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Vorwort des Tagungsteams

Das 13. JuWi-Treffen findet in diesem Jahr im hohen Norden am Franzius-Institut fiir
Wasserbau und Kiisteningenieurwesen der Leibniz Universitdt Hannover statt. Otto
Franzius (1877-1936) ist als Griinder der Versuchsanstalt fiir Grund- und Wasserbau
Namensgeber des Instituts und wird fiir sein Wirken von der Universitét als heraus-
ragende Personlichkeit in deren Geschichte angesehen. Nach dem Leitbild der Leib-
niz Universitdt - Mit Wissen Zukunft gestalten! - wollen wir in den kommenden drei
Tagen die Moglichkeit nutzen, uns auszutauschen, unser Wissen zu erweitern und
dadurch unsere Zukunft nachhaltig verandern.

Ziel des JuWi-Treffens ist es bis heute geblieben, jungen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern an deutschsprachigen Wasserbaulaboren eine Plattform fiir fachli-
chen Austausch in ungezwungener Atmosphére zu bieten. Gerade vertiefte Gespra-
che nach den offiziellen Tagungspunkten sollen Anregungen fiir aktuell zu bearbei-
tende Projekte oder auch die eigene Promotion liefern. Durch eure Beitrdge konnten
wir einen vielfédltigen und abwechslungsreichen Tagungsband erstellen, dessen The-
menschwerpunkte sich von Projektstudien iiber physikalische und numerische Mo-
dellierung bis hin zur Auswertung von In-Situ-Messungen erstrecken.

Wir bedanken uns an dieser Stelle ganz herzlich bei allen Teilnehmern des 13. JuWi-
Treffens fiir die ausgezeichneten Beitrdge in diesem Tagungsband. Aufierdem bei al-
len Mitarbeitern und Hiwis, die bei der Organisation mitgewirkt haben und fiir den

reibungslosen Ablauf der Veranstaltung sorgten.

Hannover, August 2011 Benjamin Franz
Nils Kerpen

Knut Kramer

Jan Saalbach

Franziska Verworn

Mayumi Wilms

Anna Zorndt

vii






Tagungsprogramm

ix



Mittwoch, 03. August 2010

ab 13:00

13:30

Empfang und Registrierung
Begriiffung durch die Institutsleitung

Session 1: Numerische Modellierung 1

13:45

14:00

14:15

14:30

14:45

15:00

Moderation: Anna Zorndt
Stefan Haun

3D numerische Modellierung einer Stauraumspiilung - Vergleich physi-
kalisches Modell und Natur

Gabriele Harb

Numerische Untersuchung zur Reduzierung der zunehmenden Stau-
raumverlandung im Stauraum KW Schoénau

Sarah-Christin Mietz
Ermittlung der Stromungsverhéltnisse im Wasserkorper einer Talsperre
Tobias Liepert

Lokale Netzverfeinerung (Wehrriicken der Kajbar-Tiefausldsse, Wasser-
kraftanlagen)

Julien Barbier

Die Vereinfachung der 3D-Simulation von Einlaufrechen an Wasser-
kraftwerken durch ein poroses Medium

Kaffeepause

Session 2: Projektstudien

15:15

15:30

15:45

16:00

16:15

Moderation: Nils Kerpen

Kordula Schwarzwilder

Einleitung von Mischwéssern in Gewdasser

Michael Mett

Das UNESCO-Welterbe und das Wasser

Georg Heinz

Energiespeicher - Das Potential von Pumpspeichern in Deutschland
Christian Grimm

Entwicklung eines anwendungsorientierten Risikoanalyseverfahrens
fiir Hochwasserereignisse in Kiistengebieten

Kaffeepause



Session 3: Physikalische Modellierung I

16:30

16:45

17:00

17:15
ab 19:00

Moderation: Nils Kerpen

Florian Leo

Ermittlung der Erosionsstabilitdt kohdsiver Bodenseesedimente
Viktoria Berger

Strukturwandel im Emscherraum - ideale Gegebenheiten fiir wasser-
bauliche Fragen

Mayumi Wilms

Kolkbildung und Dimensionierung des Kolkschutzes eines OWEA-
Schwerkraftfundaments

Besichtigung der Wasserbauhalle

Grillen

Donnerstag, 04. August 2010
Session 1: Numerische Modellierung I1

09:45

10:00

10:15

10:30

10:45

Moderation: Jan Saalbach
Matthias Kramer

Gekoppelte Verkehrs- und Hydrauliksimulation zur Steuerung von Ver-
kehr bei Evakuierungsmafinahmen

Marius Asenkerschbaumer

Wirkungsanalyse zu moglichen gesteuerten Flutpoldern an der bayeri-
schen Donau

Daniel Skublics

Beeinflussung des Hochwasserwellenablaufs im Bayerischen Einzugs-
gebiet der Donau

Alexander Rotz

Instationdre HN-Modellierung zur Abschitzung klimabedingter Folgen
auf die Wasserwirtschaft in Nordhessen

Kaffeepause

Session 2: Physikalische Modellierung I1

11:00

11:15

11:30

Moderation: Mayumi Wilms
Thomas Gschnitzer

Hydraulischer Modellversuch — Einfluss der Linienfithrung auf das hy-
draulische Verhalten eines Grundablasses

Sophia Stoebenau

Hydraulischer Modellversuch Hochwasserriickhaltebecken Neuwir-
schnitz

Wolfgang Richter

Hydraulische Untersuchung einer Diisendrossel mit CFD-Simulationen
und PIV-Messungen

xi



11:45

Kaffeepause

Session 3: Numerische Modellierung I11

12:00

12:15

12:30

12:45

Moderation: Knut Kramer
Peter Riad

Analytical and Numerical Approaches for the Hydraulic Design of Ar-
tificial Recharge

Jie Yang
Tidal beach dynamics: A fully integrated Approach
Anna Zorndt

Numerische Simulation von Hydrodynamik und Salztransport im We-
serdstuar

Mittagessen

Session 4: Kiisteningenieurwesen

13:45

14:00

14:15

14:30

14:45
ab 17:00

Moderation: Benjamin Franz
Ulrich Floth

Monitoring of psammitic nearshore bedforms, their evolution and role
as benthic habitat

Jan Saalbach

Feldmessung und numerische Simulation des Sedimenteintrags in ein
Hafenbecken zur Bewertung konstruktiver Maffnahmen

Dennis Oberrecht

Evaluation of Doppler-HF Radar Based Current Measurements off the
South-West Coast of Australia

Nils Kerpen

Post-Tsunami Survey, Mentawai
Besichtigung des GWK
Abendveranstaltung

Freitag, 05. August 2010
Facheskursion Hamburger Hiifen und HafenCity

08:20
11:00

12:00
13:00
14:30

ca. 16:30

Treffen am Hauptbahnhof Hannover

Vortrédge bei der Hamburg Port Authority (HPA) aus den Themenberei-
chen Hydrologie und Entwicklung

Mittagessen in der Kantine der HHLA
Rundgang durch die Speicherstadt / HafenCity

Barkassenfahrt durch den Hafen mit Erlduterungen zu aktuellen und
geplanten Bauprojekten der HPA

Ende des offiziellen Programms

xii



Poster
Wihrend der gesamten Veranstaltungen wurden die folgenden
Posterbeitrage im Foyer des Vortragsraumes ausgestellt.

