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Vorwort und Dank

Liebe JuWis,

seit 1999 wird das , Treffen junger WissenschaftlerInnen deutschsprachiger
Wasserbauinstitute® im Wechsel an verschiedenen Wasserbauinstituten ver-
anstaltet. Nun freuen wir uns Euch in diesem Jahr zum Jubildumstreffen in
Darmstadt am Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik begrillen zu diirfen.

Zu dem diesjdhrigen Treffen reisen 33 Teilnehmer aus der gesamten D-A-CH-
Region nach Darmstadt an. Neben zahlreichen Fachvortriagen an den ersten
beiden Tagen, gibt es ein geselliges Abendprogramm mit Besichtigung des
Wasserbaulichen Forschungslabors, des TUDa-Standorts Lichtwiese sowie der
Stadt Darmstadt. Die Exkursion am dritten Tag rundet die Fachtagung ab.
Neben der Besichtigung der Rheingiitestation in Worms sowie der Feuerwehr-
tour am Frankfurter Flughafen ist wahrend der Schifffahrt entlang des Rheins
fir das leibliche Wohl gesorgt.

Ein grofler Dank gilt unseren Sponsoren, die es uns durch ihre finanzielle Un-
terstliitzung ermoglicht haben, ein so abwechslungs- und umfangreiches Pro-
gramm aufzustellen. Zu nennen sind hierbei Herr Dr.-Ing Helmut Dietsch, die
Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften der DWA sowie die Firmen
Dahlem Beratende Ingenieure, Flow Science Deutschland, BGS Wasser, End-
resstHauser und Naue. Zu erwadhnen ist zu guter Letzt noch der Férderverein
des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft und dabei insbesondere der
Vorsitzende Herr Dr.-Ing. Thomas Kraus, der uns bei organisatorischen Ange-
legenheiten tatkraftig unterstiitzt hat. Weiterhin ein herzlicher Dank an alle
Personen, die uns wiahrend der Tagung, bei der Vorbereitung sowie dem Auf-
und Abbau helfend zur Seite stehen.

Zum Schluss mdéchten wir uns bei Euch JuWis fiir die zahlreiche Teilnahme
sowie die spannenden Beitrdge bedanken und wiinschen Euch viel Spal3, lehr-
reiche Vortridge sowie einen anregenden Austausch.

Darmstadt, im August 2018 Prof. Boris Lehmann
Katharina Bensing

Steve Borchardt

Gisela Kissel

Sirko Lehmann
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Rechenverluste und Auslegung von (elektrifizierten)
Schragrechen anhand ethohydraulischer Studien

CLAUDIA BERGER!

1 EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, Ressort Technik, Abteilung fiir Bautechnik,
claudia.berger@enbw.com

Schlagworter: ETHOHYDRAULIK, FISCHSCHUTZ, FISCHABSTIEG, SCHRAGRECHEN

1. Veranlassung und Ziel der Forschungsarbeit

Als Schutzbarriere und zugleich Leithilfe fir die Abwanderung von Fischen gilt
derzeit ein schriag zur Anstromung ausgerichteter Horizontalstabrechen als be-
sonders wirksam. Jedoch sind das Verhalten von Fischen als auch die hydrau-
lischen Eigenschaften solcher Schriagrechen nur teilweise untersucht.
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Abbildung 1: 2015 fertiggestellter Schragrechen mit horizontalen Staben an der Wasser-
kraftanlage Kunzelsau mit Tauchbalken und Sohlschwelle vor der 1. Flutung
(links) und Planausschnitt eines Rechens (rechts) (Quelle rechts: Jank GmbH
im Auftrag der EnBW, 2015)
Die hier vorgestellte Doktorarbeit beinhaltet sowohl die stromungs- und ver-
lusterzeugenden Darstellung und Analyse eines realitdtsnahen Schriagrechens
im Labor und an einer Wasserkraftanlage im Freiland, als auch ethohydrauli-
sche Versuche mit Lachssmolts und Aalen, um die Schutz- und Leitwirkung zu
untersuchen. Zusatzlich wurde der Rechen im Labor elektrifiziert und Versu-
che an einer Elektroscheuchanlage im Freiland durchgefiihrt.
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2. Rechenverluste an Schragrechen mit horizontalen Staben

Rechen bilden im Flie3gewasser einen Stérungsbereich: In der Anstromung vor
dem Rechen kommt es zu einem Aufstau und im Abstrombereich nach dem
Rechen zu einem Absinken des Wasserspiegels. Die Wasserspiegeldifferenz
zwischen den vom Rechen unbeeinflussten Bereichen vor und nach dem Rechen
stellt den hydraulischen Verlust durch diese Barriere dar.

Storungsbererch
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|
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i —'-‘»i_:;‘ - _\_

| Anstrémung
|—

Rechen

Abbildung 2: Rechts Energiehéhenlinie im Stérungsbereich eines Rechens (Quelle: veran-
dert nach Kirschmer, 1925 [1]), links Aufstaubereiche bei der Rechenanstro-

mung
In der Laborrinne der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der TU Darmstadt wur-
den zahlreiche verschiedene Rechensetups hinsichtlich der hydraulischen Ver-
luste untersucht. Variiert wurde der Stababstand s als geometrischer Parame-
ter und die Anstromgeschwindigkeit va sowie der horizontale Anstromwinkel &
als hydraulische Rechenparameter.

Anstromwinkel

Abbildung 3: Systemskizze eines Schragrechens in 3D-Draufsicht mit Definition des variab-
len horizontalen Anstromwinkels & und der Anstrdmgeschwindigkeit v,

Die hydraulischen Verluste wurden mittels Ultraschallabstandssonden vor

und nach dem Rechen ermittelt und in verschiedenen Grafiken aufgetragen.

Als Ergebnis konnen steigende Rechenverluste bei kleinerem Stababstand,
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groflerer Anstromgeschwindigkeit und gréBerem Anstromwinkel genannt wer-

den.
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Abbildung 4: Rechenverlustdiagramme fir die vier untersuchten Anstrémwinkel in Abhan-

gigkeit von Anstromgeschwindigkeit und Stababstand (Quelle: Glock, 2017 [2])
Die tatsédchlich ermittelten Rechenverluste wurden anschlieflend mit den in
der Literatur und in der Praxis hdufig verwendeten Rechenverlustformeln ver-
glichen. Die Untersuchungen zeigten auf, dass eine Verwendung dieser For-
meln fir Schriagrechen mit horizontalen Stédben nicht zulassig ist.

Die aufgestellten Diagramme der physikalisch ermittelten Rechenverluste
konnen fir den Grof3teil der Schragrechen in der Praxis Anwendung finden.
Weitere Diagramme kénnen im Labor auf einfache Weise ermittelt werden.
Eine Rechenverlustformel fir Schrigrechen konnte aufgrund der Komplexitat
1im Rahmen dieser Forschungsarbeit, welche die Ethohydraulik an Schrigre-
chen zum Hauptbestandteil hatte, nicht aufgestellt werden.

3. Hydraulische Signaturen von Schragrechen
mit horizontalen Staben

Zur Ermittlung der hydraulischen Signaturen von Schragrechen wurde ein um-
fangreiches Laborprogramm mit zahlreichen verschiedenen Rechensetups
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durchgefithrt. Es wurden erneut Anstromwinkel 6, Stababstand s und An-
stromgeschwindigkeit va variiert.

Parallel dazu wurde ein Messprogramm an einer Wasserkraftanlage durchge-
fihrt, bei der lediglich die Anstromgeschwindigkeiten durch Drosslung der Ma-
schinen variiert werden konnte.

Im Labor war zu erkennen, dass die Anstromgeschwindigkeit in Richtung des
seitlich angeordneten Bypasses zunimmt, jedoch tiber die relativ niedrige Was-
sertiefe (0,60 m bis 0,85 m) nahezu konstant blieb.

v;=0,4 m/s v,=0,5m/s v,=0,6 m/s v,=0,7m/s v,=0,8m/s

- ;
10 Leitblech
20 !
L}

01 Bypass .
50

4
60

0 S0 100 150 200 0 S0 100 150 260 0 50 100 150 200 O S0 100 150 200 O 50 100 150 200

o

Wassertiefe z [cm]
w
o

Rinnenbreite y [cm]

Vxyz[cm/sl: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Abbildung 5: Tiefendiagramme der Stromungsfelder mit 45° Anstrémwinkel und 18 mm
Stababstand, bei verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten. Blick in FlieBrich-
tung, Bypass links (Quelle: veréandert nach Schwab, 2016 [3]).

Im Feld war eine Abnahme der Geschwindigkeit in Richtung des Bypasses er-

sichtlich. Dies lag zum einen an der deutlich erhéhten Anstromung auf linker

Uferseite (Prallufer), als auch an einer Kiesablagerung vor der linken Seite des

Rechens, sowie an einer Kanalaufweitung auf der linken Seite.

4. Ethohydraulische Versuche
4.1. Versuchsaufbauten und Setups

Bei der Durchfithrung der ethohydraulischen Studien wurden Anstromwinkel
0, Stababstand s und Anstromgeschwindigkeit va variiert. Als Versuchsfische
kamen Lachssmolts und Aale zum Einsatz.

Die ethohydraulischen Studien wurden sowohl in der Laborrinne als auch am
Schrigrechen der Wasserkraftanlage Ottenau durchgefiihrt. Die Aalversuche
fanden zusatzlich mit einer Elektrifizierung des Labor-Schragrechens statt so-
wie an einer Elektroscheuchanlage am Kraftwerk Rotenfels an der Murg.
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4.2. Lachssmoltstudien: Gieren

Die Untersuchungen zeigten das sogenannte Gieren bei Lachssmolts. Es han-
delt sich dabei um die Schrigstellung des Fisches (Drehung um die Hoch-
achse) und damit das kraftsparende und kontrollierte Driften entlang der Re-
chenebene in Richtung eines seitlich angeordneten Bypasses.

Das Gieren tragt malgeblich zu einer erfolgreichen Abwanderung bei und
wurde bei Anstromwinkeln von 45° und 55° und bei Anstromgeschwindigkeit
von 0,5 m/s bis 0,8 m/s zuverldssig beobachtet.

Tangential-
komponente

Korperschragstellung

Hochachse
Gieren

Querachse

Langsachse

Abbildung 6: Gieren der Lachssmolts in der Draufsicht (links) und Bewegungsachsen beim
Fisch (rechts)

4.3. Lachssmoltstudien: Rechenpassagen

Rechenpassagen mehren sich bei hoheren Anstromgeschwindigkeiten und ho-
heren Anstromwinkeln. Bei Stababstidnden von 30 mm liegen die Rechenpas-
sagen im Labor bei einer Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s bei 0% bis 2,8%
je nach Anstromwinkel. Im Feld wanderte nur ein Smolt tiber den 18 mm Re-
chen ab. Auch hier kam es daher zu einer gro3en Schutzwirkung des eingebau-
ten Rechens. Ein Schriagrechen mit horizontalen Staben bietet eine grofere
Schutzwirkung als vergleichbare Vertikalstabrechen mit gleichen Stababstéan-
den. Stababstéinde bei Schréigrechen konnen daher grofler gestaltet werden, als
bei Vertikalstabrechen bei gleichbleibender Schutzwirkung.

4.4. Aalstudien: Einfluss der Elektrifizierung

Eine Elektrifizierung des Rechens im Labor wirkte sich erheblich auf das Ver-
halten der Aale direkt an der Rechenebene aus. Die Elektrifizierung reduzierte
die Verweildauer am Rechen und in den Zwischenrdumen der Rechenstébe. Die
Rechenpassagen konnten durch eine Elektrifizierung des Schréigrechens bei ei-
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nem Stababstand von 30 mm von 15% auf 1% gesenkt werden. Bei einem Stab-

abstand von 18 mm kam es bereits ohne Elektrifizierung zu keinen Rechenpas-
sagen, was die Feldstudien ebenfalls belegten. Es zeigte sich daher, dass ein
Schragrechen mit horizontalen Stédben auch bei Aalen eine groBere Schutzwir-
kung erzeugt als vergleichbare Vertikalstabrechen.

Die Elektroscheuchanlage besal} eine geringere Schutzwirkung als ein elektri-
fizierter Schriagrechen. An der Scheuche schwammen 41% aller Aale durch
diese in den Kraftwerkskanal. Die Scheuchwirkung ist nicht zuverlassig.

5. Zusammenfassung

Die Verwendung der bekannten Rechenverlustformeln an Schragrechen mit
horizontalen Staben ist nicht zulédssig. Es konnen stattdessen die ermittelten
Diagramme verwendet werden. Hydraulische Signaturen kénnen herangezo-
gen werden, um Verhaltensmuster bei Fischen zu erkldren und Unterschiede
zwischen Laboraufbauten und Feldanlagen aufzuzeigen. Schragrechen wirken
als mechanische und als Verhaltensbarrieren und besitzen daher eine hohere
Schutzwirkung als vergleichbare Vertikalstabrechen. Anstromgeschwindigkeit
und -winkel wirken sich maligeblich auf Schutz-und Leitwirkung des Schrag-
rechens aus. Eine Elektrifizierung erhoht den Schutzfaktor bei Aalen. Eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der ethohydraulischen Studien auf Vertikal-
stabrechen ist nicht zuldssig, z.B. ist das Gieren nur bei Schrigrechen be-
obachtbar.

Die Doktorarbeit wurde Anfang 2018 in der Mitteilungsreihe des Instituts fir
Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Darmstadt, Heftnummer 155, verof-
fentlicht.

Referenzen

[1] Kirschmer, Otto (1925): Untersuchungen iiber den Gefillsverlust an Re-
chen. Miinchen.

[2] Glock, Thimo (2017): Experimentelle Ermittlung von 3D-Strémungssig-
naturen und hydraulischen Verlusthéhen bei schrig angestromten
Rechenanlagen. Masterthesis TU Darmstadt.

[3] Schwab, Johannes (2016): Ermittlung von Rechenverlusten und hydrau-
lischen Signaturen an Horizontalrechen. Masterthesis TU Darm-
stadt.

Die restlichen Referenzen dieser Doktorarbeit konnen vollumfianglich aus der
veroffentlichten Version entnommen werden.

Durchgangigkeit und Renaturierung 7



Datenbasierte Operationalisierung von Fischverhaltensweisen
abgeleitet aus ethohydraulischen Untersuchungen

IMKE BOCKMANN?1:2

1 Biiro fiir Umweltplanung, Gewassermanagement und Fischerei, Krackser Stralle 18b,
33659 Bielefeld, i.boeckmann@bugefi.de

2 Technische Universitat Darmstadt, Institut fiir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft/Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik

Schlagworter: ETHOHYDRAULIK, FISCHE, VERSUCHSPLANUNG, CHECKLISTE, STATISTIK

1. Hintergrund

Die (Wieder-)Herstellung der Durchgingigkeit von FlieBgewéssern ist ein er-
klartes Ziel der europiaischen Wasserrahmenrichtlinie. Dabei bestehen insbe-
sondere in Bezug auf den Fischabstieg, der fiir diadrome Wanderfischarten zur
Erhaltung stabiler Populationen von Bedeutung ist, noch etliche Wissenslii-
cken. Der Bau von Rechen-Bypass-Systemen als Schutzinstrument kann dazu
beitragen, abwanderwillige Fische daran zu hindern, in Wasserkraftanlagen
einzuschwimmen und ihnen stattdessen einen alternativen, ungefahrlicheren
Abstiegsweg zu bieten [3]. Allerdings gibt es bislang keine einheitlichen Be-
messungsgrundlagen fiir den Bau solcher Rechen-Bypass-Systeme an Vertikal-
rechen. Fir die Bemessung funktionsfihiger Abstiegsanlagen ist es daher
wichtig, das Verhalten von Fischen in Bezug auf die wasserbaulichen Struktu-
ren zu berticksichtigen. Dazu ermoglicht das in den Jahren 2007 bis 2009 ent-
wickelte interdisziplindre Forschungsfeld der Ethohydraulik, Fischverhalten
unter standardisierten hydraulischen Bedingungen im Labor zu beobachten
und daraus Grenz- und Regelwerte fir die wasserbauliche Praxis abzuleiten

[1].

2. Anlass und Forschungsziele

Der Ansatz von Adam und Lehmann folgt den klassischen Methoden der Ver-
haltensbiologie. Hierbei steht in erster Linie die Beschreibung des Verhaltens
der Fische in Verbindung mit den hydraulischen Bedingungen auf qualitativer
Ebene im Vordergrund [2,4]. Die Auswertung zdhlbarer Ereignisse mittels
schlieBender Statistik, die Aussagen iiber den Grad eines evtl. méglichen zu-
falligen Verhaltens zulassen, fehlt bisher.
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Die nachfolgende Abbildung gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die
konzeptionelle Vorgehensweise des vorliegenden Forschungsprojektes:

Pilotprojekt— OVeR

,Orientierungs- und Sucherverhalten von Fischen vor Rechenanlagen von Wasserkraftanlagen*

Forschungsgegenstand |

gehens

Forschungsgegenstand Il

Flankierende Projekte I

\l, } Fragestellungen ‘ ’ Anzahl an Fischen ‘
Randbedingungen: i :
- Motivation der Probanden . L 1
- Schwarmverhalten —ﬂ Versuchstiere < 1
- Wassertemperatur
- uvm. ¢
l Datenaufnahme ‘
‘ Datenauswertung ’
Deskriptive SchlieRende
Statistik Statistik

’ Stichproben ‘

Tabellen Diagramme

l ‘ Wahrscheinlichkeiten ‘

Interpretation Ruckschlusse auf

‘ Grundgesamtheit ‘

Abbildung 1: Darstellung der Forschungsgegenstande | und Il

Im Rahmen eines Pilotprojektes sowie auf der Grundlage von Erkenntnissen
weiterer flankierender ethohydraulischer Forschungsprojekte soll als For-
schungsgegenstand I eine standardisierte Vorgehensweise fiir die Datenauf-
nahme und die spatere Auswertung ethohydraulischer Untersuchungen entwi-
ckelt werden. Dabei soll eine Checkliste, die verschiedene Randbedingungen,
die eine zentrale Rolle bei ethohydraulischen Untersuchungen spielen, bertick-
sichtigt und eine standardisierte Vorgehensweise vorgibt, erarbeitet werden.
Eine anhand des Pilotprojektes entwickelte Anwendung (,App“) erméglicht
dariber hinaus eine automatisierte statistische Auswertung der aufgenomme-
nen Daten. Bei dem Pilotprojekt handelt es sich um das Forschungsvorhaben
zum ,,Orientierungs- und Suchverhalten von Fischen vor Rechenanlagen von
Wasserkraftanlagen®, kurz OVeR, das von der innogy SE finanziert und antei-
lig vom Land Nordrhein-Westfalen geférdert wurde. Das Projekt wurde in en-
ger Zusammenarbeit mit dem Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft
der RWTH Aachen, University (Prof. Schiittrumpf) durchgefiihrt.
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Auch im Hinblick auf das Monitoring einer Pilotanlage im Freiland werden

Empfehlungen gegeben, welche Randbedingungen im Hinblick auf die Daten-
aufnahme und die spatere Auswertung zu berticksichtigen sind.

Im Rahmen des Forschungsgegenstandes II soll eine Versuchsplanung erarbei-
tet werden, die es ermoéglicht, Aussagen dartiber zu treffen, wie viele Versuchs-
tiere notwendig sind, um statistische Unterschiede nachweisen zu konnen.
Dartiiber hinaus bietet die Versuchsplanung die Moglichkeit, bereits zu Beginn
der Planung der Untersuchungen die Anzahl an benétigten Versuchstieren zu
ermitteln und so frithzeitig eine Kostenabschiatzung fiir die Untersuchungen
abzugeben.

3. Vorgehensweise

Aufgrund der Erfahrungen, die in Bezug auf ethohydraulische Untersuchun-
gen lber die Jahre gesammelt wurden, konnten bereits in der Vorplanungs-
phase des Pilotprojektes (OVeR) wichtige Vorgaben fiir die Durchfithrung der
ethohydraulischen Untersuchungen etabliert werden.

Im Folgenden sollen beispielhaft einige wichtige Randbedingungen aufgezahlt
werden. So spielt der Zeitpunkt der Durchfithrung ethohydraulischer Untersu-
chungen eine wichtige Rolle. Hierbei insbesondere, wenn Untersuchungen
durchgefiihrt werden, die sich mit dem Auf- oder Abstiegsverhalten von Fi-
schen beschéftigen; hier spielt die Motivation der Probanden eine wesentliche
Rolle. Ebenso mussten Fragen zur Gruppengrofle und deren Zusammensetzung
wahrend der Untersuchungen im Vorfeld geklart werden. Fir das  OVeR-
Projekt erwies sich dariber hinaus eine individuelle Betrachtung der Proban-
den als zweckdienlich. Auch abiotische Faktoren wie die Wassertemperatur
spielen eine wesentliche Rolle bei den Untersuchungen. Ein weiterer wichtiger
Aspekt, den es zu beachten gilt, ist die Aufnahme und spatere Auswertung der
Daten. Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes sollen all diese ver-
schiedenen Randbedingungen in Form einer Checkliste gebiindelt werden und
so eine standardisierte Vorgehensweise vorgeben. Die Checkliste soll u. a. dazu
dienen, im Vorfeld der ethohydraulischen Untersuchungen (Phase II des
ethohydraulischen Ansatzes) alle wichtigen Randbedingungen zu beriicksich-
tigen.

Fur den Forschungsgegenstand II wurden bisher drei verschiedene Moglich-
keiten der Versuchsplanung erarbeitet und in einer ,App“ integriert. Dabei ist
es moglich, tiber Eingabefelder oder Regler bestimmte Genauigkeiten der spéa-
teren Ergebnisse (Beispiel: 80 % der getesteten Fische sollen in einen Bypass
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einschwimmen) einzugeben und so als Ergebnis eine Anzahl an Probanden, die

fir die Untersuchungen notig sind, zu bekommen.

Es ist denkbar, die Versuchsplanung in die Phase I (Priprozess) des ethohyd-
raulischen Ansatzes zu integrieren. Das Wissen tiber die Anzahl an Probanden
ist ohnehin unerlasslich, da diese im geforderten Tierversuchsantrag anzuge-
ben ist.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird die Anwendungstauglichkeit einer
Checkliste, die eine standardisierte Vorgehensweise bei ethohydraulischen
Tests vorgeben soll, tiberpriift. Dartber hinaus wird diskutiert, inwieweit eine
standardisierte statistische Auswertung ethohydraulischer Daten in Form
zdahlbarer Ereignisse, die den Ausschluss eines zufilligen Verhaltens von Fi-
schen ermdéglicht, in den bestehenden ethohydraulischen Ansatz implementiert
werden kann. Vor- und Nachteile einer den Untersuchungen vorgeschalteten
Versuchsplanung werden dargestellt.
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1. Einleitung

Fir die Wiederherstellung der 6kologischen Durchgéngigkeit werden an zahl-
reichen Staustufen Fischaufstiegsanlagen (FAA) errichtet. Sie erméglichen die
stromaufwartsgerichtete Wanderung von Fischen an FlieBgewéisserabschnit-
ten, wo Querbauwerke wie Wehre und Wasserkraftanlagen Fischwanderungen
zu Laichhabitaten, Uberwinterungsquartieren oder Gebieten mit saisonalem
Nahrungsvorkommen verhindern. Damit eine FAA ihren Zweck erfullt, mis-
sen zweil Ubergeordnete Aufgaben erfillt sein. Erstens muss der Einstieg der
FAA von den Fischen gefunden werden kénnen und zweitens muss die FAA
selbst von den Fischen passiert werden kénnen. Stand der Wissenschaft ist,
dass bei groBen Fliissen die Auffindbarkeit eine wichtige Rolle spielt [1] und
die Ausstromung der FAA hinsichtlich des Durchflusses entsprechend ange-
passt werden muss. Aus diesem Grund sind bei grof3en Flissen je nach Stro-
mungssituation am Querbauwerk héufig Durchfliisse notwendig, die gréBer
sind als der Durchfluss einer kostengiinstigen FAA. Um trotz dessen gut auf-
findbare und kostengiinstige FAA an groflen Fliissen zu bauen, wird in das
Einstiegsbecken einer FAA zusitzliches Wasser eingeleitet. Diese Einleitung
wird Dotation genannt und erhoht zunidchst den Durchfluss innerhalb der
FAA, wodurch auch fiir die Ausstromung der FAA mehr Wasser zur Verfiigung
steht. Die technische Umsetzung der Dotation bedarf einer hydraulischen An-
lage, welche groBBere Wassermengen aus dem Oberwasser der Staustufe ent-
nimmt, zum Einstiegsbecken transportiert und mit einer langsamen und tur-
bulenzarmen Stromung in das Einstiegsbecken einleitet. In aktueller Literatur
iiber den Bau von FAA (z. B. [2]) werden derzeit keine konkreten Dimensionie-
rungsempfehlungen fiir solche Bauwerke beschrieben.

Der vorliegende Artikel beschéaftigt sich mit der Entwicklung von Dimensionie-
rungsansitzen fiir Dotationssysteme an den Bundeswasserstrallen, stellt zu
berticksichtigende Einflussfaktoren sowie vorhandenes Wissen dar und zeigt
wo Weiterentwicklungen notwendig sind.
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2. Dotationssystemen

Das fiir die Dotation notwendige Wasser wird in der Regel aus dem Oberwasser
der Staustufe mit einem Entnahmebauwerk entnommen. An das Entnahme-
bauwerk schlief3t eine Transportleitung an, welche das Wasser vom Oberwas-
ser Richtung Unterwasser transportiert. Aufgrund des Héhenunterschiedes
zwischen Ober- und Unterwasser liegt im hydraulischen System {iberschiissige
hydraulische Energie vor. Um zu vermeiden, dass sich diese in Form von kine-
tischer Energie -also hohen Stromungsgeschwindigkeiten- im Bereich des Ein-
stiegsbeckens entladt, ist ein Energieumwandlungsbauwerk zwischen Ent-
nahme und Einleitung vorzusehen. Nach der Energieumwandlung kann das
beruhigte Wasser zum Einstiegsbecken geleitet werden. Je nachdem ob die
Transportleitung als Rohr oder Kanal mit groBem oder kleinem Querschnitt
sowie gerader oder kurviger Linienfihrung ausgefiihrt ist, ist die Stromung
aus der Transportleitung im Dotationsbecken zu vergleichmafBigen und zu ver-
langsamen, um den oben beschriebenen gewiinschten Charakter der Einlei-
tungsstromung zu erreichen. Dieser Prozess wird in Dotationsbecken umge-
setzt, welche dementsprechend das Verbindungsglied zwischen der Transport-
leitung und dem Einstiegsbecken darstellen. Dotationsbecken sind in der Regel
durch einen Rechen vom Einstiegsbecken abgegrenzt, um zu verhindern, dass
Fische in das Dotationssystem schwimmen und sich dort verirren. Abbildung 1
stellt die eine typische Anordnung einer FAA mit Dotation an einer Staustufe
mit Wasserkraftanlage schematisch dar.

Wehr

=

Konkurrenz- 76

stromung

Leitstromung \
==
J ] =

Unterwasser

Transport-
leitung

Fischaufstiegs-
anlage

-

—

[ [ [/
Dotationsbecken — Energieumwandlungsbauwerk

Abbildung 1: Schematische Anordnung einer FAA mit Dotation an einer Staustufe mit Was-
serkraftanlage.
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3. Einflussfaktoren fir die Bemessung von Dotationssystemen

Die wesentlichen Einflussfaktoren fiir Bemessung eines Dotationssystems,
konnen in fischbiologische, standortspezifische und FAA-Layout-bezogene Ka-
tegorien zusammengefasst werden.

Zu den fischbiologischen Einflussfaktoren zidhlen die Geschwindigkeitsgrenz-
werte fir die Entnahme und Einleitung des Dotationswassers. Die hierfiir emp-
fohlenen Stromungsgeschwindigkeiten legen die Fliache der Entnahme- bzw.
Einleitung fest und haben somit Einfluss auf die Beckenabmessungen beider
Bauwerkskomponenten. Die standortspezifischen Einflussfaktoren umfassen
beispielsweise Durchfluss, Fallhéhe und Platzangebot an der Staustufe. Der
aktuelle Wissensstand zur Bestimmung des notwendigen Dotationsdurchflus-
ses beruht darauf, dass die Ausstromung der FAA bei UW330 5 % des Ausbau-
durchflusses der FAA-nahen Turbine betragen soll [1]. In Bezug auf die Bun-
deswasserstrallen sind auf Basis dieser Empfehlung am haufigsten Dotations-
systeme fiir etwa 2-5 m?/s zu errichten (Abbildung 2 links), welche bei einem
angenommenen FAA-Durchfluss von 0,75 m®/s eine 2,7 - 6,7-fache Durchfluss-
erhohung im Einstiegsbecken umsetzen miissen.
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Dotationsdurchfluss [m’/s] Fallhéhe (m]

Abbildung 2: Bedarf an Dotationsdurchfliissen und vorkommende Fallhéhen an Staustufen
der BundeswasserstraBen (Anmerkung: die Diagramme beschreiben etwa
zwei Drittel der Staustufen mit Wasserkraftanlage an den Bundeswasserstra-
Ben, der Dotationsdurchfluss wurde anhand der 5%-Regel bestimmt s. 0.).

Aus dieser Abschitzung wird deutlich, dass die Abmessungen von Einstiegsbe-

cken maligeblich durch Dotationsbecken beeinflusst werden und kompakte Do-

tationsbeckendesigns fiir platzbeengte Standorte zwingend notwendig sind.

Ein weiterer standortspezifischer Einflussfaktor ist die Fallhohe zwischen

Ober- und Unterwasser. Aus dieser resultiert die Giberschiissige hydraulische

Energie, welche umgewandelt werden muss. Sie betragt bei den Bundeswas-

serstraflen am hiufigsten 3 - 9 m (Abbildung 2 rechts). Wie in Kapitel 4 noch

niher erldutert wird, ist zum Beispiel bei einem Uberfall mit einer Fallhohe
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von 3,5 m ein Beruhigungsbecken mit tiber 10 m Lange notwendig um die Stro-
mung vor der Einleitung zu beruhigen. Auch hier wird deutlich, dass die Anla-
genkomponenten von Dotationssystemen z. T. grole Abmessungen bendétigen

und kompakte Bauweisen deutliche Platzeinsparungen ermoglich kénnen. Wie
wichtig dieser Aspekt ist, geht aus Abbildung 3 hervor. Dargestellt sind exemp-
larisch zwei Standorte aus dem urbanen und ldndlichen Bereich, welche auf-
grund der umliegenden Infrastruktur stark eingeengt sind.

Abbildung 3: Die Standorte Mihlendamm links (gelegen im urbanen Raum unter einer Bri-

cke) und Lahnstein rechts (seitlich eingeengt durch angrenzende Straf3e) [3].
Zu den FAA-Layout-bezogenen Einflussfaktoren gehdren Zwangspunkte die
sich aus dem Anlagenkonzept der gesamten FAA ergeben. So spielt beispiels-
weise die Linienfithrung eine Rolle. Ublicherweise wird die Transportleitung
der Dotation unter der FAA verlegt um dieselbe Baugrube nutzen zu koénnen.
Wenn die FAA im Bereich des Einstiegsbeckens schon relativ hoch gelegen ist
ergibt sich fiir die Transportleitung haufig Freispiegelbedingung. Hat die FAA
hier hingegen erst wenig Hohe gewonnen, ergibt sich fir die Transportleitung
héaufig Druckbedingung. Dieser Sachverhalt hat Auswirkung auf das gesamte
Design des Dotationssystems, da die Bauwerkskomponenten fiir Rohre bzw.
Kanéle ausgelegt werden miissen.

4. Designkonzepte fur die Energieumwandlung

Das Ziel ist, die Passierbarkeit der FAA fiir Fische durch die Einleitung des
Dotationswassers nicht zu beeintrachtigen. Aus diesem Grund ist es fiir die
Dimensionierung notwendig zu wissen, wo die Prozesse der Energiedissipation
abgeschlossen sind. Abbildung 4 zeigt ein einfaches Design einer Energieum-
wandlungsanlage in Form eines Absturzes in einem Kanal. Die Abnahme der
maximalen Stromungsgeschwindigkeit indem hierbei auftretenden ,getauch-
ten Wechselsprung‘ kann auf Basis bestehender Veroffentlichungen [4] fiir die
Dimensionierung genutzt werden. Wie links in der Abbildung dargestellt, be-
tragt bei dieser Energieumwandlungsanlage die maximale Geschwindigkeit
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15 m unterhalb des Absturzes noch ca. 1,5 m/s, was oberhalb der zuldssigen
Einleitungsgeschwindigkeit liegt.

—u im Wechselsprung (Ohtsu, et al. 1990)

7 -l unterhalb des Wechseisprungs (extrapoliert) 7.00

‘‘‘‘‘

1 = N

0.000

3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23 25 27
Kanallédnge unterhalb des Absturzes [m)

Abbildung 4: Abnahme der maximalen Geschwindigkeit in einem getauchten Wechsel-
sprung unterhalb eines Absturzes fiir etwa 3,5 m Fallhéhe und 4 m3/s Durch-
fluss (links: berechnet nach [4]; rechts: simuliert mit OpenFOAM®)

Zwar gibt es Optimierungen solcher Tosbecken, welche hinsichtlich der Mini-

mierung von Sedimentausspiilungen entwickelt wurden, doch ist z. B. derzeit

nicht klar, inwiefern sich die benétigte Strecke fiir eine ausreichende Abnahme
der maximalen Geschwindigkeit im Detail verkiirzen lasst. Ahnliches gilt fiir

Tosbecken die den Ubergang eines Rohrsystems zu einem Kanal umsetzen.

5. Designkonzepte flir Dotationsbecken

Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben wurde, erfolgt nach der Energieumwand-
lung die Einleitung des Dotationswassers in das Einstiegsbecken. Somit stellt
das Dotationsbecken das Verbindungsglied zwischen Transportleitung und
Einleitung dar. In der ersten Zeile von Abbildung 5 ist dargestellt, wie eine
180°-Kurve zwischen Transportkanal und Einleitung die Stromung negativ be-
einflussen kann: aufgrund der Stromungsablésung treten hohe Geschwindig-
keiten bei der Einleitung auf. In der zweiten Zeile ist abgebildet, wie anhand
von Leitblechen nach [5] eine verbesserte Stromung im Dotationsbecken er-
reicht wird. Neben Kurven treten auch haufig Querschnittsdnderungen zwi-
schen Transportsystem und Dotationsbecken auf. In diesen Fallen miissen —
wiederum moglichst kompakte - Stromungsaufweitungen umgesetzt werden.
Zur Dimensionierung von geeigneten Becken sind beispielsweise Ansitze der
Strahlausbreitung und Konzepte von Prallpfeileranordnungen nutzbar. Aller-
dings fehlen aktuell ein sinnvolles Abstimmen von Randbedingungen und not-
wendiger Konzepte sowie deren theoretische Beschreibung.
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Abbildung 5: Optimierung der Strébmung in einem Dotationsbecken mit 180°-Kurve durch
Leitbleche.

6. Fazit

Die Dimensionierung von Dotationssystemen hangt wie beschrieben von fisch-
biologischen, standortspezifischen und FAA-Layout-bezogenen Einflussgréflen
ab. Die benédtigten Anlagenkomponenten wie Transportleitung, Energieum-
wandlungsanlage und Dotationsbecken miissen an diese angepasst werden und
erreichen unter derzeit bekannten Dimensionierungsansitzen z. T. grof3e Ab-
messungen. Standortbedingt bieten jedoch kompakte Designs in der Regel
deutliche Vorteile. Um Anlagenplanungen hinsichtlich dieses Aspektes zu ver-
einfachen, bedarf es an weiterer Forschungsarbeit.
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1. Veranlassung

Mit Einfithrung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde der
gute 6kologische Zustand — bzw. an erheblich verdnderten Wasserkérpern das
gute 6kologische Potenzial — der Oberflachengewésser von den Mitgliedstaaten
der Europiischen Union als gemeinsames Ziel definiert. Eine wichtige Mal3-
nahme ist in diesem Kontext die Wiederherstellung der 6kologischen Durch-
gangigkeit fiir Fische. An den etwa 250 Staustufen der Bundeswasserstrallen
fallt diese Aufgabe nach der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes (2010)
in die Zustandigkeit der Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV). An den meisten Staustufen ist der Bau einer neuen Fischaufstiegs-
anlage (FAA) erforderlich. Gemal WRRL sind diese so zu konzipieren, dass die
Anforderungen aller relevanten Fischarten beriicksichtigt werden. Unter-
schiedliche Anforderungen ergeben sich bspw. hinsichtlich Gréf3e, Motivation,
Verhalten und Schwimmfihigkeit, sodass eine sichere, schnelle und energieef-
fiziente Passage flir alle zu beriicksichtigenden Fische eine herausfordernde
Aufgabe darstellt. Unterschiedliche biologische Anforderungen von diversen
Fischarten und Altersstadien an FAA legen nahe, dass eine groBle Vielfalt an
Stromungsbedingungen innerhalb der FAA einen positiven Effekt auf die Pas-
sierbarkeit der Anlagen haben wird. In diesem Kontext wird der Bau von na-
turnahen FAA immer haufiger in Planungsprozesse einbezogen und diskutiert.
Neben der Naturndhe und variierenden Stromungsbedingungen konnte auch
ein mogliches Habitatpotenzial als Vorteil gegeniiber technischen Fischpéssen
(z. B. Schlitzpass) gesehen werden. Bisher werden vor allem unterschiedliche
Bautypen von fischpassierbaren Raugerinnen als naturnah angesehen. Ausrei-
chende Untersuchungen dazu, ob diese Bauweisen am jeweiligen Standort ei-
nen naturnahen Zustand abbilden, gibt es bisher nicht. Wahrend bspw. bei ei-
ner steilen, treppenartigen FAA in Gebirgsregionen die Stromungsprozesse
eine gewisse Ahnlichkeit mit den natiirlicherweise auftretenden Bedingungen
haben, ist dies fiir Stauanlagen in Tieflandfliissen vermutlich nicht in gleichem
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Malle der Fall. Die Idee des vorliegenden Beitrags ist es, ein Konzept fir die
Gestaltung naturnaher FAA unter der Mallgabe zu skizzieren, dass die hyd-
raulischen Bedingungen in der FAA den urspriinglichen Bedingungen des Ge-

wasserabschnitts ahnlich sind.

2. Konzept
2.1. Grundidee

Die Grundidee des vorliegenden Beitrags ist es, FAA anhand des ,natiirlichen
Zustands® des jeweiligen Flusses oder eines nahegelegenen Zuflusses zu be-
messen. Aufgrund umfangreicher Gewésserkorrektionen in den letzten Jahr-
zehnten bis Jahrhunderten liegt der natiirliche Zustand an den meisten Fliis-
sen in Deutschland nicht mehr vor. Diese Eingriffe fithrten oft zu monotonen
Flusslandschaften mit begrenzten engen Kanalen, erheblich verdndertem Ab-
flussregime und einer verringerten Variabilitat der hydraulischen Eigenschaf-
ten. Aus technischer Sicht kénnen diese vom Menschen hervorgerufenen Ver-
anderungen als historisch bezeichnet werden, da die maximale Lebensdauer
bspw. von Wehren derzeit teilweise bereits erreicht ist. Im Gegensatz dazu sind
Flusskorrekturen aus biologischer Sicht als kurzfristig zu bezeichnen. Es ist
anzunehmen, dass die Evolution der Fischphysiologie — also die Anpassung an
stark veranderte Habitatbedingungen — weitaus mehr Zeit in Anspruch nimmt.
Folglich héatten Fische keine Zeit, sich an die tiefgreifenden hydraulischen Ver-
dnderungen in unseren Fliissen anzupassen. Im Hinblick auf die Gestaltung
naturnaher FAA bedeutet dies eine wichtige Konsequenz: Innovatives, natur-
nahes Design von FAA sollte sich am historischen Zustand der Fliisse und/oder
ihrer Zufliisse orientieren. Die Adaption der urspriinglichen Gewéassereigen-
schaften auf den Fischaufstieg soll Fischen das Auffinden und Passieren der
Anlagen erleichtern und die flussaufwéartsgerichtete Migration erméglichen.

2.2. Vorgehen

Der beschriebenen Idee folgend ist bei der Gestaltung naturnaher FAA der his-
torische morphologische Zustand des betreffenden Flussabschnitts zugrunde
zu legen. Die Rekonstruktion des historischen Zustands kann sich dabei als
eine komplexe Aufgabe erweisen, da Flusskorrekturen in der Regel nicht als
einmaliges Ereignis, sondern als ein liber Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte
andauernder Prozess erfolgten. Im Fokus stehen vor allem tiefgreifende anth-
ropogene Eingriffe in das Gewéasser, sodass der Gewéasserzustand vor diesen
Veranderungen als Referenz definiert wird. Von Interesse sind z. B. Begradi-
gungen und Durchstiche von Maandern, die Fixierung des Flusslaufs und der
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Ufer (z. B. durch Buhnen und Ufersicherung) sowie der Bau von Wehren und

Wasserkraftanlagen. Wichtig sind dabei die morphologischen, hydraulischen
und biologischen Verdnderungen, die mit den Eingriffen einhergingen. Anhand
historischer Aufzeichnungen und Karten kann in vielen Fallen die Verbau-
ungsgeschichte eines Gewéssers nachvollzogen und ein urspriinglicher Gewas-
serverlauf rekonstruiert werden. Ein allgemein anwendbares Verfahren zur
Erstellung des Referenzzustands kann aufgrund der sehr ortsspezifischen Da-
tenverfliigbarkeit nicht definiert werden. Anhand geeigneter Parameter ist der
Referenzzustand zu beschreiben und zu klassifizieren. Bezogen auf die Ge-
rinne- und Sohlmorphologie sind folgende Parameter von Relevanz: Gerinne-
breite, Flieltiefe, KorngroBBenverteilung, Sohlgefille, Querprofil und Durch-
fluss. Es ist offensichtlich, dass eine detaillierte Analyse des morphologischen
und hydraulischen Zustands eines historischen Flusses unmoéglich ist. Fiir den
vorliegenden Gestaltungsansatz liegt der Schwerpunkt daher auf der Bewer-
tung der historischen Laufform der betrachteten FlieBstrecke und der Ermitt-
lung von Parametern, welche zur Beschreibung der Hydraulik geeignet sind.

Es kann zwischen drei charakteristischen fluvialen Gewéasserlauftypen unter-
schieden werden: ,getreckt’, ,verzweigt’ und ,maandrierend‘ (z. B. Leopold und
Wolman [1]). Welcher Lauftyp im historischen Zustand des untersuchten Ge-
wasserabschnitts vorlag, kann bspw. mithilfe georeferenzierter historischer
Karten und dem Windungsgrad ermittelt werden. Bestimmt man zusatzlich
das historische Gefille, kann eine Einordung und Beschreibung des Gewéssers
anhand charakteristischer morphologischer Parameter durchgefiithrt werden
(z. B. Koenzen [2]). Eine Unterscheidung der Gewisserlauftypen erfolgt dabei
auf Grundlage des Windungsgrades. Aussagen liber die Entstehung der Gerin-
neform und den daran beteiligten Prozessen kénnen nicht getroffen werden.
Speziell diese sind jedoch — aufgrund ihres Einflusses auf das Stromungsfeld —
fir das Fischverhalten von zentraler Bedeutung. Umfassende Forschungser-
gebnisse von Yalin und Da Silva [3] zeigen einen Zusammenhang zwischen
Laufentwicklung (gerade, maandrierend, verzweigt) und Sohlformen (bspw. al-
ternierende/mehrreihige Béanke). Alternierende Bénke, die eine horizontale Os-
zillation des FlieBwegs hervorrufen, kénnen z. B. als Ubergang von geraden zu
maiandrierenden Gerinnen angesehen werden (Abbildung 1). Das Auftreten un-
terschiedlicher Sohlformen ist wiederum eng mit der Hydraulik eines Flusses
verbunden und steht mit dieser in Wechselwirkung, was z. B. Sekundéarstro-
mungen beeinflusst, die fir Fische wahrnehmbar und vermutlich fiir ihr Ver-
halten relevant sind.

Zusammenfassend dargestellt ist das Auftreten verschiedener Gerinne- und
Sohlformen in Abhéngigkeit von Gewisserbreite (B), FlieBtiefe (h) und Korn-
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Abbildung 1: Entstehung von Maandern aus alternierenden Banken [4]

groBe (D) in Abbildung 2. Wie zu sehen ist, kénnen miandrierende Flusslidufe
sowohl mit (A&M) als auch ohne alternierende Bianke (M) auftreten. Die von
Ahmari & Da Silva [5] verwendeten Parameter (B, h, D) werden fiir die Be-
schreibung der historischen Hydraulik als mallgebend angesehen.