Jingbo Hasubek Process-based Modeling of marine turbidity currents

Sebastian Bader Methodische Entwicklung einer Rechenreinigungstechnik

xiii



Inhaltsverzeichnis

3D numerische Modellierung einer Stauraumspiilung - Vergleich physikali-
sches Modell und Natur
S. Haun, N.R.B. Olsen 1

Numerische Untersuchung zur Reduzierung der zunehmenden Stauraumver-
landung im Stauraum KW Schénau
G. Harb, S. Haun, J. Schneider 9

Ermittlung der Stromungsverhiltnisse im Wasserkorper einer Talsperre
S.-C. Mietz 19

Lokale Netzverfeinerung
T. Liepert 29

Die Vereinfachung der 3D-Simulation von Einlaufrechen an Wasserkraftwer-
ken durch ein poréses Medium
J. Barbier 41

Das UNESCO-Welterbe und das Wasser
M. Mett 51

Energiespeicher - Das Potential von Pumpspeichern in Deutschland
G. Heinz 63

Entwicklung eines anwendungsorientierten Risikoanalyse-verfahrens fiir Hoch-
wasserereignisse in Kiistengebieten
C. Grimm, D. Bachmann, N. P. Huber, H. Schiittrumpf 71

Ermittlung der Erosionsstabilitit kohdsiver Bodenseesedimente
F. Leo, S. Wieprecht 79

Strukturwandel im Emscherraum - ideale Gegebenheiten fiir wasserbauliche
Fragestellungen
V. Berger 89

Gekoppelte Verkehrs- und Hydrauliksimulation zur Steuerung von Verkehr
bei EvakuierungsmaRBnahmen
M. Kramer, S. Wieprecht 95



Wirkungsanalyse zu moglichen gesteuerten Flutpoldern an der bayerischen
Donau
M. Asenkerschbaumer, D. Skublics, P. Rutschmann 103

Beeinflussung des Hochwasserwellenablaufs im Bayerischen Einzugsgebiet
der Donau
D. Skublics 115

Instationdre HN-Modellierung zur Abschitzung klimabedingter Folgen auf
die Wasserwirtschaft in Nordhessen
A. Rétz 123

Hydraulischer Modellversuch - Einfluss der Linienfithrung auf das hydrauli-
sche Verhalten eines Grundablasses
T. Gschnitzer 133

Hydraulischer Modellversuch Hochwasserriickhaltebecken Neuwiirschnitz
S. Stoebenau 143

Hydraulische Untersuchung einer Diisendrossel mit CFD-Simulationen und
PIV-Messungen
W. Richter, W. Dobler 151

Analytical and Numerical Approaches for the Hydraulic Design of Artificial
Recharge Ponds in a Semi Arid Area
P.H. Riad, M.H. Billib, P.-W. Boochs, A.A. Hassan, M.A. Omar 163

Tidal beach dynamics: A fully integrated approach
J. Yang, T. Graf 177

Numerische Simulation von Hydrodynamik und Salztransport im Weseréstu-
ar
A. Zorndt 185

Monitoring of psammitic nearshore bedforms, their evolution and role as
benthic habitat
U. Floth, S. Forster, P. Fréhle 195

Feldmessung und numerische Simulation des Sedimenteintrags in ein Ha-
fenbecken zur Bewertung konstruktiver MaRnahmen
J. Saalbach, A. Zorndt 203

Evaluation of Doppler-HF Radar Based Current Measurements off the South-

West Coast of Australia
D. Oberrecht 213

ii



Methodische Entwicklung einer Rechenreinigungstechnik fiir Wasserkraft-
werke mit horizontaler Einlaufebene
S. Bader 227

Previously Published Issues 239

iii



3D numerische Modellierung einer
Stauraumspiilung - Vergleich

physikalisches Modell und Natur

Stefan Haun!, Nils R. B. Olsen?

Kurzfassung

Eine kontrollierte Stauraumspiilung ist eine Moglichkeit um die fortschreitende Stau-
raumverlandung einzuddmmen bzw. zu stoppen. Um den Erfolg einer zukiinftigen
Stauraumspiilung beurteilen zu kénnen dienen neben physikalischen Modellen im-
mer hdufiger numerische Berechnungen. Um die bestehende Problematik bei der Mo-
dellierung von Stauraumspiilungen aufzuzeigen, wurde die numerische Simulation
eines physikalischen Modellversuchs mit denen eines Speichers mit komplexer Geo-
metrie verglichen. Durch die Ergebnisse ldsst sich anschaulich darstellen, dass der
Modellversuch durchaus simuliert werden kann. Probleme zeigt jedoch die Model-
lierung eines Speichers im Naturmaf$stab, wo die simulierten Ergebnisse in mehreren

Bereichen von den Messungen abweichen.

Einleitung / Motivation

Durch den Bau von Absperrbauwerken in nattiirlichen Fliissen wird das dort vorherr-
schende Sedimentgleichgewicht gestort. Die Verminderung der Fliefigeschwindigkeit
und der Turbulenzen in diesem Abschnitt fithrt zu Ablagerungen im Speicher. Ein
Volumenverlust des Stauraums sowie eine eventuelle Erh6hung des Hochwasserri-

sikos sind die Folge. Aufgrund des zunehmenden Volumenverlustes in diesen Spei-

! Dipl.-Ing., Department of Hydraulic and Environmental Engineering, The Norwegian University of
Science and Technology, stefan.haun@ntnu.no

2 Prof. Dr.-Ing., Department of Hydraulic and Environmental Engineering, The Norwegian University
of Science and Technology, nils.r.olsen@ntnu.no



chern ist es notwendig technische Mafinahmen, wie zum Beispiel eine Stauraumspii-
lung, zu setzen um entstehende Probleme in den Griff zu bekommen oder zu ver-
meiden [Morris & Fan 1998]. Bei einer Stauraumspiilung wird der Wasserspiegel bei
einer herannahenden Hochwasserwelle abgesenkt. Die so entstehenden Turbulenzen
und die hoheren Fliefigeschwindigkeiten initiieren einen Erosionsprozess. Neben ei-
ner Analyse des dadurch gewonnen Speichervolumens sind sowohl eine wirtschaft-
liche Analyse (Kosten durch Entleeren des Speichers) als auch eine 6kologische Be-
trachtung notwendig, um den Erfolg einer Stauraumspiilung bewerten zu kénnen.
Ziel unserer Forschung ist es, dass 3D numerische Modelle mit Erfolg bei einer zu-

kiinftigen Entscheidungsfindung eingesetzt werden kénnen.

Methodik / Ergebnisse

Grundlagen des numerischen Modells

Fiir die Berechnungen wurde das numerische Modell SSIIM 2 [Olsen 2009] verwen-
det. SSIIM 2 16st die Navier-Stokes Gleichungen in drei Dimensionen [Versteeg &
Malalasekera 1995]. Die Diskretisierung erfolgt mittels Finite-Volumen Verfahren. Die
Turbulenz wird mittels k-e-Turbulenzmodell [Launder & Spalding 1972] und das Druck-
feld mittels SIMPLE Methode [Patankar 1980] simuliert. Fiir die Berechnung des frei-
en Wasserspiegels wird eine auf Bernoulli basierende Formel verwendet, was die Ver-
wendung grofser Zeitschritte und damit eine Simulation von ldngeren Perioden er-
moglicht [Olsen & Haun 2010]. Der Sedimenttransport wird in SSIIM 2 in die beiden
Bereiche Geschiebe- und Schwebstofftransport unterteilt. Der Schwebstofftransport
wird durch die Losung der Konvektions-Diffusionsgleichung berechnet, mit einer
Randbedingung nach Van Rijn [Van Rijn 1984b]. Die Berechnung des Geschiebetrans-
ports erfolgt mittels empirischer Formel [Van Rijn 1984a]. Auftretende Sohlformen
werden vom Programm ebenfalls beriicksichtigt [Van Rijn 1984c]. In SSIIM 2 wird ein
nicht orthogonales, unstrukturiertes und bewegliches Gitter eingesetzt, wodurch sich
die Anzahl der Zellen wéahrend der Berechnung veréndert.

Numerische Modellierung des physikalischen Modellversuchs

Das im westlichen Teil Nepals gelegene Kali Gandaki Flusskraftwerk wurde mit einer
Kapazitit von 144 MW, bei einem jahrlichen durchschnittlichen Zulauf von 141 m3/s,
konzipiert. Das Speichervolumen betrigt rund 6.9 Millionen m?. Erste Untersuchun-

gen ergaben, dass der Sedimenteintrag bei bis zu 60 Millionen Tonnen pro Jahr lie-



gen kann (vierfaches Speichervolumen), wobei der grofite Teil wahrend der Regen-
zeit eingetragen wird. Fiir die physikalische Modellstudie wurde ein Eintrag von
2000 Tonnen/km? /Jahr angenommen (Einzugsgebiet: 11,138 km?). Der physikalische
Modellversuch wurde im Jahr 1994 im Norwegian Hydrotechnical Laboratory in Trond-
heim im MafSstab 1:50 durchgefiihrt. Das Modell wurde mit einer Lange von 12 m und
einer Breite von 6 m gebaut (Abbildung 1, links).

Abbildung 1 Physikalisches Modell des Kali Gandaki Speichers (links); Gitter fiir die
numerische Berechnung inklusive gemessener Querschnitte (rechts)

Fiir die numerische Berechnung wurden diese Abmessungen iibernommen. Ebenso
wurde die bewegliche Sohle, bestehend aus vier abgestuften Korndurchmessern (0.35
- 3.3 mm) und ein konstanter Durchfluss von 28 1/s verwendet. In der numerischen
Berechnung variiert die Anzahl der Zellen zwischen 22,256 (Beginn der Simulation)
und 8,148 (Ende der Simulation) bei einem Zeitschritt von einer Sekunde. Wahrend
der Spiilung wurde der Wasserspiegel von 0.27 m (simulierter maximaler Stau) auf
0.175 m (freier Durchfluss) abgesenkt. Nach 9000 Sekunden wurde der Versuch ge-
stoppt, und die Sohlverformung in verschiedenen Querschnitten gemessen (Abbil-
dung 1, rechts). Im physikalischen Modell wurden insgesamt 1.34 m? erodiert, in der
Numerik 1.31 m3. Ein Vergleich der gemessenen und berechneten Querschnitte ist in
Abbildung 2 gegeben. Hierbei ist deutlich eine Kolkbildung im Bereich des Prallufers
zu sehen, was auf eine richtige Berechnung der Sekundarstromung im Bogen deutet.

Numerische Modellierung eines Speichers im Naturmalstab

Das im 6stlichen Teil Costa Ricas gelegene Angostura Kraftwerk wurde als Tagesspei-
cherkraftwerk mit einer Kapazitdt von 172 MW, bei einem jahrlichen durchschnittli-
chen Zulauf von 120 m3/s, konzipiert. Das Speichervolumen betrigt rund 17 Millio-
nen m? (Abbildung 3). Prognosen ergaben einen Sedimenteintrag von rund 1.5 Millio-
nen Tonnen pro Jahr, mit einem erhohten Eintrag wiahrend der Regenzeit. Aufgrund
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der Erkenntnisse der ersten Betriebsjahre wurde eine halbjdhrliche Spiilung instal-

liert.

Abbildung 3 Angostura Speicher wiahrend der Stauraumspiilung, November 2010

Der berechnete Speichergewinn fiir die Novemberspiilung 2009 ergab 349.000 m?.
Bei der Spiilung wurde der Wasserspiegel von 577 m.a.s.l. (Vollstau) auf 560 m.a.s.1.
(Hohe Grundablass) abgesenkt, der freie Durchfluss wurde fiir 50 Stunden beibehal-
ten. Fiir die Simulation wurde wihrend der Spiilung ein konstanter Wasserzulauf
von 100 m?/s verwendet. Die Anzahl der Zellen variierte zwischen 13,715 (Beginn)
und 18,338 (Ende) bei einem Zeitschritt von 60 Sekunden. Das Ergebnis der Spiilung
wird besonders durch die sehr kleinen Korndurchmesser im Speicher (0.01 - 1.0 mm)
beeinflusst. Wihrend der Simulation wurde ein Volumen von 316.000 m? ausgespiilt.
Abbildung 4 zeigt links die gemessenen und rechts die mit SSIIM 2 simulierten Sohl-
verdnderungen. Die numerische Simulation zeigt deutlich einen durch den Speicher
verlaufenden Spiilkanal. Die maximale Erosionstiefe von 2.6 m im numerischen Mo-
dell ist jedoch wesentlich geringer als die in der Natur gemessene (3.1 m). Des Weite-
ren zeigt die Sohlaufnahme grofiflichige Erosionszonen zwischen Insel und Wehr.

Zusammenfassung / Diskussion

Die Modellierung einer Stauraumspiilung mittels eines 3D numerischen Program-
mes befindet sich zurzeit noch im Forschungsstadium. Die Ergebnisse der Simulati-
on des Modellversuchs zeigen, dass gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Sowohl
das erodierte Gesamtvolumen als auch die gemessenen Verformungen in den gezeig-
ten Querschnitten stimmen mit den Ergebnissen des physikalischen Modellversuchs
iiberein. Unterschiede zwischen den gemessenen Sohlaufnahmen und der Simulati-
on treten hingegen fiir die Modellierung des Speichers im Naturmafistab auf. Dies ist

den Vereinfachungen bzw. den vom Programm nicht beriicksichtigten Gegebenhei-
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Abbildung 4 Hohenlinien der Sohlverformungen im Angostura Speicher in Meter,
gemessen (links) und vom numerischen Programm berechnet (rechts)

ten zuzuschreiben. Ein Beispiel dafiir sind Setzungen als Folge der Exfiltration durch
das Absenken des Wasserspiegels. Des Weiteren erfolgt die Ablagerung von Sedimen-
ten nicht gleichmafSig im Speicher. Eine genaue Ermittlung der Kornverteilungslinien
fiir den Speicher ist daher unabdingbar. Vegetation im Speicher kann zur Sohlverfes-
tigung durch Verwurzelung fithren. Die Bestimmung solcher Inhomogenitdten der
Sohle ist fiir grofie Speicher praktisch unmdoglich. Rutschungen und Grundbriiche
konnen wihrend der Spiilung kartiert werden, diese werden jedoch vom verwende-
ten 3D numerischen Programm im derzeitigen Entwicklungsstand (ohne bodenme-
chanisches Modul) kaum bis gar nicht berticksichtigt. Ein weiteres Problem ist die
auftretende Kohédsion von Sedimenten mit geringer Korngrofie. Diese kann in grofien
Speichern nur schwer in-situ ermittelt werden (eventuell punktuell mittels Vane She-
ar Testgerat). Das numerische Programm kann diese Ergebnisse jedoch nur mit einem
konstanten Wert fiir die gesamte Sohle berticksichtigen. Hierdurch wird ersichtlich,
dass der Schwerpunkt der zukiinftigen Forschung fiir 3D numerische Modelle in der
Weiterentwicklung der sedimentrelevanten Algorithmen liegt.
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Numerische Untersuchung zur
Reduzierung der zunehmenden
Stauraumverlandung im Stauraum KW

Schonau

Gabriele Harb!, Stefan Haun?, Josef Schneider?

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die Problematik der Stauraumverlandung am Beispiel des
an der Enns in Osterreich gelegenen KW Schonau diskutiert. Der Stauraum des KW
Schonau verlandet vor allem bei Hochwasserereignissen massiv. Um diese Verlan-
dungen zu reduzieren wurde ein “Soft-flushing“-Konzept entwickelt und sowohl im
physikalischen Modellversuch als auch in einer numerischen Modellierung unter-

sucht.

Einleitung

Der Bau von Stauddmmen und Staurdumen beeinflusst das natiirliche Gleichgewicht
von Sedimentation und Erosion. In Staurdumen verringern sich die FlieSgeschwin-
digkeiten und Turbulenzen, was zu einer Ablagerung von Feststoffen fiihrt. Als Fol-
ge fillt sich der Stauraum mit Sediment und die urspriinglich geplante Nutzung des
Stauraums wird beeinflusst bzw. eingeschréankt [Morris & Fan 1998].

lDipl.—Ing., Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Technische Universitit Graz, gabrie-
le.harb@tugraz.at

? Dipl.-Ing., Department of Hydraulic and Environmental Engineering, The Norwegian University of
Science and Technology, stefan.haun@ntnu.no

8 Dipl.-Ing., Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Technische Universitit Graz, jo-
sef.schneider@turgraz.at



Stauraumspiilungen sind eine Moglichkeit zur Losung dieses Problems. In Berei-
chen, in denen eine Stauraumspiilung aus verschiedenen Griinden untersagt ist, kann
eine Absenkung des Wasserspiegels im Stauraum auf die minimale Betriebshohe die
Sedimentation reduzieren, da durch die erhohte Sohlschubspannungen der Sediment-
transport verstarkt wird. Dieses “Soft Flushing“ist eine Art des “Pressure Flushings”,
das bei Staurdumen von Flusskraftwerken mit relativ grofem Zufluss im Vergleich
zum Stauraumvolumen und relativ geringen Wassertiefen im Stauraum durchgefiihrt
werden kann. Dabei wird, wie schon oben beschrieben, der Wasserspiegel im Rahmen
der Betriebsordnung bei hoheren Durchfliissen abgesenkt und dadurch die Fliefige-
schwindigkeiten und die Turbulenzen erhoht.