Abbildung 2: Abgrenzung bzw. Auftreten unterschiedlicher Gerinne- und Sohlformen [5]

Es ist klar, dass eine vollstdndige Rekonstruktion des historischen Flusslaufs
als naturnahe FAA unmdglich ist. Verschiedene Studien zeigen jedoch, dass
Prozesse in Bezug auf die Gerinne- und Sohlmorphologie in physikalischen Mo-
dellen zuverlassig abgebildet werden konnen. Die relevanten EinflussgréBen
der Sohl- und Gerinnemorphologie kénnen also skaliert auf den Fischaufstieg
ubertragen werden, wobei zu berticksichtigen ist, dass nicht beliebig klein di-
mensioniert werden kann. Allgemein anerkannte Bemessungsempfehlungen
fir den Wanderkorridor in FAA, wie bspw. Mindestflietiefe und maximale
Stromungsgeschwindigkeiten sind weiterhin zu bertlicksichtigen.

2.3. Fallstudien

Das vorgestellte Konzept wurde an zwei Standorten an der Lahn und der
Ilmenau (beide Bundeswasserstraflen) angewendet [6,7]. Die Standorte sind
durch Flusskorrekturen im 19. und 20. Jahrhundert gekennzeichnet. Als tief-
greifende anthropogene Eingriffe in das Gewéisser wurden Begradigungen,
Durchstiche von Mianderschleifen und der Bau von Wehren identifiziert (Ab-
bildung 3). Der historische morphologische Gewéisserzustand wurde anhand
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des Gefilles und des Windungsgrads beschrieben. Die dazu bendtigten Daten
konnten aus historischen Karten ermittelt werden.
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Abbildung 3: Historischer und aktueller Verlauf der llmenau bei Bardowick. [Quellen: links:
Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersachsischen Vermessungs- und
Katasterverwaltung © 2016 © Lewn, rechts: © Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie: TopPlus-Web (2018)]

Mit dem Ziel, Informationen iiber die bettformenden Durchfliisse (z. B. den

bordvollen Abfluss) sowie die dazugehérigen charakteristischen Gerinnepara-

meter fiir die Einordnung im (b/h) und (h/d)-Diagramm (Abbildung 2) zu erhal-
ten, wurde ein 1D-Modell des Gewéasserabschnitts im historischen Zustand ent-
worfen. Dieses Modell des Flusslaufs wird ohne Wehre, mit historischem Ge-
falle und historischer Sohlrauheit erstellt. Falls vorhanden sollten auch Ver-
anderungen der Querprofilgeometrien beriicksichtigt werden. Informationen
hierzu liegen meist nicht vor, sodass geeignete Annahmen anhand aktueller

Querprofile getroffen werden miissen. Berticksichtigt man, dass der Bau von

Wehren und der damit einhergehende Aufstau der FlieBgewéasser zu Ablage-

rungen von feinerem Material an der Gewéassersohle fiihrt, ist die Bestimmung

der charakteristischen historischen Korngroenverteilung eine schwierige Auf-
gabe. An den untersuchten Standorten konnte hierfiir auf bestehende Bau-
grundgutachten zuriickgegriffen werden, anhand derer der Anteil von abgela-
gertem feineren Sohlmaterial grob abgeschétzt und ein Bereich fur die charak-
teristische Korngrofle ermittelt werden konnte. Diese notwendigerweise ver-
einfachte Vorgehensweise weist natiirlich eine begrenzte Genauigkeit auf. Eine

Sensitivitidtsanalyse der relevanten Parameter zeigte jedoch, dass an beiden

Standorten ausreichend zuverlédssige Ergebnisse fiir eine Beurteilung der his-

torischen Gerinne- und Sohlmorphologie anhand der Abgrenzungskriterien in

Abbildung 2 ermittelt werden konnten. Beide Standorte befinden sich im mé-

andrierenden Bereich (M), was durch die historischen Karten bestitigt wird.

Die Auseinandersetzung mit ortlichen Randbedingungen zeigte, dass eine

Ubertragung der historischen Situation auf den Standort mdéglich ist. An der

Ilmenau weist der geplante Fischpass bspw. folgende Kennwerte auf:

Breite =~ 4 m, FlieBitiefe = 0,7 m, Durchfluss = 1,6 m?/s, Tallange = 300 m. Zur
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Optimierung der Anlagenliange konnte das Sohlgefille im Vergleich zum Refe-
renzzustand in gewissem Male erhoht werden. Wichtig ist dabei, dass kein
Ubergang zwischen den in Abbildung 2 charakterisierten Sohl- und Gerinne-

formen auftritt.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag konnte ein Konzept zur Ubertragung natiirlicher Ge-
wasserstrukturen auf eine FAA skizzieren. Machbarkeitsstudien an zwei
Standorten an der Lahn und der Ilmenau zeigten, dass eine Dimensionierung
anhand des dargestellten Ansatzes grundséatzlich moéglich ist. Es wurde jedoch
deutlich, dass dies nur unter gewissen standortlichen Randbedingungen maog-
lich ist. So konnte vor allem die Verfiigbharkeit von Flachen an vielen Standor-
ten mit bestehenden Wehr- oder Wasserkraftanlagen limitierend sein. Um ab-
schéitzen zu kénnen wie grol3 der Nutzen weitergehender Untersuchungen die-
ses Bautyps wiére, ist es sinnvoll zu priifen, fiir welche Standorte an Bun-
deswasserstraflen dieses Konzept nach aktuellem Stand anwendbar ware. Eine
Losung konnten Kombinationen aus technischer und naturnaher FAA darstel-
len. AuBerdem ist eine tiefergehende Untersuchung zu den hydraulischen Ver-
haltnissen in der bisher nur grob vordimensionierten FAA, z.B. in einem geeig-
neten numerischen Modell, sinnvoll.
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1. Einfuhrung

Naturnahe Sohlengleiten erfordern fiir Fische passierbare Wanderkorridore, in
denen die artspezifischen hydraulischen und geometrischen Grenzwerte einge-
halten werden. Die Passierbarkeit einer Sohlengleite ist nach [1] dann gegeben,
wenn auf dem Bauwerk ein oder mehrere zusammenhéngende Korridore vor-
liegen, in denen Mindestwassertiefen und Hochstgeschwindigkeiten eingehal-
ten sind. Der einzelne Fisch soll darin unter minimaler Anstrengung eine mog-
lichst lange Strecke in kiirzester Zeit zuriicklegen konnen.

Die hydraulische Dimensionierung von Sohlengleiten erfolgt derzeit tiber Be-
rechnungsanséitze, die ausschliefllich auf empirischen Untersuchungen beru-
hen und damit nur einen engen Giiltigkeitsbereich besitzen (z.B. [5]). Die An-
séatze liefern lediglich breiten- und tiefengemittelte Werte fiir Wassertiefe und
FlieBgeschwindigkeit. Somit kann die rdumliche Verteilung dieser Parameter,
insbesondere das Auftreten und die Lage von Minima und Maxima lediglich
qualitativ vorhergesagt werden. Ebenso sind aufgrund fehlender Naturmes-
sungen nur bedingt Aussagen iiber die Ubertragbarkeit dieser Ansidtze mog-
lich.

Am Leichtweil3-Institut fiir Wasserbau existiert ein umfangreicher Datensatz,
der an Modellen von naturnahen Sohlengleiten in Storsteinbauweise mit ver-
schiedenen Belegungsdichten und Durchfliissen erhoben wurde. Die Messun-
gen zeigten, dass allein durch eine Variation der Storsteindichte die Einhal-
tung der hydraulischen und geometrischen Parameter fiir den Fischaufstieg in
der Regel nicht erreicht werden kann (vgl. [2]). RegelmiBige Stérsteinanord-
nungen bewirken auch beil unterschiedlichen Storsteingroflen zu starke Be-
schleunigungen in den Engstellen. In weiteren Versuchen wurde neben dem
Einfluss der Grundrauheit auf die o.g. Kriterien die Variation der Storstein-
groBe und -anordnung untersucht, was vielversprechende Ergebnisse lieferte
(vgl. [3]). Insbesondere eine heterogene Rauheitsstruktur, idealerweise mit un-
terschiedlichen StorsteingréBen und unregelméfliger Anordnung, kann auch
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bei geringen Durchfliissen einen durchgehenden Wanderkorridor fiir den
Fischaufstieg erméglichen (vgl. [4]).

Als weitere Variante wurde der Einfluss der Sohlentopographie auf die Was-
serspiegellagen und die Geschwindigkeiten auf einer Sohlengleite mit unregel-
méabiger Storsteinanordnung untersucht. Die Ergebnisse der Versuche werden
nachfolgend vorgestellt.

2. Modellversuche

Die Messungen wurden an einem 1 m breiten Modell einer Sohlengleite in Stor-
steinbauweise im MaBstab 1:7 durchgefiithrt (Abbildung 1a). Der grundlegende
Modellaufbau wurde aus vorhergehenden Versuchen iibernommen (vgl. [4]).
Die Gleite bestand aus einem geschiitteten filterstabilen Aufbau mit einem fes-
ten Lingsgefille von 4,4 %. In das Deckwerk (dp = 32-42 mm) wurden Stor-
steine mit einem zufilligen Belegungsmuster eingebaut, wobei zwei Storstein-
groffen mit Ds1 = 90 mm und Ds2 = 70 mm verwendet wurden. Hieraus ergab
sich eine Belegungsdichte von 27 % der Gleitenfliche (I' = 0,27). Die Stérsteine
waren jeweils zur Halfte in das Deckwerk eingebunden.
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Abbildung 1: Modellaufbau

Durchgangigkeit und Renaturierung 25



In Erweiterung zu [4] wurde die Topographie der Sohle verindert, indem diese
auf 40 % der Fliche um dpm = 37 mm (= mittlerer Korndurchmesser des Deck-
werkes) eingetieft wurde. Die Eintiefung wurde als Rinne ausgefiihrt, die sich
auf zwei Arme aufteilt und wieder zusammenlauft (Abbildung 1b).

Fir die Messungen wurden drei Durchfliisse mit Q1 = 10,00 l/s, Q2 = 18,67 1/s
und Q3 = 22,45 1/s eingestellt, um die Bandbreite von umstromten bis vollstan-
dig iiberstromten Storsteinen abzudecken. Es wurden Sohlen- und Wasserspie-
gellagen in einem engen Raster mit einem Stechpegel aufgenommen. Die Fliel3-
geschwindigkeiten wurden mit einem Mikrofliigel in 1/3 und 2/3 der Wasser-
tiefe gemessen. Die Daten erlauben qualitative Aussagen tiber das Vorhanden-
sein von Wanderkorridoren im Modell, wobei die fiir die Fischpassierbarkeit
relevanten hydraulischen und geometrischen Randbedingungen nach [1] fiir
ein FlieBgew#sser der Aschenregion im ModellmaBstab berechnet wurden:
hmin = 4,3 cm und umax = 45 cm/s.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Wassertiefen sind in Abbildung 2 dargestellt.

y [em]

Q1=10,001/s

y [em]

Q2=18,67l/s

y [em]

Q3=22,451/s

Abbildung 2: Gemessene Wassertiefen h = hy,in = 4,3 cm bei Q1, Q2 und Q8 (FlieBrichtung
von links nach rechts, Kreise markieren die ungefahre Lage der Storsteine)
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Durch die rinnenartige Ausbildung der Eintiefung konzentriert sich die Stro-
mung in diesen Bereichen. Bei allen Durchfliissen treten die groflten Wasser-
tiefen entlang der Eintiefung auf, wiahrend im erhohten Bereich zwischen den
Rinnen die Mindestwassertiefen unterschritten sind. Durchgehende Wander-
korridore in Bezug auf die Wassertiefen werden nur bei Q2 und Q3 erreicht.
Bei Q1 sind die Storsteine aullerhalb der Rinnen umstréomt, bei Q3 durchge-
hend tberstromt. Die groBten Wassertiefen treten unterstrom des Zusammen-

treffens der beiden Rinnen etwa bei Position x = 260 ¢cm auf.

Die FlieBgeschwindigkeiten wurden in zweil Ebenen gemessen. Abbildung 3
zeigt die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen in der oberflichennahen
Ebene (2/3 h) fiir die drei Durchfliisse. Bei Q1 und Q2 liegen die Geschwindig-
keiten in der linken Rinne sowie im mittleren erhéhten Bereich unter dem
Schwellenwert. Bei Q3 1st der Wanderkorridor in der linken Rinne unterbro-
chen, da in diesem Fall die Storsteine mehrheitlich iberstromt werden und so-
mit hohe Geschwindigkeiten erreicht werden.

Q1=10,001/s

Q2=18,671/s

Q3=22451/s

\ 1 \
200 220 240

Abbildung 3: Gemessene FlieBgeschwindigkeiten u < umax = 45 cm/s in 2/3 der Wassertiefe
(oberflachennah) bei Q1, Q2 und Q3 (FlieBrichtung von links nach rechts,
Kreise markieren die ungefahre Lage der Stérsteine)
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Abbildung 4 zeigt, dass in der unteren Ebene (1/3 h) die kritische Geschwindig-
keit groBflachig unterschritten wird. Auch bei Q3 ist in der linken Rinne ein
durchgehender Wanderkorridor vorhanden.

y [em]

Q1=10,00lis

B

=
Q2=18,67lis

E
Q3=22,451/s

Abbildung 4: Gemessene FlieBgeschwindigkeiten u < uma = 45 cm/s in 1/3 der Wassertiefe
(sohlennah) bei Q1, Q2 und Q3 (FlieBrichtung von links nach rechts, Kreise
markieren die ungefahre Lage der Storsteine)

Bei geringen Durchfliissen wirken die Stérsteine auch in den Rinnen als quer-
profilformende Elemente, da sie kaum tiberstromt werden. Die Grundrauheit
der Sohle dominiert, weshalb die Wassertiefen nicht eingehalten werden. Mit
steigendem Durchfluss werden auch die héher gelegenen Bereiche starker
durchstromt und die Rinnen zunéchst entlastet. Beim grof3ten Durchfluss sind
die Storsteine durchgehend tiberstromt und es kommt oberflichennah zu sehr
hohen Geschwindigkeiten. Dagegen wird der sohlennahe Bereich wieder ent-
lastet.

Insgesamt ist das Stromungsfeld der untersuchten Gleite durch Hinzufligen
einer veranderten Sohlentopographie als weiterer Rauheitskomponente vergli-
chen mit den Ergebnissen aus [4] deutlich komplexer geworden. Dies hat einen
positiven Effekt auf die Bereitstellung von Wanderkorridoren fiir den Fischauf-
stieg.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Laborversuche an einer Sohlengleite in Storsteinbauweise mit unregelma-
Biger Anordnung verschiedener StorsteingréBen sowie einer im Langsschnitt
verdnderlichen Querprofilform zeigten, dass eine maximale Erhéhung der un-
regelméafligen Rauheit grundsitzlich vorteilhaft fiir die Passierbarkeit ist.
Ebenso i1st die Betrachtung der Wanderkorridore als dreidimensionale Wege
uber das Bauwerk sinnvoll, da diese tiber verschiedene Ebenen verlaufen kon-
nen.

Aufgrund der Komplexitit der Stromung soll in weiteren Versuchen die Ober-
flaichenstromung durch Particle-Tracking-Velocimetry aufgenommen und mit
den Ergebnissen der Fligelmessungen verglichen werden. Aullerdem sollen zu-
sitzlich Messungen an einem grof3eren Modell mit anderer Messtechnik (z.B.
Vectrino) durchgefiihrt werden, um die Dreidimensionalitiat der Stromung bes-
ser zu erfassen.
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1. Veranlassung

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie fordert die Erreichung des guten d6kologi-
schen Zustands, der auch eine gute Gewasserstrukturgiite beinhaltet, aller
europaischen Flie3gewasser bis spatestens 2027. Vor allem in urbanen Réau-
men bestehen erhebliche Probleme, diese Zielvorgaben zu erfiillen. Be1 Umge-
staltungsmalBnahmen muss ein Ausgleich zwischen vielfaltigen Interessen,
u.a. zwischen Hochwasserschutz, Trinkwasserversorgung, Freizeitnutzung
und 6kologischen Belangen, gefunden werden. Im urbanen Bereich ist aul3er-
dem der Entwicklungskorridor, vor allem durch die umgebende Bebauung,
stark beengt und aufgrund des hohen Schadenspotenzials im Hochwasserfall
miussen auch Sohle und Ufer stabilisiert werden. Dementsprechend ist eine
eigendynamische Gewisserentwicklung nicht moglich. Dies schrankt die
Moglichkeiten des planenden Ingenieurs zur Umgestaltung des Gewéassers
stark ein.

2. Forschungsvorhaben

Instream River Training ist eine Form des Flussbaus, bei der die Stréomung
als Ursache fiir Ufer- und Sohlenerosionen durch die Induzierung einer oder
mehrerer Sekundirstromungen modifiziert wird [3]. Hierzu werden Lenk-
buhnen, bereits bei Niedrigwasser uberstromte Bauweisen innerhalb der
benetzten Gewissersohle, eingesetzt (sieche Abbildung 1 links). Eigentlich
zum Uferschutz vorgesehen, bieten sie neben Kosteneinsparungen durch den
geringeren Materialverbrauch auch okologische Vorteile gegeniiber klassi-
schem Léangsverbau. Durch die Diversifizierung der Stromung wird neben der
Entlastung der Ufer auch eine Gewisserstrukturierung hervorgerufen. Wie in
Abbildung 1 rechts zu erkennen, ist das Umfeld von Lenkbuhnen durch die
grofle Stromungsvielfalt und damit einhergehende Sedimentfraktionierungen
und Tiefenvarianz gekennzeichnet.
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Abbildung 1: Lenkbuhne an der Pfinz, Karlsruhe, Blick in FlieBrichtung und Sohlstrukturen
im Umfeld der Lenkbuhnen zum Uferschutz an der Taverna, Schweiz, kombi-
niert mit einem Wurzelstock [1]
Der Einbau von Lenkbuhnen koénnte also trotz der eingangs erwidhnten
Schwierigkeiten bei der Renaturierung urbaner FlieBgewéasser eine Moglich-
keit darstellen, die Funktion des FlieBgewéssers als Lebensraum entschei-
dend zu verbessern. Die bisherige Forschung konzentriert sich jedoch auf die
Anwendung von Lenkbuhnen zum Zwecke des Uferschutzes und dementspre-
chend werden die Bemessungsgroflen alleine auf die Schutzwirkung hin fest-
gelegt.

Ziel des Projekts ist es, Empfehlungen hinsichtlich des Buhnenlayouts und
der Bemessungsgrof3en zu geben, um unter Beriicksichtigung des Uferschut-
zes und okonomischer Kriterien den 6kologischen Nutzen der Bauweise zu
maximieren. Die von den Lenkbuhnen hervorgerufene Gewisserstrukturie-
rung héatte so das Potenzial, den 6kologische Zustand in monotonen Gewis-
serstrecken wesentlich verbessern. So konnte erreicht werden, dass auch
anspruchsvollere Arten den betroffenen Abschnitt des Gewéssers besiedeln
konnen. Die Laufzeit des von der Hector Fellow Academy geférderten Projekts
betragt 3 Jahre.

3. Vorgehensweise

Im ersten Set aus hydraulischen Versuchen soll zuerst die Strukturierung der
Gewassersohle fiir verschiedene Konfigurationen der Lenkbuhnenparameter.
d.h. projizierte Lange lp, Hohe hg, Inklinationswinkel a, und Abstand ax un-
tersucht werden (siehe Abbildung 2 unten links). Auch Variationen wie aufge-
loste Bauweisen und Ausfithrungen mit gebogener Achse werden betrachtet.
Die Vorauswahl der Parameter erfolgt aufbauend auf der Literaturrecherche
anhand der Kriterien Hochwasser und Uferschutz, Standsicherheit, Okono-
mie und Okologie (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Aufbau des Forschungsprojektes ,Gewasserstrukturierung in urbanen Berei-
chen durch Lenkbuhnen®

Die Versuche finden im Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium des Karls-

ruher Instituts fiir Technologie in einer 18m langen und einen Meter breiten

Plexiglasrinne statt und werden mit beweglicher Sohle durchgefiihrt. Der

maximale Abfluss im Versuchsstand betragt 200 1/s.

Abfluss, Gefille und Gewéasserbreite der Versuche werden Referenzprojekten
mit Schwerpunkt in der Region Karlsruhe entnommen und gewéhrleisten
eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf verschiedene FlieBgewisser-
typen im Flachland und im Mittelgebirge. Die Referenzprojekte sind momen-
tan in der Bewilligungsphase seitens der kommunalen Entscheidungstrager.
Der Start der Versuche ist wihrenddessen nach dem Abschluss von Anpas-
sungsarbeiten am Versuchsstand fiir den August 2018 geplant.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Versuchsreihe soll im Anschluss
untersucht werden, welche Anordnungsmuster und Abstidnde ax der gewéhl-
ten Lenkbuhnengeometrie geeignet sind, die Bildung wichtiger Mesohabitate,
z.B. Furt-Kolk-Sequenzen, in FlieBgewédssern zu initiieren. Der notwendige
Uferschutz soll dabei beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse aus den Natur-
versuchen sollen genutzt werden, um die Laborversuche zu kalibrieren und
validieren (siehe Abbildung 2). Auch wenn die Optimierung des Lenkbuhnen-
layouts mit hydraulischen Versuchen durchgefithrt wird, sollen zuséatzlich die
notwendigen Randbedingungen zur numerischen Modellierung von Lenkbuh-
nen an diesen Versuchen validiert werden.
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Aus den Versuchsergebnissen werden anschlieBend fiir verschiedene Fliel3-

gewissertypen Bemessungsdiagramme entwickelt. Sie ermoglichen dem pla-
nenden Ingenieur eine einfache Anwendung von Lenkbuhnen zur Gewéis-
serstrukturierung und erweitern die Werkzeuge bei der Gewésserrenaturie-
rung.

4. Zusammenfassung

Das von der Hector Fellow Academy finanzierte Projekt untersucht, inwiefern
Lenkbuhnen, eine Mallnahme des Instream River Trainings, zur Gewéis-
serstrukturierung eingesetzt werden konnen. Diese flachen und iberstromten
Einbauten in der Gewéassersohle werden durch hydraulische Modellversuche
und Naturversuche untersucht. Durch die Kopplung dieser beiden Untersu-
chungsmethoden wird eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem
Labor auf Freilandbedingungen gewéhrleistet. So sollen die Einfliisse von
Lenkbuhnen auf die Gewéasserstruktur bestimmt werden. Die hydraulischen
Modellversuche starten im Sommer 2018. Aus den Ergebnissen wird die Ab-
leitung von Bemessungshilfen fiir planende Ingenieure angestrebt. So kann
ein wirksamer Beitrag fiir die Renaturierung urbaner FlieBgewéasserabschnit-
te geleistet werden und somit die Erfillung der Ziele der EU-
Wasserrahmenrichtlinie geférdert werden
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1. Veranlassung

Die Wasserrahmenrichtlinie fordert bis 2027 die Umsetzung der Durchgiangig-
keit fiir Tiere in FlieBgewassern sowohl stromauf- als auch stromabwarts.

Fir die Durchgangigkeit stromaufwarts gibt es bereits gut erforschte Fischauf-
stiegsanlagen, wie z.B. Schlitzpésse. Systeme fiir den Fischabstieg gibt es eben-
falls zahlreiche, allerdings besteht hier weiterhin Forschungsbedarf sowohl
zum hydraulisch-taktilen Verhalten abwiarts schwimmender Fische als auch
zur Gestaltung und Funktionalitit von Fischabstiegsanlagen (FAA).

In diesem Artikel werden erste hydraulische Aspekte eines Flachrechens (ge-
geniiber dem Boden geneigter Rechen mit vertikaler Stabanordnung) in Kom-
bination mit Spiilrinne und Bypass diskutiert (Abbildung 1). Das FAA-System
wird an der Technischen Universitdt Darmstadt im wasserbaulichen For-

schungslabor in einer 1,5 m breiten, einsehbaren Rinne ethohydraulisch unter-
sucht.

Seitenkompartiment

L o @ Ellach=j|=:
ol Vinee— 0,3 bis 1,0 mr’;‘-}} .:_—'-rechené
: I’ : : neigung

e

Abbildung 1: links: Draufsicht des Versuchsstands, rechts: variable Parameter der Ver-
suchsanordnung, Seitenansicht
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2. Ziel der hydraulischen Untersuchung

Zunichst wurde das FlieBverhalten im Nahfeld von Rinne und Spilrinne in
den Fokus der hydraulischen Systemuntersuchung gestellt. Hintergrund hier-
fir sind Beobachtungen wihrend den Voreinstellungen fiir die ethohydrauli-
schen Versuche. Unter anderem werden eine Wellenentstehung und -ausbrei-
tung im Bereich der Spiilrinne, ein nicht stationdrer Wirbel am rechten Spiil-
rinnenrand, sowie eine Wasserspiegelneigung in der Spiilrinne hin zur Bypass-
o6ffnung beobachtet.

Von der optischen Analyse wird darauf geschlossen, dass der Ubergang zwi-
schen Rechen und Spiilrinne mit Riickwand sowie die Spilrinne von hydrauli-
schem Interesse sind. In diesen Bereichen dndern sich die hydraulischen Be-
dingungen. Das uber die Rechenoberkante in die Spilrinne einflieBende Was-
ser erfahrt sowohl eine Abbremsung durch die Rickwand sowie eine Umlen-
kung in Richtung Bypassoéffnung.

Aus den bereits durchgefiihrten ethohydraulischen Versuchen des FAA-Sys-
tems steht fest, dass die Fische in diesem Bereich des Systems sensibel reagie-
ren. Da die hydraulische Signatur als Schliisselreiz fiir das Fischverhalten dort
angenommen wird, gilt es, diese mit entsprechender Auflésung zunéchst hyd-
rometrisch abzubilden, dann ethohydraulisch zu interpretieren um letztendlich
daraus hervorgehend eine von den Fischen akzeptierte Stromungssignatur
durch geeignete Mallnahmen bewerkstelligen zu kénnen.

Aus Koppelung der ethohydraulischen Erkenntnisse mit der optischen Analyse
lasst sich das System in mehrere hydraulische Teilbereiche untergliedern (Ab-
bildung 2). Diese Bereiche werden vorerst festgelegt, um sie in weiteren Schrit-

ten zu untersuchen.

Abbildung 2: Hydraulische Teilbereiche des Versuchstandes: 1 unterer Rechenbereich (bis
Unterkante der Spiilrinne), 2 Rechenbereich ab Unterkante Splilrinne bis Ober-
kante Rechen, 3 Ubergangsbereich zwischen Rechenoberkante und Spulrinne,
4 Spulrinne, 5 Wirbelregion
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3. Versuchsaufbau und Durchfihrung

In den Versuchen wird mit drei Flachrechen mit verschiedenen Neigungswin-
keln gegeniiber der Sohle gearbeitet (vgl. Tabelle 1). Alle Rechen sind aus ver-
tikalen Aluminiumstiben mit einem lichten Stababstand von 12 mm, einer
Stabdicke von 3 mm und einer Stabtiefe von 30 mm gebaut. Der Rechen ist

biindig zur Sohle mit einem Blech angeschlossen (Abbildung 3).

.‘ _,,J;_/*WH ..

Abbildung 3: links: Rechen mit Spullrinne und Rickwand, rechts: Bindiger Anschluss des
Rechens an die Sohle

Die Oberkante des Rechens (60 cm iiber Rinnenboden) schliet an eine halb
runde Spilrinne mit einem Durchmesser von 30 cm an. Die Spiilrinne fithrt in
ein Bypassrohr, das in einem Seitenkompartiment mit regelbarem Abfluss und
Fluchtsperre miindet. Dort werden die abgewanderten Fische gesammelt.

Wihrend der Versuche werden drei Parameter variiert (Tabelle 1).

Tabelle 1: Variable Parameter wiahrend der Versuche

Geometrische Rechen- . Y oo o
Parameter neigung a °] 20°,30°,45
Anstromge- " (/] 0,3 m/s bis
Hydraulische schwindigkeit * e 1 m/s
Parameter Recheniiber- L (el 2 cm, 5 cm,
fallhche i e 10 cm, 15 cm

Um einen ersten Eindruck der FlieB3vorgédnge in der Rinne zu bekommen, wer-
den mit dem akustischen Doppler Verfahren (ADV) Strémungsprofile am 30°
Rechen bei einer Recheniiberfallhéhe von 15 cm (£ 0,75 m Wasserstand) und
einer FlieBgeschwindigkeit von 0,9 m/s aufgenommen (Abbildung 4). Die Strs-
mungsprofile werden sowohl vor dem Rechen sowie am Rechen selbst aufge-
nommen. Der zweite Aspekt der hydraulischen Untersuchungen ist das Fliel3-
verhalten in der Spiilrinne (Abbildung 6). Aufgrund der Wellenbildung und der
niedrigen Wasserstiande wird ein Mikromessfliigel zur Aufnahme
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der Stromung verwendet. Im Rahmen dieser Messungen wird ausschlief3lich
die FlieBgeschwindigkeit in Richtung des Bypasses (Stromung in Blickrichtung
links) in mehreren Profilen aufgenommen.

4. Ergebnisse

4.1. Untersuchung des FlieBverhaltens in der Rinne und am Rechen

Die Stromungsmessungen bei einer mittleren FlieBgeschwindigkeit von 0,9 m/s
(Abbildung 4) weisen einen Schwankungsbereich in den ersten vier Profilen
von ca. 0,1 m/s auf. Dies kann durch langsamere Oberflachenstromung und
Rinnenrandbereichsstromungen erklart werden. Am Rechen selbst ist die Stro-
mung gleichmaBig in Schichten ausgebildet. In Profil 4 (Abbildung 4), 84 cm
vor dem Nullpunkt, wird eine zweiteilige Schichtung der Stromung sichtbar.
Die untere Stromung liegt bei 0,9 m/s und ist um 0,05 m/s héher als die ober-
flachennahe Stromung. Entweder handelt es sich um eine normale Stromungs-
ausbildung oder die Schichtung konnte durch die Stromungseinschniirung un-
terhalb der Spiilrinne erklirt werden (vgl. Abbildung 2). Anhand qualitativer
Messungen mit der Stromungsmessharfe wird das Phinomen weiter unter-
sucht werden.

0,75 m

| "
e 4m
_—" 8m

Abbildung 4: Mittels ADV erstellte Stromungssignaturen der Rinne und des 30° Rechens bei
0,9 m/s und einer Rechenuberfallhéhe von 15 cm (2 0,75 m Wasserstand).
Wellenbildung im Bereich der Rickwand.

Aus der Schichtung im letzten Stromungsprofil vor der Spiilrinne wird eine
deutlichere Schwankungsbreite der Stromung deutlich. Wahrend der Versuche
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konnte eine Wellenausbildung von der Riickwand in Richtung Rinne beobach-

tet werden: Das Wasser wird von der Riickwand gebremst. Das verursacht eine
Umwandlung der Geschwindigkeitsenergie in Lageenergie, wodurch sich der
Wasserspiegel erhoht. Das wiederkehrende Aufprallen neuer Wassermassen
auf die Riickwand verursacht die Wellenbildung (Abbildung 4). Diese Wellen-
bildung bzw. die Abbremsung der Wassermassen ist in dem obersten Stro-
mungsprofil nahe der Spilrinne bereits in der Schichtung zu erkennen.

4.2. Untersuchung des FlieBverhaltens in der Spulrinne

Das Flieflverhalten in der Spilrinne wird eindimensional mit einem Mikro-
messfliigel in Richtung des Bypasses aufgenommen. Die Profile sind in einem
Abstand von 20 cm aufgenommen (Abbildung 5).

Bypass-
o6ffnun

Abbildung 5: Messprofil Spilrinne

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse fiir 0,3 m/s und 0,8 m/s Fliel3geschwindig-
keit dargestellt. Diese FlieBgeschwindigkeiten werden gewéhlt, da einerseits
die geringste Stromungsgeschwindigkeit der héchsten Stromungsgeschwindig-
keit gegentlibergestellt wird, die in jeder Fischstaffel getestet wird. Die ethohyd-
raulische Skalierung der Rinnenmessungen und der Spilrinnenmessung sind
1dentisch.

Im Bereich des Bypasses ist die hochste Stromungsgeschwindigkeit mit Werten
bis iiber 1m/s zu finden. Eine fiir Fische merkliche Strémung von 0,3 m/s (grii-
ner Bereich Abbildung 6) bildet sich bis ungefahr zur Spiilrinnenhélfte aus. Die
Stromungsausbildung ist dabei weitestgehend unberihrt von der Fliel3ge-
schwindigkeit in der Rinne. Vielmehr hiangt die Auspragung der Stromung in
der Spiilrinne von der Uberfallhéhe des Rechens ab.

Das bedeutet nach bisherigen Erkenntnissen konkret, dass die Stromung in
der Spiilrinne eines Flachrechen-Bypass-Systems als hydraulisch unabhingig
von der Rechenanstromgeschwindigkeit betrachtet werden kann.

Dies bringt mit sich, dass ebenso eine Optimierung der Stromung in den By-
pass hinein unabhéngig von der Rechenanstromgeschwindigkeit ist und dem-
nach konstruktiv gelost werden muss. Hier bedarf es weiterer Forschung zur
Bestatigung der vorlaufigen hydraulischen Ergebnisse.
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v=0,3m/s, h=5cm v=0,8m/s, h=5cm

Abbildung 6: Gegentberstellung der Stromungsmessungen in der Spulrinne bei 0,3 m/s und
0,8 m/s. Geschwindigkeitsmessung mittels Mikromessfligel, die Strémung
zeigt die Geschwindigkeit in den Bypass rein. Die Bypassoéffnung befindet sich
links in Strdmungsrichtung.

5. Zusammenfassung

In diesem Artikel werden erste hydraulische Erkenntnisse zum Flachrechen-
Bypass-System vorgestellt, das an der TU Darmstadt im wasserbaulichen
Forschungslabor ethohydraulisch untersucht wird. Der Fokus liegt auf der
hydraulischen Untersuchung der Stréomung in der Rinne und der Spilrinne.
Hierfiir werden vorlaufige Ergebnisse anhand von ADV- und Mikromessfliigel
Messungen vorgestellt.

Die vorlaufigen Ergebnisse zeigen, dass sich die Stromung in der Rinne mit
einer normalen Schwankungsbreite ausbildet.

Die Stromung in der Spilrinne in den Bypass hinein ist nach derzeitigem Wis-
sensstand unabhéngig von der Rechenanstromung. Hier bedarf es weiterer
Forschung, sodass die Ergebnisse bestitigt werden.
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1. Hintergrund und Motivation

Der Sedimenteintrag in Staurdume besteht zu einem Grofiteil aus Feinsedi-
menten mit kohéasiven Eigenschaften, die sowohl tiber natiirliche FlieBgewis-
ser als auch diffus eingetragen werden. Die Abnahme der FlieBgeschwindigkei-
ten im Stauraum und die damit einhergehende Abnahme der Schleppkrifte
fuhren dazu, dass sich diese Sedimente anlanden und akkumulieren.

Im Sinne eines nachhaltigen Stauraummanagements ist es deshalb notwendig,
Sedimentablagerungen durch gezielte Managementstrategien zu minimieren
beziehungsweise bereits akkumulierte Sedimente zu remobilisieren, insofern
diese eine Einschrankung fiir den Betrieb darstellen. Grundlage dafiir sind ge-
naue Kenntnisse tiber die Sedimentcharakteristik, das tiefenabhingige Erosi-
onsverhalten und die Sedimentstabilitat.

Die Beschreibung des Erosionsverhaltens kohasiver Feinsedimente stellt je-
doch eine Herausforderung an die Ingenieurwissenschaften dar. Grund dafiir
sind die komplexen Interaktionen von physikalischen, chemischen und biologi-
schen Parametern, die den gesamten Feinsedimentkreislauf (Erosion, Trans-
port, Ablagerung und Konsolidierung) beeinflussen. Aufgrund dieser Interak-
tionen gibt es keine allgemeingiiltigen analytischen Methoden zur Beschrei-
bung des Erosionsverhaltens von kohisiven Feinsedimenten [1]. Daher ist es
in der wasserwirtschaftlichen Praxis notwendig, die standortspezifische Sedi-
mentcharakteristik, das Erosionsverhalten und die Erosionsstabilitit von
Stauraumsedimenten experimentell zu untersuchen.

2. Methoden und Messtechnik

Zur Ermittlung des tiefenabhédngigen Erosionsverhaltens und der Sedi-
mentcharakteristik werden mittels Frahm-Lot und Stechrohren (Linge: 1 m;
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Durchmesser: 10 cm) ungestérte Sedimentkerne aus einem Stauraum entnom-

men und anschlieBend in der Versuchsanstalt flir Wasserbau des Instituts fur
Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS) untersucht.

In einem ersten Schritt wird die Lagerungsdichte der entnommenen Sediment-
kerne mittels Gamma-Absorptionsmethode zerstorungsfrei gemessen, um eine
Aussage uber die vertikale und raumliche Variabilitat der Stauraumsedimente
zu erhalten. Basierend auf den vertikalen Profilen der Lagerungsdichte, wer-
den vergleichbare Sedimentkerne einander zugeordnet und gruppiert.

Im weiteren Verlauf wird ein Teil der Kerne verwendet, um physikalische, che-
mische und biologische Stabilitdtsparameter in ausgewéahlten Tiefenschichten
zu analysieren. Zu den physikalischen Parametern zahlt, neben der Lagerungs-
dichte, die KorngroBenverteilung (KGV). Die chemischen Parameter beinhal-
ten den gesamte Kohlenstoffgehalt (70OC) und die Kationen-Austauschkapazi-
tat (KAK). Die biologischen Parameter beinhalten den Anteil an Cholorphyll
(CHL) sowie an extrazelluldren polymeren Substanzen, unterteilt in Proteine
(EPS-P)und Kohlehydrate (EPS-K).

Der zweite Teil der Kerne wird in einer hydraulisch kalibrierten Erosionsrinne
in denselben Tiefenschichten erodiert (SETEG = Stromungskanal zur Ermitt-
lung der tiefenabhingigen Erosionsstabilitit von Gewissersedimenten [2]).
Dabei wird die zu untersuchende Sedimentschicht gezielt einer Auswahl an-
steigender Abfliisse, respektive Schubspannungen, ausgesetzt. Wahrend des
Erosionsversuchs erfolgt eine photogrammetrische Messung der Erosionsraten
mit dem System PHOTOSED [3]. Die Vorteile der Methode sind eine hohe zeit-
liche Auflésung (10 Hz) und eine hohe Messgenauigkeit (Erfassung von Einze-
lereignissen bis zu einer unteren Nachweisgrenze von 10 mm?). Des Weiteren
erlaubt die photogrammetrische Methode eine Untersuchung unterschiedlichs-
ter Raum- und Zeit-Skalen durch die Wahl einer variablen ROI (Region of In-
terest) und eines variablen Zeitschritts (At). Dies erméglicht einerseits eine de-
taillierte Untersuchung des tiefenabhingigen Erosionsverhaltens und anderer-
seits die Ableitung der Sedimentstabilitit [4].

3. Ergebnisse und Diskussion

Im Mai 2017 erfolgte die Entnahme von 10 Sedimentkernen aus dem Stauraum
des Kleinen Brombachsees (Franken, Bayern). Abbildung 1 zeigt die exempla-
rischen Ergebnisse von zwei Sedimentkernen. Die dargestellten Ergebnisse
sind als normierte Groflen iber die Tiefe aufgetragen und zeigen physikalische,
chemische und biologische Stabilitdtsparameter eines ersten Kerns (K1), die
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mit der vertikalen Sedimentstabilitdt eines zweiten Kerns (K2) verschnitten
sind.

Die Gesamtlange von K1 und K2 betrug 44 cm beziehungsweise 22 cm. Jedoch
zeigte K1 einen Ubergang von natiirlichem Sediment in den gewachsenen Bo-
den unterhalb von 25 cm. Aus diesem Grund kann die Sedimentméchtigkeit
mit 22 cm bzw. 25 cm angegeben werden.

normiert [-] normiert [-]
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

Sedimenttiefe [cm]

Abbildung 1: a) Gegentberstellung vertikaler Profile von normierten physikalischen Stabili-
tatsparametern und b) chemisch-biologischen Stabilitidtsparametern mit der
normierten Sedimentstabilitat (7).

Die Lagerungsdichte (p) in Abbildung 1 (a) nimmt iiber die Tiefe kontinuierlich
zu und zeigt einen sprunghaften Anstieg unterhalb von 25 cm (Ubergang in
den gewachsenen Boden). Die Zusammensetzung des Sediments (0-25 cm) be-
tragt 4% Ton, 62% Schluff und 34% Sand. Die Verteilung iber die Tiefe wird
durch die Perzentilwerte dargestellt (dio, dso, doo). dio und dso nehmen bis zu
einer Tiefe von 20 cm ab, was einer Abnahme des Korndurchmessers bezie-
hungsweise einer Zunahme des Feinanteils entspricht, und steigen anschlie-
Bend wieder an. Der dso steigt gleichmafBig tiber die Tiefe an, mit Ausnahme
einer lokalen Spitze bei 10 cm induziert durch einen erhéhten Sandanteil.

Die chemischen und biologischen Parameter (70C, KAK, CHL, EPS-P und
EPS-K), dargestellt in Abbildung 1 (b), zeigen eine vergleichbare Charakteris-
tik tiber die Tiefe. Im oberflaichennahen Sediment bis 10 cm sind die Werte
stark ricklaufig. Nach einem Anstieg bei 13 cm folgt eine weitere Abnahme.

Die Sedimentstabilitdt von Kern K2, ermittelt aus den Ergebnissen der Erosi-
onsversuche und ausgedriickt als kritische Schubspannung (72, weist auf ei-
nen geringen Erosionswiderstand in den oberen Sedimentschichten hin (bis
10 cm). In den tieferliegenden Schichten (10 cm bis 20 cm) nimmt die Stabilitat
zu und zeigt den gréBten Erosionswiderstand bei 13 cm. Im Anschluss erfolgt
eine Abnahme der Stabilitat bis zum Ende des Kerns.
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Bei einer gemeinsamen Betrachtung von Sedimentstabilitdt und Sedimentcha-
rakteristik wird deutlich, dass die hochste Stabilitat in der Schicht vorliegt, in
der sowohl der Feinanteil im Sediment als auch die chemischen und biologi-
schen Stabilitdtsparameter erhsht sind (bei 13 cm).

Ein Detailergebnis aus den Erosionsversuchen von Kern 2 (K2) unter Verwen-
dung von PHOTOSED ist in Abbildung 2 dargestellt. Dabei ist der Erosions-
fortschritt einer Sedimentoberfliche (Tiefe 13 cm) wihrend eines 10-miniitigen
Erosionsversuchs bei konstanter Schubspannung (t = 3,78 N m2; t > Terit) fiir
einen Zeitschritt von At = 120 s abgebildet. In den Einzelbildern ist die Fliel3-
richtung durch einen Pfeil gekennzeichnet und die Zeit gegeben.

y [mm]

0 50 100 0 50 100 0 50 100
¥ [mm)] ® [mm] ¥ [mm]

Abbildung 2: Entwicklung der Oberflachenerosion wahrend eines Erosionsexperiments Uber
eine Gesamtdauer von tgs = 600 s. Untersuchte Sedimenttiefe: 13 cm; unter-
suchte Schubspannung: t = 3,78 N m2 (T > Teit).

Es ist zu erkennen, dass die Ausbreitung und Tiefe der Erosion an der Oberfla-

che im Laufe des Erosionsexperiments zunimmt. Nach zwei Minuten (t = 120 s)

sind zwel benachbarte Erosionsbereiche mit einer Starke von 1 mm bis 1,5 mm

erkennbar, die auf eine Remobilisierung von Aggregaten rickzufithren sind.

Des Weiteren sind Partikelbewegungen identifizierbar, die zu lokalen Eintie-

fungen von weniger als einem Millimeter fithren. Im weiteren Verlauf kommen

weitere Erosionsflichen hinzu (t = 240 s und t = 480 s) und ein Voranschreiten
der Partikelerosion ist sichtbar. Am Ende des Experiments (t = 600s) ist die

Sedimentoberflache in weiten Bereichen um bis zu 3 mm erodiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch das System PHOTOSED sowohl der zeitliche
als auch rdumliche Verlauf des Erosionsprozesses visualisiert und im Detail
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untersucht werden kann. Dadurch ist es moglich, den Erosionstyp (Partikele-
rosion, Flachenerosion) zu detektieren, um so eine detaillierte Beschreibung

des Erosionsverhaltens von kohasiven Stauraumsedimenten bel unterschiedli-
chen Schubspannungen zu geben.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Ermittlung der standortspezifischen Sedimentcharakteristik, der tiefenab-
héngigen Sedimentstabilitit und des Erosionsverhaltens kohéasiver Stau-
raumsedimente, wurden ungestorte Sedimentkerne aus einem Stauraum ent-
nommen und anschliefend in einer Erosionsrinne (SETEG) in verschiedenen
Tiefenschichten erodiert. Wahrend des Erosionsversuchs erfolgte eine photo-
grammetrische Messung der Erosionsraten mit dem System PHOTOSED. Die
Ergebnisse der Erosionsexperimente wurden anschlieend mit Stabilitatspa-
rametern aus vergleichbaren Sedimentkernen (ermittelt anhand der Lage-
rungsdichteprofile) verschnitten, um eine Beziehung zwischen dem tiefenab-
héngigen Erosionsverhalten und der Charakteristik der vorliegenden Stau-
raumsedimente abzuleiten.