Hintergrund des Projekts

Das Kraftwerk Schonau wurde zwischen 1969 und 1972 an der Enns in Oberoster-
reich errichtet. Das Kraftwerk besteht aus einer dreiteiligen Wehranlage mit Segmen-
ten und aufgesetzter Klappe. Das Krafthaus mit den 2 Kaplanturbinen ist am Innen-
bogen der Flusskrimmung angeordnet (Abbildung 1). Es ist nach einer kurzen freien
Flief3strecke das erste Kraftwerk einer Kraftwerkskette von 10 Kraftwerken an der
Enns in Oberosterreich. Aufgrund des Hochwasserrisikos in der flussabwirts gelege-
nen Stadt Steyr gibt es keine Spiilgenehmigung fiir das Kraftwerk um zuséatzlichen
Sedimenteintrag in das Stadtgebiet zu vermeiden. Seit 1991 diirfen aber Stauraum-
spiilungen in den Oberliegerkraftwerken, welche in der Steiermark liegen, durchge-
fiihrt werden. Seitdem hat sich die Verlandungssituation drastisch verschlechtert.

Im Falle von Hochwasserereignissen wird feines Sediment vermischt mit Totholz
an den Turbineneinldufen am Innenbogen der Flusskriimmung abgelagert. Dadurch

steigt der Rechendruck, was zu einer Abschaltung der Turbinen fiihrt.

Physikalischer Modellversuch

Der physikalische Modellversuch wurde von 2008 bis 2010 im Wasserbaulabor der
TU Graz durchgefiihrt. Im Modell wurde das Kraftwerk mit einer ca. 570 m langen
Oberwassertrecke und einer ca. 380 m langen Unterwasserstrecke im MafSstab 1:40
abgebildet. Abbildung 2 links zeigt eine Ubersicht iiber den Modellversuch mit Blick
Richtung Oberwasser. Abbildung 2 rechts zeigt eine typische Verlandungssituation
nach einem einjahrigen Hochwasser im Modellversuch.
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Abbildung 1 links: Orthofoto KW Schonau; rechts: Luftbild Kraftwerk

Abbildung 2 links: Modellversuch Schonau, Blick gegen Fliefirichtung ins Oberwas-
ser, rechts: Abgelagertes Kunststoffgranulat vor dem Turbineneinlauf
nach einem 1-jdhrigem Hochwasserereignis, Blick in Flieffrichtung
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Aufgrund der feinen Sieblinie des Sediments in der Natur (dgp = 0,9 mm und dso =
0,25 mm) wurde im physikalischen Modellversuch Kunststoffgranulat zur Modellie-

rung der Verlandung verwendet.

Numerische Modellierung

Die 3D-numerische Modellierung wurde mit SSIIM 2 [Olsen 2009] durchgefiihrt. SSI-
IM 2 verwendet ein nicht-orthogonales, adaptives und unstrukturiertes Grid. Da-
durch ist eine Anpassung des Grids an die Wassertiefe und eine Verdnderung der
Form des Grids wéahrend der Berechnung moglich. In diesem Fall wurden am Beginn
der Berechnung ca. 78.000 Zellen mit einer maximalen Zellgrofie von ca. 5 x 5 m ver-
wendet, wobei max. 10 Zellen in der Vertikalen verwendet wurden. Am Ende der
Berechnung wurde durch die Absenkung des Wasserspiegels im Stauraum die An-
zahl der Zellen auf etwa 50.000 reduziert. SSIIM 2 verwendet die Kontinuitdt und
die RANS-Gleichungen fiir die Berechnung der Fliefsgeschwindigkeiten in allen drei
Richtungen. Bei den Berechnungen ist das k-e Turbulenzmodel nach [Rodi 1980] und
die Wandrauhigkeit nach [Schlichting 1979] verwendet worden. Fiir die Diskretisie-
rung wird die Control-Volume-Method zusammen mit dem Power-Law-Scheme [Ol-
sen 2009] verwendet. Weiters wird die SIMPLE-Method von [Patankar 1980] zur Be-
rechnung des Druckfeldes verwendet. Der Geschiebe- und Schwebstofftransport wur-
de mit den empirischen Formeln von Van Rijn [Van Rijn 1984a] & [Van Rijn 1984b]
berechnet.

Das numerische Modell wurde anschlieffend mit ADCP-Naturmessungen kalibriert.

Fiir die Rauigkeiten im Stauraum wurde ein konstanter Wert verwendet.

Ergebnisse der numerischen Modellierung

Die Geschwindigkeitsprofile aus dem numerischen Modell wurden mit den gemesse-
nen ADV-Geschwindigkeitsprofilen aus dem Modellversuch verglichen (Abbildung
3).

Die Geschwindigkeitsverteilungen in den Profilen zeigen eine gute Ubereinstim-
mung. In diesem Fall iberschitzt das numerische Modell die hoheren Geschwin-
digkeiten in der Mitte des Profils und unterschétzt die niedrigeren Geschwindigkei-
ten im Bereich der Ufer verglichen mit den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen.
Die Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt gesehen wird aber gut wie-

dergegeben. Das numerische Modell reproduziert auch die Sekundérstromungen im
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Abbildung 3 Vergleich der Geschwindigkeitsprofile aus dem Modellversuch (oben)
und dem numerischen Modell (unten) in [m/s]

Bereich der Flusskriimmung. Abbildung 4 zeigt die unterschiedlichen Fliefirichtun-
gen an der Oberfldche (dunkelgrau) und an der Flusssohle (hellgrau) bei einem 10-
jahrigen Hochwasserereignis.

Untersuchung der Sohlschubspannungen

Abbildung 5 zeigt auf der linken Seite die berechneten Sohlschubspannungen bei der
“Soft-Flushing” Variante mit einem Durchfluss von 1.000 m?/s und einer Absenkung
des Wasserspiegels um 2,5 m. Auf der rechten Seite sind im Vergleich dazu die Sohl-
schubspannungen bei einem HQ10 (1.350 m?/s) und Stauziel dargestellt.

Aufgrund der relativ geringen Tiefe des Stauraums erhchen sich durch die Absen-

kung des Wasserspiegels die Sohlschubspannungen im gesamten Stauraum.

Schlussfolgerungen

Die mittels 3D-numerischen Modell berechneten Geschwindigkeitsprofile stimmen
mit den im physikalischen Modellversuch mittels ADV-Sonde gemessenen Geschwin-
digkeiten grundsitzlich gut iiberein. Das numerische Modell reproduziert auch die
Sekundérstromungen, iiberschitzt allerdings die hohen Geschwindigkeiten und un-

terschétzt die niedrigen Geschwindigkeiten in einem geringen Ausmaf. Die Ursache
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fur diesen Effekt konnten leichte Unterschiede in der Sohlgeometrie oder in der Was-
serspiegellage zwischen numerischen Modell und Modellversuch sein. Eine andere
Ursache konnte in der konstant gewdhlten Rauigkeit im numerischen Modell liegen.
Auch das gewihlte Turbulenzmodell (k-€) konnte einen Einfluss haben.

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Absenkung des Wasserspiegels bei htheren
Durchfliissen die Sohlschubspannungen im Stauraum deutlich erhoht. Daher kann
durch die “Soft-Flushing”Variante die Sedimentation im Stauraum bei Hochwasserer-
eignissen reduziert und zusatzlich durch die erhohte Sohlschubspannung Sediment

mobilisiert werden.
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Ermittlung der Stromungsverhaltnisse

im Wasserkorper einer Talsperre

Sarah-Christin Mietz!

Kurzfassung

Die nordlich der Stadt Bautzen gelegene Talsperre Bautzen ist von jahrlich auftre-
tenden Microcystis-Massenentwicklungen geprégt. Eine Bilanzierung der Nahrstoff-
konzentrationen im Zufluss und Ablauf sowie interne Freisetzungsraten erkldren die
hohen Gesamt-Phosphorkonzentrationen nicht. Es wird davon ausgegangen, dass
der komplexe Eutrophierungsprozess nicht nur durch chemisch-biologische Parame-
ter bestimmt, sondern auch mafigeblich von physikalischen Komponenten gesteuert
wird.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [Mietz 2010] ist die Wirkungsweise meteorologi-
scher und hydrodynamischer Prozesse beurteilt worden. Die hydrodynamischen Pro-
zesse, die sich infolge von Zu- und Abflussszenarien ausbilden, wurden unter Benut-
zung des Programmes HYDRO_AS-2D zweidimensional simuliert. Eine ausgepragte
Hauptstromung stellt sich in der Talsperre nur im Hochwasserfall ein. Bei geringeren
Zufliissen ist keine derartige Komponente vorzufinden, was die Vermutung nahelegt,
dass fiir beobachtete Verfrachtungsereignisse eine weitere wichtige stromungsindu-
zierende Komponente berticksichtigt werden muss.

Die Bedeutung des Windes auf Vorgédnge in der Talsperre wurde anhand analy-
tischer Methoden hergeleitet und bewertet. Hierbei zeigt sich, dass besonders das
Ostufer den Belastungen aus windinduzierten Wellen ausgesetzt ist. Die komplexen
Verhiltnisse in der Talsperre kdnnen mit den verwendeten Verfahren nicht detail-
liert wiedergeben werden und bedyiirfen einer vertieften, dreidimensionalen Untersu-
chung. Insgesamt ist aber festzustellen, dass hydrodynamische Prozesse einen grofsen

Einfluss auf die Eutrophierung austiben.

lDipl.—Ing., Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik, TU Dresden, sarah-
christin.mietz@tu-dresden.de
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Veranlassung

Die Gewaissergiite der nordlich von Bautzen gelegenen Talsperre Bautzen (Abbildung
1) erfiillt wie 2/3 aller Flachseen in Deutschland (LAWA 2001) die Anforderungen der
EG-Wasserrahmenrichtlinie nicht. Die Nahrstoffgehalte innerhalb der Talsperre sind
so hoch, dass in den Sommermonaten ausgepragte Blaualgenmassenentwicklungen
dominiert von Microcystis-Arten auftreten (siehe Abbildung 1). Damit besitzt die Tal-
sperre keine Badewasserqualitdt und kann somit den Anforderungen der Tourismus-

industrie nicht geniigen.

Abbildung 1 Blaualgen in der Talsperre Bautzen im September 2009

Bei Seen, die so flach sind, dass bei stirkerem (oder gar schon méfiigem Wind) die
obersten Sedimentschichten durch die Wellenturbulenz erodiert und im Wasserkor-
per suspendiert werden, entféllt auch die Rolle des Sedimentes als Nahrstoffsenke.
Daraus ergibt sich, dass polymiktische Flachseen, wie die Talsperre Bautzen, im Ver-
gleich zu tiefen, thermisch geschichteten Seen unter vergleichbaren Randbedingun-
gen intensiver und empfindlicher auf Nahrstoffbelastungen reagieren. Die dem See
zugefiihrten Ndhrstoffe konnen von den Phytoplanktern ohne oder mit nur geringem
Verlust intensiver genutzt werden. Fiir die Talsperre Bautzen standen bisher beson-
ders limnologische und limnochemische Fragestellungen im Mittelpunkt der Betrach-
tung. Stromungsbedingte Stofftransporte innerhalb des Talsperrentkosystems wur-
den dabei nicht berticksichtigt, obwohl die Talsperre Bautzen auf Grund ihrer stark
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windexponierten Lage einen hohen Durchmischungsgrad aufweist. Die durchgefiihr-
te Stromungsanalyse setzt an diesem Punkt an. Stofftransportprozesse in flachen Seen
sind zwar von einer Vielzahl Komponenten abhidngig, Hauptstromungsinitiator der
Talsperre Bautzen ist aber neben den Zu- und Abflussbedingungen der Wind.

Untersuchungsgebiet

Die Talsperre Bautzen befindet sich nordlich der Stadt Bautzen im oberen Spreetal.
Die Talsperre wird von der Spree gespeist und ist nach DIN 19700-11 (2004) der TS-
Klasse 1 zugeordnet. Die urspriinglich zur Brauchwasserversorgung der Kraftwer-
ke Boxberg und Braunkohleverarbeitungsbetriebe errichtete Sperre dient heute dem
Hochwasserschutz, der Niedrigwasseraufthohung und der Wasserbereitstellung zur
Flutung nahe gelegener Tagebaurestlocher. Am Rande der Oberlausitz gelegen ist sie
als bedeutsames Angelgewdisser bekannt und erfiillt eine wichtige Funktion der Nah-
erholung. Doch die immer wieder auftretenden sommerlichen Blaualgenmassenent-
wicklungen fiihren zu einem erhohten Attraktivitatsverlust und einer zunehmenden

Belastung von Flora und Fauna.

Grundablass
—F HWE

Vorsperre Oshna

Abbildung 2 Lage und Isobathenkarte der Talsperre Bautzen
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Seit 1980 wurden im Wasserkorper der Talsperre Restaurationsmafinahmen im Sin-
ne der Biomanipulation durchgefiihrt. Durch die gezielte Veranderung der Fischbio-
masse wurden kurzzeitig Erfolge registriert [Benndorf 1995]. Es zeigte sich aber, dass
der komplexe Eutrophierungsprozess mit dieser Methode langfristig nicht allein zu

bekdampfen ist.

Methodik

In einem ersten Schritt wurden die physikalischen Grundlagen zur Quantifizierung
von Stromungsprozessen in stehenden Binnengewdssern herausgearbeitet und auf
die Talsperre Bautzen bezogen. Eine detaillierte Analyse der Bauhistorie, Morpho-
metrie, Windbelastung, Flora- und Faunabestdnde sowie der chemischen und trophi-
schen Charakteristik der Talsperre lieferte erste Hinweise auf mafigebliche Belastungs-
und Reaktionsgrofien.

Mit Hilfe eines zweidimensionalen Modells auf Basis des Programms Surface-Water
Modeling System 8.0 (Fa. EMSI) unter Einbeziehung des Simulationsprogrammes
HYDRO_AS-2D wurden die Stromungsereignisse bei mehreren Zuflussereignissen
simuliert und ausgewertet. Zusatzlich fand entkoppelt von der numerischen Simula-

tion eine durchgefiihrte Analyse der resultierenden Windereignisse statt.

Ergebnisse

Die Verfrachtung von Stoffen anhand der alleinigen Betrachtung des Zu- und Abflus-
ses innerhalb des grofien Wasserkorpers der Talsperre Bautzen gestaltet sich wegen
des geringen Impulseintrages besonders im Grofienbereich des mittleren jahrlichen
Zuflusses als relativ bedeutungslos. Erst bei einem Hochwasserereignis ergeben die
Berechnungen insgesamt einen zirkulierenden Hauptstrom, der sich von der Vorsper-
re im Uhrzeigersinn zur HWE entwickelt und mit zunehmender Entfernung zur Vor-
sperre an Geschwindigkeit verliert (Abbildung 3).

Die numerischen Berechnungsergebnisse der geringen Zuflussszenarien weisen auf
eine sehr schwach ausgepriagte Stromung hin, bei der sich keine Hauptstromung
einstellt. Dies legt die vorab bereits erwdhnte Vermutung nahe, dass fiir eine Ver-
frachtung innerhalb des Wasserkorpers eine weitere wichtige stromungsinduzieren-
de Komponente berticksichtigt werden muss. Auf Grund ihrer windexponierten La-
ge bietet die Talsperre Bautzen eine grofle Angriffsfliache fiir die Kraftkomponente
Wind. Da innerhalb des Berechnungsmoduls HYDRO_AS-2D wiahrend der Bearbei-
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tungszeit keine flichenhaft wirkende Spannungskomponente eingearbeitet werden
konnte, musste ein alternativer Losungsweg zur Beurteilung der windinduzierten

Prozesse gefunden werden.
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Abbildung 4 Windschubspannungen [N/m?] in Abhéngigkeit der Windgeschwin-
digkeit [m/s] und Theorie

Grundsitzlich treten an der Talsperre Bautzen die gréfiten Windgeschwindigkei-
ten und Windschubspannungen (Abbildung 4) in den Sektoren auf, die im Vergleich
die hdufigste Auftretenswahrscheinlichkeit besitzen. Ungiinstigerweise fallen fiir ge-
nau diese Sektoren die maximalen effektiven Langen an, so dass die auf Basis von
empirischen Ansédtzen ermittelten Wellenhohen in den Sektoren untereinander stark
variieren (Abbildung 5).