Dieses Vorgehen liefert die erforderlichen Kenntnisse, welche notwendig sind,
um Sedimentmanagementstrategien fiir eine nachhaltige Stauraumbewirt-
schaftung abzuleiten und auszuarbeiten.

Danksagung

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Projektes CHARM - CHAllenges of Reser-
voir Management durchgefithrt. Das Projekt wird im Netzwerk Wasserfor-
schung Baden-Wirttemberg vom Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung
und Kunst des Landes Baden-Wiirttemberg geférdert.

Referenzen

[1] Morris, G.L.; Fan, J. (1998): Reservoir sedimentation handbook: design
and management of dams, reservoirs, and watersheds for sustaina-
ble use. McGraw-Hill, New York.

[2] Witt, O.; Westrich, B. (2003): Quantification of erosion rates for undis-
turbed contaminated cohesive sediment cores by image analysis. Hy-
drobiologia 494, 271-276, doi: 10.1023/A:1025495122246

[3] Noack, M.; Schmid, G.; Beckers, F.; Haun, S.; Wieprecht, S. (2018): PHO-
TOSED—PHOTOgrammetric Sediment Erosion Detection. Geosci-
ences 8, 243, doi: 10.3390/geosciences8070243

46 20. JuWi-Treffen in Darmstadt vom 29. bis 31. August 2018




[4] Beckers, F.; Haun S.; Noack, M. (2018): Experimental investigation of res-
ervoir sediments. In: River Flow 2018, Proceedings of the 9th inter-
national conference on fluvial hydraulics. Lyon-Villeurbanne, Sep-
tember 5-8, 2018.

Erosion und Feststofftransport 47
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1. Motivation und Zielsetzung

Aufgrund des Betriebs- und Wartungsaufwands verursachen bewegliche
Wehre verhéltnisméafBig hohe laufende Kosten. Um diese zu reduzieren, gibt
es Uberlegungen bewegliche Wehre an weniger befahrenen Bundeswasser-
stralen durch feste Wehre zu ersetzen. Labyrinth-Wehre kénnen dabei eine
sinnvolle Alternative darstellen. Dieser Wehrtyp zdhlt zu den gefalteten Weh-
ren und zeichnet sich dadurch aus, dass die Kronenldnge einem Vielfachen
der lichten Gewéasserbreite entspricht, wodurch eine héhere Abflusskapazitéat
erreicht werden kann.

Aufgrund ihrer Gestaltung bestehen allerdings auch Bedenken im Hinblick
auf die Durchgingigkeit von Feststoffen (Treibholz und Treibeis) und deren
Einfluss auf die Abflusskapazitiat des Wehres. Daneben bestehen Befiirchtun-
gen, dass Labyrinth-Wehre aufgrund der fehlenden Spiilmdglichkeiten im
Oberwasser verlanden. Obwohl die Forschung an gefalteten Wehren in den
letzten Jahren stark zugenommen hat, liegen bisweilen verhiltnisméafBig we-
nige Untersuchungen zur Durchgiangigkeit von Feststoffen vor. Daher lag der
Fokus dieser Arbeit darauf, die Durchgiangigkeit von Treibholz, Treibeis und
Sediment an unterschiedlichen Labyrinth-Wehren systematisch zu untersu-
chen. Wesentliche Teile dieses Beitrags basieren auf den Untersuchungen von
Gebhardt et al. [2].

2. Gegenstandliche Modelluntersuchungen

Die Untersuchungen erfolgten anhand eines Labormodells. Dieses wurde in
den Versuchshallen der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe erstellt.

2.1. Versuchsstand und Messtechnik

Die wasserbauliche Versuchsrinne (Abbildung 1) wies eine Linge von
15,00 m, eine Breite von 1,25 m und eine Hohe von 0,60 m auf. Auf halber
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Strecke wurden die zu untersuchenden Wehre iiber die gesamte Rinnenbreite

installiert.

Der Zufluss wurde mittels magnetisch-induktiver Durchflussmesser und
elektronisch verstellbarer Schieber gesteuert. Die Messung des Oberwasser-
standes erfolgte mittels Ultraschallmesssonden etwa 1,25 m vor dem Wehr.
Anhand einer Bild- und Videodokumentation konnte zudem die Menge der
am Wehr zuriickgehaltenen Feststoffe quantifiziert werden. Ein Rickstauein-
fluss im Unterwasser wurde hier nicht berticksichtigt.

Abbildung 1: Versuchsrinne an der Bundesanstalt fir Wasserbau

Bei vergangenen Untersuchungen an selbiger Versuchsrinne wurde im Mal3-
stab 1:18 modelliert. Dieser ModellmalBlstab wurde auch hier zur Dimensio-
nierung der Versuchsmaterialien angewandt.

2.2. Untersuchte Wehrtypen

Untersucht wurden zwei unterschiedliche Labyrinth-Wehr-Geometrien: ein
trapezformiges und ein rechteckférmiges Labyrinth-Wehr. Der Grundriss der
beiden Geometrien ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Grundriss der untersuchten Wehrgeometrien
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Die Wehrhohe (0,25 m), die Abwicklungslinge (6,25 m) und die Anzahl der
Labyrinth-Wehr-Einheiten (5 Stk.) waren bei beiden Geometrien identisch
um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu garantieren.

2.3. Materialwahl

Es wurden sieben unterschiedliche Treibholzgrolen verwendet. Die Treib-
holzzusammensetzung orientierte sich an den Untersuchungen von Pfis-
ter et al. [3]. Zur besseren Reproduzierbarkeit wurden idealisierte Rundhélzer
verwendet. Fir die Untersuchungen zur Durchgingigkeit von Treibeis wur-
den Kunststoffeisschollen gewahlt, welche mit einer Dichte von 0,9 g/cm?
Natureisschollen dhneln. Zur Verfligung standen zwei unterschiedliche Geo-
metrien in jeweils sechs Groflen. Die Treibeiszusammensetzung orientierte
sich an Untersuchungen von Lasar [1]. Drei unterschiedliche Sedimente,
welche sich in Grofle und Dichte unterschieden, wurden betrachtet. Neben
einem Kunststoffgranulat mit einem mittlerem Korndurchmesser von
d =2,1 mm und einer Dichte von p = 1,055 g/cm?® standen ein feiner Kies
(d=2,04mm, p=265g/m® und ein mittlerer Kies (d=5,55mm,
p = 2,65 g/cm®) zur Verfiigung. In Abbildung 3 sind die gewéhlten Versuchs-
materialien dargestellt.

Abbildung 3: Versuchsmaterialien

3. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse
3.1. Treibholzdurchgangigkeit

Ein Vergleich der Wehrgeometrien zeigte, dass das trapezférmige Labyrinth-
Wehr eher zur Verklausung von Treibholz neigt als das rechteckférmige La-
byrinth-Wehr (Abbildung 4). Im kritischsten Fall konnte beim trapezférmigen
Labyrinth-Wehr ein Energieh6henanstieg im Oberwasser von 37 % gegeniiber
dem ungestorten Fall gemessen werden. Beim rechteckférmige Labyrinth-
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Wehr betrug dieser 19 %. Mit steigendem Abfluss wird das Treibholz aller-
dings mobilisiert und ins Unterwasser abtransportiert. Die Uberfallhéhe

entspricht dabei dem 1,5- bis 1,9-fachen des Stammdurchmessers.

Sensitivitatsanalysen zeigten, dass die Holzdichte einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Verklausungswahrscheinlichkeit hat. Stark geséttigte Holzer,
welche sohlennah auf das Wehr zutreiben, konnten teilweise auch bei hohen
Abflissen nicht abgefiihrt werden. Bei schwimmenden Hélzern mit geringerer
Holzdichte zeigte sich hingegen, dass diese leichter abgefiihrt werden, wenn
diese quer zur Stromung ausgerichtet waren.

W T

Abbildung 4: Zurlckgehaltenes Treibholz beim trapezférmigen (links) und rechteckférmi-
gen (rechts) Labyrinth-Wehr und einem Modellabfluss von 75 I/s.

3.2. Treibeisdurchgangigkeit

Beim Vergleich der beiden Wehrgeometrien beziiglich der Treibeisdurchgéan-
gigkeit zeigt sich, dass es keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
beiden untersuchten Geometrien gibt. Wahrend bei geringeren Abfliissen
Eisschollen fast vollstdndig im Oberwasser zuriickgehalten werden, kommt es
mit steigendem Zufluss und damit verbundener steigender Uberfallhéhe zum
Eisabgang. Bei geringen Abfliissen legen sich die Eisschollen in der Regel auf
die Uberfallkrone ab. Im ungiinstigsten Fall konnte gegeniiber dem ungestor-
ten Fall ein maximaler Anstieg der Uberfallhéhe von 45 % beim trapezférmi-
gen bzw. 42 % beim rechteckférmigen Labyrinth-Wehr festgestellt werden.
Die Uberfallhche, ab welcher mit starkem Eisabgang zu rechnen ist, ent-
spricht in etwa der 2,5-fachen Eisschollendicke. In Abbildung 5 ist der zeitli-
che Verlauf der Eisabfuhr am trapezférmigen Labyrinth-Wehr bei einem
Modellabfluss von 60 I/s und einer Uberfallhéhe von 4,1 cm dargestellt.

Es ist anzumerken, dass das Abschmelzen oder Brechen der zuriickgehalte-
nen Eisschollen im Modell nicht abgebildet wird. In der Natur konnen diese
Szenarien auftreten, wodurch sich der im Modell gemessene Anstieg der
Uberfallhohe reduzieren wiirde.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Eisabfuhr Uber das trapezférmige Labyrinth-Wehr. Vom
Anstrédmen der Schollen (links) bis zu einem stabilem Verklausungszustand
(rechts).

3.3. Sedimentdurchgangigkeit

Bei beiden Wehrgeometrien konnte ein Selbstraumeffekt des Wehres beo-
bachtet werden. Das zu Versuchsbeginn am Wehr abgelagerte Sediment wur-
de mit steigendem Abfluss mobilisiert und tber das Wehr transportiert. Die
kornbezogene Froude-Zahl (Gleichung 1) erwies sich dabei als geeignete di-
mensionslose Kennzahl um den Selbstraumeffekt zu beschreiben.

Fr, = Ven Gl.1
VP g den
mit v, = Charakteristische FlieBgeschwindigkeit [m/s]
p' = Relative Dichte des Sediments unter Wasser [-]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
d., = Charakteristische Korngrof3e [m]

Zu Versuchsbeginn wurde eine Einheit des Labyrinth-Wehres mit einer ram-
penférmigen Sedimentschiittung gefiillt und anschlieBend der Abfluss lang-
sam erhoht. In Abbildung 6 ist das verbleibende Sedimentvolumen in der
Labyrinth-Wehr-Einheit als Funktion der kornbezogenen Froude-Zahl abge-
bildet. Als charakteristische FlieBgeschwindigkeit wurde die querschnittsge-
mittelte Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser gewahlt.
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Abbildung 6: Verbleibendes Sedimentvolumen im Labyrinth-Wehr als Funktion der kornbe-
zogenen Froude-Zahl fir das trapezférmige (links) und das rechteckférmige
(rechts) Labyrinth-Wehr.

4. Fazit

Anhand von Laborversuchen wurde die Feststoffdurchgéngigkeit an Laby-
rinth-Wehren getestet. Dabei stellte sich heraus, dass nur bei kleineren Ab-
flissen eine erhohte Gefahr der Verklausung durch Treibholz und Treibeis
besteht. Bei den Untersuchungen zur Sedimentdurchgéangigkeit, zeigte sich,
dass abgelagerte Sedimente im Nahbereich der Wehre mobilisiert und ins
Unterwasser transportiert werden und dieser Prozess addquat anhand der
kornbezogenen Froude-Zahl beschrieben werden kann.
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1. Einleitung/Veranlassung/Motivation

Seit der Erfindung von Kunststoffen um 1950 wurden insgesamt etwa
7800 Mio. t produziert, davon iiber 50 % allein in den letzten 13 Jahren [1].
Neben Leichtigkeit, Formbarkeit und Widerstandsfiahigkeit hat besonders die
kostengilinstige Produktion dazu beigetragen, dass sich Plastik als Wegwerf-
produkt etabliert hat. Derzeit verursacht jeder Mensch im Durchschnitt 52 kg
Plastikmiill pro Jahr. Uber verschiedene Quellen und Eintragspfade gelangen
so jahrlich 4,8 bis 12,7 Mio. Tonnen Kunststoff in die aquatische Umwelt. Dabei
ist insbesondere sogenanntes Mikroplastik aufgrund seiner gesundheitlichen
Folgen auf die aquatischen Lebewesen bedenklich [2].

Es wird allgemein angenommen, dass Mikroplastikpartikel, welche in ein
Oberflachengewisser gelangen, mit dem Wasser in die Meere und Ozeane
transportiert werden. Studien gehen davon aus, dass 80 % des gesamten Mik-
roplastikeintrags in die Ozeane iiber Fliisse erfolgt [4]. Wie genau sich das Mik-
roplastik im FlieBgewisser verhailt, ist bisher jedoch kaum untersucht [3 - 5].
In den wenigen Studien zu Kunststoffen in FlieBgewassern wurden die Kon-
zentrationen bisher ausschliellich mittels Probenahmen bestimmt, ohne auf
die Transportmechanismen einzugehen, welche das Plastik vom Eintragsort
bis an die beprobten Stellen gebracht haben. Aullerdem wird vorwiegend das
Oberflachenwasser beprobt, weshalb kaum Aussagen zu der Belastung der Bo-
denzone der Gewéasser getroffen werden konnen. Daher kénnen bisher keine
Hotspots, Transportwege und Senken von Mikroplastik in Flissen identifiziert
werden.

Ziel des hier vorgestellten Projektes ist es, Erkenntnisse iber den Transport,
die Konzentrationsverteilung und den Verbleib von Mikroplastik im Gewasser
und in der Gewassersohle zu erlangen, um auf diese Weise Hotspots sowohl
hinsichtlich des Eintrags als auch bezliglich des Verbleibs zu identifizieren.
Uber eine kleinskalige Betrachtung von unterschiedlichen Plastikpartikeln
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sollen die physikalischen Grundlagen ermittelt werden, die fiir eine grof3ska-

lige Analyse der Plastikverteilung in Fliissen erforderlich sind.

Dafiir werden zunéchst die folgenden physikalischen Prozesse von Mikroplas-
tik im Gewéisser in Abhéngigkeit der Partikeleigenschaften (Dichte, Durchmes-
ser, Form und Konzentration) detailliert untersucht:

e Sedimentations- oder Aufschwimmverhalten
e Transportverhalten

e Erosionsverhalten

e Infiltrationsverhalten in die Gewéssersohle

Die Methodik der numerischen Simulation zur Beschreibung der Transport-
prozesse von Mikroplastik wurde im Zusammenhang mit Mikroplastik bisher
kaum genutzt, da das grundlegende Wissen fehlte. Derzeit nutzen Studien all-
gemeine Sedimenttransportgleichungen, um die Wege des Plastiks im Gewas-
ser zu beschreiben, die Ubertragbarkeit dieser Formeln wurde bisher jedoch
nicht gepriift. Deshalb werden im Anschluss die experimentell ermittelten Er-
gebnisse in zwei numerische Verfahren implementiert.

2. Versuchsmaterial

Mikroplastik ist definiert als ,,Plastikpartikel, die kleiner als 5 mm sind“ [6].
Eine untere, allgemein anerkannte Grenze gibt es bisher jedoch nicht. Vor dem
Hintergrund, dass vorwiegend Netze mit einer Maschenweite von 333 pm fir
die Beprobung verwendet werden, empfiehlt die Nationale Ozean- und Atmo-
sphirenbehérde (NOAA) der USA jedoch eine Einteilung von 333 pm bis 5 mm,
weshalb diese Eingrenzung auch fiir das geplante Projekt gewahlt wurde.

s

3 mm |

Abbildung 1: Unterschiedliche Mikroplastik-Formen: Faser, Pellet, Fragment

Unterteilt wird Mikroplastik generell in priméres und sekundares Mikroplas-
tik. Primares Mikroplastik wird anwendungsbezogen als Praproduktionspel-
lets, Textilfasern und Abrasionspartikel fiir die Kosmetik und die Industrie
hergestellt, wihrend sekundires Mikroplastik bei der Degradation (chemische
Zerkleinerung) und Fragmentierung (mechanische Zerkleinerung) von gréBe-
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ren Plastikstiicken entsteht. Je nach Ursprung weisen die Partikel unter-

schiedliche Formen auf, deren Auswirkungen auf das Transportverhalten im
Wasser in diesem Projekt detailliert untersucht werden [6] (vgl. Abbildung 1).

Um eine fundierte Auswahl der zu untersuchenden Polymerarten zu treffen,
wurden zunichst die weltweite Kunststoffproduktion und —nutzung betrachtet
sowie im Anschluss die bisherigen Beprobungen von Fliissen hinsichtlich ihrer
Kunststoff-Zusammensetzung analysiert. Auf Grundlage dieser Daten wurden
die Polymerarten PE, PP, PS, PVC und PET fiir dieses Projekt ausgewéhlt.
Gemeinsam ergeben diese Polymerarten tiber 80 % der Gesamtproduktion so-
wie einen Grofteil der in Flissen gefundenen Partikel. Aulerdem werden so-
mit Partikel leichter als Wasser (EPS, PP und PE) sowie Partikel schwerer als
Wasser (PS, PET und PVC) betrachtet (vgl. Abbildung 2).

PP . PET .
0.83-0.92 ' 0.96 - 1.45 '
LD-PE HD-PE PS
b i | i e
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1 |

0.02 - 0.04 Wasser : 1.16 - 1.58 '
<+ [ ] >
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Abbildung 2: Einordnung der Polymerarten nach ihrer Dichte

3. Methodik und Arbeitspakete

3.1. Sedimentationsverhalten von Mikroplastik [AP 1]

Die unterschiedlichen Formen und Dichten der Plastikpartikel
fihren zu sehr unterschiedlichen Aufstiegs- bzw. Sedimentati-
onsgeschwindigkeiten. Bisher liegen hierzu keine systemati-
schen Untersuchungen vor.

In diesem Arbeitspaket werden theoretisch ermittelte Sink-
bzw. Steiggeschwindigkeiten mit experimentell ermittelten Ge-
schwindigkeiten verglichen. Zur Berechnung werden vorwie-
gend die Stokes-Gleichung, fir kleinere Partikel auch die Diet-
rich-Gleichungen genutzt. Die Versuche werden in einer eigens
konzipierten Absetzsdule durchgefiihrt, welche um einen unte-
‘ ren Einlass fiir aufsteigende Partikel ergdnzt wurde (vgl. Abbil-
Sedimentation dung 3)

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist ein theoretischer Ansatz zur
Beschreibung der Sink- bzw. Aufstiegsgeschwindigkeit von Mik-

roplastik.

Abbildung 3: Versuchsaufbau aus AP 1 - Sedimentation und Aufstiegsverhalten
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3.2. Erosionsverhalten von Mikroplastik [AP 2]

Zur experimentellen Untersuchung dieses Erosionsverhaltens eignet sich das
Kreisgerinne des IWW der RWTH (vgl. Abbildung 4). Im Kreisgerinne kann
eine Stromung generiert werden, welche die natiirlichen Prozesse wie den Par-
tikeltransport und das Erosionsverhalten nicht durch den Einsatz von Rithrern
oder Pumpen zerstort, sondern eine Endlosstromung erzeugt. Die Generierung
der Stromung erfolgt entsprechend der Couette-Stromung tiber die Bewegung
eines ringformigen Gerinnes sowie eines ringformigen Deckels in entgegenge-
setzter Richtung. Vor Beginn der Untersuchungen wird ein Untersuchungspro-
gramm entwickelt, um eine systematische Variation der mallgebenden Para-
meter (Eigenschaften des Mikroplastiks, der Stromung und des Wassers) zu
ermoglichen. Im Kreisgerinne wird das Mikroplastik auf der Sohle eingebaut
und anschlieflend das Gerinne in Bewegung gesetzt. Die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Kreisgerinne werden schrittweise erhoht und tber eine visuelle
Beobachtung mittels Digitalkameras der Erosionsbeginn ermittelt.

T ——

= FlieBrichtung ‘
P .. e ___./" _____ ST »
. Erosionsbegi””/’/
Sedimentbett I

Abbildung 4: Versuchsaufbau aus AP 2 - Erosionsverhalten im Kreisgerinne

Ziel dieses Arbeitspaketes ist das Ermitteln der kritischen Schubspannung fiir
Mikroplastik-Partikel in Abhéngigkeit ihrer Eigenschaften sowie ein theoreti-
scher Ansatz zur Beschreibung dieses Vorgangs.

3.3. Transportverhalten von Mikroplastik [AP 3]

Um das Transportverhalten von Mikroplastik in der Stromung zu untersuchen,
wird das unter AP 2 erodierte Mikroplastik weiter untersucht. Mittels der am
Kreisgerinne installierten Beprobungstechniken kann die Konzentration vom
Mikroplastik in der Stromung auf unterschiedlichen Hohen ermittelt werden.
Zusétzlich wird ein PIV-System (Particle Image Velocimetry) eingesetzt, um
eine Bewegung einzelner Plastikpartikel in Abhédngigkeit ihrer Eigenschaften
in der Stromung zu bestimmen.
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Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist ein theoretischer Ansatz zur Beschreibung

des Transportverhaltens von Mikroplastik

3.4. Infiltrationsverhalten von Mikroplastik in die Gewassersohle [AP 4]

Mikroplastik wird mit der Stromung transportiert und bei niedrigen Stré-
mungsgeschwindigkeiten, beispielsweise in natiirlichen Seen, Staugewassern
und Auen in der Gewéssersohle eingelagert. Uber experimentelle Untersu-
chungen soll die Infiltration von unterschiedlichen Partikeln in eine Gewasser-
sohle untersucht werden. Hierzu kénnen in der groBlen Kipprinne des IWW in
ihrer Korngrof3e variierende Boden mit einer Mikroplastik-Wasser-Suspension
uberstromt werden und im Anschluss tiber Photometrie sowie Siebung die Ver-
teilung des Mikroplastiks in der Sohle schichtweise ermittelt werden (vgl. Ab-
bildung 5). Das Mikroplastik, welches iiber die Teststrecke hinweg transpor-
tiert wird, wird am Ende der Kipprinne wieder aus der Stromung filtriert, um
auf diese Weise eine Massenbilanzierung aufstellen zu konnen.
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Abbildung 5: Versuchsaufbau aus AP 4 - Infiltrationsverhalten in der groBen Kipprinne

Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Ermittlung der Konzentrationen von
Mikroplastik in der Gewéssersohle in Abhangigkeit der Partikel- und der Bo-
deneigenschaften.

3.5. Numerische Simulation [AP 5]

Im Anschluss an die experimentellen Untersuchungen sollen die Erkenntnisse
der APs 1 bis 4 fir die Entwicklung, Kalibrierung und Verifizierung eines nu-
merischen Verfahrens zur Bestimmung des Transportverhalten von Mikroplas-
tik in Flie3gewassern genutzt werden. Hierzu sollen die entwickelten theoreti-
schen Ansitze in zwel numerische Modellverfahren implementiert werden, um
sowohl die Ausbreitung von Mikroplastik in Oberflaichengewéissern als auch
den Eintrag in die Gewéssersohle klein- und grof3skalig modellieren zu kénnen
und die Anwendbarkeit der Ergebnisse auf reale Gewésser zu ermoglichen.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Erkenntnisse dieses Projektes sind wichtige Grundlagen fiir das weitere
Vorgehen beziiglich der Mikroplastik-Problematik. Wahrend die physikali-
schen Untersuchungen das allgemeine Verstiandnis des Mikroplastik-Trans-
portes in Fliissen verbessern, konnen mit Hilfe der numerischen Modellverfah-
ren in Zukunft Hotspots der Mikroplastikbelastung auch ohne kostspielige und
aufwendige Probenahmen ermittelt werden und so der Einsatz von Technolo-
gien zur Reinigung der Gewéasser gezielter geplant werden. Die Priifung der
Hypothese, ob sich Mikroplastik in Fliissen dhnlich wie Sediment verhélt, er-
moglicht die Nutzung vorhandener Transportmodelle oder hilft bei der Weiter-
entwicklung dieser.
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1. Einleitung

Flusskraftwerke stellen eine Unterbrechung des FlieBkontinuums dar, was
dazu fihrt, dass als Folge der reduzierten FlieBgeschwindigkeiten in den Stau-
raumen das Feststofftransportvermoégen stark herabgesetzt wird [1]. Im Zuge
dessen, kommt es zur Ablagerung von Sedimenten. Abhingig vom Verlan-
dungszustand und der Betriebsfiihrung der Kraftwerke, kann eine Staulegung
bei hoheren Wasserfithrungen zur Umlagerung der Sedimente im Stauraum
oder zu deren Austrag aus dem Stauraum fihren. Der Sedimentriickhalt
stromauf von Kraftwerken ist eine der Ursachen dafir, dass sich im Unterwas-
ser, insbesondere aufgrund des Geschiebedefizits, die Flusssohle immer tiefer
eingrabt. Bei fortschreitender Erosion besteht die Gefahr, dass es z.B. zu einer
Absenkung des Grundwasserspiegels oder zur Entkoppelung der Nebengewés-
ser vom Hauptstrom kommt, wodurch mit 6kologischen Auswirkungen zu rech-
nen ist [2].

Um morphologische Anderungen des Flussbetts bzw. den Verlandungsgrad der
Staurdume zu erfassen, werden seit Errichtung der Kraftwerke regelméifig
Sohlgrundaufnahmen durchgefiihrt, sodass teilweise langjahrige Datenreihen
vorhanden sind. Diese Vermessungen der ¢sterreichischen Donau wurden von
der WasserstraBlengesellschaft viadonau bzw. vom Kraftwerksbetreiber
VERBUND Hydro Power GmbH bis etwa 1980 bzw. bis 1995 als 16-Punkt-Auf-
nahmen mittels Peilung und Lotung durchgefiihrt. Bei den 16 Punkt-Aufnah-
men wurden dabeil immer die lagemé&Big gleichen 16 dquidistanten Punkte je
Profil aufgenommen. Spéater erfolgten die Vermessungen mit Echolot, unter der
Verwendung eines Singlebeam-Schwingers, welche in einer hoheren Anzahl an
Messpunkten in den Profilen resultieren. Die Querprofile werden entlang der
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fixierten Hektometer-Marken vermessen, wobei diese nicht exakt einen Ab-

stand von 100 m aufweisen miissen. Aufnahmen der viadonau werden zum Teil
alle 50 m durchgefithrt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese Messungen
ausgewertet, um neben der Berechnung von Erosion und Anlandung auch die
Darstellung der raumlichen Entwicklung der Stauraumsohle in Form von Ge-
landemodellen zu erméglichen.

2. Methodik

Im ersten Schritt wurde bewertet, wie reprasentativ Profile mit 16 Punkten
abgebildet werden konnen bzw. wie grof3 die Unterschiede in den berechneten
Kubaturen sind, im Vergleich zu Aufnahmen mit einer héheren Punktdichte.
Hierfiir wurden Aufnahmen mit einer héheren Punktdichte im Profil auf 16
dquidistante Punkte ausgediinnt, um die Kubaturdifferenzen zu berechnen.
Neben der profilbasierten Kubaturauswertung, bei der sich aus der vertikalen
Flachenidnderung zwischen zwei Aufnahmen im Profil in Kombination mit den
Profilabstédnden eine elementweise Speicherdnderung errechnet, wurden auch
Gelandemodelle erstellt, um die rdumliche Entwicklung abzubilden. Profil-
weise Aufnahmen sind durch eine hohe Punktdichte im Profil (zwischen ca.
120-1.500 Messpunkte pro Profil), bei vergleichsweise groBen Profilabstéinden
(50-100 m), gekennzeichnet. Daher war es notwendig die Lingsinterpolation
zwischen den Profilen entlang eines unstrukturierten Netzes durchzufiihren,
um den Verlauf des Hauptstromes sowie der Uferlinie entsprechend zu bertick-
sichtigen (siehe hierzu auch [3]). Dieses Interpolationsverfahren wurde mit
Hilfe der Software SSIIM umgesetzt [4]. An sich ein dreidimensionales hydro-
dynamisch-numerisches Modell, wurde es im Zuge dieser Arbeit zur stromli-
nienbasierten Interpolation entlang eines vorgegebenen Netzes verwendet.

Die Grundlage fiir die Erstellung der Punktwolke des Hauptstromes der Donau
waren Singlebeam Profilaufnahmen der VERBUND Hydro Power GmbH und
von viadonau. Diese Eingangsdaten standen im xyz-Format zur Verfiigung und
wurden auf die Profile projiziert, sofern eine Ablage vom Profil (lagemé&Bige
Abweichung der Messpunkte vom Querprofil) vorhanden war. Bei der Erstel-
lung des unstrukturierten Netzes war zu beachten, dass die angegebene An-
zahl der Zellen im Profil bzw. zwischen zwei Profilen die Auflésung des Netzes
und somit die Punktdatendichte der finalen Punktwolke definierte. Im vorlie-
genden Fall wurden die Anzahl der Zellen im Profil mit 50 und die Anzahl der
Zellen zwischen den Profilen mit 20 festgelegt. Das bedeutet, dass das interpo-
lierte Netz eine Auflésung von etwa 5 m in Langs- und 5-7 m in Querrichtung
aufweist.
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Das Ergebnis der Interpolation war eine xyz-Punktwolke des Donauhauptstro-

mes, welche anschliefend in ein TIN- und ein Raster-Format umgewandelt
wurde. Dieses Verfahren wurde exemplarisch am Stauraum Aschach ange-
wandt.

3. Ergebnisse

Zu Beginn fanden die Lotungen in Form von 16 Punktaufnahmen statt, deren
Position nicht gedndert wurde. Der Vorteil dieser Messungen war, dass auch
seichtere Bereiche, sowie nicht benetzte Schotterbinke und Inseln aufgenom-
men wurden - im Vergleich zu den spateren Singlebeamaufnahmen, bei denen
Aufnahmen erst ab einer Wassertiefe von ca. 1 m durchgefithrt werden. Hin-
sichtlich der Repriasentativitat der dlteren 16-Punktmessungen ist zu erwéh-
nen, dass diese die grundlegende morphologische Situation trotz Punktabstan-
den im Profil von 10 bis 20 m gut widerspiegeln, und das obwohl die Punkte
aquidistant und nicht nach morphologischen Gesichtspunkten im Profil verteilt
sind.

Der Aufnahme mit ausgediinnten Messpunkten zufolge, liegt die Stromsohle
1m Mittel scheinbar um 5 cm hoher, somit wiirde auch die Anlandung im Stau-
raum um rund 500.000 m? tiberschéitzt werden. Die mittlere Differenz fiir den
gesamten Stauraumabschnitt betrdgt im konkreten Beispiel ca. 1.300 m?® je
100 m. Betrachtet man alle 27 ausgewerteten Aufnahmen, so fihrt die Reduk-
tion auf 16 Punkte immer zu einer scheinbaren Anlandung. Diese liegt Gber
alle 27 Aufnahmen im Mittel bei rund 650.000 m® (min. / max.: 420.000 /
900.000 m?) bzw. bei plus 0,065 m (min. / max.: 0,044 / 0,087 m) bezogen auf die
mittlere Sohlhohe. Vergleicht man die kumulierte Kubaturdifferenz fiir den
Zeitraum 2001 bis 2015 welche sich aus den ausgediinnten Profilen und der
gesamten Aufnahme errechnet, so weicht die 16 Punkt Variante nur um rund
2,2% ab. Das bedeutet in sich (entweder immer 16 Punkte oder alle Punkte)
liefern die Berechnungen vergleichbare Ergebnisse. Nur wenn 16 Punktauf-
nahmen abwechselnd mit solcher héherer Punktdichte fiir die Berechnung her-
angezogen werden, ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten, dass
scheinbare Anlandungen oder Abtrage auftreten kénnen.

Ein Vergleich zwischen profilbasierten Kubaturberechnung und den aus den
Gelandemodellen ermittelten Kubaturen liefert eine sehr gute Ubereinstim-
mung fir die Periode 2001 - 2015. In Abbildung 1 sind beide Berechnungsvari-
anten inklusive der sich ergebenden Differenzkubatur fiir den Stauraum
Aschach gegeniibergestellt. Die maximale Differenz, bezogen auf 100 m Ab-
schnitte, betriagt dabei etwa 7.000 m3, wobei die Differenzen im Bereich mit
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gestrecktem Flussverlauf am geringsten ausfallen. Die Gesamtdifferenz der
kumulierten Kubatur betriagt ca. 23.000 m?. Aufgrund dessen, sind die beiden
Linien in Abbildung 1 nahezu ident. Zwischen 2001 und 2015 ist es in Summe
zu einer Erosion von 6,8 Mio. m® gekommen.
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Abbildung 1: Vergleich zwischen der Kubatur aus der klassischen Berechnung und der Ku-
batur aus dem Gelandemodell fir den Stauraum Aschach (2001 — 2015). (Da-
tengrundlage: VERBUND)

Dieser Austrag ist auf zwei Hochwasser im Jahr 2002 und eines im Jahr 2013

zuruckzufithren, wobel zwischen bzw. nach den Hochwissern wieder Anlan-

dungen zu beobachten sind.
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Abbildung 2: Differenzenkarte (2013-2012) fir den Stauraum Aschach.

Abbildung 2 veranschaulicht exemplarisch die Differenz der Stauraumsohle
zwischen den Jahren 2012 und 2013 im Stauraum Aschach. Der Zeitpunkt der
beiden Aufnahmen liegt unmittelbar vor und nach dem Hochwasserereignis
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vom Juni 2013 (nahezu HQs00 [6]), um dadurch die Sohlhéheninderung infolge
des Hochwassers festzustellen.

Grundséatzlich zeigt diese Gegeniiberstellung einen erheblichen Sedimentaus-
trag von in Summe ca. 5,7 Mio. m3. Der Grund fiir den enormen Materialaus-
trag war die Remobilisierung der Feinsedimentablagerungen im Zuge des
Hochwasserereignisses vom Juni 2013 [5]. Dabei fillt auf, dass speziell im un-
teren Abschnitt (Strom-km 2163 —2182) ein GroBteil der Erosion stattgefunden
hat. Im mittleren aber auch im oberen Bereich zur Stauwurzel hin kam es tiber-
wiegend zur Anlandung von Sedimenten.

Vergleicht man die aktuellste Aufnahme von 2016 mit jener von 2013, so ist
eine Anhebung der Stromsohle festzustellen. Das sedimentierte Material um-
fasst eine Kubatur von insgesamt rund 3,5 Mio. m3. Die Entwicklung der Stau-
raumsohle zeigt somit, dass sich hinsichtlich des Verlandungsgrades wieder
zunehmend ein Niveau wie vor den Hochwasserereignissen einstellt.

4. Zusammenfassung

Die entwickelte Methode ermdoglicht es, unterschiedliche Staurdume mittels
einheitlicher Vorgehensweise auszuwerten, um die Ergebnisse besser mitei-
nander vergleichen zu kénnen. Diese Methodik wurde in einem ersten Schritt
am Stauraum Aschach an der 6sterreichischen Donau getestet. Die Interpola-
tion mittels der Software SSIIM liefert dabei grundsétzlich sehr gute Ergeb-
nisse. Ein wesentlicher Vorteil der Interpolation entlang eines vorgegebenen
Netzes ist, dass die Anisotropie / Variabilitat der Morphologie in und quer zur
Hauptstromungsrichtung besser beriicksichtigt wird. Ein Vergleich zwischen
der profilbasierten Kubaturberechnung und der Auswertung anhand der Ge-
landemodelle zeigt, dass die Abweichungen fiir den untersuchten Zeitraum ver-
nachlissigbar klein sind (Gesamt 23.000 m3 bei einer Gesamtkubatur von
6,8 Mio. m3). Die geringsten Unterschiede traten dabei in Bereichen mit einem
eher gestreckten Flussverlauf auf. Bezugnehmend auf die Reprasentativitat
der alteren 16-Punktaufnahmen ist zu sagen, dass diese im bearbeiteten Fall
verhaltnisméafBig gut mit den aktuelleren Singlebeamaufnahmen, welche eine
weitaus héheren Punktdichte im Profil aufweisen, tibereinstimmen. Allerdings
ergeben sich aus den reduzierten Aufnahmen scheinbar héhere Stromsohlen,
wodurch die Kubatur iiberschéatzt wird. Dies ist vor allem dann zu berticksich-
tigen, wenn abwechselnd 16 Punktaufnahmen und solche mit héherer Punkt-
dichte herangezogen werden. Somit bilden die aktuelleren Vermessungen die
Morphologie besser ab, da die Stromsohle detaillierter erfasst wird. Auch wenn
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die relativen Unterschiede der Kubaturen auf Grund der GréBe und des Ver-
landungsgrades des Stauraumes vergleichbar gering sind. Die Analyse der

Stauraumentwicklung vor und nach dem Hochwasserereignis vom Juni 2013
zeigt, dass infolge der erhéhten Wasserfiihrung und der Staulegung am Kraft-
werk, das Transportvermdégen erheblich zunahm, sodass der Materialaustrag
in Summe rund 5,7 Mio. m3 betrug.

Im néchsten Schritt wird die Auswertung fiir weitere Staurdume in der Gster-
reichischen Donau erfolgen.
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Druckschlagbelastung von Jacket-Strukturen fir Offshore
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Schlagworter: WELLENDRUCKSCHLAG, JACKET-STRUKTUR, BRECHENDE WELLEN

1. Einfuhrung

Unter den vielfdltigen Belastungen, die auf die Jacket-Strukturen wirken, ge-
fahrden vor allem die Seegangseinwirkungen, insbesondere der Druckschlag
brechender Wellen, die Standsicherheit der Konstruktion am starksten. Daher
ist eine verldssliche Ermittlung der Wellenbelastung entscheidend fiir die Be-
messung der Jacket-Strukturen. Trotz der gro3en Bedeutung der Krafteinwir-
kung durch brechende Wellen liegen bisher in den Regelwerken und Normen
fir die Bemessung sowie in weiteren Publikationen noch keine Ansétze zur
Abschatzung der Druckschlagbelastungen vor. Dariliber hinaus sind die Aus-
wirkungen solch extremer Wellenbelastungen sowie die einhergehenden Unsi-
cherheiten im dynamischen Verhalten des gesamten Jacket-Bauwerkes, ein-
schlieflich des Verhaltens der Griindungspfihle, noch nicht vollstandig er-
forscht.

Diese Studie zielt daher darauf ab, das Verstindnis der Prozesse und Interak-
tionen zwischen Wellen und Jacket-Strukturen zu verbessern und daraus Be-
rechnungsansétze fiir die Belastung dieser Offshore-Bauwerke durch Wellen-
druckschlag zu entwickeln. Der Stand der Wissenschaft wurde systematisch
und kritisch analysiert, um die Interaktionsprozesse sowie die bisherigen Wis-
sensliicken und Modelleinschrankungen zu identifizieren. Anschlielend wer-
den die vorliegenden Daten friitherer Versuche an einer groBmaflstdblichen
Fachwerkskonstruktion im GroBen Wellenkanal (GWK) in Hannover neu ana-
lysiert, die brechenden und nicht-brechenden Wellen ausgesetzt wurde.

2. Physikalische Versuche im GWK

Die Experimente wurden im GroBen Wellenkanal (GWK) des Forschungszent-
rums Kiiste (FZK) in Hannover durchgefiihrt. Dieser Wellenkanal hat eine
Lange von 309 m, eine Breite von 5 m und eine Tiefe von 7 m (Abbildung. 1).
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Fir die Versuche wurde ein Ruhewasserspiegel von 4,2 m eingestellt. Eine Ja-
cket-Struktur mit einem Durchmesser der Elemente von 0,14 m wurde in ei-
nem Abstand von ca. 197 m von der Wellenmaschine auf dem flachen Boden
des Kanals eingebaut. Die Fachwerkskonstruktion wurde mit zwei Traversen
befestigt, die den Kanal in der Héhe ihre Oberkante querten (Abbildung. 1).

. -

a) Wellenausbreitung im GroRen Wellenkanal b) Brechende Wellen auf der Fachwerkskonstruktion

WG WG WG Wi WG Wi WE WG WE WO WU WE WG WG Wi
511 512513 5 31

FTTFOZ
FTTFO4

c) Versuchsaufbau

Abbildung 1: Die physikalischen Versuche im GroBen Wellenkanal (GWK)

3. Klassifikation der brechenden Wellen auf GWK-Jacket

In Abbildung. 2 werden die finf Lastfidlle durch Fotos veranschaulicht. Ten-
denziell stimmt der abnehmende Abstand zwischen Brechpunkt und Jacket
mit dem zunehmenden Abstand zwischen Wellenmaschine und Konzentrati-
onspunkt iiberein. Es besteht jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen beiden Abstianden. Auch unter gleichen Vorgaben generierte Wellenpa-
kete konnen zu unterschiedlichen Lastfédllen fihren. Die Versuche erwiesen
sich als nicht exakt reproduzierbar. Grund dafiir sind die sich gering veran-
dernden Randbedingungen d.h. kleine Anderungen des Ruhewasserspiegels
(im Zentimeterbereich) und unterschiedliche Stérungen der ruhigen Wasser-
oberflache zu Beginn eines Versuchs.
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LastFalle Versuche Schematisches Signal
Lastfall 1 —

Welle weit vor
Zylinder
gebrochen

Lastfall 2

Welle bricht vor
dem Zylinder

Lastfall 3

Welle bricht direkt| —
am Zylinder

Lastfall 4

Welle bricht in
der Mitte der
Struktur

Lastfall 5

Welle bricht
hinter der
Struktur

Abbildung 2: Eigenschaften fur die unterschiedenen Lastfélle

4. Zeitreihe der brechenden Wellen auf Jacket-Strukturen

Die Datenanalyse der Experimente zusammen mit der Uberwachung der Vi-
deos hat gezeigt, dass die Wasserteilchen in einem Wellenberg die Vorderseite
der Struktur nicht gleichzeitig erreichen. Das Phdnomen verursacht nicht nur
einen Druckschlag, sondern aufeinanderfolgende lokale Druckschlage auf un-
terschiedlichen Elementen der Vorderseite (siehe Abbildung. 3).

N

Vorderseite

S19quajam

Abbildung 3: Wasserteilchen im Wellenberg in der N&dhe der Vorderseite der Struktur
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Der Gesamtdruckschlag auf der Vorderseite kann durch eine Uberlagerung der
lokalen Druckschlage auf unterschiedlichen Elementen der Vorderseite mit ei-
ner Gesamtldnge von l;,; unter Beriicksichtigung der folgenden Schritte er-
reicht werden:

1.

11.

111.

1v.

V1.

Der gesamte Einflussbereich wird berechnet wobei der Curling-Faktor
A nach Wienke [1] mit 0,46 betrachtet wird. (Schritt 1)
Die gesamte Léange der Elemente im Einflussbereich wird diskreti-

siert, wobei die Lange jeder Zelle 6L = ll;—"t ist. (Schritt 2)

L

Die Zeitreihe des Druckschlags auf jede Zelle wird mit dem Modell von
Wienke [1] ermittelt. (Schritt 3)

Die lokalen Driickschlidge auf die Zellen werden gleichméfig tiber die
Gesamtdruckschlagdauer verteilt. (Schritt 4)

Der tatsédchliche Gesamtdruckschlag wird berechnet, indem die ver-
teilten lokalen Druckschlidge tiber die gesamte Druckschlagdauer
iiberlagert werden. (Schritt 5)

Die geglattete Zeitverlaufsfunktion des Gesamtdruckschlags wird er-
halten. (Schritt 6)
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Abbildung 4: Zeitverlauf des Wellendruckschlags auf der Vorderseite der Jacket-Strukturen
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5. Vergleich der Berechnungsansatze fur den zweidimensionalen
Druckschlag

Die Anwendung der verschiedenen theoretischen Beschreibungen des Druck-
schlags im zweidimensionalen Fall zeigt, dass der Zeitverlauf der Linienkraft
nur eingeschrankt zu ermitteln ist.

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass die bestehenden Anséatze zur Ab-
schatzung der Druckschlagbelastungen auf einzelne schlanke Pfdhle nicht fir
Jacket-Strukturen angewendet werden koénnen. Die bestehenden Berech-
nungsanséitze (z. B. [1], [2], [3] und [4]) fithren zu wesentlich héheren Spitzen-
belastungen bei gleichzeitig kiirzerer Einwirkungsdauer als die Daten, die im
Groflen Wellenkanal gemessen wurden.

35
—— Armand [2]

30 —— Campbell [3]
g 2 | ——Goda [4]
(_0'9 ——Wienke [1]
E 20 —Tu [5]
g —— Diese Studie
s 15
c
g
9 10
=

5

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zeit (s)

Abbildung 5: Zeitverlauf der Linienkraft fir die verschiedenen Theorien

6. Ausblick

Der Wellendruckschlag wurde in Abhédngigkeit der Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit berechnet. Bei den experimentellen Untersuchungen im Groflen
Wellenkanal (GWK) traten die einfallenden Wellen immer senkrecht zur Vor-
derseite der Struktur. Der Einfluss des Wellenangriffswinkels auf den Wellen-
druckschlag wurde in dieser Studie nicht untersucht.