Eine beobachtete Mobilisierung von Partikel mit Korngrofien von bis zu 4,0 cm lasst
sich mit der welleninduzierten Sohlschubspannung der Tiefwasserwellen nicht erkla-
ren. Davon ausgehend mussten die Verhéltnisse an brechenden Wellen ndher unter-
sucht werden. Alle berechneten Wellen tiberschreiten die Grenzsteilheit im Tiefwasser
nicht. Es findet also in den Bereichen grofier Wassertiefen noch kein Wellenbrechen
statt. Die Wellenparameter werden beim Einlaufen der Wellen in den Flachwasserbe-
reich transformiert. Die Auswertung des Irribaren-Parameters fiir die vorhandenen
Uferneigungen ergab das Auftreten von Schwallbrechern. Sturzbrecher, die im Auf-
schlagpunkt hohe Druckbeanspruchungen erzeugen, treten mit den vorherrschenden
Wellenkennwerten bei bestimmten Uferneigungen auf. Am nordlichen Ostufer befin-
den sich Abschnitte, die solch eine Ufersteilheit aufweisen und durch Sturzbrecher

belastet werden konnen.
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Abbildung 5 Mittlere Wellenhohen [m] der verschiedenen Sektoren bei einem Win-
dereignis von T =50 a

Insgesamt zeigte sich, dass die Prozesse, die sich beim Ubergang der Tiefwasser-
wellen in den Flachwasserbereich vollziehen, hauptsdchlich an der Bewegung von
Korngrofien der mobilisierten Gerolle in der Talsperre beteiligt sind. Dass dabei be-
sonders das Ostufer mafigeblich von Wellenbelastungen betroffen ist, wurde anhand
der Makrophytenkartierungen deutlich. Diese belegen, dass das Ostufer durch eine
Makrophytenarmut, wie sie im Allgemeinen an luvseitigen Ufern vorzufinden ist,
gekennzeichnet wird.

Abschlieflend kann festgestellt werden, dass hydrodynamische Prozesse in der Tal-
sperre Bautzen einen grofien Einfluss auf eine Vielzahl von biologischen Prozessen
(z. B. Makrophytenverbreitung, Planktonverteilung, Detritusakkumulation usw.) und
somit auf die Eutrophierung ausiiben.

Ausblick

Bei der Erzeugung eines numerischen Modells, das zur Berechnung und Abbildung
mafigeblicher Stromungen und Stofftransportprozesse innerhalb der Talsperre her-

angezogen werden soll, muss die Einflusskomponente Wind bei windexponierten
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Standorten berticksichtigt werden. Zur umfassenden Simulation auftretender Stro-
mungen in der Talsperre Bautzen eignet sich nur ein dreidimensionales Modell. In
Abhingigkeit der Zielstellung ist hierbei eine Kopplung von Hydrodynamik- und
Transportmodellen herzustellen, die einerseits die Modellierung von Warmetrans-
porten aber auch Suspensions- und Sedimenttransportberechnungen ermoglicht. Zur
Kalibrierung und Validierung dieser Modelle sind umfassende Messdatensitze in Na-
tura zu erheben. Aus wissenschaftlicher Sicht kann festgestellt werden, dass fiir die
Erfassung und Quantifizierung der tatsdchlichen Verhiltnisse in Flachseen und fla-
chen Talsperren noch ein grofier Forschungsbedarf besteht.

26



Literaturverzeichnis

[Benndorf 1995] Benndorf, J.: Possibilities and limits for controlling eutrophication by bio-
manipulation. Int. Revue ges. Hydrobiol. 80, S. 519 - 534, 1995

[LAWA 2001] Landesarbeitsgemeinschaft (LAWA): Gewisserbewertung - stehende Ge-
wisser. Vorldufige Richtlinie fiir die Trophieklassifikation von Talsperren,
Kulturbuch-Verlag GmbH, Berlin, 2001

[Mietz 2010] Mietz, S.-Chr.: Ermittlung der Stromungsverhiltnisse im Wasserkorper einer
Talsperre. Diplomarbeit, unveroffentlicht, Technische Universitdt Dresden, Insti-
tut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik, Dresden, 2010

27






Lokale Netzverfeinerung

Tobias Liepert!

Kurzfassung/Abstract

Zu grob linearisierte Kriimmungen liefern in numerischen Berechnungen auf struk-
turierten Rechteckgittern physikalisch unplausible Ergebnisse. Feiner aufgeldste Hin-
dernisgeometrien zeigen kein solches Verhalten. Das vorgestellte Konzept der lokalen
Netzverfeinerung ermoglicht im hydraulisch interessanten Teilbereich eine qualitati-
ve Verbesserung der numerischen Ergebnisse. Der Verfeinerungsprozess gekriimmter
Geometrien in bestehenden Gittern gestaltet sich relativ simpel.

Motivation

Planung und Bau moderner Wasserkraftanlagen erfordern umfangreiche wasserbau-
liche Untersuchungen. Die Gewéhrleistung der Leistungsfahigkeit und Bauwerkssi-
cherheit im Hochwasserfall ist eine der zentralen Aufgaben. Fiir die dazu notwendi-
ge Dimensionierung und Formgebung der Bauteile ist die Kenntnis des angreifenden
Stromungsfelds Grundvoraussetzung. Zur dessen Bestimmung eignen sich sowohl
physikalische Modellversuche als auch numerische Simulationen.

Fiir grofse Baumafinahmen ist es heutzutage tiblich beide Modellierungstechniken
zu verwenden. Im Zusammenwirken gleichen sich Schwéchen gegenseitig aus. Die
Versuchsergebnisse aus dem physikalischen Modell dienen als Kalibrierungsparame-
ter fiir die numerische Simulation. Umfangreiche Parametervariationen konnen im
numerischen Modell einfach und schnell untersucht und das Endergebnis zur Sicher-
stellung der Richtigkeit im physikalischen Modell gegengepriift werden.

Ein Vergleich zwischen den physikalischen Messungen und numerischen Simulati-

onsergebnissen fiir die Druckverteilung auf dem Wehrriicken der Kajbar-Tiefauslésse

1 M. Sc., Lehrstuhl fiir Wasserbau, Technische Universitit Miinchen, liepert@tum.de
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[Griinzner 2010] verdeutlicht den Unterschied der gemessenen und berechneten Wer-
te. Im physikalischen Modellversuch stellt sich ein kontinuierlicher Druckverlauf tiber
dem Wehrriicken ein, wohingegen die numerischen Berechnungen einzelne Druck-
spitzen ausgeben. Der Grund wird in einer zu groben Aufldsung von Kriitmmungen
der Simulationstopographie vermutet.
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(a) Ergebnis - physikalisches Modell (b) Ergebnis - physikalisches Modell

Abbildung 1 Vergleichsstudie [Griinzner 2010]

Eine wasserbauspezifische Aufbereitung der Simulationstopographie gestaltet sich
mit gangigen CAD-Systemen sehr umstandlich. CAD-Systeme nutzen zur Form- und
Lagebeschreibung komplexe geometrische Modelle. Die CFD-Software Flow-3D ist
jedoch nicht in der Lage diese oftmals proprietdren Formate einzulesen. Zur Verfii-
gung stehen lediglich standardisierte Schnittstellen. Die somit erforderliche Modell-
konvertierung geht unweigerlich mit Informations- und Genauigkeitsverlusten ein-
her. Fiir wasserbauliche Untersuchungen wire es wiinschenswert den interessanten

Ausschnitt der Simulationstopographie feiner aufzuldsen.

Methode

Die fiir das Verfahren notwendigen Einzelschritte des lokalen Verfeinerungsprozesses
sollen an Hand eines Wehrriickens demonstriert werden. Ein Ausschnitt des zugeho-
rigen Dreiecksnetzes ist in Abbildung 2 dargestellt, dort markiert der grau schraffierte
Bereich die ausgewdhlte zu verfeinernde Teilfldche.
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Abbildung 2 Wehrriicken - Ausschnitt Dreiecksnetz

Randpunkte und -kanten

Extrahiert aus der selektierten Flache bilden die Randkanten und -punkte (Abbildung
3a) die Basis des Verfeinerungsalgorithmus. Die herausgefilterte Randstruktur ist im
ersten Schritt auszurichten. Dabei wird beginnend von einer beliebigen Randkante
sowohl die Reihenfolge als auch die Richtung der Kanten nacheinander bestimmt
und bedarfsweise angepasst (Abbildung 3b). Der konzeptionierte Verfeinerungsal-
gorithmus basiert auf einem topologisch rechtwinkligen Viereck, in Folge dessen ist
es zwingend erforderlich vier Eckpunkte festzulegen. Welche Randpunkte als Eck-
punkte gelten ist durch einen Schwellwertparameter bestimmt. Im letzten Schritt der
Randbehandlung wird die Polygonlinie an den gefundenen Eckpunkten aufgeschnit-
ten (Abbildung 3c) und in vier Strange geteilt. Die weitere Bearbeitung erfolgt strang-

weise.

Kurvenglattung

Die Linearisierung der Simulationstopographie im Austauschformat bedingt eine fiir
Kriimmungen approximative Darstellung. Die lokale Verfeinerung soll die Appro-
ximation der Kriimmungen verbessern. Dies geschieht indem die Randstrédnge eine
Kurvenanpassungsprozedur durchlaufen und so der Polygonzug in eine glatte Kur-
ve uberfiihrt wird. Eine Kurvenanpassung ist mittels verschiedenster Methoden und

Verfahren moglich. Der verwendete Ansatz der lokalen Interpolation wurde den maf3-
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(a) Rohdaten (b) Ausrichtung
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(c) Trennung

Abbildung 3 Wehrriicken - Randbehandlung
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gebenden Anforderungen C1-Kontinuitidt und die Forderung, dass die Kontrollpunk-

te exakt auf der geglatteten Kurve liegen am besten gerecht.

Die lokale Interpolation

Die lokale Interpolation [Piegl & Tiller] vereinigt einzelne polynomiale oder rationale
Kurvensegmente unter Sicherstellung der C1-Kontinuitdt. Als Kurvensegmente die-
nen kubische Bézier-Kurven. Diese benétigen zusétzlich zu den bereits bekannten
Anfangs- und Endpunkten (Kontrollpunkte) zwei weitere interne Kontrollpunkte. In
der Literatur finden sich mehrere Verfahren zur Bestimmung der internen Kontroll-
punkte. Das zur Anwendung gebrachte Fiinf-Punkt-Verfahren besitzt gegentiber ein-
facheren Verfahren den Vorteil, dass geradlinige Kurvenabschnitte als solche exakt
abgebildet werden konnen.

Diskretisierung

Im letzten Arbeitsschritt sind die gegldtteten Randkurven zu diskretisieren. Segment-
weise werden gemifd den Benutzervorgaben beliebig viele Zwischenpunkte, die auf
dem geglatteten Rand liegen, eingefiigt. Der verfeinerte diskretisierte Rand (Abbil-
dung 4b) zeigt im Vergleich zur kontinuierlichen Randbeschreibung (Abbildung 4a)
kaum wahrnehmbare Unterschiede.

(a) Bézierkurven (b) Diskretisierung

Abbildung 4 Wehrriicken - Gldttungsvorgang

Netzverfeinerung und -anpassung

Bislang wurde ausschliefllich der Rand der ausgewdhlten Teilfliche bearbeitet. Im

ndchsten Schritt ist das bestehende Dreiecksnetz an den verfeinerten Rand anzuglei-
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chen. Dies bedeutet, dass das innenliegende Netz neu aufzubauen und die auflen-
liegende Dreiecksvermaschung anzupassen ist. Die Innennetzanpassung basiert auf
der Methode der Transfiniten Interpolation [Knupp & Steinberg 1993]. Eine raumli-
che Netzgenerierungsproblematik vereinfachte sich so zu einem ebenen Problem. Der
Schliissel dazu liegt in der Unterscheidung zwischen logischem und physikalischem
Raum. Die Interpolation erfolgt im logischen Raum und wird anschlieffend mit Hil-
fe der zugehorigen parametrisierten Randfunktionen in den physikalischen Raum
transformiert. Auf diese Weise werden neue Innenpunkte erzeugt, welche abschlie-

end noch zu vernetzen sind.

(a) logischer Raum (b) physikalischer Raum

Abbildung 5 Wehrriicken - Transfinite Interpolation

Die Aufiennetzanpassung gestaltet sich deutlich einfacher. Bildlich gesprochen sind
die anliegenden Dreiecke wie ein zu grofd geratenes Tortenstiick entsprechend der

gewihlten Verfeinerung zu zerteilen.

Ergebnisse

Wie eingangs gezeigt weichen die Messergebnisse am physikalischen Modell und die
Berechnung des numerischen Modells bei der Untersuchung der Kajbar-Tiefauslésse
deutlich voneinander ab. Welchen Einfluss eine lokale Netzverfeinerung auf die Qua-
litat des numerischen Ergebnisses hat, wird im folgenden Abschnitt beleuchtet. Vorab

werden einige programmspezifische Eigenheiten von Flow-3D erortert.
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Abbildung 6 Wehrriicken - Netzeinbettung

Berechnungsnetz

Die Losung der stromungsmechanischen Gleichungen erfolgt auf einem rdaumlich
strukturierten Rechteckgitter. Mit dem Vorteil einer klar definierten Nachbarschaft-
stopologie ist es moglich den Berechnungsvorgang effizient auszufiithren. Auf der
anderen Seite sind jedoch Einbufien hinsichtlich der geometrischen Flexibilitdt hin-
zunehmen. Schriage Kanten oder Kriimmungen in strukturierten Netzen exakt abzu-
bilden bedarf einer extrem hohen Auflosung. Die fiir die Berechnung zur Verfiigung

stehenden Ressourcen sind so sehr schnell erschopft.

Flow-3D begegnet diesem Problem mit dem sogenannten FAVOR-Algorithmus [Hirt
1985]. Die Grundidee der Fractional Area Volume Obstacle Representation Metho-
de ist, den Randbereich der Hindernisgeometrie durch Zusatzinformationen genauer
beschreiben zu konnen. Der von Hirt konzipierte Ansatz stiitzt sich gedanklich auf
ein pordses Medium, indem einzelne Zellen sowohl aus Feststoff als auch aus Fluid
bestehen konnen. Das Ergebnis des FAVOR-Algorithmus fiir einen Kreisquerschnitt
verdeutlicht die Abbildungsqualitdt (Abbildung 7).

Die Qualitit der Abbildung wird durch die Verwendung des FAVOR-Algorithmus
zwar deutlich verbessert, trotzdem gibt es Konstellationen unter welchen dieses Ver-
fahren ungtinstig wirkt. So werden z.B. scharfe Kanten, die nicht auf Netzkanten lie-
gen, gebrochen. Die Lage der Hindernisgeometrie relativ zu den Netzkanten ist von
ergebnisrelevanter Bedeutung und muss vom Benutzer problemspezifisch angepasst

werden.
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(a) grobe Rasterung (b) feine Rasterung

Abbildung 7 Kreisquerschnitt im Rechteckgitter

Abbildung 8 Kreisquerschnitt im Rechteckgitter mit FAVOR-Methode
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Vergleichsrechnung

Um den Effekt der Modellglattung zu verifizieren, wird das eingangs erwéhnte Bei-
spiel der Vergleichsstudie aufgegriffen. Die Druckverteilung tiber den Wehrriicken
zeigte in den numerischen Berechnungen unrealistische Druckspitzen, welche aus
den Knicken in der Simulationsgeometrie resultierten. Die Anwendung der lokalen
Verfeinerung ersetzte die markanten Knicke der gekriimmten Wehroberfliche durch
eine Vielzahl betragsmafSig kleinerer Knicke. Das nach der Verfeinerung resultierende
numerische Druckfeld gleicht dem im physikalischen Modell gemessenen (Vergleich:
Abbildung 1a und 9d). Das vorgestellte Konzept der lokalen Netzverfeinerung er-
moglicht mittels eines einfachen Verfahrens die Ergebnisqualitdt numerischer Berech-

nungen zu ver bessern.