Die Elemente der Jacket-Strukturen sind relativ eng aufgebaut, sodass die
Wellenlast die auf ein einzelnes schlankes Element wirkt durch die benachbar-
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ten Elemente deutlich beeinflusst werden kann. Die Auswirkung danebenste-
henden Elementen auf die Wellenbelastung eines einzelnen Elements wurde
noch nicht untersucht.
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1. Allgemeine Informationen

Bei etwa 60 % der Wehranlagen aullerhalb des Kernnetzes der Bundeswasser-
strallen, d.h. Bundeswasserstrallen ohne nennenswerte Bedeutung fiir den Gii-
terverkehr, i1st in den néachsten 10 Jahren mit einem Ersatzneubau oder einer
Instandsetzung zu rechnen. Mit dem Ziel die Ressourcen fiir Bau, Betrieb und
Unterhaltung kinftig zu konzentrieren, fihrte dies zur Uberlegung, beste-
hende bewegliche Wehre aullerhalb des Kernnetzes moglichst durch FESTE
WEHRE zu ersetzen. In Frage kimen hierbei Streichwehre oder Sohlengleiten,
aber auch die in Deutschland wenig genutzten Labyrinth-Wehre. Neben der
Vorgabe, die Wasserstande so wenig wie moglich zu verdndern, spielt die Oko-
logie, insbesondere die O0kologische Durchgingigkeit, eine bedeutende Rolle,
um die festgelegten Ziele der europdischen Wasserrahmenrichtlinie zu errei-
chen. Am Beispiel des groflten Flusses in der Liineburger Heide, der Ilmenau,
werden die Moglichkeiten zur Umgestaltung sowie die Einsatzgrenzen der be-
trachteten Wehrtypen dargestellt.

2. Uberstromte Wehre

Ein Kontrollbauwerk ist dadurch gekennzeichnet, dass ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen dem Abfluss und der Wassertiefe im Oberwasser besteht,
welcher von der Geometrie, den Fluideigenschaften und der Art der Anstro-
mung bestimmt wird. Der Abfluss tiber ein Kontrollbauwerk kann als freier
oder rickgestauter Abfluss erfolgen. Freier Abfluss liegt dann vor, wenn der
Oberwasserstand lediglich von der Geometrie des Bauwerks und der Anstrom-
geschwindigkeit, nicht aber vom Unterwasserstand abhingig ist. Der Abfluss
Q [m?s] kann in diesem Fall mit der Formel von Du Buat (Gl. 1) beschrieben

werden:
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2 3 Gl. 1
erei =§'M'B'V29'H§
mit u = Uberfallbeiwert [-]
B = Uberfallbreite [m]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
Ho = Oberwasserenergiehéhe bei freiem Abfluss [m]

Mit steigendem Unterwasserstand kommt es bei gleich bleibendem Abfluss
sukzessive zu einer Beeinflussung der Energiehshe im Oberwasser Hi [m] bis
sich diese schlieBlich der Energiehéhe im Unterwasser H2 [m] annéhert. Die
Formel nach Du Buat wird dazu haufig um einen zuséatzlichen Faktor, den Ab-
minderungskoeffizient ouy [1], erweitert.

3. Auswahl moglicher Wehrtypen

Im Bundeswasserstralennetz sind unter den festen Wehren am hiufigsten
STREICHWEHRE zu finden. Aufgrund ihrer schriagen Ausrichtung im Gewésser
und der damit verbundenen lingeren Uberfallkrone wird bei vollkommenem
Uberfall eine héhere Abflussleistung im Vergleich zu senkrecht angestromten
festen Wehren der gleichen Gerinnebreite erzielt (Abbildung 1, Mitte). Die hyd-
raulische Eigenschaft dieser Wehrtypen ist komplex. Zur Ermittlung der Leis-
tungsfahigkeit von Streichwehren sind in der Literatur mehrere Berechnungs-
ansitze zu finden, wie beispielweise in Schmidt [2] und Hager [3].

senkrecht angestromtes Streichwehr Labyrinth-Wehr
Wehr
Uberfalllinge Uberfalllinge Uberfalllinge
= > >>
Gerinnebreite Gerinnebreite Gerinnebreite

Abbildung 1: Vergleich der Uberfalllangen zwischen einem senkrecht angestrémten Wehr
(links), einem Streichwehr (Mitte) und einem Labyrinth-Wehr (rechts)
Ein LABYRINTH-WEHR, ist eine weitere Moglichkeit bei gleicher Gerinnebreite die

Abflussleistung zu erhéhen. Durch die im Grundriss gefaltete Wehrkrone lasst
sich die Uberfalllange auf ein Vielfaches der lichten Weite erhéhen (Abbildung
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1, rechts). Vor allem bei kleinen Uberstromungshéhen ermdéglicht dieser Wehr-
typ eine vier- bis finffach héhere Abflussleistung. Derartige Wehre finden sich
hauptsachlich an Talsperren als Hochwasserentlastungsanlage.

4. Gegenstandliche Modelluntersuchungen

Zur Ermittlung der Leistungsfihigkeit bei freiem und riickgestautem Abfluss
wurden in der BAW Modelluntersuchungen an Streichwehren und Labyrinth-
Wehren fiir verschiedene Unterwasserstands-Abfluss-Beziehungen durchge-
fithrt (Abbildung 2). Der gegenstandliche Versuchsstand wurde hierbei auf Ba-
sis der Froude-Ahnlichkeit konzipiert. Die Variation der relevanten Einfluss-
groflen erfolgte durch Verdnderung von Zufluss und Unterwasserstand. Fur
weitere Details zu den Modelluntersuchungen wird auf Belzner et al. [4] ver-
wiesen.

Abbildung 2: Streichwehr-Modell (links) und rechteckférmiges Labyrinth-Wehr-Modell
(rechts), Blick vom Unterwasser

5. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Der Uberfallbeiwert p wurde fiir die zwei untersuchten Geometrien mit Glei-
chung 1 ermittelt, wobei darauf hinzuweisen ist, dass die lichte Weite und nicht
die Abwicklungslénge als Uberfalllinge verwendet wird. Diese Annahme ist
tblich und auch aus ingenieurpraktischer Sicht sinnvoll, da die lichte Weite
fir die Planung maligeblicher ist als die Abwicklungslange.

In Abbildung 3, links, ist der Uberfallbeiwert p bei freiem Abfluss in Abhéin-
gigkeit von Oberwasserenergiehéhe Ho zur Wehrhéhe P dargestellt. Bei glei-
cher lichter Weite erweist sich vor allem bei kleinen Uberfallhéhen das Laby-
rinth-Wehr aufgrund der groBen Uberfalllinge als am leistungsfahigsten. Bei
groferen Abflissen nimmt die Leistungsfihigkeit ab. Der Grund hierfir ist
eine gegenseitige Beeinflussung der Uberfallstrahlen und der sich daraus er-
gebende lokale Riickstaueinfluss [5]. Fiir groBe Uberfallhéhen ergibt sich eine
dhnliche Leistungsfiahigkeit wie beim Streichwehr. Weiterhin féllt auf, dass
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der Uberfallbeiwert fiir Ho/P < 0,15 kleiner wird. Die Oberwasserenergiehshe
liegt hier bei Ho < 0,03 m, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die
Ergebnisse durch Modelleffekte (Oberflichenspannung, Ziahigkeit) verfilscht
sind [6].

Abbildung 3, rechts, zeigt den Zusammenhang zwischen dem Abminderungs-
koeffizienten ouy und den dimensionslosen Energieh6hen im Ober- und Unter-
wasser bei rickgestautem Abfluss. Es zeigt sich, dass sich ein Streichwehr
etwa wie ein breitkroniges Wehr verhalt und weniger auf den Unterwasser-
stand reagiert. Bei Labyrinth-Wehren hingegen macht sich der Riickstauein-
fluss frither bemerkbar. Somit sind Labyrinth-Wehre vor allem an Standorten
mit geringem Rickstaueinfluss vorteilhaft.
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Abbildung 3: Leistungsfahigkeit bei freiem (links) und Abminderung bei riickgestautem
(rechts) Abfluss

6. Fallstudie am Beispiel der Staustufe Bardowick (llmenau)

Die Ilmenau ist ein stidlicher Nebenfluss der Elbe und gleichzeitig der gréBte
Fluss in der Lineburger Heide. Die Staustufe Bardowick ist die erste der drei
Staustufen zwischen Liineburg und Winsen, die tiber eine Schleuse, ein Nadel-
wehr (Abbildung 4, links) und einen integrierten Beckenfischpass verfiigt. So-
wohl vom technischen Standard als auch von der Bausubstanz her ist die An-
lage als sanierungsbedirftig einzustufen. Die Schleuse ist bereits auller Be-
trieb gesetzt. Die Nadeln des weit iber 80 Jahre alten Wehres werden bis dato
im Winterhalbjahr bei geringen Lufttemperaturen oder bei Hochwassergefahr
durch das Betriebspersonal handisch gezogen, wodurch die Wasserstinde im
Winter niedriger sind als im Sommer (Abbildung 5).

Bei der Staustufe Bardowick handelt es sich um eine mehrachsige Anlage, bei
der sich die Schleuse in einem Durchstich einer Schlinge und das Nadelwehr
im alten Gewésserbett der Ilmenau befinden.
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Abbildung 4: Nadelwehr (links) und Visualisierung eines Labyrinth-Wehres (rechts) an der
Staustufe Bardowick

Da die Staustufe den Wasserstand der Ilmenau im Stadtgebiet Liineburg be-
einflusst, geben die wasserwirtschaftlichen Randbedingungen vor, die derzei-
tigen Wasserstande moglichst wenig zu verdndern, um beispielsweise Grund-
wasserabsenkungen und mogliche Schidden an historischen Gebduden der
Stadt zu vermeiden. Auf Basis der Modellergebnisse wurden fiir den Standort
mehrere Varianten mit Streichwehr oder Labyrinth-Wehr untersucht. Zur
Wiederherstellung der 6kologischen Durchgingigkeit wurden die festen Wehre
mit einer Sohlengleite, einem Umgehungsgerinne oder einem technischen
Fischpass kombiniert. Die Wehrhohe wurde so variiert, dass der Oberwasser-
stand mit dem festen Wehr im Vergleich zum Ist-Zustand einerseits bei Hoch-
wasser nicht iberschritten und andererseits bei Niedrigwasser moglichst we-
nig unterschritten wird. Da die Staustufe Bardowick wenig rickstaubeein-
flusst ist, konnte gezeigt werden, dass ein Labyrinth-Wehr (Abbildung 4,
rechts) deutliche Vorteile gegeniiber einem Streichwehr aufweist. Aufgrund
der groBeren Uberfalllinge und damit hoheren Abflussleistung ergeben sich
geringere Oberwasserstinde fiir das Labyrinth-Wehr (Abbildung 5). Dies hat
zur Folge, dass die Wehrhohe des Labyrinth-Wehres grof3er gewahlt und damit
auch im Niedrigwasserfall der Oberwasserstand besser gestiitzt werden kann.

4.0 4.0
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o

o
o
o

© Oberwasserstand
— Unterwasserstand
Streichwehr-Hohe:| |

- Oberwasserstand
——Unterwasserstand
Labyrinth-Wehr-Héhe:

Wasserstand [m]
5
Wasserstand [m]
Mo
o

1.0 —15m 1.0 /85 —15m
- ' -=-2m
S BB --25m
0.0 0.0
0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0
Abfluss Bardowick [m?*/s] Abfluss Bardowick [m®/s]

Abbildung 5: Vergleich unterschiedlicher Wehrhéhen und resultierenden Schllisselkurven
fur die Staustufe Bardowick: Streichwehr (links) und Labyrinth-Wehr (rechts)
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7. Fazit

Feste Wehre konnen eine wirtschaftliche Alternative zu beweglichen Wehren
sein, insbesondere dort, wo die Anforderungen an Mindestwasserstidnde ge-
senkt und eine gewisse Variabilitat der Wasserstiande in Kauf genommen wer-
den kénnen. Anhand der gegensténdlichen Modellversuche konnte gezeigt wer-
den, dass bei geringen Abfliissen und freiem Uberfall Labyrinth-Wehre am leis-
tungsfahigsten sind. Bei grofen Abfliissen und unvollkommenem Uberfall zei-
gen Streichwehre jedoch Vorteile. Weitere Informationen zu Streichwehren
und Labyrinth-Wehren finden sich auf der BAWiki Internetseite [7].
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1. Einleitung

Im Osten Niirnbergs miindet die Pegnitz in den Oberen Wéhrder See, welchem
ein Sedimentationsbecken, der sogenannte Sandfang, vorgeschaltet ist. Dieser
erstreckt sich in stidwestlicher Richtung iiber eine Linge von rund 280 m und
ist gegenwirtig durch ein festes, breitkroniges Wehr vom anschlieBenden
Woéhrder See abgegrenzt. Im Rahmen der 6kologischen Aufwertung dieses Ge-
wasserabschnittes planen die Stadt Nirnberg und die bayrische Umweltver-
waltung / das Wasserwirtschaftsamt Niirnberg (WWA-N) mehrere Umgestal-
tungsmallnahmen. Im Zulaufbereich des Sedimentationsbeckens ist beispiels-
weise eine Anpassung der Abflussaufteilung in ein Seitengerinne der Pegnitz
vorgesehen. Die genannte Wehranlage soll wiederum zu einem Kombinations-
querbauwerk umstrukturiert werden. Auf dessen westlicher Seite ist die Im-
plementierung eines Raugerinne-Beckenpasses (RGBP) beabsichtigt, durch
welchen die 6kologische Durchgiangigkeit im Gewéasserabschnitt sichergestellt
werden soll. Weiterhin wird die Moglichkeit geprift, an der 6stlichen Seite des
Wehres eine Kleinwasserkraftanlage (KWKA) zu installieren und wirtschaft-
lich zu betreiben. Auch soll der Einlaufbereich eines seitlichen Umgehungsge-
rinnes (Seitenarm (SA) der Pegnitz) zu Beginn des Sandfangs eine bauliche
Umgestaltung erfahren, um zukiinftig sowohl eine Mindestwasserfiihrung wie
auch einen maximal beschrinkten Abfluss im Hochwasserfall zu garantieren.

Die Wirkungen der vorhandenen sowie geplanten wasserbaulichen Anlagen im
Bereich des Sandfangs am Oberen Wohrder See sollten vor Beginn der Bauaus-
fihrung modellhaft begutachtet werden. Dieser Beitrag skizziert die Umset-
zung des gewiahlten Modellansatzes und beschreibt dabei die Herausforderun-
gen und die Losung von komplexen hydraulischen Problemstellungen bei der
Nutzungserweiterung im Bereich des Oberen Wéhrder Sees.
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2. Modellkonzeption

Zur Beurteilung der hydraulischen Wirkungsweise von baulichen Veranderun-
gen an gewisserbezogenen Einrichtungen eignen sich Modellversuche, die so-
wohl physikalisch und/oder numerisch aufgebaut sein konnen. Physikalische
Modellierungen finden dann Anwendung, wenn theoretische Losungsmoglich-
keiten zur Beurteilung schwer erfassbarer Stromungsverhéltnisse fehlen oder
eine Visualisierung im Rahmen der 6ffentlichen Beteiligung bzw. eine Ergan-
zung theoretischer Berechnungsansitze fiir notwendig erachtet werden. Im Be-
sonderen werden sie erforderlich, wenn mehrdimensionale Stromungsverhalt-
nisse, eine mehrfache Aufteilung des Abflusses oder stark turbulente Stromun-
gen zu bestimmen bzw. zu prognostizieren sind. Alternativ bzw. zusatzlich zur
physikalischen Modellierung kann auch eine hydrodynamisch-numerische Mo-
dellierung erfolgen. Werden numerische und physikalische Ergebnisse kombi-
niert erhoben, wird diese Form der Untersuchung als hybride Modellierung be-
zeichnet. Diese zeigte sich als geeignetes Werkzeug, um die anschlieBend auf-
gefiihrten Fragestellungen in dem vorgestellten Projekt tiberlagernd bzw. er-
ganzend zu beantworten. Im Fokus der Untersuchungen standen dabei drei
wesentliche Aspekte:

1. Ermittlung und Bewertung der Auswirkungen durch die zusatzlichen Ein-
bauten im Wehrbereich, Fischaufstiegsanlage (FAA) und KWKA, auf die
Abflussaufteilung bei definierten Zufliissen

e Welche Abflussaufteilung stellt sich zwischen FAA und Wehr ein und wie
verandert der Betrieb der KWKA die Abflusssituation am Querbauwerk?

2. Nachweis der Funktionsfiahigkeit der FAA bei unterschiedlichen Abfluss-
szenarien

e Welche Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich in der Stromung durch den
RGBP?

e Ist die Funktionsfahigkeit der FAA durch den Betrieb der KWKA gefdhr-
det?

3. Bestimmung einer neuen Gerinnegeometrie im Zuge von Umgestaltungs-
malBnahmen am Einlauf des seitlichen Umgehungsgewissers

e Welche Gerinnegeometrie sichert eine aus 6kologischer Sicht erforderliche
Mindestspeisung des Seitenarms mit 2 m?3/s?

e Welches Regelorgan ermdéglicht die Durchgiangigkeit fiir aquatische Lebe-
wesen im Gewdésser bei ebenso beabsichtigter Treibgutabfuhr im Hochwas-
serfall?
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Stromungs-
auftellung

Oberer Wohrder See / $ 4

Abbildung 1: Lage und Ausdehnung der einzelnen Modelle im Bereich des Oberen Wohrder
Sees (Quelle Orthofoto: GeoportalBayern [1], bearbeitet)

Der hybride Modellierungsansatz zur Untersuchung der genannten Fragestel-

lungen, welcher anhand der Lage und Ausdehnung der einzelnen Modelle in

Abbildung 1 gezeigt ist, sah daher vor:

e ein 2d-HN-Modell zu erstellen, welches zur Ermittlung der Randbedingun-
gen fir die 3d-HN-Modelle an der Ausleitung des Seitengerinnes sowie dem
Kombinationsquerbauwerk diente, wie die Autoren in [2] nidher beschrei-
ben.

o zwel 3d-HN-Modelle fiir die Bereiche 1 und 2 anzufertigen, mit welchen die
turbulenten Stromungsverhéltnisse abgebildet sowie durch Anderungen
der Geometrie jeweils verschiedener Varianten untersucht werden konn-
ten.

e einen physikalischen Modellversuchsstand zu errichten, durch welchen
eine Visualisierung der Stromung und sowie eine Ermittlung der Was-
seraufteilung vom Bereich der Ausleitung des Seitengerinnes tber den
Sandfang bis zum Oberen Wohrder See stromab des Wehres umgesetzt
wurde.
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3. Physikalische Modellierung

Fur den Bau des Modells im Labor fiir Wasserbau der Technischen Hochschule
Nirnberg stand eine 16 m lange und 2,20 m breite Rinne zur Verfigung, siehe
Abbildung 2.

—E . =
-l Ultraschallsensoren [

: r »

Abbildung 2: Physikalischer Modelversuchsstand mit unterstrémtem Schitz und THOMSON-

Wehren am Ende des Modells zur Ermittlung der Abflussaufteilung
Aufgrund dieser Abmessungen waren bei der gegensténdlichen Nachbildung
eines langen Flussabschnittes im Modell dullerst kleine Wasserstande und
FlieB3tiefen zu erwarten. Oberflachenspannungen und Reibungskrifte wiaren in
diesem Fall nicht mehr zu vernachléssigen [3], sodass der Versuchsstand iiber-
hoht bzw. als verzerrtes Froude-Modell mit einem Uberhshungsfaktor umge-
setzt wurde.

SA SA SA
Wehr Weht
Wehr Wehr
KWKA KWKA
RGBP
RGBP RGBP

Abbildung 3: Ergebnisse des physikalischen Modelversuchs bei Mittelwasserverhaltnissen
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Gewahlt wurde der ModellmaBstab 1:ML=1: 60 mit einem Uberhéhungsfak-
tor n=5. Die geometrischen Ahnlichkeiten gehen damit verloren und die Ge-

schwindigkeitsverteilungen tiber den Querschnitt entsprechen nicht mehr den
Naturverhéaltnissen. Jedoch konnte anhand des physikalischen Modells die Ab-
flussaufteilung bei der Nutzungserweiterung mit RGBP bestimmt und der Ein-
fluss der KWKA verdeutlicht werden, siehe Abbildung 3.

4. 3d-CFD-Modellierung

Fir den Nachweis der Funktionsfiahigkeit der FAA wurde eine stilisierte Mo-
dellgeometrie des RGBP entwickelt und als 3d-HN-Modellierung mittels der
Open-Source Bibliothek OpenFOAM® umgesetzt. Die Realisierung der nume-
rischen Berechnungen erfolgte mittels eines LES (Large-Eddy-Simulation)
Turbulenzansatzes, wonach die grofleren Wirbel direkt numerisch berechnet
und nur kleinskalige Turbulenzen modelliert werden. Auf diesem Weg konnten
die turbulenten Verhéltnisse, wie sie in den Becken der FAA zu erwarten sind,

moglichst naturnah abgebildet werden.

Abbildung 4: Volumenrendering der FlieBgeschwindigkeiten in den Becken der Fischauf-
stiegsanlage mit Wasserspiegellage als transparente Iso-Flache
In Abbildung 4 sind in einem Modellausschnitt die hydraulischen Verhaltnisse
in der Beckenstruktur des RGBP fiir den Mittelwasserabfluss der Pegnitz von
MQ =10,5 m?/s dargestellt. Die Betrachtung der Geschwindigkeitsverteilung in
den Becken zeigte, dass die zulassige maximale FlieBgeschwindigkeit fiir
Fischaufstiegsanlagen im Lebensraum Bach von 1,5 -2 m/s [4] nur knapp er-
reicht, jedoch an keiner Stelle tiberschritten wurden. Dieses Kriterium betref-
fend konnte die Durchwanderbarkeit der Anlage als gewéahrleistet angenom-
men werden. Weiterhin ist deutlich die Ausbildung der Leitstromung in den
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Seebereich hinein erkennbar, die fir das Auffinden des Wanderkorridors ent-
scheidend ist und damit einen zweiten wichtigen Grundparameter fiir die
Funktionsfiahigkeit einer FAA darstellt.

5. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt auszugsweise die Vorgehensweise und Er-
gebnisse der umfangreichen physikalischen und numerischen Modellierungen
fir die geplanten Nutzungsinderungen im Bereich des Oberen Wohrder Sees.
Zur Losung der komplexen hydraulischen Problemstellungen bei der Nut-
zungserweiterung am Oberen Wohrder See wurde der physikalische Modell-
versuch durch numerische Modellierungen, bestehend aus 2d- und 3d-HN-Mo-
dellen, ergénzt. Damit war eine hybride, sich iiberlagernde und ergédnzende
Modellierung gegeben sowie eine detailgetreue und fiir die unterschiedlichen
Bemessungsaufgaben funktionale Beschreibung des Untersuchungsgebietes
gewiahrleistet.
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1. Grundlagen zur Bodenverbesserung im Wasserbau

Die Thematik der Boden-/Baugrundverbesserung ist keinesfalls neu. Sie wird
bereits seit vielen Jahren im Bereich der Geotechnik und dort speziell im Be-
reich der Verkehrswege und der Griindungen eingesetzt. Aus diesem Grund
gibt es zahlreiche Regelwerke, die sich mit dieser Technologie beschéiftigen
[6, 71. Dem Wasserbau ist diese Technologie nicht fremd, so wurde bereits im
Jahr 1977 ein vorlaufiges Merkblatt zur Stabilisierung des Bodens mittels Ze-
ment [8] herausgegeben. Die fiir den Wasserbau wichtigen geohydraulischen
Prozesse und Wechselwirkungen mit dem bindemittelverstarkten Boden sind
trotzdem noch relativ unbekannt.

Bei der Bodenverbesserung wird das anliegende Erdmaterial mittels Bindemit-
tel (Zement und/oder Kalk)! verfestigt. Es entsteht ein widerstandsfahigerer
monolithischer Baustoff. Dieser weist eine erhéhte Scherfestigkeit (¢‘ und c)
und eine hohere Steifigkeit (Es) auf. Gleichzeitig wird das chemische Milieu des
Bodens etwas alkalischer und das Korngefiige verdndert?. Damit einhergehend
andert sich die Permeabilitit (ke Wert) und die Verdichtbarkeit des Bodenma-
terials. Letztere Prozesse sind direkt voneinander abhéngig. Daher kann hier
keine allgemeingiiltige Aussage liber die Durchlassigkeit des stabilisierten Bo-
dens getroffen werden. Dies gilt im Besonderen bei der Verwendung eines
Mischbinders®. Es gibt Hinweise darauf, dass ein rein mit Kalk verbesserter

1 Je bindiger das Ausgangsmaterial, desto mehr Kalk wird eingesetzt und anders
herum.

2 Kalk bricht den bindigen Boden auf und ,verklumpt® diesen, wihrend Zement eine
Zementsteinmatrix um die Bodenpartikel/-klumpen bildet.

3 Eine Mischung von Kalk und Zement wird oft eingesetzt, um den bestmdéglichen Ver-
besserungsgrad des Bodens zu erreichen.
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Boden ahnlich geringe ki-Werte erreichen kann, wie ein nicht verbesserter, so-

lange ein besonderes Augenmerk auf die Verdichtung gelegt wird. Andernfalls
wird der Boden bei einer Verkalkung durchléssiger [3].

2. Forschungsidee und -hintergrund

Im modernen Hochwasserschutz kommt es haufig vor, dass bestehende Inge-
nieurbauwerke nicht den Anforderungen aktueller Hochwasserprognosen ent-
sprechen. Daher muss vielerorts bspw. eine Deicherh6hung vorgenommen wer-
den. Die einschlédgige Fachliteratur empfiehlt die Deichb6schung nicht steiler
als 1:3 zu gestalten [1, 2]. Das bedeutet im Regelfall, dass mit einer Deicherho-
hung eine Verbreiterung des Deichquerschnittes einhergeht.

Haufig ist der Platz im Nahbereich des Deiches begrenzt, sodass bereits der
Schutzstreifen bebaut oder genutzt wird. Damit scheidet eine Verbreiterung
als Sanierungsmoglichkeit allzu oft aus. Alternativ gibt es die Mdoglichkeit ei-
nen Deich z.B. mit einer Spund- oder Schlitzwand aufzuriisten, die tiber seine
Krone hinausgeht und somit die Aufkadung und das Freibord sichert. Diese
Verfahren sind jedoch relativ teuer und aufwendig, weshalb es in der Praxis
immer wieder zur Suche nach Alternativen kommt. Vorschlage zur Bodenver-
besserung werden dabei von den genehmigenden Behérden meistens aufgrund
von zu wenigen Erkenntnissen und in Ermangelung an fundierten Merkblat-
tern und Richtlinien abgelehnt. Aufgrund dieser Nachfrage aus der Praxis* ent-
stand der Forschungsschwerpunkt an der TU Darmstadt.

3. Laboruntersuchungen an einem Ausschnittsmodell

Erste Voruntersuchungen haben ergeben, dass gerade im urbanen Raum die
Kosten fiir eine Bodenverbesserung wirtschaftlicher waren als viele Alternati-
ven [4]. Um Wissensliicken im Bereich der hydraulischen Belastung von quali-
fiziert verbessertem Material zu schlieBen und das Material fiir den Deichbau
auszutesten, wurde in der Tiefrinne der TU Darmstadt ein Deichausschnitts-
modell errichtet. Das Gerinne hat eine Lange von 30 m, eine Tiefe von 3 m und
eine Breite von 0,75 m. Die Rinne ist mit zwei separaten Zuleitungen bestiickt
und an einen Pumpen-Kreislauf mit einer Nennleistung von 1000 I/'s ange-
schlossen. Zusatzlich ist die Rinne mit vier Pegelrohren ausgestattet. Im Jahr
2016 wurde ein ca. 2 m hoher und 1:1,5 geboschter, homogener Korper aus qua-
lifiziert verbessertem Material eingebaut. Dabei wurde auf einen moglichst

4 Praxispartner: Arcadis Deutschland, ipr consult, CDM Smith
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praxisnahen schichtweisen Aufbau (hier 15 cm) mit Verdichtung geachtet. Der

Deich ist mit vier Porendruckgebern, drei Ultraschallabstandssensoren (UAS)
und mehreren Pegelstreifen ausgestattet, um Durch- und Uberstromungsdaten
zu erfassen.

Eine Ansicht des Deiches sowie die Position der genannten Messinstrumente
kann Abbildung 1 entnommen werden. Dieses Bild zeigt den Blick auf den Ver-
suchsstand aus dem zur Rinne gehérenden Beobachtungs- und Steuerraum.

Abbildung 1: Deichausschnittsmodell im Tiefgerinne der TU Darmstadt mit Messtechnik

Bereits bei den Einstauversuchen wies der Deich eine hohe Widerstandsfahig-
keit auf. Bei dem versuchstechnisch verkiirzten Deich wiirde sich rechnerisch
eine vollstidndig ausgebildete Sickerlinie erst nach ca. 6 Monaten einstellen.
Eine so lange Einstauzeit ist in der Praxis bei Flussdeichen unrealistisch. Bei
den Versuchen stiegen dabei die Druckwerte der Porendruckgeber langsam
und fast linear an. Nach zweimonatigem Einstau liel3 sich bei linearer Ausbil-
dung der Sickerlinie eine dhnliche Zeit zur Ausbildung prognostizieren. Die an-
schlieBenden Uberstromungsversuche mit einem maximalen Durchfluss von
825 I/s, gleichzeitiger Durchstromung und landseitigem Wechselsprung haben
bei einer Laufzeit von 2 h keine sicht- und messbaren Schaden am Deich her-
vorgerufen. Bei einigen Uberstauversuchen hat sich im Bereich des Deichfufles
oberflachennah tiber die Boschung ein durchgehender Schussstrahl ausgebil-
det. Daraus folgt, dass der Wechselsprung quasi auf diesem Wasserpolster auf-
liegt. Dadurch kann der Kraftangriff des Wechselsprungs auf den Deichful3
deutlich reduziert werden.
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4. Grasnarbe

Aus optischen, 6kologischen und statischen Griinden werden Deiche, speziell
ihre Flanken, in der Regel mit einer Grasnarbe begriint. Fiir diesen Zweck gibt
es bereits spezielle Grasmischungen [5], welche zusétzliche Widerstandskréifte
gegen Uberstromungen aktivieren. Es stellt sich nun die Frage, ob und inwie-
weit sich diese Technologie auf den erdstabilisierten Deich anwenden lasst.

Hierzu wurde eigens ein Versuchsstand® zum Anwachsen einer Grasnarbe auf
selbigem Material aufgebaut. Zum Stand des Beitrages ist diese seit einem gu-
ten halben Jahr vegetiert. Dabei hat sich auf beiden Seiten eine dichte Gras-
narbe gebildet (siehe hierzu Abbildung 2).

e

P

Abbildung 2: Versuchsstand zum Anwachsen einer Grasnarbe, links eine Woche nach Ein-
saat und rechts nach 6 M (linke Seite jeweils mit geringerer Oberbodenschicht)

Es ist auffallend, dass im Versuchsfeld mit weniger Oberboden die Grasnarbe
eine Fehlstelle aufweist. Dies kann aber auch an zu geringer oder zu viel Son-
neneinstrahlung liegen. Des Weiteren lasst sich beobachten, dass im oberbo-
denarmen Versuchsfeld das Untergras (feineres, dichteres Gras) vorherrscht
und im oberbodenreichen Teil die groeren und dickeren Grashalme dominie-
ren. Die Tiefe der Wurzeln sowie die genaue Artselektion miissen noch be-
stimmt werden. Festzuhalten ist jedoch, dass auf beiden Oberbodenschichten
(beide geringere Michtigkeiten als fiir Oberbodenschichten empfohlen z.B.
mind. 20 cm nach [1]) sich eine Grasnarbe ausbilden kann.

5 MaBe des Versuchsstandes: 350 x 600 mm Grundflache, zweigeteilt mit einmal
100 mm und einmal mit 10 mm Oberbodenaufbau (Torfkultursubstrat mit Tonantei-
len), mit der in [8] beschriebenen Grassaatmischung.
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5. Ausblick — Wuhltier- und Initialschaden

Bei Bestandsdeichen ist die Problematik des Wiihltierbefalls existentiell. Die
Bekampfung der Tiere und das Ausbessern der durch sie entstandenen Scha-
den nehmen den Grof3teil der Deichunterhaltungsarbeiten ein. Es ist anzuneh-
men, dass die Tiere den verbesserten Baustoff meiden, da dessen Festigkeit
eine viel hohere Grabe-Energie erfordert und dadurch maximal oberflachliche
Schadigungen zu erwarten sind.

Neben Wiihltierschiaden kann auch Vandalismus zu Initialschdden am Deich
fihren. Aus diesem Grund laufen erste Untersuchungen mit Initialschdden an
der landseitigen Deichflanke. Ziel ist es, die Schaden an Eingangslochern von
in Deutschland heimischen Wiihltieren anzupassen. Hierfiir werden zuerst
kleinere Schiden (etwa von einer Feldmaus D =~ 40 mm, Abbildung 3) und an-
schlieBend groBere Schiden (etwa von einem Kaninchen oder Bisam
D = 150 mm) imitiert. Hierbei sollen zusétzlich Position und Tiefe variiert wer-
den.

Abbildung 3: Initialschaden (FeldmausgréBe), links Ansicht, rechts Einbringung

Sollte der Deich auch diesen Belastungen schadlos standhalten, sind anschlie-
Bend Pipingversuche (ohne zusétzliche Uberstrémung) geplant.

Neben den oben genannten, zum Zeitpunkt des Beitrages gerade laufenden Un-
tersuchungen, ist ein zweites Deichausschnittsmodell in der gleichen Rinne ge-
plant. Dieses Modell soll aus einem alternativen Ausgangsmaterial bestehen
und ggf. alternative geometrische Male bzw. einen mehrzonigen Aufbau besit-
zen. Hierbei stellt sich die Frage, ob alle derzeitigen Versuchsergebnisse eben-
falls erreicht werden kénnen.
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Zudem ist geplant, die Ergebnisse auf dem Gelédnde der Deichmeisterei Biebes-
heim ansdssigen Forschungsdeich zu validieren. Hierfiir wird gerade mit den

Praxispartnern ein Konzept erarbeitet.
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1. Einleitung

Extreme Hochwasserereignisse, wie das Hochwasser im Mai und Juni 2013 in
Mitteleuropa, das in Deutschland zu Uberschwemmungen in acht Bundeslén-
dern fiihrte, zeigen, dass ein enormer materieller und personeller Aufwand zur
Verteidigung bestehender Deichlinien gegen akutes Versagen im Hochwasser-
fall erforderlich sind (Abbildung 1). In vielen Gebieten sind mehrere katastro-
phale Hochwasserereignisse in kurzer Zeit aufgetreten, wie im Einzugsgebiet
der Elbe in den Jahren 2002, 2006 und 2013. Extreme Hochwasserereignisse
sind eine Folge extremer Wetterlagen, wobei davon auszugehen ist, dass deren
Eintrittswahrscheinlichkeit mit dem Klimawandel steigt. Ein effektiver Kata-
strophenschutz zur Bewahrung von Menschenleben und Sachwerten ist hier
unerlisslich. Das Technische Hilfswerk (THW) ist die Zivil- und Katastrophen-
schutzorganisation des Bundes und stellt eine der flihrenden Hilfsorganisatio-

nen wahrend extremer Hochwasserereignisse dar.

Abbildung 1: Bau eines Auflastfilters aus Sandsacken zur Sicherung der Binnenbéschung
des Elbedeichs bei Hitzacker im Juni 2013
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Im Forschungsprojekt HWS-Bildung, das im Rahmen der deutschen Anpas-

sungsstrategie an den Klimawandel durch das Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz und nukleare Sicherheit sowie die THW-Stiftung von Januar
2016 bis Juli 2018 finanziell unterstiitzt wird, wird die bestehende Ausbildung
Hochwasserschutz und Deichverteidigung der THW-Bundesschule Hoya
(THW-BuS Hoya) analysiert, neu konzipiert und um neue Bildungsmodule er-
weitert. Dariiber hinaus werden die neu erstellten Materialien in das THW-
Handbuch Hochwasserschutz und Deichverteidigung integriert und es wurden
Testaufbauten von Sandsacksystemen und neuartigen Schutzsystemen (soge-
nannte Sandsackersatzsysteme) mit dem Fokus auf Handling sowie Stabilitit
und Funktion unter Wassereinstau am Testdeich des Instituts fiir Wasserbau
der Hochschule Bremen getestet. Die Ergebnisse dienen u.a. dazu, THW-Hel-
fern eine praxisnahe Einschitzung der Funktionstauglichkeit der getesteten
Sandsackersatzsysteme zu bieten und somit die Einfiihrung der deutlich ma-
terial-, personal- und zeitsparenderen Systeme in die Praxis zu férdern.

2. Lehrgange und Lehrgangskonzepte

Die Mitglieder des THW haben die Méglichkeit, sich, zusatzlich zur Grundaus-
bildung, an einer der zwei THW-Bundesschulen in speziellen Fachkursen aus-
bilden zu lassen. Zu den angebotenen Fachkursen zdhlen die an der THW-BuS
Hoya auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes und der Deichverteidigung an-
gebotenen Lehrgénge. Hierzu gehoren der grundlegende Lehrgang Hochwas-
serschutz und Deichverteidigung sowie ein darauf aufbauender Lehrgang, der
mit der Qualifikation des Technischen Beraters Hochwasserschutz und Deich-
verteidigung abschlief3t. Der Technische Berater Lehrgang konzentriert sich
auf die Arbeit im Fithrungsstab. Der grundlegende Lehrgang konnte im Rah-
men des Projekts zeitlich erweitert werden, so dass hier umfassende Ergdnzun-
gen moglich waren. Die Lehrkonzepte wurden mit dem Ziel, den Teilnehmern
die Hintergriinde und Unterschiede von Hochwasserereignissen (Starkregen,
Kiistenhochwasser, Flusshochwasser, Grundhochwasser) sowie von MafBnah-
men des Hochwasserschutzes und der Deichverteidigung dazulegen, konzi-
piert. Die Lehrgénge dienen zur Ausbildung von Multiplikatoren, die ihr er-
worbenes Wissen innerhalb des THW, im Rahmen von Kooperationen mit be-
freundeten Organisationen und an Personen, die nicht dem Katastrophen-
schutz angehéren sowohl im Einsatz als auch préaventiv in ihrer Region (‘vor
Ort') weitergeben.

Die Ausbildung erfolgt in theoretischen und praktischen Anteilen. Frontalun-
terricht bietet — unter Beriicksichtigung aktivierender Methoden — den Vorteil,
dass wesentliche Inhalte innerhalb relativ kurzer Zeit direkt vermittelt werden
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kénnen. Die Integration von praktischen Ubungen und Planspielen ist in der

Ausbildung des Katastrophenschutzes giangige Praxis und wird in den Lehr-
gangen bereits umfangreich praktiziert. Die grundlegenden Lehrgangsstruk-
turen aus Theorieanteilen mit Frontalunterricht und praktischen Ubungen so-
wie Planspielen haben sich bewahrt und wurden beibehalten. Zu den didakti-
schen Herausforderungen der Lehrgénge z&dhlt die berufliche Vielfalt der Lehr-
gangsteilnehmer, die mit unterschiedlichen Bildungshintergriinden und beruf-
lichen Qualifikationen eine heterogene Gruppe bilden.

3. Bildungsmodule

Die neu entwickelten bzw. tiberarbeiteten Bildungsmodule des grundlegenden
Lehrgangs werden zum einen in einer Online-Vorlernphase und zum anderen
wahrend der Prasenzphase des Lehrgangs umgesetzt. Die Online-Vorlern-
phase fithrt die Teilnehmer an das Thema Hochwasserschutz und Deichvertei-
digung heran, indem dort grundlegende Begriffe der Thematik dargestellt und
erlautert werden. Zudem gibt es eine Einfithrung in die Entstehung von Kiis-
tenhochwasser — dieses Thema betrifft aufgrund der Regionalitit und der im
Vergleich zu Flusshochwissern kiirzeren Dauer nur lokal an der Kiiste ansas-
sige THW-Kréafte und wird daher in der Prasenzphase weniger stark betrach-
tet.

In der anschlieBenden Présenzphase werden den Lehrgangsteilnehmern zu-
néchst die naturwissenschaftlichen Grundlagen von Hochwasserereignissen
dargelegt. Hierzu zahlt z.B. das Thema Niederschlag und die unterschiedlichen
Bedeutungen von Dauer- und Starkregen sowie die Herausforderungen bei de-
ren Prognose. Daran anschlielend werden den Teilnehmern grundlegende Zu-
sammenhinge des Themas Abflusskonzentration vermittelt. Hierzu zihlen
u.a. die Darstellung der Abflussganglinie und der Ablauf einer Hochwasser-
welle in einem Fluss sowie die unterschiedlichen Einfliisse von Niederschlags-
verteilung, Eindeichung/ Retentionsraum oder der Einfluss der Uberlagerung
von Hochwasserwellen auf die Abflussganglinie. Die Teilnehmer erwerben zu-
dem Kenntnisse liber Hochwassermeldepegel und —stufen sowie Hochwas-
seralarmpldne. Aullerdem wird auf die Entstehung von Grundhochwassern
eingegangen. Die Einwirkung von Kriften des stehenden und stromenden
Wassers spielt im Zusammenhang mit Hochwasser- und Starkregenereignis-
sen eine essentielle Rolle. Hier wurden Themen wie die Eigenschaften des hyd-
rostatischen Drucks, Auftrieb und die GréBle der Wasserdruckkraft, aber auch
Themen der Hydrodynamik wie die Verteilung der Flie3geschwindigkeit in ei-
nem Fluss und dessen Einwirkung auf eine Hochwasserschutzwand oder die
Wasserstandserh6hung in Kurven in den Lehrgang eingebunden. Zuséatzlich
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zum bereits im Lehrplan vorhandenen klassischen Hochwasser- und Deichver-

teidigungsmittel, dem Sandsack, wurde die Sandsackfiillmaschine als Thema
v.a. in den praktischen Ausbildungsteil integriert. Die Thematik der Hochwas-
serschutzsysteme und deren Versagensmechanismen wurde inhaltlich Gberar-
beitet, mit dem Ziel, die Hintergriinde und Funktionsweisen von Deichvertei-
digungsmallnahmen zu erlautern. Dariiber hinaus werden kurz wichtige Ele-
mente an Hochwasserschutzeinrichtungen dargestellt. Wesentlich erweitert
wurde die Thematik der Sandsackersatzsysteme. Sandsackersatzsysteme sind
Systeme, die i.d.R. mit Wasser als Fiilllmedium oder durch die Ausnutzung des
vertikalen Wasserdrucks das Hochwasser dimmen. Sandsackersatzsysteme
bieten gegeniiber konventionellen Sandsacksysteme den Vorteil, dass sie we-
sentlich weniger personal-, material- und zeitintensiv sind. Im Vergleich zu
Sandsacksystemen rentieren sich Sandsackersatzsystem trotz ihrer héheren
Anschaffungskosten bei Beriicksichtigung aller anfallenden Kosten (Helfer, Lo-
gistik, Entsorgung, Lagerung) oft nach dem ersten bis zweiten Einsatz. Die
Systeme konnen zudem schnell und einfach aufgebaut werden und sind somit
insgesamt als zukunftsweisend einzustufen. Als wesentlicher aktueller und zu-
kiinftiger Aspekt werden den Teilnehmern die Zusammenhénge und zu erwar-
tenden Auswirkungen des Klimawandels nicht nur beziiglich der Thematik
Hochwasserschutz dargelegt, sondern ebenfalls die Bedeutung der Notwendig-
keit aktueller KlimaschutzmalBBnahmen verstandlich gemacht. Es ist beabsich-
tigt, die Teilnehmer in die Rolle von Klimaschutz-Multiplikatoren zu versetzen.

Die Thematik der sich selbst organisierenden freiwilligen Helfer (Spontanhel-
fer) ist mit dem Aufkommen der Sozialen Medien z.B. wihrend des Elbehoch-
wassers 2013 verstarkt aufgetreten. Die sich dadurch ergebenen Chancen und
Risiken fir den Katastrophenschutz werden innerhalb des Lehrgangs erlautert
und diskutiert. Zudem erhalten die Lehrgangsteilnehmer grundsatzliche
Handlungsempfehlungen im Umgang mit Spontanhelfer. Die Teilnehmer wer-
den auBerdem mit einer wiahrend des Elbehochwassers 2013 vorgekommenen
Situation konfrontiert. SchlieBlich werden ebenfalls die Auswirkungen und
Herausforderungen von Starkregenereignissen im grundlegenden Lehrgang
dargelegt.

Im Lehrgang Technischer Berater konnten aufgrund des vorhandenen
Lehrumfangs nur kurze inhaltliche Sequenzen eingefiigt werden. Hierzu zéh-
len die Themen Hochwasservorhersage, Hochwasseralarmplan, Setzen von
Hochwassermarken, Dauer von Hochwasser, Deichldufer, Deichbruch, Virtu-
elle Unterstiitzung im Hochwasserfall — Virtual Operation Support Teams
(VOST), Bau eines Sandsackdamms mit Sand und Geotextil, Kostenvergleich
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Sandsack- und Sandsackersatzsystem, Erweiterung des vorhandenen Plan-

spiels um die Themen Logistik von Sandsackersatzsystemen, Versagen eines
Flutschutztors.

4. Testaufbauten von Sandsack- und Sandsackersatzsystemen

Im Rahmen des Projekts wurden Testaufbauten von Sandsack- und Sand-
sackersatzsystemen durchgefithrt. Zu den Sandsacksystemen zdhlen der Sand-
sackdamm bzw. die Erhéhung eines Deiches mit einem Sandsackdamm (Auf-
kadung) sowie die Auflast zur Stabilisierung des Béschungsfulles bei flichigem
Wasseraustritt und die Quellkade zur Unterbindung innerer Erosion bei punk-
tuellem Wasseraustritt. So gehdren zu den Sandsackersatzsystemen z.B. be-
cken-, schlauch-, oder bockartige Systeme, die in ihrer Funktion einen Sand-
sackdamm ersetzen. Vom Zusammenschluss FLUTSCHUTZ gibt es zudem
wassergefiillte Systeme, die eine Sandsack-Quellkade bzw. -Auflast zum Si-
chern eines bruchgefiahrdeten Deiches ersetzen konnen.

Die Aufbaumethoden der Sandsacksysteme wurden im Rahmen der Projektar-
beit iberprift und bis auf geringe Modifikationen zur Vereinfachung des Auf-
baus beibehalten. Im Zuge der Testaufbauten wurde der Sandsackbedarf, wel-
cher hiufig anhand von sogenannten Taschenkarten in kurzen Ubersichten
dargestellt ist, tiberprift. Hier existieren von unterschiedlichen Anwendern
voneinander abweichende Angaben. Dies kann unter anderem an sich unter-
scheidenden SandsackgrélBen — ein Sandsackstandardmal existiert nicht - lie-
gen. Mit der Ziahlung des Sandsackbedarfs und der daraufhin aktualisierten
THW-Taschenkarte liegen nun verlédssliche Angaben vor.

Auf dem Gebiet der Sandsackersatzsysteme wurden mehrere Systeme unter-
schiedlicher Hersteller unter Wassereinstau mit dem Fokus auf Funktionali-
tat, Handling und Stabilitat getestet. Mit diesen Testaufbauten wird der wéh-
rend der Ausbildung immer wieder auftauchenden Frage nach der Verléasslich-
keit und Funktionalitdt von Sandsackersatzsystemen Rechnung getragen. Si-
cherheitstechnische Aspekte spielen bei Sandsackersatzsystemen eine grofle
Rolle, daher kann dringend empfohlen werden, eine Zertifizierung, z.B. anhand
der Kriterien des BWK Merkblatts 6: 'Mobile Hochwasserschutzsysteme', ein-
zufiihren. Im Allgemeinen waren alle getesteten Systeme funktionstauglich.
Aufbaufehler, die die Standsicherheit eines Sandsackersatzsystems schwichen
oder gefahrden, kénnen nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden, so dass die
Systeme nur von entsprechend eingewiesenen Personen aufgebaut werden soll-
ten.
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Die Testaufbauten der Sandsack- und Sandsackersatzsysteme wurden foto-

und videotechnisch begleitet. Die entstandenen Aufnahmen wurden in die er-
stellten Bildungsmaterialien integriert. Insbesondere die angefertigten Video-
clips der Aufbauten kénnen den Multiplikatoren fiir die Ausbildung 'vor Ort'
dienen, da hier die erforderlichen Ressourcen fiir die Durchfithrung von prak-
tischen Ausbildungsanteilen nicht immer vorhanden sind.

5. Materialien fur Multiplikatoren und Spontanhelfer

Neben den Videoclips wurden fiir die Ausbildung 'vor Ort' Bildungsmaterialien,
zu den Grundlagen von Sandsack- und Sandsackersatzsystemen erstellt. Auf
Basis der Erfahrungen der Ausbildung an der THW-BuS Hoya und der Test-
aufbauten wurde eine kurze Zusammenfassung der Thematik Hochwasser-
schutz und Deichverteidigung in einer 'Hochwasserschutzfibel' erarbeitet.
Diese Fibel enthalt zudem Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen fiir den Aufbau von
Sandsacksystemen, welche in dieser Form bisher nicht vorhanden waren. Zu-
satzlich wurden speziell fiir Spontanhelfer konzeptionierte Handzettel entwi-
ckelt. Diese konnen im Hochwasserfall iber die Einsatzkrafte oder Soziale Me-
dien an Spontanhelfer weitergegeben werden. Sie enthalten eine Ubersicht
wichtiger Verhaltens- und Vorgehensweisen im Hochwasserfall. Zur Bekannt-
machung des Themas bei Stadtfesten 0.4. steht den THW-Helfern zudem ein
Ubersichtsposter zum Thema Hochwasserschutz und Deichverteidigung zur
Verfiigung.

Ein Teil der Materialen sowie einige der Videoclips konnen auf der Projekt-
homepage eingesehen werden:

http://www.hs-bremen.de/internet/de/forschung/einrichtungen/iwa/fue/hws-
bildung/
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1. Einleitung

In Osterreich wurden im Nationalen Hochwasserrisikomanagementplan als
signifikante Hochwasserprozesse fluviale und pluviale Hochwésser, sowie
Hochwisser ausgehend von Seehochstidnden identifiziert [1].

Die Hochwassersaison 2016 in der Steiermark wurde durch viele lokale, aber
intensive Ereignisse gepragt, wobei ein Grofteil als pluviale Hochwasserereig-
nisse einzustufen sind. Im Rahmen des Projektes ,,Ereignisdokumentation und
Analyse der Hochwassersaison 2016 — Steiermark® wurden diese Ereignisse
analysiert und dokumentiert.

Unter pluvialen Hochwéssern kann man vereinfacht Uberflutungen abseits
von Gewdassern verstehen, die sowohl von Starkniederschldgen als auch von
grofBraumigen Niederschlagsfeldern hervorgerufen werden und ein flachende-
ckendes Gefahrdungsszenario darstellen. Charakteristisch fir diese Art von
Hochwassern sind einerseits die geringe Standortgebundenheit und anderer-
seits die Kleinrdumlichkeit sowie die kurze Vorwarnzeit. Diese Charakteristi-
ken sind — neben der oftmals mangelhaften Berticksichtigung bei vorausschau-
enden Planungsvorgingen (Flichenwidmung o0.A.) — die Ursachen fir das er-
hebliche, flichendeckende Gefahrdungs- und das damit einhergehende Scha-
denspotenzial.

In [2] erfolgte eine Systematisierung der pluvialen Hochwisser anhand der
dominanten Hochwasserprozesse. Dadurch ergab sich eine Unterscheidung in
Oberflichenwasser (Hangwisser, Starkregen sowie direkter Abfluss aus der
Schneeschmelze), Grundwasseriiberflutungen (Grundwasserhochstand, un-
terirdisches Hangwasser) und Uberflutungen, die durch Uberlastung von Ent-
wiasserungssystemen (Kanalsysteme, Grabensysteme, Versickerungs- bzw.
Riickhalteanlagen).
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2. Methodik

Im Rahmen des Projektes ,,Ereignisdokumentation und Analyse der Hochwas-
sersaison 2016 — Steiermark® wurde eine Hochwasserdokumentation mit einer
detaillierten Schadensdatenerhebung, die vor Ort mit Hilfe einer Befragung
von Hochwasser betroffenen Personen erfolgte, durchgefithrt. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen lag vor allem auf pluviale Ereignisse.

In Summe wurden EigentiimerInnen von 40 betroffenen Objekten in vier vorab
ausgewahlten Gemeinden zum Thema Hochwasser, Hochwasserschaden, Ge-
fahrenbewusstsein und Eigenvorsorge mit Hilfe eines eigens erstellten Frage-
bogens interviewt. Die Gemeinden befinden sich in unterschiedlichen Regionen
des Landes und unterscheiden sich sowohl in ihrer Gré3e und Ausdehnung, als
auch hinsichtlich Klimaregion und Beviolkerungswachstum. Drei der ausge-

wahlten Gemeinden liegen in hiigeligen bis bergigen Regionen, eine in einem
Talboden.

Die Interviews wurden vor Ort in den betroffenen Gebduden bzw. an den be-
troffenen Liegenschaften durchgefiihrt und die getroffenen bzw. geplanten Ei-
genvorsorgemallnahmen dokumentiert. Im Durchschnitt dauerte die Begut-
achtung und die Befragung zwischen 45 und 60 Minuten, wobei unter anderem
der Ort, die Ursache und das Ausmal} des Wassereintritts innerhalb des Ge-
baudes, sowie das Gefahrenbewusstsein der Betroffenen erhoben wurde. Zu-
dem wurden Fotos von Schaden bzw. WiederherstellungsmafBnahmen und von
EigenschutzmalBBnahmen aufgenommen. Teilweise stellten die Betroffenen
Bildmaterial zum Zeitpunkt der Ereignisse zur Verfligung.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten Gebdude inkludierten 29 hauptsachlich freistehende Einfa-
milienhiuser, sieben Mehrfamilienhduser, worunter sowohl klassische Zwei-
bis Drei-Generationengebaude, als auch Mehrparteienhduser von Wohnbauge-
sellschaften zu finden waren, und vier Liegenschaften mit einer Kombination
aus Wohn- und Nutzzwecken (drei Bauernhéfe und ein Betrieb).

Bei 75% der untersuchten Objekte handelte es sich um von pluvialen Uberflu-
tungen betroffene Liegenschaften. Als dominierender Prozess wurde in tber
50% der Falle Oberflichenwasser ohne wesentlichen Feststoffanteil identifi-
ziert, 17% waren hingegen von Oberflachenwasser mit wesentlichem Feststoff-
anteil betroffen (Abbildung 1).
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Ursprung der Uberflutung dominierender Prozess

/)

'

= fluvial ® Kombination = pluvial = Oberflachenwasser ohne Feststoffe = Oberflachenwasser mit Feststoffen
w fluvial mit Feststoffen fluvial ohne Feststoffe

® anderes

Abbildung 1: Hochwassergenese bei den untersuchten Objekten, links: genereller Ursprung
der Uberflutung, rechts: dominierender Abflussprozess (n=40)

In beinahe 75% der Fille gelangte das schadbringende Wasser durch Offnun-

gen (Fenster, Tiiren, Tore, Lichtschichte, Kellerfenster) in die betroffenen Ge-

baudeteile, wobei die entstandenen Schiaden vornehmlich in den Kellerraumen

und Garagen entstanden sind. Weitere Eintrittswege waren undichte Fugen,

(Keller-)Boden und Wande, sowie Riickstau aus der Kanalisation.

Bei mehr als 50% der untersuchten Gebdude wurden Wassertiefen unter 30 cm
in zumindest einem Gebaudeteil gemessen. In zweil Gebduden wurden Wasser-
tiefen von ungefiahr einem Meter im Keller festgestellt, wobei es sich hierbei
um Uberflutungen pluvialen Ursprungs handelte.

Im Zuge der Befragungen wurden auch die Schadenssummen erhoben, wobei
die Angaben lediglich auf den Aussagen der Betroffenen beruhen. Die meisten
Schiden (49% bei Betrachtung aller befragen Objekte bzw. 48% bei der Be-
trachtung der Objekte mit rein pluvialen Uberflutungsschiden) lassen sich in
die GroBenordnung zwischen 1000€ und 10.000€ einordnen und umfassen ne-
ben den Kosten fiir Trockenlegung insbesondere SanierungsmalBnahmen an
den Wanden und Béden. Die monetaren Schaden bei Wassereintritt durch plu-
viale Ereignisse sind bei der vorhandenen Stichprobe fast immer als nicht exis-
tenzbedrohend einzustufen. Die Schiaden, die an den Gebaduden erhoben wur-
den, haben in der vorliegenden Stichprobe keinen Einfluss auf die innere bzw.
dulere Standsicherheit der Gebaude und sind somit auch fir die Gebdude an
sich nicht existenzbedrohend. Sehr wohl aber ergeben sich fiir die Personen
Konsequenzen aus der Betroffenheit.

Im GroBteil der Falle wurde die Betroffenheit durch Konsequenzen in der Ur-
laubsplanung, der Eigenvorsorge und dem personlichen Alarmplan deutlich.
Beinahe alle Befragten gaben an, dass sie bei Unwetterwarnungen nervos rea-
gieren und in starken Gewitterzeiten nur ungern bzw. nur dann auf Urlaub
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fahren, wenn sie ihre Hauser in guten Handen wissen. Nur zwei von 40 befrag-

ten Personen haben noch keinerlei Mallnahmen zur Eigenvorsorge an ihrem
Objekt getroffen. 35 Objekte haben eine oder mehrere permanente Schutzmal-
nahmen entweder am Gebaude oder am Grundstiick ausgefiihrt, beispielhaft
sind hier zu nennen: Gebdudeabdichtung, wasserdichte Fugen und Anschliisse,
Lichtschachterhéhung, hochwassersichere Fenster oder Tiiren, Riickstausiche-
rung im Kanal, Nutzungsanpassung im betroffenen Gebaudeteil oder perma-
nente Wassersperre am Grundstick. 27 Haushalte verfiigen tiber mobile
Schutz- bzw. Vorsorgemallinahmen, wie vorratige Sandsicke bzw. Pumpen und
teilweise Aggregate, Mobilelemente an Offnungen bzw. mobile Hochwasser-
schutzwand (Abbildung 2).

Abbildung 2: Beispiele fir die getroffenen ObjektschutzmaBnahmen am Objekt; a: hochwas-
sersicheres Fenster, b: Vorhaltung von Sandséacken, c: Tlrverschluss im Ei-
genbau, d: Verschluss von Offnungen mit mobilen Elementen

Es zeigte sich, dass das Gefahrenbewusstsein in den meisten Féallen erst nach

den Ereignissen vorhanden war. Zwei Drittel der Interviewpartner haben sich

vor dem Kauf des Objektes bzw. des Grundstiickes bzw. vor Bezug des Objektes
nicht Gber die bestehende Gefahrenlage erkundigt. Diejenigen, die Informatio-
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nen eingeholt haben, taten dies entweder tiber die Befragung von Familienmit-

gliedern bzw. Vorbesitzern oder bei der Gemeinde. Von den 13 Personen, die
Erkundigungen anstellten, befragten nur zwei das Internet und einer die Ver-
sicherung.

In Osterreich steigt die Versiegelung von Flichen und die Erweiterung von
Siedlungen in bisher freien, oft landwirtschaftlich genutzten Gebieten stetig an
[3]. Viele Siedlungserweiterungen finden nicht nur in exponierten Tallagen
statt, sondern auch Hanglagen werden immer mehr genutzt. Dadurch kommt
es zur Rodung ehemaliger Waldflachen und somit zu einer weiteren Reduktion
des natiirlich vorhandenen Riickhaltevermdégens und verstiarktem Wasseran-
fall in bestehenden Entwisserungssystemen [4]. Vor allem in den expandieren-
den Randlagen der groBeren Stadte oder in Lagen mit guter Verkehrsanbin-
dung sind diese Entwicklungen zu beobachten.

Forschungsergebnisse im Bereich Klimawandel deuten einen weiteren Anstieg
von Starkregenereignissen sowohl bei der Anzahl als auch bei der Intensitit
an [5]. Es wird erwartet, dass Prozesse der pluvialen Uberflutungen in Zukunft
aufgrund des Klimawandels am stérksten steigen werden [6]. Insbesondere in
besiedelten Gebieten wird — aufgrund der versiegelten Oberflachen — mit einer
Zunahme der pluvialen Hochwéasser gerechnet.

Der steigende Siedlungsdruck mit der einhergehenden Versiegelung von Ober-
flachen sowie der Klimawandel begilinstigen eine Zunahme von pluvialen Hoch-
wassern, wodurch die heutigen und zukiinftigen Entscheidungstrager vor neue
Herausforderungen im Hochwasserschutz gestellt werden.

4. Schlussfolgerung

Die durchgefiihrte Fallstudie in der Steiermark zeigte, dass die lokalen Ent-
scheidungstriger sich der Gefahr der pluvialen Uberflutungen bewusst sind
und auch MaBnahmen treffen, jedoch stellen die typischen Charakteristiken
(Kleinraumigkeit, Standortungebundenheit, kurze Vorwarnzeit) der pluvialen
Hochwiésser die Kommunen vor Herausforderungen. Vor allem die Standortun-
gebundenheit und die Kleinraumigkeit erschweren einen addquaten Hochwas-
serschutz seitens der 6ffentlichen Hand und unterstreichen die Notwendigkeit
von Eigenvorsorge und Objektschutzmafnahmen.

Das Fallbeispiel zeigte, dass eine Bereitschaft der Bevilkerung zum Selbst-
schutz nach einem Hochwasserereignis durchaus vorhanden ist und dass die-
ses Potential zur Vermeidung oder Reduktion von Schiden genutzt werden
sollte. Eine gezielte Forderung von ObjektschutzmalBnahmen kénnte dazu bei-
tragen, dass es zu einer signifikanten Reduktion der Schaden durch pluviale
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Uberflutungen kommt. Eine Studie aus England [7] kommt zum Schluss, dass

eine Halbierung der Schiden mit temporiren SchutzmaBnahmen (mobile
Hochwasserschutzelement etc.) méglich ist. Mit permanenten MaBnahmen
liegt die Schadensreduktion sogar zwischen 65% und 84%.

Die Ergebnisse der Studie verdeutlichen den bestehenden Handlungs- und For-
schungsbedarf hinsichtlich pluvialer Hochwésser, insbesondere in den Berei-
chen Bewusstseinsbildung, Eigenvorsorge, Ereigniserfassung und —nachsorge,
sowie Risikodarstellung.
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1. Einleitung
1.1. Motivation

Mehr als die Héalfte der existierenden Schleusenanlagen in Deutschland weisen
bereits ein Alter von iiber 70 Jahren auf [1]. Bei NeubaumaBnahmen wird fiir
den Massivbaubereich aktuell von einer geplanten Nutzungsdauer von ca. 100
Jahren, bei den Stahlwasserbauteilen von ca. 70 Jahren ausgegangen [2]. Vor
dem Hintergrund der aufgezeigten Altersstruktur der Schleusenbauwerke in
Deutschland zeichnet sich kurz- und mittelfristig ein nicht unerheblicher In-
standsetzungs- bzw. Ersatzneubaubedarf ab. Da ein Ersatzneubau in vielen
Fallen nicht realisierbar ist und fiir eine grundlegende konventionelle Instand-
setzung die Schleusenkammer im Regelfall fiir zwei bis drei Jahre der Schiff-
fahrt nicht zur Verfiigung steht, ricken aktuell Verfahren zur Instandsetzung
von Schleusen unter Betrieb in den Fokus. Hierbei sollen die Instandsetzungs-
malnahmen, in kurzzeitigem Wechsel mit der Schifffahrt, in der betroffenen
Kammer durchgefiihrt werden. Der grofle Vorteil der Instandsetzung unter Be-
trieb besteht in den reduzierten Sperrzeiten der Schleuse, da umfassende und
durchgingige Einschrankungen des Schifffahrtsbetriebs wihrend der Gesamt-
bauzeit unterbleiben.

1.2. Problemstellung

Die wohl komplexesten Bauteile einer Schleuse sind deren Schleusenhiupter
mit den enthaltenen Antrieben, Toren und Steuerungselementen fir das Be-
fillen und Entleeren der Schleusenkammer. Hierbei handelt es sich im Regel-
fall um massive Beton- bzw. Stahlbetonbaubauteile, welche die Schleusenkam-
mer ober- und unterwasserseitig abschlieen. Da die konventionelle Instand-
setzung der Schleusenhdupter besonders zeitaufwiandig ist, wurde fir diese
Aufgabenstellung alternativ die Moglichkeit einer Instandsetzung unter Be-
trieb untersucht. Betrachtet wird im vorliegenden Fall ein Ansatz, bei dem das
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veraltete Schleusenhaupt durch einen Neubau ersetzt und das alte, verblei-
bende Haupt zur Kammer umfunktioniert wird. Hierdurch kann des Weiteren

auch die oftmals gewlinschte Verlangerung der Schleusenanlage realisiert wer-
den. Als eine besonders vielversprechende Methode fiir den Ersatzneubau ei-
nes Hauptes unter Betrieb wurden dessen Erstellung aullerhalb der Schleu-
senanlage und die anschlieBende Verbringung mittels Einschwimmen an den
Bestimmungsort identifiziert. Im Rahmen einer umfangreichen Machbarkeits-
studie sollte die Einschwimmtechnik fir den Ersatzneubau von Schleusen-
h&uptern untersucht werden.

2. Machbarkeitsstudie

2.1. Allgemeines

Im Zuge der Machbarkeitsstudie wurden zundchst grundlegende Randbedin-
gungen betrachtet und daraus resultierenden Grenzen beschrieben. Zur Ver-
anschaulichung wurde auf ein konkretes Fallbeispiel, den Ersatz eines Unter-
hauptes unter Betrieb mittels Einschwimmtechnik, eingegangen. Herausforde-
rung hierbei war, dass das Ersatzhaupt bei gegebener Wassertiefe schwimm-
bar an seinen Einbauort transportiert werden sollte. Fiir den Herstellungsort
der Ausfilhrungsvariante wurde eine Baugrube als Trockendock gewahlt. Fir
die Herstellungsweise des Ersatzhauptes wurden acht moégliche Varianten ent-
wickelt und untersucht. Fir jede einzelne Ausfiithrungsvariante wurden deren
Gesamtgewicht und die daraus resultierende erforderliche Wassertiefe fir den
Einschwimmvorgang ermittelt. Des Weiteren wurden Schwimmstabilitdtsana-
lysen der einzelnen Varianten vorgenommen.

2.2. Fallbeispiel
Informationen zum Bauwerk

Beim betrachteten Fallbeispiel handelt es sich um die am unteren Ende des
5 km langen Seitenkanals Wieblingen des Neckars angeordnete Schleuse
Schwabenheim. Die Doppelkammerschleuse besitzt eine nutzbare Kammer-
lange von 108,40 m bzw. 106,80 m. Die lichte Breite der beiden Kammern be-
tragt jeweils 12 m. Die Schleuse Schwabenheim weist eine Hubhéhe von 8,71 m
auf. Die vorhandenen Obertore sind einfache Stemmtore, die Untertore dage-
gen Schlagtore. [3]

Variantenbetrachtung

Im Rahmen der Uberlegungen zur Herstellungsweise eines schwimmbaren Er-
satzhauptes der Schleusenanlage Schwabenheim, wurde die Grundkonstruk-
tion als komplettes Bauteil untersucht (sieche Abbildung 1). Hierbei wurde fiir

Konstruktiver Wasserbau und Hochwasserschutz 105



das Fallbeispiel das Unter- statt dem Oberhaupt gewéhlt, um bautechnische
Probleme zu vermeiden. Die Ausfiihrungsvariante weist ein Gesamtgewicht
von ca. 10.000 t auf, was die maximal moégliche Einsinktiefe von 2,50 m um ein
vielfaches tiberschreiten wiirde. Selbst wenn zunichst nur die unteren 6,50 m
der Grundkonstruktion! eingeschwommen werden, reicht die vorhandene Was-
sertiefe bei einem Gesamtgewicht von ca. 5.400 t nicht aus. Aus diesem Grund
mussten weitere Ausfiihrungsvarianten fiir das Ersatzhaupt ausgearbeitet
werden.

—
l H 7.50 m

(a) Variante O (Schnitt A-A)

1.20m

2421 m

4.70m 12,00 m 470m

(b) Draufsicht

Abbildung 1: Grundkonstruktion des Ersatzhauptes als komplettes Bauteil

Fir das Ersatzhaupt kam die Fertigung als spéater zu vervollstdndigendes Sys-
tem, zusammensetzbares Bauteil sowie Basisflo3 in Betracht (sieche Abbildung
2). Die Varianten 1 (vollbetonierte durchgingige Sohle; Wiande mit Luftkam-
mern) und 2 (vollbetonierte Sohle; Winde mit Luftkammern) besitzen ebenfalls
ein zu hohes Gewicht fur die gegebene Wassertiefe. Bei den zusammensetzba-
ren Bauteilen, Varianten 4 — 6, ist die aus dem Wasser herausragende Aufbau-
hohe des Ersatzhauptes problematisch. Die Schwimmstabilitat dieser Varian-
ten muss wiahrend des Einschwimmvorgangs als kritisch eingestuft werden.
Die Varianten 7 (vollbetoniert) und 8 (Filigranbauweise), bei welchen die Sohle
als Basisflofl eingeschwommen wird, sind aufwendig zu ergdnzen, weswegen
diese Varianten verworfen wurden.

1 Die noch fehlenden oberen 8,50 m des Unterhauptes konnen in einem spéteren Pro-
zess am Einbauort in konventioneller Ortbetonbauweise ergidnzt werden.
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(a) Variante 1 (dy Variante 4 (g) Variante 7
- | |
(b) Variante 2 (e} Variante 5 (h) Variante 8

el

(c) Variante 3 (i Variante 6

Abbildung 2: Ausflhrungsvarianten des Hauptes als spater zu vervollstandigendes System
(a — ¢), zusammensetzbares Bauteil (d — f) oder BasisfloB3 (g — h)

Geeignete Ausfuhrungsvariante

Fir die Auswahl der geeigneten Ausfiihrungsvariante des Ersatzhauptes fir
das Fallbeispiel, sind hauptsédchlich deren Dimensionen und das berechnete
Gewicht mallgebend. Aufgrund dieser Randbedingungen ist die Variante 3
(Sohle und Wiande mit Luftkammern) mit einer Aufbauhéhe von 6,50 m zu
wahlen. Die Ausfiithrungsvariante 3 weist ein Gesamtgewicht von ca. 1.000 t
auf, woraus sich eine Einsinktiefe von 2,01 m bestimmen lasst. Somit reicht die
vorhandene Wassertiefe von 2,50 m prinzipiell aus, um die Konstruktion
schwimmbar an ihren Bestimmungsort zu transportieren. Unter Verwendung
der Schwimmstabilitdtsanalyse konnte die Schwimmlage des Ersatzneubaus
bestimmt werden. Es hat sich bestétigt, dass die Variante 3 wahrend des Ein-
schwimmvorgangs als ausreichend schwimmstabil zu bewerten ist. Der Ersatz-
bau des Unterhauptes der Schleuse Schwabenheim ist in Abbildung 3 in seiner
Drauf- und Seitenansicht schematisch dargestellt.

Fiir die Ausfithrungsvariante 3 werden Stahlschotten (Grafik: rot) an den
Stirnseiten des Ersatzneubaus angeordnet. Diese begiinstigen den Auftrieb, in-
sofern der Ersatzbau bis auf diese Hohe im Wasser einsinkt. Des Weiteren die-
nen sie der Sicherung des Bauteils vor Wassereintrag, welcher die Einsinktiefe
unglinstig erhohen wiirde.

Die Wande des Ersatzhauptes werden in Filigranbauweise gefertigt, d. h. sie
werden mit Hohlkammern ausgebildet und in einem spéteren Prozess (nach
Transport und Einbau) am Bestimmungsort mit Unterwasserbeton verfiillt.
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Abbildung 3: Skizzenhafte Darstellung der Variante 3 mit den Schnitten A-A und B-B

Die Filigranwéinde weisen eine Dicke von 20 cm auf. Innerhalb der Wande wer-
den aus statischen Griinden rund alle 4 m Querschotten (Grafik: hellgrau) an-
geordnet. Sie besitzen ebenfalls eine Wanddicke von 20 cm. Fiir ein Unterhaupt
sind im Vergleich zum Oberhaupt grofere Bauwerkshohen zu erwarten; das
Unterhaupt des Fallbeispiels wiirde eine Héhe von 15 m aufweisen. Da dieses
jedoch aus Gewichts- und Dimensionsgriinden nicht ohne weiteres einge-
schwommen werden kann, werden fir Variante 3 zunichst nur die unteren
6,50 m der Wéande eingeschwommen. Die restlichen, oberen 8,50 m werden
dann am Einbauort, nach Verfillen der Grundkonstruktion mit Unterwasser-
beton, im Rahmen von konventionellen Betonierarbeiten ergénzt.

Die Sohle wird ebenfalls in Filigranbauweise gefertigt, wobei sie eine Dicke von
25 cm aufweist. Auch in dieser werden alle 4 m Querschotten angeordnet.

Da das Haupt aufgrund der Tornischen unsymmetrisch ausgebildet ist, muss
der Antimetrie entgegengewirkt werden, um eine Schrigstellung wahrend des
Transportvorgangs zu verhindern. Die Ausbalancierung wird durch die Anord-
nung eines Wassertanks (Grafik: blau) mit einem speziell darauf ausgelegten
Wasservolumen erzielt.

108 20. JuWi-Treffen in Darmstadt vom 29. bis 31. August 2018



Die Hohlkammern der Wande und Sohle werden hauptsachlich als Wasserbal-

lastsysteme fiir den Einbauvorgang verwendet. Um ein langsames Absetzen
des Unterhauptes am Einbauort zu erméglichen, werden sie gleichméafig mit
Wasser befiillt. Dariiber hinaus wird hierdurch die Standsicherheit des Ersatz-
hauptes an seiner finalen Position gesichert. Des Weiteren konnen die Wasser-
ballastsysteme, auch zusiatzlich zum Tank, zum Ausballastieren wahrend des
Einschwimmvorgangs verwendet werden.

3. Fazit und Ausblick

Fir das Fallbeispiel der Schleuse Schwabenheim konnte ein Konzept fiir den
Ersatzneubau eines Unterhauptes in einer gesonderten Baugrube, dessen an-
schlieffendes Einschwimmen und Absenken am Bestimmungsort sowie dessen
dortige Vervollstandigung unter Schifffahrtsbetrieb entwickelt werden. Es gilt
jedoch zu beachten, dass die ausgearbeitete Machbarkeitsstudie fallspezifisch
1st, weshalb hier kein allgemeingiiltiges Patentrezept vorliegt. Die prinzipiel-
len Uberlegungen konnen jedoch fiir dhnlich gelagerte Projekte angewandt
werden. Es gilt zu erwdhnen, dass im Rahmen der Bemessung des Fallbeispiels
einige vereinfachende Annahmen getroffen worden sind, die bei einer Realisie-
rung ggf. kritisch tiberprift werden missten.

Fir die konzipierte Instandsetzung des Unterhauptes unter Betrieb wird, im
Vergleich zur konventionellen Vorgehensweise, eine erheblich geringere Zeit
fir die Unterbrechung des Schifffahrtsbetriebes erwartet. Der gesamtwirt-
schaftliche Vorteil muss in einer Nutzen-Kosten-Analyse jedoch noch genauer
untersucht werden. Nichtsdestotrotz besitzt das Verfahren des Einschwim-
mens grolles Potenzial, wofiir es sich lohnt, weitere Nachforschungen anzustel-
len.
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Die Endress+Hauser Gruppe

Endress+Hauser ist ein international fithrender Anbieter von Messgeraten, Dienstleis-
tungen und Losungen fiir die industrielle Verfahrenstechnik. Die Firmengruppe zahlt
weltweit mehr als 13.000 Beschaftigte. 2017 erwirtschaftete sie tiber 2,2 Milliarden
Euro Umsatz.

Struktur

Eigene Sales Center sowie ein Netzwerk von Partnern stellen weltweit kompetente
Unterstitzung sicher. Product Center in zwolf Landern erfiillen die Wiinsche der Kun-
den schnell und flexibel. Eine Holding in Reinach/Schweiz koordiniert die Firmen-
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zuverlassig, sicher, wirtschaftlich und umweltfreundlich.
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entwickelte sich konsequent vom Spezialisten fiir Fiillstandmessung zum Anbieter
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- Untersuchung der synergetischen Nutzbarkeit der kineti-
schen und thermischen Energie von Oberflachengewasser-
korpern an Wasserkraftanlagen-Standorten -
JuWi-Treffen 2018

HELGE BREDE!, BARBEL KOPPE!

1 Hochschule Bremen, Fakultit fiir Architektur, Bau und Umwelt, Institut fiir Wasser-
bau, helge.brede@hs-bremen.de

Schlagworter: THERMISCHE GEWASSERNUTZUNG, OBERFLACHENGEWASSER,
WARMETAUSCHER, WARMEPUMPE, WASSERKRAFTANLAGEN

1. Hintergrund

Wasserkraft ist eine regenerative Energiequelle, die in vorindustrieller Zeit di-
rekt zum Antrieb von Anlagen wie Maschinen und Pumpwerken genutzt
wurde, heute jedoch fast ausschlieBlich in elektrischen Strom umgewandelt
wird. Neben der Verwertung der kinetischen Energie zur Stromerzeugung
kann auch die thermische Energie von Oberflaichengewéssern fiir Kiihl- oder
Heizzwecke genutzt werden. Bisher ist diese Art der energetischen Nutzung
jedoch nur gering verbreitet, wobei in der Regel das zu nutzende Wasser aus
dem Gewiésser entnommen, dem Verdampfer eines Warmepumpen-Kreislaufs
zugefiihrt und dann wieder in das Gewéasser rickgefithrt wird. Moglich ist auch
eine direkte Nutzung durch Einbringen eines Warmetauschers in das Gewis-
ser und dessen Befestigung am Ufer, an der Sohle oder an stromungsfesten
Einbauten. Das Warmetauschermedium wird in diesem Fall mit Hilfe einer
angeschlossenen Umwalzpumpe tber Rohrleitungen dem Warmepumpenkreis-
lauf zugefiihrt.

Vor diesem Hintergrund entstand die Idee, das natiirliche Warmepotential von
Oberflachengewissern zu untersuchen und in Kooperation mit Anlagenbauern
aus der Warmetauscher- und Kéaltetechnik technische Systeme fiir die Gewin-
nung und Verwertung zu entwickeln. Seit Februar 2017 lauft ein entsprechen-
des Kooperationsvorhaben mit dem Akronym SynTHERM, welches vom Insti-
tut fiir Wasserbau der Hochschule Bremen und den mittelstandischen Unter-
nehmen SEAB GmbH Kleinostheim und Tegelbeckers GmbH Stuhrbearbeitet
wird. Das FuE-Kooperationsprojekt wird tiber eine Laufzeit von 2 Jahren vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie tiber das Forderinstrument
ZIM-Koop — Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand geférdert.
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Ziel des Kooperationsprojekts ist die Entwicklung von Prototypen eines soge-
nannten Thermorechens zur Nutzung der thermischen Energie von Oberfla-
chengewéssern in Kombination mit Anlagen- oder Fischschutzrechen an Klein-
und GroBwasserkraftanlagen. Der vor Ort durch Wasserkraft erzeugte Strom
soll hierbei ohne die iiblichen Leitungsverluste des liberregionalen Leitungs-

netzes zum Betrieb der Warmepumpe verwendet werden. Durch eine synerge-
tische Nutzung der Wasserkraft und der thermischen Energie des Oberflédchen-
wassers kann ein hoherer Wirkungsgrad der energetischen Nutzung erzielt
werden. Zudem kann eine ggf. vorhandene erh6hte Warmelast des Gewéssers
(natiirlichen oder anthropogenen Ursprungs) durch die thermische Nutzung
verringert werden.

2. Technisches Prinzip des Gesamtsystems

PlanméBig soll die im Kooperationsprojekt ‘SynTHERM® zu entwickelnde An-
lage aus den folgenden Komponenten bestehen (siehe Abbildung 1):

e (Fischschutzrechen)

e Wirmetauscher

e Wirmepumpe

e Leitungstechnik ggf. mit Speichereinheit und Abnehmer

Verdichter-Energie

lepumpen-Energie | B e et

: aus Wasserkraft : '

- - Solepum i } >
:::sr::}; ./ \c’Prdana KOTprESS|0nS @ lissiger
Kdlteanlage i
% P

Abbildung 1: Schema des Gesamtsystems

Die Funktionsweise der Anlage basiert auf dem Warmepumpenprinzip. Das
Arbeitsprinzip einer Warmepumpe besteht darin, der Umwelt Warme zu ent-
ziehen und diese Warme einem Endverbraucher als Heizwéarme und / oder zur
Warmwasseraufbereitung zuzufithren. Entgegen den herkémmlichen Anlagen
mit Luftverdampfern, Erdsonden oder Kollektoren dient hierbei die Umwelt-
warme des flieBenden Oberflaichengewissers am Standort von Wasserkraft-
werken als Energielieferant. Das Medium Wasser entspricht also der Warme-
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quelle und das zu beheizende Gebidude der Warmesenke. Da das Temperaturni-

veau der Warmequelle 1.d.R. unterhalb des gewiinschten Temperaturniveaus
der Warmesenke liegt, muss es zur Nutzbarmachung im Heizkreislauf der
Warmepumpe ,,hochgepumpt” werden. Die Pumpenergie, die fiir diese Arbeit
benotigt wird, soll hierbei durch die mithilfe der Wasserkraft gewonnenen
elektrischen Energie bereitgestellt werden. Durch diese synergetische Nutzung
der Wasserkraft (elektrisch und thermisch) kénnen Leitungsverluste mini-
miert und der Gesamtwirkungsgrad maximiert werden.

Das Modul beinhaltet eine elektrisch betriebene Kompressions-Kéilteanlage
mit Regelungstechnik sowie den erforderlichen, externen Warmetauscher in
Form eines Plattenwarmetauschers zur Aufnahme und Abgabe der Wéarme-
energie des Wasserkorpers mittels Warmetragermedium. Die Moglichkeit der
Verwendung eines Direktverdampfungssystems wird gegenwartig im Rahmen
der Entwicklungsphase geprift. Im Zwischenkreislauf der Anlage soll als Ener-
gietragermedium eine umweltfreundliche Sole-Fliissigkeit verwendet werden.
Art und Zusammensetzung werden ebenfalls derzeitig tiberpruft.

Der Thermorechen soll entweder als Einzelplattensystem zur Wandmontage
oder als Multiplattensystem zur freien Aufstellung im Gerinne ausgefithrt wer-
den. Als Einsatzorte an Wasserkraftanlagen (WKA) kommen der Einlaufbe-
reich zum Turbinenschacht und / oder der Auslaufbereich des Krafthauses in
Frage. Im Einlaufbereich der WKA kann der Warmetauscher auch anstelle des
Fischschutzrechens als Querschnitt iberspannendes System installiert werden
und wiirde somit eine Doppelfunktion einnehmen. Méglich ist auch eine aufge-
loste Bauweise. In diesem Fall miisste aber die Vorderseite des Rekuperators
durch einen entsprechenden Rechenstahl verstarkt werden.

Rechenreinigungsanlage

o

Rechenanlage

7/

g

SNULET ] LLH
N L
t,////

Abbildung 2: Mdégliche Anordnung des Thermorechens im abgelésten Bereich des Fisch-
schutzrechens im Einlaufbereich von Wasserkraftanlagen

s
Thermorechen-Modul
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Die Lamellenabsténde, die Bauteilldnge als auch die Materialauswahl miissen

auf die Randbedingungen des Gewéssers wie FlieBgeschwindigkeit, Wasser-
temperatur und 6kologische Belastung sowie auf die Betriebsart der WKA ins-
besondere hinsichtlich der Vermeidung von hydraulischen Verlusten im Turbi-
nenzustrom abgestimmt werden. Um eine sowohl energetisch- als auch hyd-
raulisch-giinstige Form und Lage des einzusetzenden Rekuperators fiir variie-
rende naturrdumliche Bedingungen und unterschiedliche Wasserkraftanla-
gentypen zu ermitteln, laufen seit Winter 2017 entsprechende klein- und grof3-
malstibliche Versuche an verschiedenen Modellprototypen eines Thermore-
chens in kiinstlichen und natiirlichen Stromungsgerinnen.

3. Rechtliche Vorgaben an thermische Gewassernutzung

Hinsichtlich der Konstruktion, des Betriebs und der Reinigung bzw. Wartung
von Warmepumpenanlagen zur thermischen Nutzung von Oberflachengewis-
sern gelten zahlreiche baurechtliche, sicherheitstechnische und umweltrecht-
liche Anforderungen. Im Sinne der Vorbeugung sind Anlagenteile von Warme-
pumpen grundséatzlich nach dem Stand der Technik so zu konstruieren, dass
Umwelt und Mensch maximal geschiitzt werden, etwa durch den Einsatz um-
weltfreundlicher Warmetrager-, Kalte- und Schmiermittel und die An- und
Verwendung baulicher SicherheitsmaBnahmen zur Verhinderung der Havarie
von Gasen und Stoffen in die Umwelt. Neben den allgemein anerkannten Re-
geln der Technik (z.B. DIN EN 378 [5] und DIN 8901 [6]) sind hierbei insbe-
sondere auch die ‘Chemikalien-Klimaschutz-Verordnung* [3] sowie die ‘Chemi-
kalien-Ozonschicht-Verordnung’ [4] zur Einhaltung von sicherheitstechni-
schen und umweltrelevanten Vorgaben zu beachten und anzuwenden.

Hinsichtlich des Einsatzes von Warmetauschertechnik an oder in Oberflachen-
gewassern muss auf Grundlage der européischen, nationalen und landerspezi-
fischen Gesetzgebung zur Nutzung und Bewirtschaftung von Oberflachenge-
wassern aus wasserrechtlicher Perspektive untersucht werden, welches Anfor-
derungsprofil an die in das Gewésser einzubringende Technologie beziiglich der
Vermeidung einer potentiellen Gefahrdung der Wasserbeschaffenheit einer-
seits aus stofflicher Sicht (eingesetzte Kélte- und Solemittel) und andererseits
aus temperaturbezogener Sicht (vorgesehener Wirmeentzug- bzw. Warmeab-
gabe) zu stellen sind und welche Antragsunterlagen zur Gewahrung einer Nut-
zungsermachtigung gegeniiber den zustidndigen Wasserbehorden einzureichen
sind. In der Wassergesetzgebung gilt grundsétzlich Europarecht vor Bundes-
recht. Auf nationaler Ebene steht Bundesrecht nach Art. 74 GG [8] in konkur-
rierender Gesetzgebung mit dem Landesrecht.
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Obwohl die ‘Européische Wasserrahmenrichtlinie‘ (EU-WRRL, [7]) das mafige-
bende europaische Wasserregelwerk hinsichtlich Nachhaltigkeit und Umwelt-
schutz darstellt, finden sich darin bezliglich der thermischen Nutzung von

Oberflachengewissern keine definitiven Vorgaben in Form von Temperatur-
grenzwerten oder dergleichen. Konkretere Anforderungen finden sich erst auf
Bundesebene, im ‘Wasserhaushaltsgesetz' (WHG, [10]) und in der ‘Verordnung
iiber Anlagen zum Umgang mit wassergefihrdenden Stoffen‘ (AwSV, [2]) sowie
der ‘Verordnung zum Schutz der Oberflichengewéisser' (OGewV, [9]). Ob der
mittels eingetauchtem Warmetauscher angestrebte Warmeaustausch mit dem
Wasserkorper einer Gewésserbenutzung im rechtlichen Sinne entspricht, re-
gelt das WHG. Nach §9 WHG sind Wasserbenutzungen alle ,Mallnahmen, die
geeignet sind, dauernd oder in einem nicht nur unerheblichen Ausmal nach-
teilige Veranderungen der Wasserbeschaffenheit herbeizufiihren®. Hierfir be-
notigt es nach §8 WHG grundsétzlich einer Erlaubnis oder Bewilligung. Nach
§3 WHG ist die Wasserbeschaffenheit ,,die physikalische, chemische oder biolo-
gische Beschaffenheit des Wassers eines oberirdischen Gewadssers ...“ Das
Ausmal der Verdnderung der Wasserbeschaffenheit stellt hierbei also das Ent-
scheidungskriterium tiber die Notwendigkeit eines Antragverfahrens zur ther-
mischen Gewéassernutzung dar. Insofern durch die Nutzung der Thermo-An-
lage unter Beriicksichtigung samtlicher baurechtlicher, sicherheitstechnischer
und umweltrechtlicher Vorgaben nachweislich keine nachteilige Veranderung
der Gewésserbeschaffenheit zu erwarten wéare, besteht demnach keine rechtli-
che Notwendigkeit zur Beantragung einer Nutzungserméchtigung. Ist hinge-
gen durch die thermische Nutzung des Wasserkorpers eine nachteilige bzw.
schadliche Veranderung der Gewéasserbeschaffenheit zu erwarten, weshalb der
Betrieb der Anlage als Benutzung im rechtlichen Sinne angesehen werden
wiirde, misste die Erméachtigung zur Nutzung zunéichst seitens der zustandi-
gen Wasserbehorde erteilt werden. Ob die Voraussetzungen fir die Erteilung
einer Nutzungserméchtigung erfiillt sind, obliegt dann weiterhin dem ,, pflicht-
geméllen Ermessen der zustéindigen Behérde“(§12 WHG).

Im Gegensatz zu den vagen Bestimmungen der iibergeordneten europaischen
und der untergeordneten deutschen Gewésserschutzgesetzgebung (vgl. [2], [7],
[9], [10]) liegen beispielsweise in der Schweiz bereits klare Vorgaben beziiglich
Konstruktion, Einbringung und Nutzung von Anlagen zur thermischen Nut-
zung der Umweltwédrme von Oberflichengewissern vor (vgl. [1]). Ebenso sind
die Mindestanforderungen an die Erteilung einer Konzession bzw. Bewilligung
zur Nutzung detailliert, konkret und transparent dargestellt, weshalb im Falle
der Vorgabenerbringung durch den Anlagenbetreiber in der Schweiz von einer
hoheren Planungs- und Umsetzungssicherheit des Vorhabens ausgegangen
werden kann als in den Mitgliedsstaaten der Européaischen Union.
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4. Naturraumliche und konstruktive Grundlagen

Hinsichtlich der Entscheidungsfindung tiber den Einsatz eines Thermorechens
an einer WKA zur thermischen Energiegewinnung miissen neben den wasser-
rechtlichen Vorgaben auch die betrieblichen und konstruktiven Randbedingun-
gen von WKA und insbesondere auch die naturrdumlichen Anforderungen
durch und an den Wasserkorper beziliglich Warmeaustauschvermaogen beleuch-
tet und analysiert werden. Dabei spielen folgende Kriterien einen maligebli-
chen Einfluss:

¢ Konstruktive und topographische Bedingungen an WKA

e Hydrologische und hydraulische Bedingungen im Triebwasserkanal
e Temperaturanforderungen und -bedingungen im Wasserkoérper

e Hydrookologische Bedingungen

e Energiewirtschaftliche und geographische Bedingungen

Aus der ganzheitlichen Betrachtung verschiedener Typen und Standorte von
WKA hinsichtlich der Sondierung iiber eine thermische Gewéssernutzung wird
schnell deutlich, dass an (Pump-)Speicherkraftwerken die hydraulischen und
hydrookologischen Bedingungen der betreffenden Oberflichengewéasserkor-
pern eher ungiinstige Rahmenbedingungen fiir den effizienten Betrieb einer
Wiarmepumpe bieten und weiterhin auch die baulichen und operativen Mog-
lichkeiten zur Anbringung von Warmetauscherelementen am Einlaufbauwerk
des Krafthauses ungiinstig ausfallen. Aus diesen Gesichtspunkten heraus, sind
die Staubecken und Einlaufbauten von Speicher- und Pumpspeicherwasser-
kraftwerken als Einsatzorte fiir Technologien zur direkten thermischen Ge-
wissernutzung tendenziell eher ausschlieen. Aus naturrdumlicher und kon-
struktiver Sicht bieten sich dahingegen Laufwasserkraftanlagen an flieBenden
Gewaissern eher als Einsatzorte an. Hinsichtlich der Erbringung einer effizien-
ten Kélteentzugsleistung der einzusetzenden Thermo-Anlage im Jahresverlauf
weisen mogliche FlieBgewasser-Abschnitte an bevorzugten Laufwasserkraft-
anlagen im Idealfall hohe Abflussraten bei geringer biologischer Verschmut-
zung und geringer Treibgutfracht ganzjahrig auf. An praferierten Kraftwerks-
standorten ist ferner das Niveau der Wassertemperaturen im Sommer idealer-
weise vergleichsweise niedrig und im Winter vergleichsweise hoch. Der War-
meaustausch mit dem Wasserkorper ist bei extremen hydrothermischen Aus-
gangsbedingungen zu drosseln oder zu unterbinden. Grundvoraussetzung fiir
den Einsatz eines Thermo-Moduls an einer Laufwasserkraftanlage ist die si-
chere und moglichst trockene Zugénglichkeit zum Einbauort aus Griinden der
Installation, Reinigung / Wartung des Moduls. Zudem sollte sich die Laufwas-
serkraftanlage zur verlustarmen Abfiihrung der erzeugten Nahwarme in sied-
lungsnaher Lage (Erfahrungswert: Leitungslinge < 1.000m) befinden.
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WIRKUNGSGRAD, WASSERSTANDSMESSUNG

1. Einleitung

Der steigende Energiebedarf und die vermehrte Nutzung erneuerbarer Ener-
gien fiihren zu Modernisierung und Neubau von Wasserkraftanlagen mit
kleinen Fallhéhen. Die Nutzung dieser kleinen Fallhohen erfolgt oft durch
Zuppinger Wasserrader, fiir die zweil Schaufelformen eingesetzt werden: nach
Miiller [1] oder Nuernbergk [2]. An einem Modellrad im MaBstab 1:5 werden
in der Wasserbauhalle der Hochschule Darmstadt beide Schaufelformen un-
tersucht und anhand von Wirkungsgrad und Leistung verglichen. Zur Be-
stimmung dieser Groflen ist die Fallhohe zu ermitteln. Dabei ist nicht eindeu-
tig, an welchen Stellen im Ober- und Unterwasser des Wasserrades die Was-
serspiegel gemessen werden missen. Eine Verdnderung der Messstellen fiir
die Wasserspiegel wirkt sich allerdings mallgeblich auf die Hohe des Wir-
kungsgrades und der Leistung aus.

2. Versuchsaufbau

Beim Zuppinger Wasserrad handelt es sich um ein mittel- bis unterschléichti-
ges Wasserrad mit Uberfalleinlauf. Das Modellrad besitzt bei einem Durch-
messer von 1,80 m eine Breite von 0,90 m. Das Rad wird in einem Betonkropf
betrieben, das Spaltmall der Schaufelkanten zum Kropf sowie das seitliche
Spaltmall zu den Glasscheiben der Versuchsrinne betragt ca. 0,005 m. Die
Hohen des Bodenelementes in Bezug zur Wasserradachse sind in Abbildung 1
dargestellt.

Zur Einstellung der Drehzahl befindet sich am Ende der Wasserradwelle
nach einem Ubersetzungsgetriebe eine Magnetpulverbremse. Mit Hilfe der
vor dem Getriebe installierten Drehmomentmesswelle und des auf der ande-
ren Seite der Wasserradwelle angeordneten Drehgebers werden in einer
LabVIEW-Umgebung Drehmoment und Drehzahl des Rades erfasst.
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Abbildung 1: Langsschnitt des Versuchsstandes

Der Durchfluss wird mit einem MID in der Zuleitung zur Versuchsrinne ge-
messen. Um die Fallhéhe zu messen wurden die Ober- und Unterwasserstan-
de in der Vergangenheit tiber zwei Drucktransmitter, welche etwa 3,5 m vor,
bzw. 2,5 m hinter dem Wasserrad installiert waren, gemessen.

Da sich der Unterwasserstand bei Austritt der letzten Schaufel aus dem Was-
ser oft anders einstellt als an der etwas weiter unterstrom gelegenen Mess-
stelle, wurde der Wasserspiegel bei Austritt der letzten Schaufel aus dem
Wasser zusétzlich manuell per Gliedermal3stab erfasst.

Wiahrend der Versuchsdurchfiihrung mit den Schaufeln nach Nuernbergk
wurde eine teils erhebliche Absenkung des Oberwasserspiegels kurz vor Ein-
tritt der ersten Schaufel ins Wasser festgestellt. Um diese Absenkung bei
Ermittlung der Fallhohe zu beriicksichtigen, wurde auch an dieser Stelle eine
manuelle Messung per Gliedermallstab durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zu den Schaufeln nach Miiller [1] sind ausfiihrlich in [3]
darstellt, die Untersuchungen zu den Schaufeln nach Nuernbergk [2] in [4].

3. Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Fir die Untersuchungen wurden mit einer Wehrklappe am Ende der Rinne
unterschiedliche FlieBtiefen im Unterwasser eingestellt und iber Messung
durch einen Stechpegel im Unterwasser kontrolliert. Untersucht wurden
hierbei die FlieBtiefen 35; 30; 25 und 20 cm. Weiterhin folgten Messungen mit
offener Wehrklappe, bei welchen das Wasser frei aus dem Rad flieBen konnte.
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Die funf Drehzahlen von 6,2; 6,9; 7,6; 8,3 und 9,0 U/min wurden aus den Mes-
sungen mit den Schaufeln nach Miller iilbernommen. Fiir die Messungen mit

den Schaufeln nach Nuernbergk wurde die Konstruktionsdrehzahl dieser
Schaufeln von 5,2 U/min hinzugefiigt. Es wurden Durchfliisse zwischen 25
und 200 1/s eingestellt, die Abstufung erfolgte in Schritten je 25 1/s; zuséatzlich
erfolgte noch die Messung bei 57 1/s, da es sich dabei um den Konstruktions-
durchfluss der Schaufeln nach Nuernbergk handelt.

Die Bestimmung des Wirkungsgrades erfolgte durch Division der mechani-
schen Leistung durch die hydraulische Leistung. Fir die Bestimmung der
mechanischen Leistung wurde Gleichung Gl.1 verwendet [5].

p _Mz2mm GlL.1
me — 60
mit P,,= mechanische Leistung (W]
M = Drehmoment [Nm]
n = Drehzahl [U/min]

In der ermittelten mechanischen Leistung am Versuchsstand sind die Verlus-
te aus den Lagern des Wasserrades bereits enthalten, da die Drehmoment-
messwelle erst nach den Lagern angeordnet ist. Zur Ermittlung der hydrauli-
schen Leistung wurde Gleichung G1.2 verwendet [5].

Py, =p-g-Q-AH Gl.2
mit Pn,= hydraulische Leistung (W]
p = Dichte [kg/m?]
Q = Durchfluss [m?/s]
AH = Fallhohe [m]

Drehmoment, Drehzahl und Durchfluss wurden mit den genannten Instru-
menten gemessen. Die Fallh6he hingegen musste durch Subtraktion des Un-
terwasserspiegels vom Oberwasserspiegel berechnet werden. Da die kineti-
sche Energie des Wassers einen Anteil an der Leistung des Wasserrades hat,
wurde diese zur Bestimmung der Fallhohe zum jeweiligen Wasserspiegel
addiert. Die Berechnung der mittleren Flie3geschwindigkeit erfolgte tiber die
Kontinuitatsgleichung.

4. Versuchsergebnisse

Der Vergleich der beiden Schaufelformen erfolgte tiber die gemessenen Un-
terwasserstidnde. Hier wird allerdings nur der Vergleich mit einem Unter-
wasserstand von 30 cm dargestellt, die weiteren Analysen sind in [4] be-
schrieben. Abbildung 2 zeigt die Wirkungsgradverlaufe.
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Fir den Vergleich der Schaufelformen wurden die drei Drehzahlen 6,2; 7,6

und 9,0 U/min verwendet, da fur diese Drehzahlen Vergleichsdaten der
Schaufeln nach Miiller zur Verfiigung standen [3]. Bei den Messungen mit
den Schaufeln nach Miiller wurde bei Austritt der letzten Schaufel aus dem
Wasser nur die Wasserspiegelh6he und nicht die Flieltiefe gemessen, eine
Berechnung der kinetischen Energie an dieser Stelle war daher nicht moglich.
Zur Bestimmung der Fallhohe wurde die kinetische Energie im Bereich des
Drucktransmitters im Unterwasser zur Wasserspiegelh6he bei Austritt der
letzten Schaufel aus dem Unterwasser addiert. Abbildung 2 zeigt die so be-
rechneten Wirkungsgrade.
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Abbildung 2: Wirkungsgradvergleich Uber die Schaufelformen bei 30 cm Unterwasserstand

Die Durchfliisse 75 und 100 1/s stellen fiir beide Schaufelformen bei der nied-
rigsten Drehzahl von 6,2 U/min den besten Wirkungsgrad dar. Die Schaufel-
form nach Miiller erzielt dabei die etwas besseren Werte. Zwischen 100 und
125 1/s kreuzen sich die Kurven beider Schaufelformen, die Kurve der Form
nach Nuernbergk erreicht ab diesem Punkt den hoheren Wert. Bei Betrach-
tung aller Drehzahlen dominiert beim néchsthéheren Durchfluss von 125 1/s
bereits die Drehzahl 9,0 U/min mit der Form nach Miller. Die Kurven der
Drehzahl 7,6 U/min liegen dauerhaft im mittleren Bereich und stellen keinen
Maximalwert dar. Allerdings sind auch hier sowie bei 9,0 U/min fiir kleine
Durchfliisse bei der Miiller-Schaufelform bessere Werte erkennbar. Zwischen
125 und 150 I/s kreuzen beide Drehzahlen ihre Vergleichskurve, danach liegt
die Kurve nach Nuernbergk-Schaufelform héher. Den maximalen Wirkungs-
grad erreicht zunichst die Kurve der Schaufelform nach Miiller, ehe ab
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150 I/s der Maximalwert von der Schaufelform nach Nuernbergk erreicht

wird. Dieses Aussehen des Kurvenverlaufes ist flir die anderen Unterwasser-
stinde weitestgehend dhnlich, wie in [4] eingesehen werden kann.

In Abbildung 3 werden die Wirkungsgrade der Schaufelform nach Nuern-
bergk bei einem Unterwasserstand von 30 cm fiir die sechs Drehzahlen dar-
gestellt. Die Fallhohe wird aus den Messwerten bei Eintritt der ersten Schau-
fel in das Wasser und Austritt der letzten Schaufel aus dem Wasser ermittelt.
Die kinetische Energie wurde hierbei fiir die jeweilige Stelle berechnet, an
welcher auch der Wasserspiegel gemessen wurde.
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Abbildung 3: Wirkungsgrad unter Verwendung der Messwerte an erster und letzter Schau-
fel bei 30 cm Unterwasserstand

Bei diesem Vergleich ist das gleiche Verhalten der Drehzahlen ersichtlich,
welches bereits bei dem Vergleich der Schaufelformen erkannt wurde: Die
niedrigste Drehzahl von 5,2 U/min stellt bei den kleineren Durchfliissen bis
100 I/s klar den besten Wirkungsgrad dar. Fur die gréBeren Durchfliisse ab
150 I/s wird der beste Wirkungsgrad von der héchsten Drehzahl 9,0 U/min
erreicht. Im Bereich zwischen diesen beiden Durchfliissen erreicht jede Dreh-
zahl, aufsteigend mit Erhohung des Durchflusses, in einem kurzen Abschnitt
den besten Wirkungsgrad.

Auffillig ist bei beiden Grafiken, dass mit beiden Schaufelformen fiir Wasser-
rader sehr hohe Wirkungsgrade von tber 90 % erreicht wurden; beide Was-
serradbauer nennen als maximalen Wirkungsgrad fiir ein Wasserrad dieser
Bauart etwa 80 % [1, 2]. Bei beiden Autoren wird der Unterwasserstand un-
terhalb des Wasserrades zur Berechnung der Fallhéhe verwendet; wo genau
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gemessen wird, wird nicht angegeben. Die Analysen zeigen, dass die Lage der
Messpunkte zur Bestimmung der Fallhohe einen signifikanten Einfluss auf
den Wirkungsgrad hat. Gestiitzt wird diese Aussage durch die Beobachtung,
dass insbesondere bei den hoheren Unterwasserstdnden von 30 und 35 cm
innerhalb des Wasserrades ein niedrigerer Wasserspiegel beobachtet werden
kann, als bei Austritt der letzten Schaufel aus dem Wasser gemessen wurde.
Eine Erfassung der Wasserspiegel im Rad, deren Einfluss auf die Fallhohe
und damit auf den Wirkungsgrad wird derzeit untersucht.

5. Zusammenfassung

Mit der Schaufelform nach Nuernbergk wird im Vergleich zur Schaufelform
nach Miller bei groBen Durchfliissen ein wesentlich besserer Wirkungsgrad
erzielt. Die Schaufeln nach Miiller bewirken dagegen bei den Kkleineren
Durchfliissen einen besseren Wirkungsgrad. Dies ist verwunderlich, da die
Schaufelform nach Nuernbergk mit einem Durchfluss von 57 /s bemessen
wurde, wahrend fir die Schaufelform nach Miller ein Konstruktionsdurch-
fluss von 125 I/s Anwendung fand. Insgesamt werden mit dem Modellwasser-
rad sehr hohe Wirkungsgrade von bis zu iber 90 % erreicht, welche zunéichst
nicht realistisch erscheinen. Daher wird derzeit der Verlauf der Wasserspie-
gellage im Wasserrad und die Ober- und Unterstrom gemessenen Wasser-
spiegel untersucht, um den Einfluss der Lage der Messpunkte im Langsver-
lauf auf den Wirkungsgrad zu analysieren.
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1. Veranlassung

Viele FlieBgewasser in Deutschland und Europa wurden durch die im Jahre
2000 in Kraft getretene EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) versucht 6ko-
logisch aufzuwerten. Dabei ist ein wichtiger Bestandteil eine strukturelle Um-
gestaltung, bei der Befestigungen an Sohle und Ufer entfernt, dass Gewésser
naturnah gestaltet und damit morphodynamische Prozesse initiiert werden.
Uber die Zusammenhénge zwischen biologischer Wiederbesiedelung und Mor-
phodynamik sowie das langfristige morphodynamische Fortschreiten eines Ge-
wassers gibt es vor allem an kleinen FlieBgewéassern nur wenig Erkenntnisse
[1]. Ziel dieser Arbeit ist es mittels Luftbildauswertung von unbemannten Luft-
fahrtzeugen (engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) die FlieBgewisserentwick-
lung zu erfassen und die Vorhersagbarkeit der Morphologie und der damit ein-
hergehenden Habitatvariabilitat zu verbessern.

In den meisten Bundeslidndern machen die kleinen FlieBgewéasser den Haupt-
anteil der Gewéasserstrecke aus — in NRW beispielsweise bis zu zwel Drittel.
Diese lassen sich aber auf Grund ihrer geringen Gewésserbreite und -tiefe so-
wie naturnaher morphologischer Pragungen wie z.B. Lingsbanke, Seichtwas-
serzonen oder Totholzansammlungen nicht mit den heute gdngigen bootbasier-
ten Methoden Echolot oder ADCP erfassen. In Gewissern, welche zu Ful
durchschritten werden kénnen, kann eine sehr zeit- und personalintensive ma-
nuelle Vermessung und Kartierung erfolgen. Daher wurden in Nordrhein-
Westfalen die bis 2003 426 durchgefiihrten Renaturierungsprojekte nur zu
6,4 % durch ein Monitoring begleitet [5]. Ein alternativer Ansatz zur personel-
len Kartierung stellt die objektbasierte Klassifizierung von Fliachen mittels
Luftbildaufnahmen von UAVs dar [3].
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2. Grundlagen

FlieBgewéasserentwicklung kann auf unterschiedlichen rdumlichen und zeitli-
chen Skalen betrachtet werden. Talform, Gefille, Geologie oder Landnutzung
priagen das Gewésser groflskalig. Mallnahmen im Zuge einer Renaturierung
beeinflussen meist kleinrdumigere Eigenschaften des Gewéassers auf einigen
hundert Metern. Dabei wird vor allem Einfluss auf FlieBlange, Uferstruktur,
Gefalle, Windungsgrad, Gewéssersohle, FlieBgeschwindigkeit und — tiefe ge-
nommen. Diese initiative Verdnderung hat wiederum Auswirkungen auf die
mikroskaligen, habitatpriagenden Eigenschaften wie z.B. Substratdiversitat,
welche sich kontinuierlich durch Erosion und Deposition verandert. Mesoska-
lige wahrnehmbare Verianderungen wie die Bildung von Inseln und Langsban-
ken sind erst nach mehreren Wochen, bzw. Monaten zu erkennen.

Typ 15: Sand- und lehmgepréagte Tieflandfliisse 85 Kies (berwiegend dynamisch)
Kies / Sand / Lehm (Gberwiegend lagestabil)

Sand / Lehm, teilweise Mergel (nicht Giberspdilt)

. Sand / Schlamm / organisches Material
' (Falllaub / Detritus)

T
/} ':.:\:«213% 5 ; Schiuff / Ton / Schiick / Schlamm
Totholz
Wurzelballen

Makrophyten - flutende Arten

*  Makrophyten - Stillwasserarten
Makrophyten - Stillwasserarten
Groflaichkrauter, Rohrichte
Lebensraumtypische Geholze (Stamm)
Hochflutrinne

Altarm / Altwasser

" Abbruchufer / Boschungskante

Stréomung

Abbildung 1: Hydromorphologische Habitatskizze fiir den sehr guten 6kologischen Zustand
eines Sand und lehmgepréagten Tieflandflusses, verandert nach [6]
Zur Bewertung der hydromorphologischen Entwicklung wird zum einen das
Verfahren der Gewisserstrukturgiite (GSG) verwendet, zum andern die Orien-
tierung an den hydromorphologischen Steckbriefen der deutschen FlieBgewas-
sertypen [6]. Die GSG ist ein MaB, welches abschnittsbasiert durch Haupt- und
Einzelparameter die Naturnidhe des Flusslaufes als auch der Aue beschreibt.
Die hydromorphologischen Steckbriefe beinhalten Darstellungen und Be-
schreibungen der heutigen potenziell natiirlichen morphologischen Zusténde
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(Abbildung 1) fiir die einzelnen FlieBgewissertypen. Diese Leitbilder dienen
als Referenzzustand und zur Herleitung des sehr guten 6kologischen Zustan-
des gemaB EG-WRRL [6].

3. Konzeptentwicklung einer morphologischen Erfolgskontrolle von
RenaturierungsmaBnahmen

Eine Renaturierungsmaflnahme verdndert das Landschaftsbild als auch initi-
iert sie eine Entwicklung der Gewéassermorphologie und beeinflusst somit die
ganze Flielgewésserlebensgemeinschaft. Ein Monitoring dieser sehr komplex
untereinander beeinflussenden Prozesse ist sehr aufwendig und nur schwer zu
standardisieren. Daher empfiehlt es sich einen thematischen Schwerpunkt zu
setzen, z.B. die Gewissermorphologie, um daraus den Erfolg abzuleiten [1].

Zur Bewertung der hydromorphologischen Entwicklung wird hier eine Kombi-
nation von Haupt und Einzelparametern der GSG gewéhlt, welche sich tber
eine bildgebende Klassifizierung der durch UAV erzeugten Luftbilder quanti-
fizieren lasst. Uber den Zeitraum von drei Jahren werden drei verschiedene
Renaturierungsabschnitte von einer Lange von 1,5 km an Lippe, Emscher und
Boye vierteljiahrlich, bzw. nach morphologisch prigenden Ereignissen (z.B.
Hochwasser) beflogen und das entwickelte Konzept getestet. Die Untersu-
chungsgebiete befinden sich in unterschiedlichen Stadien des Renaturierungs-
prozesses: im Umbau, ein Jahr nach Umbau und elf Jahre nach Umbau.

4. Luftgestitzte Untersuchung und Bewertung der Gewasser

Seit einiger Zeit finden vermehrt UAVs ihren Einsatz in der Erzeugung von
hochauflésenden georeferenzierten Bildern aus geringer Héhe von bis zu
100 m. Eine anschlieBende Bearbeitung mittels , Structure-from-Motion“-Me-
thode [2, 7] der Software Pix4D lisst aus liberlappenden Bilderreihen dichte
3D-Punktwolken und digitale Oberflichenmodelle (DOM) erstellen. Des Wei-
teren konnen grof3flachige Orthofotos mit einer Auflésung von bis zu 0,5 cm pro
Pixel (cm/px) erzeugt werden und erhéhen den Detailgrad gegeniiber normalen
Luftbildaufnahmen (30 cm/px) um ein Vielfaches.

Die gewonnenen zweidimensionalen Orthofotos sollen objektbasiert zu einzel-
nen Layern klassifiziert werden. Dazu stehen Tools in Matlab, ArcMap (Esri)
oder eine kommerzielle Softwarelosung, eCocnition, der Firma Trimble zur
Verfiigung. Mit den erzeugten Layern soll orientiert an den gewéahlten Einzel-
parametern der Gewésserstrukturgilitekartierung, wie z.B. Laufentwicklung,
Langsprofil oder Sohlstruktur, eine Aussage tiber die hydromorphologische
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Entwicklung abgeleitet werden. Die Flachen verschiedener Substrate, Fliel3tie-

fen oder Laufverengungen werden tber verschiedene Klassifizierungsverfah-
ren quantifiziert. Zum Beispiel werden die Anteile der verschiedenen Sohlsub-
strate an Hand von ausgewiesenen Trainingsflachen tber deren Farbstruktur
bestimmt (Abbildung 2) und mit der Substratzusammensetzung des Referenz-
zustands verglichen. Somit konnen Aussagen iber die morphologische Ent-
wicklung als auch iber die Zielerreichung des Leitbildes abgeleitet werden.

Um Bereiche des Auf- und Abtrags zu identifizieren und somit volumetrische
Veranderungen feststellen zu konnen, werden die erzeugten DOMs in ArcScene
(Esri) oder die entstandenen Punktwolken in der Freeware Cloudcompare mit-

einander verschnitten [4].

Abbildung 2: Uberwachte Klassifikation zur Identifizierung von Kiesstrukturen (rechts; griine
Flachen) auf der Gewassersohle mittels ausgewiesener Trainingsflachen
(links; rot umrandet) der ISO Cluster Classification in ArcMap (links)

5. Fazit und Ausblick

Mit UAV erzeugte Luftbildaufnahmen bieten mit einer Steigerung der Bildauf-
l6sung gegeniiber Satelliten- Luftbilddaten einen deutlichen Informationsge-
winn. Dieser macht eine Entwicklung einer hydromorphologischen Erfolgskon-
trolle mittels bildbasierter Flachenklassifizierung erst moglich, da die zu er-
kennenden Strukturen sich im Zentimeter Bereich befinden. Klar unterscheid-
bare Objekte, wie Vegetation und Totholz sind auf Grund des klar strukturel-
len und farblichen Unterschieds sehr einfach zu klassifizieren. Ahnliche Struk-
turen, wozu die verschiedenen Sohlsubstrate gehdren, lassen eine eindeutige
Klassifizierung nicht immer zu. Dabei sollen verschiedenen Vorgehensweisen
der Luftbildaufnahme als auch verschiedene Klassifikationsverfahren getestet
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werden. Dabei steht auch unter besonderer Betrachtung die Anwendung ver-

schiedener UAVs, bzw. Sensoren, und die damit verbundenen Variationen der
Ergebnisse.
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1. Einleitung

Fur die Einsatzkrafte und Krisenstidbe wahrend gro3er Hochwasserereignisse
ist eine fundierte Informationsgrundlage zur Erarbeitung zielgerichteter
MaBnahmen unabdingbar [2]. Die Erfahrungen aus den grofBflichigen Elb-
hochwassern 2002/2013 hat vor allem eine primér zeitliche Diskrepanz zwi-
schen dem aktuellen Geschehen und der kontinuierlichen Erfassung relevan-
ter Daten aufgezeigt. Speziell im Falle eines Deichbruchs ist es schwierig,
prazise Informationen bzgl. der Breschengrofle und der Wassermenge, die ins
Hinterland strémt, zu erhalten [3]. Messungen der FlieBgeschwindigkeit iiber
konventionelle Methoden sind kaum durchfithrbar oder zu gefahrlich, da sie
in direkter Nihe der Bresche stattfinden miissten [4].

Im Rahmen eines AiF/ZIM-finanzierten Forschungsvorhabens soll eine droh-
nenbasierte Methode entwickelt werden, mit dessen Hilfe ein moglicher
Deichbruch in entsprechender Giite erfasst wird. Der Einsatz einer Drohne
(UAV) ist ohne groBle Vorbereitung an fast jedem Ort moglich und eignet sich
zur Verbesserung der Datengrundlage, um eine Simulation der rdumlichen
Uberflutungsdynamik im Hinterland in (Nah-) Echtzeit zu ermdglichen. Da-
bei sind Stromungsverhaltnisse und FlieBgeschwindigkeiten von zentralem
Interesse, um Unsicherheiten der Modellierung der Wassermenge zu mini-
mieren.

Bei drohnenbasierten Messungen ist die Auswahl der Sensoren und Messsys-
teme aufgrund der eingeschriankten Nutzlast der Flugplattform sehr begrenzt
[5]. Aus diesem Grund bietet sich eine videobasierte Methode an, da eine
grole Anzahl an Drohnensystemen fiir den Hobbybereich mit integrierter
Kamera angeboten werden und so eine groBflachige Verfiigbarkeit fir den
Einsatz im Krisenfall gewéahrleistet ist.

Die Verwendung von einfachen RGB-Kamerasystemen macht die Fliel3ge-
schwindigkeitsbestimmung mit optischen Tracern nur bei ausreichend guten
Lichtverhéaltnissen moéglich. Fir Untersuchungen bei Dunkelheit wird zusatz-
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lich der Einsatz einer Thermalkamera getestet, die entweder eingeleitetes

heilles Wasser oder entsprechend angepasste thermale Tracer erfassen kann.

2. Material und Methoden

In einer Reihe von Feldversuchen wurde die optische Bestimmung der Stro-
mungsgeschwindigkeit durchgefiihrt. In der ersten Messkampagne wurden
zwei Abschnitte eines Nebenflusses der Nahe bei Bretzenheim (Deutschland)
mit dem Ziel untersucht, den systematischen Fehler der Drohnenbewegung
und den dazugehorigen Einfluss auf die FlieBgeschwindigkeitsmessung zu
identifizieren und geeignete nummerische Verfahren zu entwickeln, um die-
sen moglichst klein zu halten. Die Ergebnisse und die grundséitzliche Auswer-
temethodik sind in [4] nachzulesen.

Weitere Messungen wiahrend eines Hochwasserereignisses im Januar 2018
wurden mit den Randbedingungen durchgefiihrt, die denen eines realen
Hochwasserereignisses entsprechen wirden. Die Vorarbeiten wurden aufs
Minimum reduziert, um den Einsatz im Fall eines Deichbruchs nachzustel-
len. Die einzige Voraussetzung fir die Nachbearbeitung ist die rdumliche
Information von mindestens zwei Punkten am Gewésser, um die Ergebnisse
1im Raum lokalisiert und skaliert zu betrachten. Dazu wurden die Koordina-
ten von Bodenkontrollpunkten an einer Briicke durch ein georeferenziertes
Orthofoto des Gebiets abgeleitet. Die Messung im Testgebiet Bretzenheim
konzentrierte sich auf die OberflachenflieBgeschwindigkeitsmessungen vor
und nach einem Rohrdurchlass, da die Stromungsbedingungen denen einer
Deichbresche dhneln. Als Tracer wurden farbige Holzscheiben mit Durchmes-
sern von 50 bis 80 mm verwendet, die im Unterlauf wieder aus dem Gewéasser
entnommen wurden. Fir den Versuch wurden zweil Videos mit jeweils 15
Tracern aufgenommen. Das erste Video zeigt die Tracerbewegung vor dem
Rohrdurchlass, das zweite Video die Aufnahme nach dem Durchlass.

Fur die thermale Bestimmung der Flie3geschwindigkeiten wurden bisher nur
Laborarbeiten durchgefithrt. Im Wasserbaulabor der Technischen Universitat
Kaiserslautern sind dazu die Fliegeschwindigkeiten in einer Kipprinne
durch thermales Tracing bestimmt worden. Die eingesetzte Thermalkamera
FLIR Vue Pro 336 ist eine speziell fiir den Drohneneinsatz konzipierte Breit-
bandthermalkamera mit einer Auflssung von 336x256 Pixel. Uber einen Vi-
deograbber wird das Video auf den Laptop tibertragen und mit der der Open-
Source Software OBS Studio gespeichert. Die Kamera nimmt Videos mit einer
maximalen Frequenz von 8,3 fps auf. Die radiometrische Auflésung liegt bei
14 bit, d.h. Temperaturunterschiede sind ab 0,04 K detektierbar. In das ca.
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20° C kalte Wasser der Kipprinne vom Typ C4MKII der Firma Armfield wur-
de heiBles Wasser in die Rinne eingeleitet. Um im thermalen Infrarot das

Video malstdblich einordnen zu konnen, wurden seitlich der Kipprinne Mar-
kierungen mit 40 cm Abstand angebracht (Kalibrierpunkte), die vor der Ein-
leitung des heillen Wassers erwarmt werden mussten. Die Bestimmung der
FlieBgeschwindigkeit erfolgt iber die Ableitung der Bewegung des heillen
Wassers zwischen den Einzelframes des Videos (Abbildung 1). Das Video
wurde georektifiziert und in ein eigenes kartesisches Koordinatensystem
(basierend auf den Kalibrierpunkten) iiberfithrt. Dies vermeidet optische
Verzerrungen, die durch die fiir Drohnenaufnahmen ausgelegte Brennweite
des Objektivs der Thermalkamera entstehen.

Kalibrierpunkte

Abbildung 1: FLIR-Aufnahme der Kipprinne mit Kalibrier- und Messpunkten [6, bearbeitet]

3. Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Messungen in Bretzenheim sowie deren
raumliche Verteilung. Jede Zelle des erzeugten Rasters hat eine ZellengrolBe
von 32 x 32 cm und repriasentiert die dort gemessene Oberflachenstromungs-
geschwindigkeit. Bel mehreren Messungen in einer Zelle wurde der Mittel-
wert aller Messungen erzeugt. Zusatzlich zeigt die Abbildung die Anzahl der
Messungen pro Zelle sowie die Standardabweichung fiir Zellen mit mehreren
Messungen.
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Abbildung 2: Ergebnisse des Feldversuchs in Bretzenheim

Die Tracer haben sich vor dem Rohrdurchlass tiber die gesamte Breite des
Gewassers verteilt und beschleunigen zum Rohrdurchlass hin. Nach dem
Durchlass folgen sie dem Stromstrich. Abbildung 2 links zeigt, dass etwa 5 m
vor dem Durchlass eine Stromungsgeschwindigkeit an der Oberflaiche von
etwa 1,0 bis 1,2 ms! herrscht. Unmittelbar vor dem Durchlass sind die Ge-
schwindigkeiten mit einer maximalen Geschwindigkeit von ca. 2,9 ms! deut-
lich héher. Die maximalen Oberflichengeschwindigkeiten von ca. 3,7 ms!
werden direkt nach dem Rohrdurchlass gemessen. Nach dem Austritt herr-
schen turbulente Stromungsverhaltnisse vor, die in unmittelbarer Ndhe des
Auslasses zu grofleren Geschwindigkeitsdifferenzen fiihren. Je weiter das
Wasser fliel3t, desto mehr beruhigt es sich wieder, was zu homogeneren Wer-
ten und niedrigeren Geschwindigkeiten von etwa 2 ms™ fiihrt. Entsprechend
dem inhomogenen Oberflachengeschwindigkeitsfeld direkt nach dem Durch-
lass sind diese Turbulenzen, unter Beriicksichtigung der Standardabwei-
chung der Messungen, unterscheidbar. Die Varianz der Geschwindigkeit ist
bei diesen Stromungsbedingungen mit Wirbeln und Turbulenzen héher. Im
Maximum betriagt dort die Standardabweichung 1 ms'! (Abbildung 2 rechts).

Die Laborversuche der thermalen FlieBgeschwindigkeitsbestimmung zeigen
eine grundsitzliche Eignung der Thermalkamera zur Bestimmung der Fliel3-
geschwindigkeit (Tabelle 1). Die Ergebnisse zwischen Punkt 3 bis Punkt 6 mit
Geschwindigkeiten von ca. 0,40 - 0,45 ms™! zeigen eine realistische Flie3ge-
schwindigkeit. Die Ergebnisse von Punkt 1 zu 2 und von Punkt 6 zu 7 zeigen
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hingegen eine zu langsame Geschwindigkeit (Tabelle 1). Hierbei zeigt sich,

dass die Speicherung des Videos iliber einen Videograbber mit NTFS-
Ausgabestandard zu falschen Framezahlen fiihrt. Der Grabber skaliert die
native Frequenz von 8,3 Hz auf 29,97 Hz hoch, indem er einzelne Frames 3-
bzw. 4-fach kopiert. Das erschwert die Ableitung der Zeit durch die Frame-
zahl 1im Video.

Tabelle 1:  Ableitung der FlieBgeschwindigkeit Uber zurlickgelegte Strecke zwischen
bestimmten Frameintervallen [6, bearbeitet]

Punkt Frame | Zeitim Video | At Strecke | Geschwindigkeit

im Video [s] [s] A s [cm] [cm/s]

1 208 8,67

2 212 8,83 0,17 5,5 32,3

3 215 8,96 0,13 5,7 43,8

4 218 9,08 0,13 5,8 44,6

5 221 9,21 0,13 6,9 53,1

6 224 9,33 0,13 6,1 46,9

7 232 9,67 0,33 5,7 17,2

4. Diskussion und Ausblick

Fiar UAV-basierte FlieBgeschwindigkeitsbestimmung mit Tracerobjekten
unter der Nutzung der off-the-shelf verfligbharen Drohnen mit Kamera ist
nach den ersten Feldmessungen ein deutliches Potential erkennbar. Dieses
Messverfahren kann dazu genutzt werden, um unter schwierigen Umsténden,
z.B. im Fall eines Deichbruches, die Oberflichengeschwindigkeiten zu ermit-
teln. Als erfolgversprechend ist nach Auswertung erster Feldmessungen der
Einsatz von Schwimmkorper anzusehen, die als optischer Tracer vom UAV
gut verfolgt werden kénnen.

Im Labor zeigten erste Versuche mit einer Thermalkamera, dass sich diese
Variante grundsitzlich auch dafiir eignet, die FlieBgeschwindigkeit unter
schlechten optischen Bedingungen von der Drohne aus zu messen. Hierbei
sind vor allem Probleme bei der Videoaufarbeitung zu beachten, da der sys-
temspezifische Unterschied der Aufnahmefrequenz der Kamera und der Vide-
ospeicherung zu Fehlern fiihrt. Eine Aufnahme mit nativer Frequenz von
8,3 fps 1st nur mit speziellen Videoformaten speicherbar. Eine Umrechnung
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auf die NTFS und PAL typischen Frequenzen von 24 bzw. 29,97 Hz fihrt zu
Fehlern, die in der Nachbearbeitung berticksichtigt werden miissen.

In weiteren Feldversuchen muss tberprift werden, inwieweit heilles Wasser
als Tracer auch im Geldnde genutzt werden kann. Hierbei sind vor allem die
Menge an heillem Wasser sowie die starke Durchmischung im FlieBgewésser
zu untersuchen, die eine Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit durch Ther-
malaufnahmen auch in gréBerer Distanz zur Eingabestelle erschweren konn-
te. Ist es unter diesen Voraussetzungen nicht moglich die Geschwindigkeit zu
bestimmen, sollte tiberpriift werden, ob die optischen Tracer angepasst wer-
den konnen, um auch im thermalen Infrarot sichtbar zu sein.
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1. Einleitung

Raubdume werden i.A. zur naturnahen Sicherung von erosionsgefihrdeten
Ufern eingesetzt [1]. Im Projekt ,,Wilde Mulde — Revitalisierung einer Wild-
flusslandschaft in Mitteldeutschland“ werden Raubdume mitten im Fluss als
revitalisierende Strukturelemente eingebaut, um die Gewéasserstruktur zu ver-
bessern und die Diversitat in hydraulischer, morphologischer und 6kologischer
Hinsicht zu férdern [2,3]. Untersuchungen von [3] in der Mulde und Elbe wie-
sen eine positive Wirkung von Totholzeinbringung auf die Erhéhung der Bio-
diversitidt nach. Hohe Besiedelungsdichten zeigten, dass Totholz wichtigen
Raum fiir aquatische Lebewesen (z.B. Makrozoobenthos und Fische) schafft [3].

Im Projekt ,Wilde Mulde® wird angestrebt, zwischen Raguhn und Dessau die
natiirliche Fluss- und Auendynamik sowie deren Konnektivitdt nachhaltig zu
fordern [4]. Im Bereich der Totholzstrukturen sollen die Veridnderungen der
Gewassermorphologie, der Hydraulik, der Okologie und des Sedimenthaushal-
tes mit Hilfe von Feldmessungen quantifiziert werden, um ein vollstandiges
Bild iiber die Wirkung der Mallnahme zu erlangen. Neben den Feldmessungen
gehéren zum Arbeitspaket des Leichtweil3-Instituts fiir Wasserbau (LWI) nu-
merische Stromungssimulationen und die Untersuchung von Raubaumpara-
metern im Labor. Die Ergebnisse und Erfahrungen aus diesem Projekt sollen
dazu dienen, Parameter zur Beschreibung von Raubdumen zu identifizieren
und Empfehlungen zur Ubertragung auf andere Projekte auszuarbeiten.

Numerische Modelle dienen als Losungsansatz, um zeitliche und raumliche
Datenliicken zu schlieBen. Eine 3D-HN Modellierung soll fiir den speziellen
Fall eines Raubaums an der Mulde durchgefithrt werden. Hierfiir wird die
Sohltopographie in der Raubaumumgebung benétigt.

Am Standort Jagdbriicke bei Dessau wurden im Oktober 2017 zwei Hybridpap-
peln ,,aus der nahen Umgebung“ [4] mit jeweils ca. 20 m Linge eingebaut. Mit
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zuriickgeschnittenem Astwerk und Wurzelteller ist der Baum langs zur Stro-
mung ausgerichtet eingebaut und verankert worden (vgl. Abbildung 1). In die-
sem Beitrag werden erste Ergebnisse der Feldmessungen vorgestellt.

Der Fokus liegt auf der Aufbereitung der Daten und der Diskussion zur Aus-
wahl einer geeigneten Interpolationsmethode, um eine flichendeckende Topo-
graphie der Sohle im Bereich des Raubaums zu erstellen.

Abbildung 1: Eingebauter Raubaum an der Jagdbriicke, FlieBrichtung von rechts nach links

2. Methodik

Die Sohltopographie wird vom Boot aus mit einem ADCP-Gerit (Workhorse
Rio Grande WHRZ1200 von Teledyne), kombiniert mit einem GPS-Gerit
(Trimble R8), aufgenommen.

Die gemessenen Hohen der Sohle liegen als Punktdaten vor und miissen fir
ein numerisches Modell in ein regelméaBiges, flichendeckendes Gitter Gibertra-
gen werden. Grundsatzlich soll die interpolierte Flache die gemessenen Daten
bestmoglich reprasentieren. Die Schwierigkeit liegt darin, zu entscheiden, wel-
ches Interpolationsverfahren fiir eine von der Stromung modulierte Sohle ge-
eignet ist. Auf der Grundlage der Ergebnisse von [5] und den Beschreibungen
in [6] wurden folgende in ArcGis verfiigbare Interpolationsverfahren (jeweils
mit den Standardeinstellungen) verglichen: Ordinary Kriging (3D Analysis
Tool), Empirical Bayesian Kriging (Geostatistical Analyst Tool), Inverse Dis-
tance Weighting (Geostatistical Analyst Tool), Inverse Distance Weighting (3D
Analysis Tool), Thin Plate Spline (Geostatistical Analyst Tool), Multiquadratic
Function (Geostatistical Analyst Tool) und Spline (3D Analysis Tool). Zur Be-
schreibung der Giite der Interpolationsmethode wurden die Standardabwei-
chung (RMSE) und das Bestimmtheitsmaf (R2) der Hohenwerte verwendet so-
wie die Differenz zwischen Originaldaten und interpolierten Daten ausgewer-
tet.
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Ein unabhéngiger Datensatz, der die Topographie einer Flusssohle und Aue
mit Hohen zwischen -3,81 m und +44,10 mNHN umfasste, hatte eine Auflésung
von 1m x 1m und wurde auf eine Auflésung von 10m x 10m reduziert. Die Ein-
gangsdaten (Auflssung 10m x 10m) wurden auf eine Gitterweite von 5m x 5m
interpoliert und anschlieBend mit den Originaldaten verglichen. Der Vergleich

der Gliteparameter zeigte bei allen Interpolationsverfahren gute Ergebnisse
(vgl. Tabelle 1). Die Abweichungen zwischen den Originaldaten und den inter-
polierten Hohen wiesen allerdings signifikante Differenzen auf. Das Ordinary
Kriging und das Inverse Distance Weighting (Geo und 3D) lieferten die groften
Abweichungen und werden als nicht befriedigend eingestuft. Das Thin Plate
Spline-Verfahren, welches sich dadurch auszeichnet, dass die interpolierte
Oberfliche durch die gemessenen Eingangswerte gelegt wird [6], wies Abwei-
chungen der Sohlhohen zwischen ca. -2,12 m und +1,87 m auf und hat damait
im Vergleich die geringste Spannweite. Diese Funktion wurde nach der statis-
tischen und auch visuellen Auswertung fiir die Interpolation der Topographie-
daten um den Raubaum gewéihlt.

Tabelle 1:  Ergebnisse der Auswertung far das Interpolationsverfahren

Abweichung zu
RMSE Rz Originaldaten

A Min. A Max.

[m] [-] [m] [m]

Ordinary Kriging 0,862 0,996 -5,362 6,202
Empirical Bayesian Kriging 0,872 0,999 -2,211 2,018
Inverse Distance Weighting—Geo | 0,866 0,998 -3,401 3,445
Inverse Distance Weighting—3D 0,867 0,998 -3,444 3,338

Thin Plate Spline 0,873 0,999 -2,122 1,874
Multiquadratic Function 0,873 0,999 -2,178 1,944
Spline 0,873 0,999 -2,098 2,029

Als Eingangsdaten fiir die Interpolation der Topographie um den Raubaum
dienten die aus den ADCP-Scans gewonnene Punktdaten (vgl. Abbildung 2a).
Im ersten Schritt miissen die Daten in Abschnitte eingeteilt werden, iber die
interpoliert werden soll. Das Ergebnis wird als rechteckige Flache mit einer
gewihlten Rasterzellengrof3e von 0,1 m ausgegeben (vgl. Abbildung 2b). Durch
Verschneidung der Rechtecke mit den zuvor gewahlten Abschnitten ergibt sich
die Hoheninformation fiir den Bereich direkt am Raubaum (vgl. Abbildung 2c).
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Abbildung 2: Schrittweises Vorgehen der Topographieinterpolation, a) Einteilung der Ab-
schnitte, b) resultierende rechteckige Raster, c) Ergebnis nach Verschneidung
mit den festgelegten Abschnitten

3. Ergebnisse und Diskussion

Die mit der Thin Plate Spline-Funktion interpolierte Topographie der Messun-
gen vom April 2018 gibt einen Eindruck der strukturellen Auswirkung eines
Raubaums auf die Sohle (vgl. Abbildung 3). Ablagerungsbereiche (blau) im hin-
teren Bereich des Stammes und Auskolkungen (rot) am und hinter dem Wur-
zelteller kénnen eindeutig identifiziert werden.

Der tiefste Bereich liegt links vom Wurzelteller (53,4 mNHN). Die groBte Sohl-
hohe in der Mitte des Stammes liegt bei ca. 56,9 mNHN und zeigt vermutlich
einen Verankerungsstein. Im Bereich hinter dem Wurzelteller (Blick in Flie3-
richtung) zeichnet sich auBerdem eine Auskolkung ab. Dieser Teil befindet sich
zwischen zwel Ankersteinen.

Im linken Bereich am unterstromigen Ende des Raubaums sind im Vergleich
zum rechten Bereich Ablagerungen durch gréBere Sohlhéhen von 56,3 bis
56,6 mNHN erkennbar. Die Sohle rechts vom Baum in Richtung der Flussmitte
liegt mit tiberwiegend 55,4 bis 55,7 mNHN tiefer. Lokale Untiefen rechts des
Baums sind auf dicke Aste zuriickzufithren.

Die ungleiche Verteilung der Sohltiefen links und rechts des Raubaumes wei-
sen auf eine asymmetrische Anstromung hin. Der Baum liegt nicht mittig im
Fluss, weshalb die Stromungsgeschwindigkeiten rechts vom Stamm gréfler
sind als links. Wahrend der Messungen konnte eine deutliche Unterstrémung
des Raubaums beobachtet werden. Ergdnzende Geschwindigkeitsmessungen
sowie die noch ausstehende numerische Modellierung sind erforderlich, um die
Stromungsverhiltnisse zu dokumentieren und zu quantifizieren.
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Abbildung 3: Interpolierte Sohlh6hen der Messungen vom April 2018 mit schematischer Dar-
stellung des Raubaumes

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Uberpriifung géngiger Interpolationsverfahren resultiert in der Empfeh-
lung, die Thin Plate Spline-Funktion fiir die Interpolation von Flusssohlen zu
verwenden.

Die Ergebnisse der Sohlvermessung am vorgestellten Raubaum zeigen, dass
durch die Einbringung des Raubaums die Morphologie eindeutig beeinflusst
wurde. Im Bereich des Wurzeltellers hat sich wie erwartet ein Kolk ausgebildet
und zum Baumende hin Anlandungen.

Weiterfiihrend sollen die Ergebnisse der Sohltopographie als Eingangsdaten
fir das numerische Modell verwendet werden, um rdumliche und zeitliche Da-
tenliicken zu schlielen. Abhéngig von der gewéahlten Gittergréf3e im numeri-
schen Modell und den Anforderungen an die Genauigkeit sollte systematisch
die Grof3e der interpolierten Rasterzellen variiert werden.
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Um die Aufnahme der Prozesse innerhalb der Raubaumumgebung weiter zu
vervollstandigen, ist geplant die 3D-Geschwindigkeitskomponenten tiber ADV-
Messungen aufzunehmen. An ausgewahlten Stellen sollen systematische Mes-
sungen durchgefithrt werden, um das Geschwindigkeitsprofil und Sohl-
schubspannungen zu erhalten. Ergidnzend sollen an den gleichen Positionen

Sedimentproben genommen werden, um Informationen zur Substratsortierung
zu bekommen. AulBlerdem soll bei zeitlich gekoppelten Feldmessungen neben
dem hydromorphologischen Monitoring das Makrozoobenthos beprobt werden,
um die 6kologische Reaktion der Mallnahme zu erfassen.
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1. Einleitung

Sturmfluten an unseren Kiisten stellen eine Gefahr fiir die Menschen und
Sachgiiter im Hinterland dar. Zum Schutz vor Uberflutungen werden Deiche
gebaut, die auf bestimmte Wasserstdnde und Welleneinwirkungen bemessen
werden. Dennoch kénnen solche Bemessungsereignisse tiberschritten werden.
Dieser Gefahr kann zum Teil durch eine Entlastung der Deiche begegnet wer-
den. Neben den hohen Wasserstanden ist der Wellenschlag eine besondere Be-
lastung fiir die Deiche. Erosionsprozesse auf der wasser- und landseitigen
Oberflache kénnen zum Versagen des Schutzbauwerks fithren. Um das zu ver-
hindern, muss die Wellenenergie noch vor dem Deich verringert werden. Soge-
nannte ,harte” SchutzmalBlnahmen, wie Wellenbrecher, finden bei der Losung
dieses Problems zunehmend weniger Akzeptanz, insbesondere durch deren
meist negativen Beitrag im 6kosystemaren Kontext. Die Alternative ist das Er-
arbeiten natirlicher oder naturnaher MafBnahmen, die ahnliche Beitrdge zum
Kiistenschutz als auch zum Erhalt oder gar zur Verbesserung der Okologie lie-
fern konnen. Beispiele mit Bezug auf die Wellendampfung reichen dabei von
Seegraswiesen bis hin zu Kistenschutzwéldern.

2. Allgemeines

2.1. Bearbeitungshintergrund

Die Wellendampfung durch Vegetation auf dem Deichvorland ist einer der As-
pekte, die im Rahmen des BMBF-Projekts EcoDike untersucht werden [4]. Da-
fir werden physikalische Modellversuche mit kiinstlicher Vegetation in einem
Wellenkanal durchgefiihrt. Die Messdaten dieser Versuche, sowohl mit als
auch ohne Vegetation, dienen zuséatzlich als Kalibrierungsgrundlage fiir ein
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numerisches Modell, mit dem weitere Variationen der Aulleren Randbedingun-
gen getestet werden sollen. In Anlehnung an das Projekt wird im Rahmen einer

Masterarbeit vertieft der Einfluss starrer Vegetation auf die Wellendampfung,
mittels Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) basierter, numerischer Simu-
lation, untersucht. Dabei handelt es sich um Strukturen der GréBenordnung
von Kistenschutzwéldern, wie sie an der deutschen Ostseekiiste vorzufinden
sind. Es soll die Abhangigkeit der Wellendampfung von unterschiedlichen Ve-
getationseigenschaften sowie Wasserstand und Wellenh6he ermittelt und in ei-
nem Parameter zusammengefasst werden.

2.2. Verwendete Software zur Simulation

Bei der fiir die dreidimensionalen numerischen Simulationen verwendeten
Software handelt es sich um das Softwarepaket DualSPHysics. Es basiert auf
der SPH-Methode und ist ausgelegt fiir die Simulation von Wasserkoérpern mit
freier Oberflache. Typische Anwendungsfelder sind unter anderem Damm-
bruchszenarien, Wasserbewegungen in abgeschlossenen Behéltnissen sowie
die Simulationen von Wellen und Wellenbelastung auf Kiistenstrukturen. Die
erste Version der Software wurde im August 2007 unter dem Namen SPHysics
veroffentlicht und wird seitdem stetig weiterentwickelt [2].

Bei der verwendeten SPH-basierten Simulationsmethode wird der Wasserkor-
per sowie die Berandungsgeometrie tiber Partikel mit initial Aquidistanten Ab-
stdnden approximiert. Dabei fithrt ein geringerer Partikelabstand zu einer ho-
heren Genauigkeit, jedoch steigt der zeitliche Rechenaufwand und Speicher-
platzbedarf mit zunehmender Partikelzahl stark an. Die aktuellste Version der
Software verwendet daher Grafikkarten fiir die Hauptberechnungsschritte,
was die Rechenzeit durch Parallelisierung deutlich verkiirzt. Fiir die Berech-
nungen selbst werden die diskretisierten Navier-Stokes-Gleichungen mit Be-
zug auf die umliegenden Partikel genutzt [1].

3. Simulation

3.1. Modellaufbau und Berechnungsablauf

Der Aufbau des numerischen Modells erfolgt tiber eine Steuerdatei. Die Geo-
metrie des Wellenkanals sowie des Wasserkorpers wird im Voraus mittels ei-
ner CAD-Software konstruiert und eingelesen. Zudem werden in der Steuerda-
tei alle physikalischen Parameter fiir die SPH-Methode im Allgemeinen, wie
bspw. die initiale Dichte, die Glattungsléange oder der Partikelabstand, festge-
legt. Ebenso werden die softwarespezifischen Angaben, wie der auszufithrende
Zeitschritt-Algorithmus, die Glattungsfunktion oder der Viskositatsparameter
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eingetragen. Ein Modul des Pakets zur Vorbereitung auf die Hauptberechnung
verarbeitet im Anschluss die Daten der Steuerdatei, erstellt die gegebene Geo-

metrie aus Partikeln und errechnet Kenngréflen, wie Masse, Anzahl und Typ
der Partikel. Wahrend der Hauptberechnung werden die physikalischen Gro-
Ben eines jeden Partikels anhand der Groflen der umliegenden Partikel inner-
halb der Glattungslange interpoliert und aktualisiert, woraus sich die Fluidbe-
wegung ergibt. Die Nachbereitungstools des Softwarepakets bieten unter-
schiedliche Moglichkeiten, bspw. das Erstellen von Visualisierungsdateien o-
der das Messen von Geschwindigkeiten, Wasserstianden oder Kriften. [1]

3.2. Kalibrierung

Im Rahmen des BMBF-Projekts EcoDike hat das Leichtweil3-Institut der Tech-
nischen Universitat Braunschweig im Wellenkanal ein Versuchsprogramm mit
unterschiedlichen Wasserstidnden, Wellenhéhen und Wellenperioden durchge-
fihrt, wobei Messwerte entlang des Kanals in einer ersten Ausfithrung ohne
Vegetation aufgenommen wurden. Die Geometrie ist in Abbildung 1 darge-
stellt.

Wellenpegelharfe ADV  ADV
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Abbildung 1: Geometrie des Versuchsaufbaus des Wellenkanals im LeichtweiB3-Institut,
ohne Vegetation auf dem Vorland [3].
Der Bereich der numerischen Simulation wird aufgrund des Durchmessers der
spateren, zylindrischen Vegetationselemente von 3 mm und dem dadurch not-
wendigen Partikelabstand von maximal 3 mm auf das 10 m lange Deichvorland
mit anschlieBendem Deich beschriankt. Zudem muss zur Reduzierung der Re-
chenzeit die reale Breite des Wellenkanals von 1 m auf rund 0,18 m verringert
werden. Zur Kalibrierung des Modells wird aus dem Messprogramm eine Kon-
figuration von 0,25 m Wasserstand auf dem Vorland, mit 0,12 m Wellenhéhe
und 1,5 s Wellenperiode gewéahlt. Aus der gegebenen Geometrie des numeri-
schen Modells und dem darin befindlichen Wasserkorper ergibt sich eine Par-
tikelanzahl von 13,18 Mio. und eine Rechenzeit von 52,5 Std. Abbildung 2 zeigt
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den Vergleich von zwei Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkungen im physi-

kalischen Modell und der numerischen Simulation von zwel nahe beieinander
liegenden Wellenpegeln.

" Messung- WG5S LWI
0.08 Simulation WG8 fwu
0.06 |
0.04
0.02
o s
-0.02 s ny /
-0.04 \ \
5;1 525 518 6

Zeit [s]

Wasserspiegelauslenkung [m]

Abbildung 2: Vergleich von zwei Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkungen im physikali-
schen Modell und der numerischen Simulation von zwei nahe beieinander lie-
genden Wellenpegeln.

Es 1st zu erkennen, dass die vorgegebenen 0,12 m Wellenhohe des physikali-
schen Modells in der numerischen Simulation derzeit noch tiberschétzt werden.
Der gegensatzliche Fall trat wahrend der Kalibrierung des Modells im Rahmen
der Masterarbeit auf. In der Arbeit werden regelméaflige Wellen, die 2015 im
GroBlen Wellenkanal (GWK) des Forschungszentrum Kiiste aus Hannover er-
zeugt und aufgezeichnet wurden, genutzt, um das numerische Modell zu kalib-
rieren. Abbildung 3 zeigt den Vergleich der Wasserspiegelanderungen zwi-
schen den Messdaten aus dem GWK und der Simulation 50 m hinter dem Wel-
lenerzeuger. Es ist zu erkennen, dass an dieser Stelle die tatsdchlichen Wellen-
héhen unterschatzt werden. In Abbildung 4 ist die Dampfung der Wellen ent-
lang des Kanals dargestellt. Hierfiir wurden die Wasserspiegeldnderungen in
der Simulation auf den ersten 60 m hinter dem Wellenerzeuger im Abstand von
jeweils 10 m ausgelesen. Es zeigt sich eine deutliche Wellenddmpfung im Ver-
lauf der ersten 60 m. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die der-
zeit noch zu grofle Energiedissipation im System der Grund fiir die Abweichun-
gen zwischen der Naturmessung und der Simulation am Pegel bei 50 m ist.
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Abbildung 3: Vergleich der Wasserspiegelanderungen zwischen Messdaten aus dem GWK
und aus der Simulation, 50 m hinter dem Wellenerzeuger.

Wellenpegel der Simulation bei x = 10, 20, 30, 40, 50 und 60 m
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Abbildung 4: Messungen der Wasserspiegelanderungen in der Simulation, 10, 20, 30, 40,
50 und 60 m hinter dem Wellenerzeuger.

In DualSPHysics wird die Energiedissipation des Fluids iiber eine kiinstliche

Viskositéat gesteuert. Der korrekte Eingabewert ist dabei insbesondere abhéan-

gig vom Partikelabstand, weshalb er sich nicht direkt auf andere Simulationen

ubertragen ldasst. Aus diesem Grund werden beide Simulationen im weiteren

Verlauf der Bearbeitung getrennt voneinander kalibriert.
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3.3. Zielstellung

Mit Abschluss der Kalibrierungen werden die Modelle validiert, um die allge-
meine Anwendbarkeit der Simulationsparameter fiir die entsprechende Situa-
tion gewédhrleisten zu konnen. Im Anschluss wird die Vegetation im numeri-
schen Modell implementiert und die daraus folgende Wellendampfung mit Na-
turmessungen verglichen. Aus der Variation der Vegetationsgeometrie sollen
im weiteren Verlauf Informationen zur Wirkung unterschiedlicher Bewuchs-
dichten oder Vegetationsfeldlingen gewonnen werden. Im Rahmen der Mas-
terarbeit ist die Ableitung eines Parameters vorgesehen, mit dem die Wellen-
dampfung auf Grundlage der verschiedenen Einflussfaktoren direkt abge-
schatzt werden kann.

4. Zusammenfassung

Im BMBF-Projekt EcoDike wird neben weiteren Aspekten der 6kologischeren
Deichgestaltung die wellenddmpfende Wirkung von Vegetation auf dem Vor-
land untersucht. Zuséatzlich zu den physikalischen Versuchen der Technischen
Universitat Braunschweig werden numerische Simulationen mit der SPH-Me-
thode durchgefiihrt. Diese sollen eine grof3ere Variabilitiat der Versuchskonfi-
gurationen ermoglichen. Im Rahmen einer Masterarbeit wird der Einfluss star-
rer, zylindrischer Strukturen auf die Wellenddmpfung ndher untersucht. Das
Ziel 1st dabei, verschiedene Einflussfaktoren in einem Parameter zusammen
zu fassen und eine wellenddmpfende Wirkung von Kiistenschutzwildern und
dhnlichen Gebieten damit besser abschéatzen zu kénnen.
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1. Einleitung

Im Rahmen des Erlasses der WRRL ist der gute 6kologische Zustand bzw. das
gute 6kologische Potential von Gewéssern zu erreichen. Demgegeniiber stehen
jedoch die zahlreichen Einleitungen der stadtischen Kanalisationen, welche
enorme Mengen an Niederschlag in die Gewasser leiten. Der hohe Einfluss re-
sultiert insbesondere aus den damit einhergehenden hohen Schadstoffbelas-
tungen [4]. Im Folgenden werden die Belastungen aus den partikuléren bzw.
partikular gebundenen Stoffen in Betracht gezogen, welche mit Hilfe des Sedi-
mentationsprozesses verringert werden kénnen. Der Fokus liegt auf dem im
DWA-A 102 (Gelbdruck) [3] als ZielgroBe beschriebenen AFS63. Diese Fraktion
ist fir partikuldre Stoffe zwischen 0,45 und 63 pm definiert. Eine Untersu-
chung dazu liefert [10], die darlegt, dass 70 % der Schwermetalle an Partikeln
kleiner 44 pm gebunden sind.

2. Methodik

Bei den bisherigen numerischen Untersuchungen wurde das Programm AN-
SYS FLUENT verwendet, welches 3-dimensional die Stromung in den Becken
mit Hilfe der Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie (Navier-
Stokes-Gleichungen) berechnet. Die Diskretisierung der Geometrien erfolgt auf
Basis eines Hexaeder-Netzes und umfasst bis zu 4,3 Mio. Elemente mit Kan-
tenlangen von rund 2 — 5 cm. Die Wasseroberflache ist als Symmetrieebene
ausgebildet. Das stationdr gerechnete Becken hat eine Oberflachenbeschi-
ckung von qa = 10 m/h. Der Ablauf hingegen ist mit einer Druck-Randbedin-
gung definiert. Zur Berechnung der Turbulenz der Stromung wurde das Rey-
nolds-Spannungs-Modell verwendet, welches fiir anisotrope Wirbelstrukturen
empfohlen wird [1]. In Wandnéshe sind die scalable-wall-functions verwendet
worden. Die Simulationseinstellungen wurden bereits in vorherigen Projekten
zu Regenbecken anhand von Messdaten validiert [4], [7].
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Die Auswertung der Partikel-Wirkungsgrade erfolgte im Post-Processing mit-
tels Discrete Phase Modell (DPM). Nach Eingabe der Partikel haben diese in-
nerhalb von 500.000 Schritten die Moglichkeit sich abzusetzen oder das Stro-
mungsfeld zu verlassen. Dem Partikelmodell ist ein statistisches Random Walk
Model zugewiesen, welches mit einer CL-Zahl von 0,15 hinterlegt wurde. Zur
Auswertung der abgesetzten Partikel wurde zuséatzlich eine User Defined
Function (UDF) nach [9] implementiert, die erweitert mit der Schubspan-
nungsformel nach [8] die jeweilige kritische Schubspannung berechnet. Auf Ba-
sis dessen entscheidet diese, ob ein Partikel dort verbleibt oder wieder in das
Stromungsfeld reflektiert wird. Die Ergebnisse der Untersuchung werden in

Diagrammen auf Basis der Hazen-Theorie dargestellt. Die Theorie beschreibt,
dass eine vollstidndige Sedimentation des Partikels in dem Becken erfolgt,
wenn die Sinkgeschwindigkeit eines Partikels gleich der Oberflachenbeschi-
ckung des Beckens ist. Die Wirkungsgrade berechnen sich aus dem Quotienten
der am Klariiberlauf ausgetragenen Partikel zu den am Zulauf eingegebenen
Partikeln.

3. Ergebnisse

In der folgenden Abbildung 1 sind die Stromungseigenschaften von zwei Be-
cken dargestellt worden. Die abgebildeten Stromlinien sind eingefarbt nach der
FlieBgeschwindigkeit in HauptflieBrichtung. Hierbei stellt Rot eine Geschwin-
digkeit von vx = 0,06 m/s und Blau vx = - 0,02 m/s dar.

Velocity u

H 0.06

Velocity u

T

0.04

0 6.000 (m) ‘J\ o 8.000 (m) /I\‘
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002 L 0.02
[m s*1) %9 [m s*1) 490

Abbildung 1: Stromlinien in den Becken mit einer vergleichméaBigten Strémung (links) und
einer implementierten liegenden Rezirkulation (rechts) eingefarbt nach der
FlieBgeschwindigkeit in FlieBrichtung
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Links ist eine pfropfenartige, nahezu gleichmaBige Stromung zu sehen, welche
lediglich durch die Wande beeinflusst wird. Im rechten Bild ist gegenséitzlich
dazu eine gezielte Rezirkulationszone mit einer liegenden Achse implemen-
tiert. Diese hat zum Vorteil, dass eine mogliche Scherschicht zwischen dem
obenliegenden Kurzschluss und der untenliegenden Grundwalze ausgebildet
wird.

Zu diesen soeben dargestellten Stromungskonfigurationen sind im folgenden
Diagramm (Abbildung 2) die Partikelwirkungsgrade der einzelnen Partikel-
Stiitzstellen ersichtlich. In Grau dargestellt ist der theoretisch maximal moégli-
che Wirkungsgrad, berechnet nach Hazen, eingetragen. Der blaue Graph stellt
die Wirkungsgrade der vergleichméafligten Durchstromung dar, der rote Graph
hingegen die Wirkungsgrade der Durchstromung mit integrierter Grundwalze.
Es wird deutlich, dass die Partikelwirkungsgrade der feinen Fraktionen bis ca.
45 pm bei einer integrierten Grundwalze sichtbar hoher sind als bei der ver-
gleichméafBigten Durchstromung. Eine Verbesserung bei der Partikelfraktion
von bis zu 17 %-Punkten ist moglich. Bei den groBleren Fraktionen hingegen
sind die Wirkungsgrade der vergleichméafBigten Durchstromung zielfithrender.

Partikelwirkungsgrade im Hazen-Diagramm
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Abbildung 2: Partikelwirkungsgrade dargestellt im Hazen-Diagramm fiir ga = 10 m/h

Bei den nun im folgenden Diagramm (Abbildung 3) beschrieben massegemit-
telten Wirkungsgraden, erfolgt eine Wichtung der einzelnen Partikelfraktio-
nen auf Basis einer synthetischen Siebline. Weiterhin ist eine Unterteilung
zwischen der AFS63-Fraktion nach DWA-A 102 sowie den groberen Fraktionen
> 63 um zu sehen. Hierbei wird ersichtlich, dass der gesamte Wirkungsgrad
lediglich eine Differenz von 5 %-Punkten hat. Fokussiert man jedoch die Frak-
tion AFS63 des DWA-A 102, so ist die Beckenkonfiguration mit liegender Re-
zirkulation um 12 %-Punkte besser als eine gleichméafBige Durchstromung.
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Gesamt- und Fraktionswirkungsgrade
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Abbildung 3: Gesamt- und Fraktionswirkungsgrade im Vergleich der beiden Beckenkonfigu-
rationen

Die synthetische Sieblinie (blauer Graph), die als Grundlage der Wirkungs-

grade dient, ist im folgenden Diagramm (Abbildung 4) dargestellt und ent-

spricht einem durchschnittlichen Verlauf aus einigen Literaturangaben (graue

Graphen) [2], [5], [6], [10]. Weiterhin wurden Grenzsieblinen (rote Graphen),

welche die gesammelten Literaturdaten eingrenzen, entworfen.
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————— (Kim and Sansalone, 2008a) --------- (Gunawardana et al., 2014) (Zhao et al., 2010)

— .- — - Dierschke 2014

Abbildung 4: synthetische Sieblinie mit den Grenzsieblinien im Vergleich zu den Literatur-
sieblinien

Die Auswertung der drei unterschiedlichen Sieblinien erfolgt bei der Becken-

konfiguration mit liegender Rezirkulation. Dabei wird in dem folgenden Dia-

gramm (Abbildung 5) ersichtlich, dass der Gesamt-Fraktionswirkungsgrad

durch eine Verdnderung der Sedimentzusammensetzung um bis zu 60 %-

Punkte variabel ist. Wird lediglich die AFS63-Fraktion betrachtet, so ist eine

Differenz bei gleicher Beckenkonfiguration von bis zu 26 %-Punkten zu ver-
merken.
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Wirkungsgrade im Sieblinienvergleich
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Abbildung 5: Gesamt- und Fraktionswirkungsgrade im Sieblinienvergleich der Beckenkonfi-
guration mit liegender Grundwalze

Anhand dieser Ergebnisse geht hervor, dass der Einfluss einer liegenden

Grundwalze mit der damit einhergehenden Scherschicht einen positiven Ein-

fluss auf das Rickhaltevermoégen von AFS63 laut DWA-A 102 des Nieder-

schlagswassers in Regenbecken hat.

4. Fazit und Ausblick

Zur Reinigungsleistung von Regenbecken sind bislang viele numerische Unter-
suchungen durchgefiihrt worden. Fir Partikelfraktionen unter 45 um ist die
Implementierung einer Rezirkulation mit einer liegenden Achse gewinnbrin-
gend. Jedoch wurde bei der Auswertung der Ergebnisse auch deutlich, dass
eine massegewichtete Berechnung der Wirkungsgrade nur sehr geringe Unter-
schiede aufweist. Auf Basis dieser Erkenntnis sind Grenzsieblinien implemen-
tiert worden. Dabei ist festgestellt worden, dass ein Einfluss von verschiedenen
Partikelzusammensetzungen deutlich ausschlaggebender ist, als der Einfluss
verschiedener Durchstromungscharakteristiken.

Derzeitige numerische Untersuchungen basieren auf stationidren Betrachtun-
gen, bei denen die Randbedingungen aufgrund der Komplexitéit der Rechnun-
gen uniform angenommen werden. Die realen Randbedingungen sind aller-
dings sehr heterogen und unterliegen groflen Schwankungen.

Auf Basis der hier vorgestellten Ergebnisse ergeben sich folgende, weiterge-
hende Fragen:

e Wie ist der Einfluss von unterschiedlichen Zuflussganglinien auf die Reini-
gungsleistung der Becken?

e Wie ist der Einfluss von heterogenen Geschwindigkeitsprofilen im Zulauf-
querschnitt auf die Reinigungsleistung von Regenbecken?
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e Welchen Einfluss hat eine variable Ereignisabfolge verschiedener Nieder-

schlagsereignisse auf die Reinigungsleistung von Regenbecken?

Diese Fragen sollen im Folgenden am IWARU Infrastruktur, Wasser, Ressour-
cen, Umwelt der Fachhochschule Minster weiterbearbeitet werden.
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1. Einleitung

Im Rahmen der Erhaltung beziehungsweise Wiederherstellung der 6kologi-
schen Durchgéangigkeit der Binnengewésser werden numerische Verfahren zur
Bewertung von Wasserbauwerken eingesetzt.

Die aktuell zur Verfiigung stehenden Zweiphasen-Stromungsloser auf Basis
der Volume-of-Fluid-Methode (VOF) scheitern jedoch bei der Abbildung von
grof3skaligen, eigenstiandig beliifteten Stromungen, wie sie zumeist bei Uber-
fallstrahlen an tberstromten Wehranlagen vorzufinden sind. Ursachlich ist die
Notwendigkeit einer sehr feinen Auflosung des Wasser-Luft-Trennschichtge-
biets, um die Luft-Wasser-Vermischung auf der Mikroskala abzubilden. Dies
fihrt fir groBskalige Untersuchungen zu einem enormen Bedarf an Berech-
nungsressourcen und ldsst diese Methode impraktikabel werden. Eine grébere

Auflosung des Stromungsgebiets kann diese Einmischungsprozesse mit der
VOF-Methode nicht physikalisch korrekt abbilden.

Die richtige Vorhersage der eingetragenen Luftmenge und des Aufbrechverhal-
tens des Uberfallstrahls sind jedoch entscheidende GroBen fiir die hydrauli-
schen Bedingungen im Uberfallstrahl und im weiteren Verlauf der unterwas-
serseitigen Stromung. Damit ist zum aktuellen Stand der Technik die numeri-
sche Bewertung der 6kologischen Durchgangigkeit von Wasserbauwerken mit
freien Uberfallstrahlen nur unzureichend méglich.

Im Folgenden werden zunichst die Erkenntnisse der Literaturrecherche zum
Prozess des Lufteintrags dargelegt. Anschlieend wird auf die Modellierung
von Zweiphasenstromungen mit der VOF-Methode eingegangen. Zuletzt wer-
den fischschadigende Mechanismen, die wihrend der Wehrpassage auftreten
konnen, erlautert.
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2. Stand des Wissens zu Lufteintrag

Wasser und Luft sind nicht mischbar und bilden daher eine Grenzflache. Ur-
sachlich hierfiir sind die Oberflichenspannung und die Gravitation. Zwischen
den Molekiilen einer Flissigkeit wirken Anziehungskréfte, die nicht massen-
basiert sind. Die sogenannten Van-der-Waals-Kréafte bewirken, dass ein Mole-
kiil, welches sich an der Oberflache einer Fliissigkeit befindet eine nach innen
gerichtete Kraft erfahrt. Somit ist die potenzielle Energie dieser Molekiile ho-
her als die von innenliegenden Molekiilen. Eine Vergro3erung der Oberflache
ist somit mit aufzuwendender Arbeit verbunden. Dies hat zur Folge, dass Luft,
die in den Wasserkorper eingetragen wurde, als Blase vorliegt und eine spha-
rische Form anstrebt. Die Gravitation in Kombination mit dem hohen Dichte-
gradienten zwischen Wasser und Luft sorgt fiir eine Schichtung der beiden Flu-
ide. Auf eine sich im Wasserkorper befindende Luftblase wirkt hydrostatischer
Druck, der die Luft komprimiert. Der Druck auf der Oberflache der Luftblase
nimmt mit der Wassertiefe zu und resultiert in einer Auftriebskraft. Diese
Kraft ist dem Gravitationsvektor entgegengerichtet und sorgt somit fiir das
Aufsteigen der Luftblase. Fiir einen schwerelosen Zustand, wie er beispiels-
weise bel einem freifallenden Wasserstrahl vorliegt, entfallt diese treibende
Kraft. Wann immer Luft in einen Wasserkorper eingetragen wird, hat dies gro-
Ben Einfluss auf die Stromungseigenschaften. Durch die transportierte Luft ist
die Dichte gegeniiber reinem Wasser verringert und die Kompressibilitit er-
hoht. Der Vorgang der Einbringung von Luft in den Wasserkorper wird allge-
mein als Lufteintrag bezeichnet und beschreibt die Beférderung von Luft unter
die Wasseroberfliche. [3] hat ein Modell definiert, welches den Wasserkérper
einer belifteten Stromung in Abhéngigkeit des Wasser-Luft-Verhaltnisses auf-
teilt. Dieses Modell wurde von [6] durch die Verwendung von Hochgeschwin-
digkeits-Kameraaufnahmen weiterentwickelt. Das daraus resultierende Mo-
dell ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Modell einer bellfteten Strémung nach [6]. Das Strémungsgebiet ist in vier
Bereiche mit unterschiedlicher Wasser-Luft-Verteilung aufgeteilt.

Als untersten Bereich ist der Teil der Stromung definiert in den keine Luft
vorgedrungen ist. Dartiber befindet sich ein Bereich in dem Luft in Form von
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Blasen transportiert wird. [6] stellt fest, dass die Wasseroberfliche sehr rau
wird, jedoch intakt bleibt. Die dritte Schicht ist demnach der Bereich der rauen
Wasseroberflache, welche in ithren Kavitaten Luft einschliefit und diese mit
sich fihrt. In der obersten Schicht befinden sind herausgeschleuderte Wasser-

tropfen, die sich in Richtung der Hauptstromung bewegen ober zuriick in den
Wasserkorper stiirzen. Die Erkenntnisse von [6] fithren dazu, dass er die ge-
samte transportierte Luft in eingetragene und eingeschlossene Luft aufteilt.
Die eingetragene Luft wird in Form von Luftblasen mit der Stromung trans-
portiert. Die eingeschlossene Luft wird in den Kavitaten der rauen Wasserober-
fliche transportiert. Nach [8], der Untersuchungen an Schussrinnen durch-
fihrte, konnen die herausgeschleuderten Wassertropfen beim Wiederauftref-
fen auf der Wasseroberfliche ebenfalls fiir Lufteintrag sorgen. [7] bezweifelt
jedoch, dass herausgeschleuderte Wassertropfen die Hauptursache des Luf-
teintrags darstellen. In jedem Fall basieren die Effekte, welche fiir einen Luf-
teintrag in den Wasserkorper verantwortlich sind, auf turbulenter kinetischer
Energie an der Wasser-Luft-Trennschicht. Dort Aullert sich die Turbulenz in
Form von Quergeschwindigkeiten zur Hauptstromungsrichtung. Der Entste-
hungsmechanismus dieser turbulenten kinetischen Energie ist abhingig von
der Stromungssituation. In Abbildung 2 ist der schematische Verlauf der
Lufteintragung an einer Schussrinne abgebildet.

Abbildung 2: Durchstrémung einer Schussrinne nach [4]. Der Lufteintrag in die Strémung
setzt ein, sobald die turbulente Grenzschicht die Wasser-Luft-Trennschicht
erreicht.

Bei einer gefiihrten Stromung, wie sie beispielsweise in einer Schussrinne vor-

liegt, wachst die turbulente Grenzschicht von der Berandung ausgehend mit

dem Verlauf der Stromung an. Das Erreichen der Wasser-Luft-Trennschicht
sorgt fur den Beginn des Lufteintrags. Dieser Punkt wird daher als Anfangs-
punkt des Lufteintrags bezeichnet. Die Eintragungstiefe nimmt im weiteren

Stromungsverlauf kontinuierlich zu. Sobald Luftblasen bis zum Grund der

Stromung vordringen ist eine vollstidndige Beliuftung erreicht. Die Menge an

eingetragener Luft kann jedoch weiter ansteigen. [1] sieht neben der Reibung
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an der Berandung einen weiteren Grund fiir die Ausbildung von oberflachen-
nahen Turbulenzen in Schwerewellen, welche durch Schergeschwindigkeiten
zwischen unterschiedlich dichten Fluiden erzeugt werden. Dieses Phinomen
wird durch die Kelvin-Helmholz-Instabilitidt begriindet. In der Literatur wer-
den Schwerewellen in externe (unterschiedliche Fluide) und interne (gleiche
Fluide mit unterschiedlicher Dichte) Schwerewellen gegliedert. Fiir die Situa-
tion, dass jegliche Art von Berandung fehlt ist die Erzeugung turbulenter kine-

tischer Energie direkt an der Wasser-Luft-Trennschicht der auslésende Effekt
fir den Lufteintrag. Hierbei ist ebenfalls ein geniigend hoher Geschwindig-
keitsgradient zwischen dem Wasserkorper und der umgebenden Luft notwen-
dig. Fir viele Stromungssituationen liegt jedoch eine Kombination beider Ef-
fekte vor.

Die bisher beschriebenen Effekte beziehen sich auf den Lufteintrag tiber die
Oberflache der Stromung. Eine weitere Moglichkeit des Lufteintrags ist der
lokale Lufteintrag. Dieser entsteht zum Beispiel, wenn ein Wasserstrahl in ein
Wasserbecken stiirzt. Durch den eingetragenen Impuls wird die Wasserober-
fliche an der Auftreffstelle deformiert. Geht die Stabilitdt der deformierten
Wasseroberflache verloren, dann wird die gebildete Kavitiat geschlossen und
die darin eingeschlossene Luft wird unter Wasser gedriickt. Die Oberflachen-
rauheit des auftreffenden Wasserstrahls beeinflusst zusétzlich die eingetra-
gene Luftmenge, da die an der Wasserstrahloberflache transportierte Luft teil-
weise in das Wasserbecken eingetragen wird. Bei tiberstromten scharfkantigen
Wehren und bei Schlauchwehren, wie sie in Abbildung 3 abgebildet sind, liegen
meist sowohl Oberflachenlufteintrag als auch lokaler Lufteintrag vor.

-

Abbildung 3: Uberstrdmungssituation bei einem scharfkantigen Wehr (links) und einem
Schlauchwehr (rechts). Strémung von links nach rechts mit belGftetem Uber-
fallstrahl.

Die numerische Abbildung dieser beiden Lufteintragungseffekte ist zum aktu-
ellen Stand fir groBlskalige Untersuchungsgebiete nicht praktikabel. Auf die
besonderen Herausforderungen der numerischen Modellierung wird im néchs-
ten Kapitel genauer eingegangen.
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3. Modellierung mit der Volume-of-Fluid-Methode

Die Volume-of-Fluid (VOF) Methode wurde von [5] entwickelt und dient der
Modellierung von Zweiphasenstromungen. Die Methode 16st die inkompressib-

len Navier-Stokes-Gleichungen. Ihre Anwendung ist fiir wasserbauliche Fra-
gestellungen bei Freispiegelstromungen weit verbreitet und fir grof3flachige
Wasseroberflachen gut geeignet. Die Modellierung der Zweiphasigkeit basiert
auf dem Transport einer skalaren GrélBe, welche eine Aussage dariiber ermog-
licht zu welchem Teil eine Zelle mit einem Fluid gefillt ist. Der Wert kann
dabei zwischen 0 und 1 liegen. Die Fluideigenschaften sind tber die jeweilige
Zelle homogen verteilt und das Resultat einer anteilsbedingten Wichtung. Da-
her ist eine Luftblase, die im Verhaltnis zur ZellgroBe klein ist, nicht mehr als
solche zu erkennen. Zusétzlich liegt kein diskreter Ubergang zwischen den
Phasen vor. Dies ist nicht physikalisch korrekt und beeinflusst die Impulstiiber-
tragung und die Entwicklung von Turbulenzen zwischen den Phasen und da-
mit die lufteintragenden Mechanismen. Das Ziel der Modellerweiterung ist, bei
einer moglichst groben Auflésung des Stromungsgebiets, die lufteintragenden
Mechanismen physikalisch korrekt abzubilden. Eine physikalisch richtige Ab-
bildung der hydraulischen Zustéinde beim Wehriiberfall mit Lufteintrag ist es-
senziell, um die hydraulischen Bedingungen beim Fischabstieg vorhersagen zu
konnen. Auf die zu bewertenden Fischschiadigungsmechanismen wird im
nichsten Kapitel genauer eingegangen.

4. Gefahren des Fischabstiegs an Wehranlagen

Der Fischabstieg tiber Wehranlagen kann sowohl direkte als auch indirekte
Verletzungs- beziehungsweise Mortalitatsrisiken bergen. Insbesondere sind
hierbei gefahrdende hydraulische Bedingungen, Kollisionen mit Bauwerkstei-
len, Folgeerkrankungen nach einer Verletzung und ein erhéhtes Pradationsri-
siko kurz nach dem Wehrabstieg als Gefahrenquellen zu nennen. Fir die Be-
wertung einer Wehranlage in Bezug auf deren Gefiahrdungspotenzial fiur Fi-
sche sind daher zwei Bereiche von hohem Interesse. Zum einen das Wissen
uber signifikante abiotische Faktoren, welche die Identifikation gefdhrdender
Stromungsbedingungen ermoglichen und zum anderen verlassliche Grenz-
werte fir die hydraulische und mechanische Belastbarkeit von Fischen. Zum
derzeitigen Stand des Wissens stellen sich folgende Effekte als besonders wich-
tig dar.

Die Fallh6éhe hat direkte Auswirkungen auf die Auftreffgeschwindigkeit des
Fisches auf die Wasseroberflache und dessen Eintauchtiefe. Hierbei ist zu un-
terscheiden, ob sich der Fisch wiahrend des Uberfalls innerhalb oder auBerhalb
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des fallenden Wasserstrahls befindet. Untersuchungen von [2] zeigen, dass, un-
abhéangig von der Fischgrolle, ab einer kritischen Auftreffgeschwindigkeit mit
Verletzungen der Kiemen, Augen oder inneren Organen zu rechnen ist. Die
kritische Geschwindigkeit wird jedoch in Abhéangigkeit der Fischgrolle bereits
nach unterschiedlichen Fallhéhen erreicht. Der Zusammenhang ergibt, dass
groflere Fische geringere Fallhohen unbeschadet tiberstehen konnen. Zuséatz-

lich bergen hohe Eintauchtiefen in Kombination mit niedrigen Unterwasser-
standen die Gefahr, dass der Fisch auf den Grund der Wehranlage aufschlagt.
Des Weiteren vergroflern stark turbulente Stromungsbedingungen die Wahr-
scheinlichkeit fiir Kollisionen von Fischen mit energiedissipierenden Objekten.
Eine Kollision kann zu Abschiirfungen der Fischhaut fithren, welche sich durch
Infektionen zu schwerwiegenden Erkrankungen entwickeln kénnen. Auller-
dem ist durch die desorientierende Wirkung im unterwasserseitigen Abstrom-
bereich der Wehranlange das Priadationsrisiko erhoht.
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1. Einleitung

Die Anwendung dreidimensionaler numerischer Modelle hat im vergangenen
Jahrzehnt in der Wasserbaupraxis an Bedeutung gewonnen. Urséchlich dafir
ist die unzureichende Abbildung komplexer dreidimensionaler Stromungsver-
héltnisse durch die standardméflig verwendeten ein- und zweidimensionalen
Modelle. Insbesondere bei der Durchfithrung morphodynamischer Simulatio-
nen, beispielsweise zur Prognose von Sedimentationsvorgdngen in Stauriu-
men, ist es notwendig, diese dreidimensionalen Stromungsverhéltnisse zu be-
ruicksichtigen. Folglich wird im Rahmen der durchgefiihrten Studie das 3-D
numerische Modell SSIIM 2 zur Simulation der Stromungs- und Sedimentati-
onsvorgéange innerhalb der Schwarzenbachtalsperre verwendet.

2. Schwarzenbachtalsperre

Die Schwarzenbachtalsperre wurde als Oberbecken eines Pumpspeicherkraft-
werkes im Nordschwarzwald erbaut. Der Stauraum hat eine Lange von 2,2 km,
eine maximale Breite von 600 m und eine maximale Tiefe von 47 m (bei Stau-
ziel), woraus ein maximales Volumen von 14,4 Mio. m?® resultiert [1]. Durch
eine Gewichtsstaumauer werden der See- und Schwarzenbach direkt gestaut.
Weiterhin werden mehrere Quellbache in einem benachbarten Tal gefasst und
dem Stauraum iiber einen Freispiegelstollen (Raumiinzachiiberleitung; RUB)
lateral zugeleitet. Insgesamt betragt der mittlere Zufluss durch die drei Ober-
flachenzuflisse 2,1 m?/s. Der Anteil des im Jahresmittel zugepumpten Wasser-
volumens betriagt lediglich 36 % des zuflieBenden Gesamtvolumens [2]. Den-
noch kommt es in Folge des Pumpspeicherbetriebes im Stauraum zu erhebli-
chen Wasserspiegelschwankungen und Verdnderungen des Stromungsfeldes.
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3. Modellaufbau und numerische Methode

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wird das 3-D numerische Pro-
gramm SSIIM 2 verwendet [3]. Das Programm 16st zur Berechnung des Stré-
mungsfeldes die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fiir den
dreidimensionalen Fall. Die rdumliche Diskretisierung erfolgt unter Anwen-
dung des Finiten Volumen Verfahrens. Weiterhin wird durch die Implementie-
rung eines impliziten zeitlichen Diskretisierungsverfahrens die Anwendung
grofler Zeitschritte ermdoglicht. Die durch den Wind induzierten Schubspan-
nungen, welche auf die Oberfliche des Wasserkorpers wirken, werden nach
van Dorn berechnet [4].

Im Zuge der hydrodynamischen Simulationen wird neben dem Einfluss des
Windes auf das Stromungsfeld auch der Einfluss verschiedener Interpolations-
verfahren, zur Diskretisierung des konvektiven Terms der Reynolds-gemittel-
ten Navier-Stokes-Gleichungen, untersucht. Zur Beurteilung der Belastbarkeit
der Ergebnisse des numerischen Modells wird zusitzlich eine auf stationédren
ADCP-Messungen basierende hydrodynamische Plausibilisierung durchge-
fihrt. Dazu werden verschiedene Zeitraume, welche sowohl Pump- als auch
Turbinenbetrieb beinhalten, mittels des erstellten numerischen Modells 1n ho-
her zeitlicher Auflosung simuliert und die simulierten mit den gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten verglichen.

Zur Berechnung der Schwebstoffverteilung innerhalb des Stauraumes lost
SSIIM 2 die Konvektions-Diffusions-Gleichung. Es werden verschiedene Sze-
narien simuliert, welche sich hinsichtlich des Wasserstandes und der natiirlich
zuflieBenden Wassermenge unterscheiden. Die charakteristischen Korndurch-
messer der fiunf im Modell implementierten Kornfraktionen entsprechen den
gemittelten Perzentilwerten d10, d30, d50, d70 und d90 verschiedener Oberfla-
chensedimentproben, welche im Jahr 2016 von der Stauraumsohle entnommen
wurden [5]. Die Sinkgeschwindigkeit wird fiir KorngréBen < 0.1 mm nach der
Stokesschen Gleichung berechnet. Zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit
groberer Kornfraktionen wird die Gleichung nach Ahrens verwendet.

4. Ergebnis und Diskussion

4.1. Hydrodynamische Simulationen

Aufgrund der lateral zuflieBenden RUB ergibt sich in allen Simulationen ein
komplexes Stromungsfeld mit zwei gro3en Zirkulationszonen im mittleren Be-
reich des Stauraumes. Die maximalen Geschwindigkeiten treten jeweils im Be-
reich der Zufliisse der RUB und des Schwarzenbaches auf.
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Abbildung 1: Vergleich der simulierten Stromungsfelder (tiefengemittelt) unter Anwendung
des POW-Verfahrens (links) und SOU-Verfahrens (rechts)

Ein Vergleich der Stromungsfelder in Abbildung 1 verdeutlicht, dass sich das
unter Verwendung des Second-Order-Upstream-Verfahrens (SOU) erzeugte
Stromungsfeld lokal von der mittels Power-Law-Verfahren (POW) berechneten
Losung unterscheidet. Insbesondere beim Zufluss des Schwarzenbaches ist die
Stromung unter Anwendung des SOU-Verfahrens konzentrierter, wodurch
groBere Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Urséachlich dafiir ist die rela-
tiv groBe falsche Diffusion bei Anwendung des POW-Verfahrens. Sie ist im
nordwestlichen Bereich des Stauraumes besonders grof3, da dort die Stromung
schrag auf die Gitternetzlinien trifft. Zusatzlich werden Wirbel und Zirkulati-
onszonen, bei Anwendung des SOU-Verfahrens, starker ausgebildet. Dies lasst
sich an den zwei, nur unter Anwendung des SOU-Verfahrens sichtbaren, Zir-
kulationszonen im nordwestlichen Bereich des Stauraumes erkennen.
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Abbildung 2: Vergleich des Stromungsfeldes (POW) ohne (links) und mit (rechts) Einfluss
des Windes
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Abbildung 2 verdeutlicht, dass der Wind das Stromungsfeld, unter den gegebe-

nen hydraulischen Randbedingungen, beeinflusst. Es ist zu erkennen, dass sich
die aus dem Zufluss der RUB resultierende Stromung am gegeniiberliegenden
Ufer aufteilt und zu einem Teil in Richtung NW und zum anderen Teil in Rich-
tung SO fliet. Ohne Einfluss des Windes 16st sich die Stromung, kurz vor Er-
reichen der Bucht, vom Ufer ab und es bildet sich eine Zirkulationszone tiber
die gesamte Breite des Stauraumes aus. Im Gegensatz dazu verhindert der
Wind aus Richtung WSW die Ablésung der Stromung und damit die Ausbil-
dung der Zirkulationszone.

Abbildung 3 zeigt den Verlauf der gemessenen und simulierten Stromungsge-
schwindigkeit in Richtung Norden iiber einen Zeitraum von 6 Tagen. Dabei
treten sowohl die groBten simulierten als auch gemessenen Geschwindigkeiten
wiahrend des Pumpbetriebes auf. Dahingegen wird die Geschwindigkeit (Unora)
wahrend des Turbinenbetriebes negativ. Die Ergebnisse zeigen, dass die simu-
lierten und die gemessenen Geschwindigkeitsverlaufe eine vergleichbare Cha-
rakteristik aufweisen und das Modell plausibel auf die durch den Kraftwerks-
betrieb verdnderten hydraulischen Randbedingungen reagiert.
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Abbildung 3: Vergleich der simulierten und gemessenen Geschwindigkeiten (tiefengemittelt)
in Richtung Norden

Allerdings zeigt Abbildung 3 auch, dass das numerische Modell die Geschwin-
digkeiten wiahrend des Pump- und Turbinenbetriebes unterschéatzt. Mogliche
Ursachen fir die Abweichungen sind die Vernachlédssigung von temperaturbe-
dingten Dichteunterschieden sowie eine Uberschiatzung der Wirbelviskositit
1m numerischen Modell. Zusatzlich ist die Messung der geringen Stromungs-
geschwindigkeiten mit einer relativ hohen Unsicherheit behaftet.
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4.2. Sedimentationsvorgange und Schwebstofftransport

Die durchgefithrten Simulationen demonstrieren, dass die feinen Kornfraktio-
nen langer in Schwebe gehalten werden und dementsprechend spater sedimen-
tieren. Dahingegen akkumulieren die groberen Partikel bereits im Bereich der
Zuflisse. Folglich ergibt sich eine zunehmende Verfeinerung der angelandeten
Sedimente in FlieBrichtung. Diese Tendenz zeigt sich ebenfalls anhand der im
Schwarzenbachstausee entnommenen Sedimentproben und ist charakteris-
tisch fiir das Sedimentationsverhalten in Stauridumen [5,6].
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Abbildung 4: Schwebstoffverteilung der feinsten Kornfraktion d = 5,09 um in Abhangigkeit
des Wasserstandes und der zuflieBenden Wassermenge

Der Einfluss des Wasserstandes und der zuflieBenden Wassermenge auf die
Schwebstoffverteilung ist anhand von Abbildung 4 zu erkennen. Entsprechen
die Zuflisse den mittleren Jahresmaxima, treten im gesamten Stauraum gro-
Bere Stromungsgeschwindigkeiten auf und die Schwebstoffe werden folglich
weiter in den Stauraum hinein transportiert. Dahingegen sedimentieren die
Schwebstoffe bei mittlerem Zufluss vorrangig im Nahbereich der Zufliisse.

Zusatzlich zeigt Abbildung 4, dass der Verlauf der Schwebstoffkonzentration
durch den Wasserstand im Stauraum beeinflusst wird. Ursachlich hierfir sind
primér der bei niedrigerem Wasserstand reduzierte FlieBquerschnitt und die
daraus resultierende groBere Stromungsgeschwindigkeit. Weiterhin beein-
flusst der Wasserstand die Form der Schwebstofffahne und damit auch das De-
positionsmuster. Da der Wasserstand im Gegensatz zur natiirlich zuflieBenden
Wassermenge ein Betriebsparameter der Talsperre ist, kann durch dessen
Steuerung auf die Charakteristik der Sedimentablagerungen im Stauraum
Einfluss genommen werden.
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5. Fazit

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass insbesondere der laterale Zufluss der RUB
ein komplexes Stromungsfeld induziert. Eine ndhere Betrachtung der numeri-
schen Berechnung verdeutlicht, dass der Wind das Stromungsfeld in einem ho-
hen MaBle global beeinflusst, wohingegen die Anwendung eines Diskretisie-
rungsverfahrens hoherer Ordnung nur lokal zu Veranderungen fiihrt. Die
Plausibilisierung des numerischen Modells erfolgt auf Grundlage von stationa-
ren ADCP-Messungen. Diese Methode wurde, infolge der geringen Stromungs-
geschwindigkeiten, in groflen Staurdumen bislang kaum angewendet. Die mor-
phodynamischen Simulationen demonstrieren, dass der Verlauf der Schweb-
stoffkonzentration priméar durch die natirlich zustromende Wassermenge und
den Wasserstand beeinflusst wird. Der Betreiber der Talsperre kann durch die
Steuerung des Wasserstandes, in einem gewissen Malle, die Ablagerungsberei-
che verschiedener Kornfraktionen beeinflussen.

Eine Limitation des Modells ist die Vernachliassigung von temperaturbeding-
ten Dichteunterschieden. Zur Abschatzung deren Einflusses sollten diese in zu-
kinftigen Berechnungen berticksichtigt werden.
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1. Einfuhrung

In der ,Retentionspotential-Studie am Inn®, einer groBrdumigen, grenziiber-
greifenden Studie, sollen verschiedene Standorte fiir Hochwasserriickhalte-
malnahmen wie ungesteuerte und gesteuerte Flutpolder oder Deichriickverle-
gungen untersucht werden [1]. Ziel der 2016 vom Bayerischen Landesamt fiir
Umwelt beauftragten Studie ist es, Potentiale fiir einen verbesserten Schutz
der Unterlieger vor extremen Hochwasserereignissen aufzuzeigen. Untersu-
chungsgebiet ist dabei der deutsche Abschnitt des Inns ab der 6sterreichischen
Grenze bis zur Miindung in die Donau sowie die Salzach ab der Saalachmiin-
dung (Abbildung 1). In sechs Teilprojekten an drei Universititen werden ver-
schiedene Aspekte bearbeitet, beispielsweise eine einzugsgebietsweite Nieder-
schlag-Abfluss-Modellierung und Statistik der Hochwasserwellen, Untersu-
chungen zum Riickhaltepotential der Staustufenkette am Inn und Untersu-
chungen der morphologischen Prozesse wie Mobilisierung und Ablagerung in
Staurdumen und Rickhalterdumen. Im Projekt kommen dafir u.a. 1D-, 2D-
und teils 3D-hydronumerische und hydromorphologische Modelle inklusive ei-
nes begleitenden physikalischen Laborversuchs zum Einsatz.

Eine Aufgabe der Studie ist es, potentielle Standorte fiir gesteuerten oder un-
gesteuerten Hochwasserriickhalt zu finden. Die Anzahl der Standorte steht
noch nicht fest. Mogliche Standorte kénnen dabei zum Beispiel frithere Uber-
schwemmungsfldachen sein, die heute im Zuge der Flussbegradigung und des
Baus der Staustufen durch die Stauhaltungsddmme vom Hochwassergesche-
hen abgeschnitten sind. Sofern die Landnutzung (z.B. Siedlungen) dies zulésst,
konnten diese Flachen fiir den Hochwasserriickhalt reaktiviert werden. Die
Wirkung samtlicher Standorte muss zunéchst fiir 12 durch ein stochastisches
N-A-Modell generierte Hochwasserszenarien quantifiziert werden. Die Kombi-
nation der insgesamt 16 Staurdume im Untersuchungsgebiet und der Riickhal-
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teflichen unter Berilicksichtigung angepasster Steuerstrategien fiir den Hoch-
wasserrickhalt ergibt nochmals eine weitaus gréBere Zahl moéglicher Varian-
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Abbildung 1: Projektgebiet der ,Retentionspotential-Studie Inn“ ab der Landesgrenze von
Osterreich zu Deutschland (unterer Bildrand) bis zur Mindung des Inn in die
Donau in Passau (oberer Bildrand).

2. Ausgewahlte Aspekte bei der 2D-HN-Modellierung zur Untersu-
chung des Hochwasserwellenablaufs am Inn

Fir die Untersuchung des Hochwasserwellenablaufs, der Analyse der Wirkun-
gen und der Steuerung von RiickhaltemalBnahmen werden der Inn und die
Salzach im gesamten Projektgebiet mit 2D-HN-Modellen abgebildet, insgesamt
etwa 280 km FlieBstrecke. Verschiedene Herausforderungen miissen bei dieser
Reinwassermodellierung gelost werden, wie zum Beispiel: Erfordernis einer ef-
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fektiven groBraumigen 2D-HN-Modellierung mit einer hohen Zahl an zu unter-

suchender Varianten; Berilicksichtigung der Wehrbetriebsordnungen inklusive
Absenkvorschriften; Interaktion mit potentiellen Riickhalterdumen; Unsicher-
heiten in den Pegelmessungen. Besonders zu beachten sind die Transportpro-
zesse der Feinsedimente aus dem alpinen Einzugsgebiet, die zu dynamischen
Sohlverianderungen vor allem in den Staurdumen fiihren. Dabei ergeben sich
nicht nur verdnderte Sohllagen vor und nach einem Hochwasserereignis, son-
dern auch signifikant andere Sohllagen und Sohlformen wihrend eines Hoch-
wasserereignisses. Diese Prozesse miissen bei der Reinwassermodellierung
(2D-HN-Modelle mit fixierter Sohle) beriicksichtigt und entsprechend interpre-
tiert werden.

Nachfolgend werden einige der Aspekte herausgegriffen und kurz erlautert.

2.1. Effiziente Modellierung fiir eine Vielzahl an Varianten

In der Studie werden insgesamt tiber 280 km FlieBstrecke mit hydrodynami-
schen und hydro-morphodynamischen Modellen abgebildet. Die zweidimensio-
nalen FlieBverhéltnisse in Retentions- und Riickhalteflachen und die Wechsel-
wirkungen mit dem Flussschlauch erfordern daher auch eine 2D-HN-Modellie-
rung. Auch der Transport von Sediment und Schweb in Inn und Salzach sowie
die eventuelle Ablagerung in Riickhalteflichen hat mindestens zweidimensio-
nalen Charakter. Die dafiir notwendigen Feststofftransport-Modelle bauen auf
den Reinwassermodellen auf.

Wesentlich fiir eine effiziente Bearbeitung der Studie ist aufgrund der Rand-
bedingungen 2D-HN und hoher Anzahl an zu untersuchender Varianten ein
sorgfaltiger Aufbau der Berechnungsnetze mit moéglichst wenigen Knoten und
Elementen, um die Simulationsdauer so klein wie moglich zu halten. Bei der
Modellerstellung wurde darauf geachtet, dass der (Hochwasser-) Wellenablauf
fir Ereignisse in der Grolenordnung zwischen HQ3zo0 und HQ1o000 korrekt abge-
bildet wird. Das dem Berechnungsnetz zugrundeliegende DGM (1x1 m?2) wurde
dazu stark ausgediinnt und hydraulisch relevante Bruchkanten wie Damme,
Deiche, Graben und Straflen anschlieBend wieder eingefiigt (vgl. Vorgehen von
[3]). Der Flussschlauch wurde aus Querprofilmessungen, die alle 200 m vorla-
gen, erstellt.

2.2. Berucksichtigung der Wehrbetriebsordnungen

Die Wehrbetriebsordnungen der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Stau-
stufen sehen im Hochwasserfall beispielsweise Vorabsenkungen vor. Die
WBOs miissen auch in den Modellrandbedingungen umgesetzt werden, was
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beispielsweise auch die Wahl des Softwarepakets fiir 2D-HN-Modellierung be-

einflusst. Erforderlich ist dafiir eine abflussabhidngige Wasserstand-Randbe-
dingung. Aus diesem Grund wird die Reinwassermodellierung derzeit mit der
kommerziellen Software HYDRO_AS-2D durchgefiihrt.

2.3. Transportprozesse der Feinsedimente aus dem alpinen Einzugsgebiet

Die groBBte Herausforderung bei der Reinwassermodellierung ist die Dynamik
der Feststofftransportprozesse vor allem in den Staurdumen am Inn. Im ober-
stromigen Teil des Untersuchungsgebiets bestehen die Verlandungskorper in
den Staurdumen aus Feinsedimenten mit einem mittleren Korndurchmesser
von 0,3 mm. Diese gelangen aus dem alpinen, teils vergletscherten Einzugsge-
biet iiber die gestauten FlieBstrecken bis in die Donau. Eine frithere Studie [4]
untersuchte die Prozesse mithilfe eines 1D-Modells und allen zur Verfiigung
stehenden Sohlvermessungen, die vom Betreiber der Kraftwerke (VERBUND
AG) regelmiBig, je nach Stauraum alle 1 bis 4 Jahre, durchgefiithrt werden.
Demnach gibt es ein grundsétzlich dhnliches Transportverhalten fiir alle Stau-
raume: obwohl sich die Sohllagen wiahrend eines einzelnen Hochwasserereig-
nisses stark Andern konnen, stellen sich nach einem gewissen Zeitraum wieder
charakteristische Sohllagen ein. Dieser Prozess von Erosion-und Deposition
wird in Abbildung 2 verdeutlicht.
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Abbildung 2: L&ngsschnitt der mittleren Sohle im obersten Stauraum des Untersuchungsge-
biets.
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Fir diesen Stauraum sind Sohlvermessungen vorhanden, die den Zustand kurz

vor dem Hochwasser 2005 (ca. HQ100) und kurz danach zeigen. Zu erkennen ist
zum einen die Bandbreite der mittleren Sohllagen aus den jahrlichen Querpro-
filmessungen (aufgenommen immer nach der Hochwassersaison) und zum an-
deren die Ausraumung der Feinsedimente wahrend des Ereignisses um mehr
als 3 m am Wehr bei km 211 anhand der ,,Hochwassersohle“ vom August 2005.

Die Schwierigkeit fiir ein Reinwassermodell (in diesem Fall 2D-HN) mit nicht
beweglicher Sohle ist daher, die Dynamik der Sohlverinderungen adaquat bei
der Netzerstellung zu beriicksichtigen. Von [4] wurden sogenannte ,,Gleichge-
wichtssohlen® definiert. Dafir wurde fir jeden Stauraum diejenige Sohl-
vermessung ausgewéhlt, welche die langfristige mittlere Sohllage im endver-
landeten Zustand am besten reprasentiert. Mit diesen Gleichgewichtssohlen
wurden die 2D-HN-Modelle erstellt.

Aufgrund dieser Herangehensweise kann das Modell allerdings die gemesse-
nen Abfluss- und die Wasserstandganglinien nicht iiber das gesamte Abfluss-
spektrum von Mittel- bis Hochwasser gut abbilden. Bei der Kalibrierung und
Validierung wurde daher auf die korrekte Abbildung der Abflussganglinien im
Bereich der Hochwasserscheitel fokussiert [2]. Vor allem die Wasserstidnde bei
MW koénnen von den Messwerten abweichen. Dieses Verhalten ist je nach Lage
des Stauraums im FlieBverlauf unterschiedlich ausgepréagt.

Sohlvermessungen, die wie in Abbildung 2 den Zustand unmittelbar nach ei-
nem Hochwasserereignis zeigen, sind nur fir einzelne Staurdume verfiigbar.
Der komplette Aufbau eines Flussschlauchnetzes aus diesen ,,Hochwassersoh-
len® ist also nicht moglich. Aber auch mit Verwendung einer Gleichgewichts-
sohle kann die Hauptaufgabe der Studie — die Abbildung des Hochwasserge-
schehens und Wirkungsanalyse potentieller Riickhalteraume — erfiillt werden
[2]. Ein Teilprojekt der Studie ermittelt die fehlenden Hochwassersohlen mit-
hilfe einer Feststofftransportmodellierung. Anhand dieser Ergebnisse werden
anschlieBend die erzielten Simulationsergebnisse der Reinwassermodellierung
verifiziert und entsprechend interpretiert.

3. Fazit

Fir die Retentionspotential-Studie am Inn wurden 2D-HN-Modelle zur grof3-
raumigen Abbildung der Hochwasserverhdltnisse am Inn und der Salzach er-
stellt. Bei der Modellierung musste verschiedene Herausforderungen geldst
werden, die oben beschrieben werden. Beispielsweise erforderte die Gesamt-
lange der zu modellierenden Flussabschnitte von mehr als 280 km bei gleich-
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zeitig hoher Anzahl von Varianten eine sorgfiltige Ausdiinnung der Eingangs-

daten unter Beibehaltung der fiir den Hochwasserwellenablauf relevanten
Strukturen. Besonders bertlicksichtigt werden miissen aullerdem vor allem in
Staurdumen die beweglichen Sohlen wihrend eines Hochwassers in einem 2D-
Modell mit nicht beweglicher Sohle. Weitere Herausforderung waren zudem
die Umsetzung der Wehrbetriebsordnungen oder auch die teilweise mit groflen
Unsicherheiten behafteten Pegelmessungen. Die angesprochenen Punkte kon-
nen natiirlich auch in der Ingenieurpraxis, beispielsweise bei der Uberschwem-
mungsgebietsermittlung oder der Planung einzelner RiickhaltemalBnahmen
auftreten. Die Herausforderung fiir die vorgestellte Studie liegt daher eher in
der Summe der einzelnen Punkte. Entsprechend miissen die Ergebnisse ent-
sprechend der Randbedingungen und getroffenen Annahmen interpretiert wer-
den.
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1. Einleitung

In den vergangenen Jahren haben zahlreiche Starkregenereignisse zu folgen-
schweren Uberflutungen mit erheblichen Sachschéden und auch Todesopfern
gefithrt (z. B. im Juni 2016 im Landkreis Rottal-Inn). Wahrend zur Erfassung
der Gefahren von Flusshochwasser (fluviale Ereignisse) gemalB der
EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie fiir Risikogebiete Hochwasserge-
fahren- und Hochwasserrisikokarten erstellt wurden, liegen fiir die Auswir-
kungen von Starkregen (pluviale Ereignisse) in Deutschland bislang keine
vergleichbaren gesetzlichen Grundlagen vor.

Besonders schadenstrachtige Starkregenereignisse der Vergangenheit und
die mogliche Zunahme solcher Ereignisse infolge des Klimawandels lassen die
Thematik jedoch verstiarkt in den Fokus der Forschungen riicken. Aus diesem
Grund wurden zuletzt verschiedene generelle Vorgehensweisen und Metho-
den zur Ermittlung von Uberflutungsgefihrdungen durch Starkregenereig-
nisse erarbeitet und definiert (z. B. [1, 2]). Im Gegensatz zu Flusshochwasser
konnen lokale Starkregenereignisse tiberall, d. h. auch fernab von Gewéassern
auftreten und somit prinzipiell auch tiberall zu potenziellen Schéden fiihren.
Oftmals sind dann Gebiete betroffen, in denen sich die Anwohner keiner di-
rekten Uberflutungsgefahr bewusst sind. Die Beurteilung der Gefihrdung
infolge solcher Ereignisse beschriankt sich entsprechend nicht allein auf das
Gewiéssersystem, sondern erfordert eine Betrachtung des jeweiligen gesamten
(Teil-) Einzugsgebiets, was deutlich héhere Anforderungen an die Analysen
stellt. Die Methoden reichen daher von vereinfachten Gefidhrdungsabschét-
zungen, Uber topografische Gefihrdungsanalysen bis hin zu hydraulischen
Uberflutungsanalysen (vgl. [1]). Sie unterscheiden sich dabei nicht nur hin-
sichtlich des Bearbeitungsaufwandes, sondern auch in Bezug auf die erforder-
lichen Daten, die zugrundeliegenden Berechnungsansitze und damit letzt-
endlich auch auf die Genauigkeit sowie die Aussagekraft der Ergebnisse.
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2. Hintergrund und Veranlassung

Die am Rande des Rothaargebirges im Stidosten von Nordrhein-Westfalen
gelegene Stadt Siegen war in der Vergangenheit bereits mehrfach von
Starkregenereignissen betroffen und weist aufgrund der Mittelgebirgstopo-
grafie mit steilen Hanglagen ein erhohtes Gefiahrdungspotenzial auf. Vor
diesem Hintergrund wurde Anfang 2016 das Kooperationsvorhaben ,Simula-
tion von Starkniederschligen im Stadtgebiet Siegen“ (SiSSi) gestartet
(vgl. [3]). Das Projekt stellt eine Kooperation zwischen dem Forschungsinsti-
tut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitidt Siegen und dem Entsorgungs-
betrieb der Stadt Siegen (ESi) dar. Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist es,
die durch Starkregen gefihrdeten Bereiche und Gebdude im Stadtgebiet von
Siegen zu ermitteln und die potenziellen Schéden abzuschétzen. Um erste
Erkenntnisse zur Uberflutungsgefihrdung zu erhalten und diese beurteilen
sowie etwaige Gefahrdungsschwerpunkte ermitteln zu kénnen, wird zunéchst
eine stadtgebietsweite topografische Analyse vorgenommen.

3. Topografische Gefahrdungsanalysen
3.1. Datengrundlage und Methodik

Topografische Analysen der Gelandeoberflaiche werden 1. d. R. mit Geoinfor-
mationssystemen (GIS) durchgefiihrt und deshalb auch als GIS-basierte Ana-
lysen bezeichnet. Sie dienen vorwiegend zur Lokalisierung von Gefahrdungs-
schwerpunkten, da die Ergebnisse im Wesentlichen Geldndetiefpunkte, d. h.
die Lage potenziell iiberflutungsgefahrdeter Geldndesenken und den Verlauf
potenzieller oberirdischer FlieBwege darstellen. Sie sind nicht mit der Aussa-
gekraft von hydraulischen (hydrodynamischen) Gefihrdungsanalysen zu
vergleichen, da die Analysen allein auf einer Auswertung der Héheninforma-
tionen des zugrundeliegenden digitalen Gelindemodells (DGM) basieren.

Fir die Analyse des 115 km? groflen Siegener Stadtgebiets wurde ein digitales
Geldndemodell mit 1 bis 4 Punkten pro m? (DGM1L) verwendet. Das Geldn-
demodell wurde durch die Integration von mdglichen FlieBhindernissen in
Form von 3D-Gebdudemodellen verfeinert und u. a. durch die Offnung von
Gebaudedurchfahrten auf Basis von Daten des Amtlichen Liegenschaftskata-
ster-Informationssystems (ALKIS® NRW) korrigiert. Im Anschluss wurde das
Gelandemodell fir die Analysen auf ein regelméfiges quadratisches Raster
mit einem Zellabstand von 0,5 m interpoliert, sodass zusammen mit den Au-
Bengebieten letztendlich ein Raster mit einer Gesamtanzahl von 960 Mio.
Hohenpunkten resultierte.
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Die Ermittlung der FlieBwege erfolgt unter der Annahme, dass die FlieBrich-
tung und damit die FlieBwege allein durch das Gefille der Geldndeoberflache

bestimmt und beeinflusst werden. Generell existieren verschiedene Berech-
nungsalgorithmen, mit denen die FlieBwege ermittelt werden konnen. Fir die
Analysen wurde der vereinfachte Single-Flow-Direction-Ansatz verwendet,
bei dem sich die FlieBrichtung in die der acht Nachbarzellen ergibt, zu der
das groflte Gefille besteht. Indem das Gelande so lange angehoben wird, bis
aus jeder Zelle ein FlieBweg in eine Nachbarzelle moglich ist, konnen durch
Subtrahieren des senkenfreien Rasters mit dem urspriinglichen Raster die
potenziellen Geldndesenken in ihrer maximalen Ausdehnung ermittelt wer-
den. Die Analysen selbst wurden mit der MATLAB®-basierten TopoToolbox 2
[4] durchgefiihrt, wobei das Postprocessing in einem GIS erfolgte. In Abbil-
dung 1 sind fiir einen Detailausschnitt des Siegener Stadtgebiets das Berech-
nungsraster (a), die ermittelten Geldndesenken (b) und die FlieBwege (c) dar-

gestellt.

e

Abbildung 1: Detailausschnitt des Siegener Stadigebiets mit Berechnungsraster (a), ermit-
telten Gelandesenken (b) und FlieBwegen (c).

3.2. Ergebnisse und Verifizierung

Die ermittelten Gelandesenken wurden zunichst durch die Festlegung von
Schwellenwerten (Mindesttiefe von 0,05 m und Mindestfliche von 1 m?) gefil-
tert. AnschlieBend wurde eine tiefenabhingige Klassifizierung vorgenommen,
die sich in den unteren Bereichen an iiblichen Bordsteinhéhen orientiert.
Zusatzlich wurde das jeweilige maximale Fillvolumen der Senken ermittelt.
Die FlieBwege wurden in Bezug auf ihre oberirdische akkumulierte Einzugs-
gebietsfliche klassifiziert (vgl. [2]), wobei hier als Schwellwert eine Mindest-
flache von 500 m? zugrunde gelegt wurde. Zusammen mit den Geldndesenken
und den Volumina wurden die FlieBwege im Anschluss in Form von digitalen
Karten aufbereitet. Die Ergebnisse der topografischen Analyse, aber
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insbesondere die Lage und GréBe der Gelandesenken, konnte u. a. mit foto-

grafischen Aufnahmen aus Presseberichten, Meldungen der Birger und auch
durch die Erfahrungen des Entsorgungsbetriebs vereinzelt verifiziert werden
(Abbildung 2). Grundsétzlich konnte eine sehr gute Ubereinstimmung festge-
stellt werden, wobe1l sich an bestimmten Stellen auch Unsicherheiten und
Fehler zeigten, auf die im nachfolgenden Kapitel ndher eingegangen wird.

Abbildung 2: Ein Starkregenereignis im Juni 2012 fiihrte u. a. zur Uberflutung eines in einer
Senke gelegenen StraBenbereiches in Siegen (links, [5]). Die langliche Ge-
landesenke konnte im Rahmen der topografischen Analysen ebenfalls ermit-
telt werden und weist mehrere Flie3- bzw. Zuflusswege auf (rechts, Bildmitte).

Mit den Analysen konnte zum einen ein Gesamtiiberblick tiber die Uberflu-
tungsgefahrdung im Stadtgebiet geschaffen und zum anderen erste Gefiahr-
dungsschwerpunkte identifiziert werden. Der Betreiber der Entwasserungs-
systeme kann anhand der FlieBwege und Geldndesenken z. B. Meldungen
verstopfter Strallenablaufe sowie tuberfluteter Stralen und Grundstiicke bes-
ser nachvollziehen und beurteilen. Durch die Verschneidung der Geldndesen-
ken mit den bestehenden Strallenabldufen im Stadtgebiet kann die Gefdhr-
dung selbiger besser beurteilt werden und in Zukunft eine etwaige Anpassung
der Reinigungsstrategie erfolgen.

3.3. Unsicherheiten und Grenzen topografischer Analysen

GIS-basierte Analysen weisen grundséatzlich einige methodisch bedingte Ver-
einfachungen auf. So kann die Geldndeoberfliache lediglich in einer Ebene
betrachtet werden, d. h. FlieBwege sind beispielsweise entweder auf oder
unter Strallenbriicken moéglich. Wahrend groBere Briickenbauwerke aus den
DGM tuiblicherweise herausgerechnet werden, konnen kleinere Briicken in den
Daten enthalten sein und im Berechnungsraster an diesen Stellen zur Aus-
bildung von unrealistischen Dammstrukturen fiihren, die die FlieBwege
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verfalschen und zur Ausweisung von Senken fithren. Bei gewéasserkreuzenden
Bauwerken kann durch ein definiertes Tieferlegen des tatsdchlichen Gewéas-
serverlaufs bzw. der entsprechenden Rasterzellen eine Offnung von solchen

Strukturen vorgenommen werden. Dies kann allerdings bei verrohrten Ge-
wasserstrecken zur Ausbildung von FlieBwegen fiihren, die andere FlieBwege
realitatsfern beeinflussen. In solchen Bereichen, aber auch bei Tunneln, Un-
terfihrungen etc., die im Berechnungsraster nicht bzw. nicht korrekt abge-
bildet werden konnen, resultieren daraus entsprechende Ungenauigkeiten
und eindeutige Fehler. Allen voran stehen auch Unsicherheiten, die aus der
Hoéhenungenauigkeit des DGM resultieren. Gleichwohl bieten insbesondere
hoch aufgeléste Berechnungsraster aber die Moglichkeit, die Plausibilitat des
DGM fir nachfolgende Analysen bewerten zu kénnen, in dem so z. B. Verroh-
rungen sichtbar werden. Neben den Unsicherheiten, die aus dem gewéahlten
Berechnungsalgorithmus resultieren, kann auch die Festlegung der Schwel-
lenwerte, insbesondere zur Bestimmung der Abflussakkumulation, die Er-
gebnisdarstellung mafigeblich beeinflussen.

Die Ergebnisse derartiger Analysen stellen somit, vor allem aufgrund der
nicht zu ermittelnden FlieBtiefen und -geschwindigkeiten, eine vereinfachte
Beurteilung der Uberflutungsgefahrdung dar, die aber als hilfreiches Instru-
ment fiir daran anschliefende detailliertere Untersuchungen dienen kann.
Die Analysen konnen insbesondere im Vergleich zu hydraulischen Berech-
nungen mit relativ geringem Zeit- und Datenaufwand fiir groBle Gebiete
(> 100 km?) und mit verfiigbaren Open-Source-Programmen mitunter auch in
Eigenleistung der Kommunen durchgefithrt werden.

Letztendlich sind die Unsicherheiten und auch die methodischen Ansitze die
den Analysen zugrunde liegen gegeniiber fachfremden Personen, wie bei-
spielsweise Biirgern, schwer zu vermitteln. Es besteht daher ein groB3er Spiel-
raum fir Fehlinterpretationen. So kann ein nicht vorhandener FlieBweg an
einem Gebdude als nicht vorhandene Gefahrdung gedeutet werden. Auf der
anderen Seite kann die Ausdehnung von Gelandesenken als tatsachliche
Gefahrdung verstanden werden, wahrend diese aber lediglich die topografisch
bedingte maximal mogliche Fillung bzw. Ausdehnung darstellt. Eine breite
Veroffentlichung der Ergebnisse der topografischen Analysen ist im Projekt
S1SSi1 nicht vorgesehen und aus vorgenannten Griinden im Allgemeinen auch
nicht zu empfehlen. Viel wichtiger ist, dass gegeniiber den Biirgern deutlich
gemacht wird, dass jeder potenziell gefahrdet ist und sein persénliches Risiko
durch Eigenvorsorge reduzieren kann. Auch bei einem internen Gebrauch
innerhalb der Kommunen ist es wichtig, dass die Grenzen der Analysen und
die Unsicherheiten der Ergebnisse offen kommuniziert und dargelegt werden.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projekts SiSSi wurde eine stadtgebietsweite topografische
Analyse der Geldndeoberfliche vorgenommen. Die Ergebnisse in Form von
Gelandesenken und potenziellen FlieBwegen liefern erste Hinweise zur Uber-
flutungsgefahrdung infolge von Starkregenereignissen. Dem Entsorgungsbe-
trieb helfen die Analysen, z. B. Meldungen von Uberflutungen auf Strafen
besser beurteilen zu koénnen. Aus den Berechnungsansitzen resultieren di-
verse Unsicherheiten, womit der Genauigkeit und Aussagekraft solcher Ana-
lysen Grenzen gesetzt sind. Sie sollten daher hydraulische Analysen nicht
ersetzen, sondern stets als Vorabanalysen betrachtet werden, die aber fir
grole Gebiete mit verhiltnisméaBig geringem Arbeits- und Datenaufwand
durchgefithrt werden kénnen. Aufgrund der Unsicherheiten und um mégliche
Fehlinterpretationen durch Laien zu vermeiden, ist eine breite Veroffentli-
chung der Ergebnisse solcher Analysen nicht zu empfehlen. Im weiteren Pro-
jektverlauf werden detaillierte gekoppelte hydrodynamisch-numerische Mo-
delle (Oberflichen-, Gewésser- und Kanalnetzmodell) aufgebaut, um insbe-
sondere die ermittelten Gefahrdungsschwerpunkte genauer zu analysieren.
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1. Zusammenfassung

Wasser in Pakistan ist knapp. Die Ubernutzung des Grundwassers zur Bewis-
serung hat in der Vergangenheit bereits zu drastischem Abfallen des Grund-
wasserpegels und deutlicher Verschlechterung der Grundwasserqualitat ge-
fuhrt. Ziel des Verbundvorhabens InoCottonGROW 1st es daher, mit innovati-
ven Impulsen zur nachhaltigen Wassernutzung in der Baumwoll-Textil-Liefer-
kette beizutragen und dafiir das Konzept des Wasser-FulBBabdrucks hin zu ei-
nem regionalspezifischen Steuerungsinstrument fiir nationale Entscheidungs-
trager, den Textilhandel und Konsumenten weiterzuentwickeln.

Hierfir ist eine ganzheitliche Betrachtung des Wasserkreislaufs nétig, fiir die
1solierte Modelle nicht ausreichen. Das gekoppelte Grundwasser-Oberflachen-
wasser-Modell, das im Rahmen dieses Projektes am IWW erarbeitet wird, bie-
tet neue Moglichkeiten, die Interaktionen zwischen Kanéilen, Flissen, Feldbe-
wasserung und Grundwasserkorper zu verstehen und zu simulieren.

Zu diesem Zweck werden ein Grundwassermodell in Feflow sowie ein Stro-
mungsmodell in SOBEK mittels einer am IWW entwickelten Schnittstelle bi-
direktional gekoppelt.

Mit den Simulationsergebnissen konnen Auswirkungen und Effizienz maogli-
cher MaBnahmen zur nachhaltigen Optimierung der Bewéasserung und damit
des Wasser-FuBlabdrucks simuliert und verglichen werden.

2. Grundwassermodell

Das Grundwassermodell bildet die Bewegung des Wassers im Untergrund ab.
Es wird beeinflusst durch die Grundwasserneubildung aus Flissen, Kanélen
und auf der Flache sowie auch von privaten und industriellen Brunnen. Die
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primére Zielvariable des Modells ist das hydraulische Potenzial des Grundwas-

serspiegels.

Das Modellgebiet umfasst beinahe das gesamte Rechna Doab, die Region zwi-
schen dem Fluss Chenab und dem Fluss Ravi. Es hat eine Flache von ca.
28 000 km?, die weitestgehend flach ist und nach Stidwesten leicht abfallt. Das
grof3tenteils halbtrockene Klima ist stark Monsun beeinflusst mit grof3en
Schwankungen in Temperatur und Niederschlag tiber das Jahr. Im jahrlichen
Durchschnitt der letzten 50 Jahre hat es 615 mm geregnet, davon 70 % wah-
rend der Monsunmonate Juni bis September. [1]

Als Simulationssoftware fir das Grundwassermodell wird die kommerzielle
und weit verbreitete Software Feflow verwendet. Diese verwendet die Finite-
Elemente-Methode und nutzt das Darcy Gesetz in Kombination mit der Konti-
nuitatsgleichung als grundlegende Formeln zur Berechnung des hydraulischen
Potenzials und der dreidimensionalen Bewegung im Untergrund.

Zur numerischen Losung dieser Differentialgleichung sind Rand- und Anfangs-
bedingungen notig, die vom Modellierer definiert werden miissen.

Als dullere Randbedingungen des Modellgebiets dienen die Fliisse Chenab und
Ravi zum Norden und Siiden sowie die Verbindungskanéle Marala-Ravi Link,
Qadirabad-Balloki Link und Trimmu-Sidhnai Link, welche jeweils Wasser vom
Chenab in den Ravi transportieren. Alle diese Strome sind hydraulisch mit dem
Grundwasser verbunden, agieren daher als Grundwasserscheide und sind als
Randbedingung erster Ordnung definiert. [3]

Zudem sind im Grundwassermodell 20 weitere ,,Branch“- und ,Main“-kanéle
berticksichtigt, die mit einer Randbedingung dritter Ordnung reprasentiert
werden, da sie nicht vollstdndig hydraulisch mit dem Grundwasser verbunden
sind. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht des Modellgebietes.

Die Anfangsbedingungen und Kalibrierungsdaten des Modells sind in Form
von Grundwasserstidnden an iiber 600 Messstellen im Modellgebiet gegeben.
Eine Karte der Grundwasserstiande vor dem Monsun 2006, die als Anfangs-
werte der Simulationen verwendet werden, ist in Abbildung 2 dargestellt.

3. Oberflachenwassermodell

Beim Oberflaichenwassermodell handelt es sich um ein hydraulisches Stro-
mungsmodell, das die Bewadsserungskanile und Flisse im Modellgebiet abbil-
det. Es modelliert die Wasserstdnde und Stromungsgeschwindigkeiten in den
Gewassern und quantifiziert transportierte Wassermengen.
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Abbildung 1: Ubersicht des Modellgebietes in Pakistan an der Grenze zu Indien. Randbe-
dingungen erster Ordnung sind in dunkelblau, Randbedingungen dritter Ord-
nung in mittlerem blau und ,Distributary“-kanéle in hellblau dargestellt

Fur die hydraulische Modellierung der Fliisse und Kanile wird ein eindimen-

sionales Modell fiir offene Gerinnestromungen in der Software SOBEK verwen-

det.

Das 1IDFLOW Modul in SOBEK basiert auf der Berechnung der Saint-Venant-
Gleichungen. Ergédnzend werden die Kontinuitatsgleichung zum Massenerhalt
sowie der Impulserhaltungssatz verwendet.

Das Stromungsmodell bildet alle Kanéle des Grundwassermodells sowie wei-
tere 38 "Distributaries" ab, kleinere Kanéile, die von den , Branch“-kanélen ab-
zwelgen und das Wasser weiter verteilen.

Randbedingungen sind jeweils am Beginn und am Ende eines jeden Kanalab-
schnittes definiert, wobei am Ful} eines Kanals stets ein konstanter Wasserpe-
gel definiert ist und am Beginn jedes Kanals ein zeitlich variabler Abfluss de-
finiert ist.

Uber alle Kanile sind in regelmaBigen Abstanden sogenannte "lateral sources"
gesetzt, die als Kopplungspunkte zum Grundwassermodell dienen. An diesen
regelmafBigen Punkten findet der Wasseraustausch zwischen den beiden Mo-
dellen statt.
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Abbildung 2: Interpolierte Grundwasserstande im Rechna Doab vor dem Monsun 2006 in
Meter Uber Meeresspiegel

4. OpenMI Kopplung

Das "Open Modeling Interface", kurz OpenMI, ist ein Softwarestandard, der
unterschiedlichen Modellen den gegenseitigen Datenaustausch wahrend der
Berechnung der Simulation ermoglicht.

Jedes Modell, das mit OpenMI verbunden werden soll, benétigt eine OpenMI
Schnittstelle. Diese ist flir SOBEK frei verfiigbar und wurde fiir Feflow von
Becker [2] am IWW entworfen. Sie wird im Rahmen dieses Projektes verwendet
und weiter entwickelt.

Die Kopplung von Feflow und SOBEK erfolgt bidirektional, das bedeutet, beide
Modelle empfangen Daten vom jeweils anderen Modell und stellen Daten fiir
das jeweils andere Modell bereit. Dies erfolgt bei jedem Zeitschritt.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Die Kopplung von Feflow und SOBEK mittels OpenMI war erfolgreich. Durch
die kontinuierliche Wechselbeziehung beider Simulationen ist eine integrierte
Modellierung moglich. Zur zielorientierten Kalibrierung ist eine Sensitivitats-
analyse durchgefiihrt worden, bei der die folgenden Parameter betrachtet wur-
den:

e Perkolationsanteil des Niederschlags (Percolation rate)
e Durchlissigkeit des Bodens (Conductivity)

e Wasserpegel in den Kanélen und Fliissen (Water level)
e Pumprate der privaten Brunnen (Abstraction)

e Transferrate der Kolmationsschicht (In-transfer)

Die Parameter Perkolation, Pumprate und Wasserpegel wurden jeweils um
+25 % und -25 % verandert. Bei den Parametern Durchléssigkeit und Transfer-
rate wurde zuséatzlich eine Simulation mit Verdnderung von +50 % und -50 %
jedes Parameters durchgefiihrt.

Abbildung 3 zeigt den Einfluss der Veranderung der unterschiedlichen Para-
meter auf den Wasserstand im Vergleich zum Basismodell nach 30 Jahren.

Der geringe Einfluss der Transferrate lasst sich dadurch erkliaren, dass dieser
Parameter nur auf die Knoten im Feflow Netz angewendet wird, die sich un-
mittelbar auf Randbedingungen, also Kanélen befinden. Im Gegensatz dazu
beeinflusst eine Verdnderung der Perkolation oder Bodendurchlassigkeit alle
Knoten im gesamten Modellgebiet und hat als Folge einen deutlich starkeren
Einfluss auf das Simulationsergebnis.

Es 1st deutlich erkennbar, dass die Pumprate den starksten Einfluss auf das
Modell hat. Die Anderung der Wasserstande in den Kanilen hat jedoch eine
scheinbar geringe Wirkung. Der Wasserstand in den Kanédlen und Fliissen ist
im Grundwassermodell ohne Kopplung definiert durch Abzug einer Freibord-
hohe vom digitalen Geldndemodell. Diese Verdnderung ist absolut fiir alle Ka-
nédle und dndert daher den Wasserstand in tiefen Kanélen deutlich weniger als
25%. Durch Kurvenanpassung konnen die Effekte der Freiborddnderung extra-
poliert werden. Hierbei wird deutlich, dass Wasserstandsdnderung in den Ka-
nélen der einflussreichste Parameter ist verglichen mit allen in der Sensitivi-
tatsanalyse betrachteten Parameter.

6. Fazit/ Ausblick

Bisher konnte ein gekoppeltes Grundwasser-Oberflichenwassermodell des
Rechna Doabs erfolgreich entwickelt werden. Die Kopplung ermdéglicht den
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Austausch von Wasserstand, Grundwasserdruckhohe, und Austauschwasser-
mengen zwischen den Modellen. Das Modell weist noch Liicken auf in der Da-
tengrundlage wichtiger Eingangsparameter wie Grundwasserentnahme und

Kanalquerprofile. Diese Daten kéonnen im weiteren Projektverlauf auch mit-
hilfe der Projektpartner weiter ergdnzt und verbessert werden.

Eine Sensitivitdtsanalyse verschiedener Parameter wurde durchgefiihrt, um
eine effiziente und zielfihrende Kalibrierung des Modells zu ermoglichen, die
den Fokus der Arbeiten zu Beginn 2018 darstellt.
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Abbildung 3: Vergleich der Modellsensitivitaten gegenlber den verschiedenen Parametern
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