(a) Original (b) 2-fach Verfeinerung

(c) 3-fach Verfeinerung (d) 5-fach Verfeinerung

Abbildung 9 Qualitative Druckfelder fiir unterschiedliche Verfeinerungsgrade
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Die Vereinfachung der 3D-Simulation
von Einlaufrechen an

Wasserkraftwerken durch ein poroses
Medium

Julien Barbier?

Kurzfassung

Bei der Simulation von Wasserkraftanlagen kommt es zunehmend darauf an, alle
baulichen und maschinellen Komponenten zu simulieren, die einen mafigeblichen
Einfluss auf die Stromung haben. Einer dieser Komponenten ist der Feinrechen, der
fiir den Fischschutz vor das Bauwerk gesetzt werden muss. Besonders bei schrager
Anstromung ist hier nicht nur der Druckverlust von Bedeutung, sondern auch die
Vergleichmafligung der Stromung, die sich wiederum positiv auf den Gesamtwir-
kungsgrad auswirken kann, wenn hydraulische Verluste reduziert werden. Die Re-
chenstdbe verlangen jedoch eine hohe Netzauflosung, wenn sie nicht zu grofse nume-
rische Fehler hervorrufen sollen. Am Lehrstuhl Wasserbau und Wasserwirtschaft sol-
len deswegen Versuche und Simulationen zur Abstraktion eines Rechen durchgefiihrt
werden, ohne jedoch die Druckverluste und Stromungsgleichrichtung zu vernachlas-
sigen. Ein erster Versuch stellt dabei die Beschreibung durch ein pordses Medium dar.

Motivation

Die zunehmende Leistungsfahigkeit von Hardware und Simulationssoftware erlaubt
allméhlich die Simulation gesamter Bauwerke. Die gleichzeitige Simulation aller Kom-
ponenten eines Wasserkraftwerks z.B. sollte es ermoglichen, in Zukunft eine Abwaé-

! Dipl.-Ing., Lehrstuhl Wasserbau und Wasserwirtschaft, TU Miinchen, j.barbier@bv.tu-muenchen.de
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gung zwischen verschiedenen Optimierungen zu machen. So kann es von wirtschaft-
lichem Vorteil sein, mehr in die Verbesserung der Einlaufgeometrie zu investieren, als

den Maschinennwirkungsgrad zu steigern.

Die Unterschiedlichen Stromungsphdnomene sind im Wasserbau so zahlreich, dass
es oft einer Kopplung unterschiedlicher Modelle bedarf. Weiterhin fehlt es an Erfah-
rungen, wie unterschiedliche Situationen zu modellieren sind [Gemny 2004]. Bei ei-
nem Wasserkraftwerk ist zum Beispiel der Ubergang vom flachen Freispiegelabfluss
auf den Druckabfluss im Leitwerk und der Turbine zu nennen. Auch der nachfolgen-
de Ubergang vom Saugschlauch zum Unterwasser kann schwierig zu modellieren

sein.

Ziel der vorrangegangenen Diplomarbeit war es, als ein Beitrag zu einer Gesamt-
simulation eines Kraftwerks die Modellierung der Einlaufrechens zu untersuchen. Es
soll zukiinftig moglich sein, das Schachkraftwerk numerisch zu optimieren, um un-

terschiedliche Anordnungen bewerten zu konnen [Rutschmann et al. 2010].

Der Einfluss des Rechens auf die Stromung im Einlaufbereich ist in Abbildung 1
zu erkennen. Diese vorldufigen Simulationen sollten erdrtern, ob ein Verzicht auf die
Simulation der Rechenstibe vertretbar wire. Die Rechenstdbe mit einem lichten Ab-
stand von 20 mm vergleichméfiigen die Stromung merklich, was vermutlich den Wir-

kungsgrad des Kraftwerks verbessern konnte.

Methode

Simulationen, die eine sehr grofse Bandbreite an Grofien darstellen sollen, sind nu-
merisch aufwendig und verlangen vom Anwender Erfahrung in der Netzerstellung,
da sonst die Uberginge nur unzureichend modelliert sind [Barbier 2010]. So sind die
Zellen in den Stabzwischenrdumen um zwei Grofienordnungen kleiner als in dem

freien Zustromungsbereich.

Eine Simulation mit einem auflosungsunabhédngigen Netz (Abbildung 2), das nur
den direkten Bereich des Schachts simuliert, benétigt so fiir eine stationdre Berech-
nung drei Wochen (5 Kerne) bis zur Konvergenz. Eine Vereinfachung der Simulation
durch eine Abstrahierung der Rechens soll die Zellenanzahl und Simulationszeit er-

heblich reduzieren.
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Abbildung 1 Vergleich der Stromung im Schacht infolge eines Feinrechens

Rechenverluste

Um den Rechen durch ein einfacheres Modell ersetzen zu konnen, miissen seinen
Eigenschaften beschrieben werden. Schon Kirschmer [Kirschmer 1926] hat die Ver-
luste, die durch die Durchstromung eines Rechens entstehen, analytisch quantifiziert.
Nachteil dieser Methodik ist jedoch, dass nur bestimmte Rechenprofile durch einen
Formbeiwert beschrieben sind, und dass nur bei bestimmten Zustromrichtungen ei-
ne Aussage iiber den Einfluss der schragen Anstromung gemacht werden kann. Alle
Ansétze zur Beschreibung einer Schriaganstromung gehen davon aus, dass diese ho-
mogen ist. Um ein Verklemmen von Geschiebe an dem horizontalen Rechen zu ver-
hindern, wurde ein neues Rechenprofil entwickelt, dass an der Oberseite seine brei-
teste Stelle hat und sich in Flieffrichtung verjiingt (VRP). Um eine Aussage iiber die
Verluste dieses neuen Profils zu machen, wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen
sowohl Rechteckprofile als auch die neuen Profile im Druckabfluss bei verschiede-
nen Geschwindigkeiten verglichen wurden. Die Messungen zu den Rechteckstdben
sollten dabei als Eichungen zu den Versuchen von Kirschmer [Kirschmer 1926] und
Meusburger [Meusburger 2002] dienen.
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Abbildung 2 Schnitt durch das Berechnungsnetz, Schacht mit Feinrechen, Schacht-
breite 2,50 m
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Weiterhin wurden numerische Simulationen mit einem hohen Detaillierungsgrad
im Bereich der Stdbe ausgefiihrt. Dies sollte es ermdglichen, in Zukunft auf Versu-
che bei neuen Rechengeometrieen zu verzichten. Eine Netzunabhédngigkeitsstudie in
Star-CCM+ zeigte dabei, dass sehr feine Netze notwendig sind, um modellbedingte
Fehler zu beheben. Abbildung 3 stellt ein Netz mit 5 Prismenschichten im Bereich
der Rechenstédbe dar. Eine solche Auflosung ist bei einer Gesamtmodellierung nicht

moglich, bei der knapp hundert lange Rechenstidbe vorhanden sein konnen.

R T
[T
-

-

—
\ [T
i I
: I

—
.

7
NENEEE

Z

Abbildung 3 Netz fiir einen Rechtecksstab mit 5 Prismenschichten

Stromungsumlenkung

Wie in der Motivation erwdhnt, haben die Rechenstdbe einen grofien Einfluss auf
die Fliefirichtung. Dieser Einfluss kann sowohl positive als auch negative Folgen ha-
ben, muss aber erfasst werden, wenn das Modell belastbar sein soll. Auch fiir diesen
Fall wurde der Versuchsaufbau benutzt. Es wurden fiir einen Anstrémwinkel von
45° Messungen der Druckverluste durchgefiihrt, einerseits mit Rechenstidben der je-
weiligen Profile vertikal und andererseits mit horizontalen Staben. So sollte bei dem
gleichen Verbauungsgrad der Einfluss der Umlenkung erfasst werden.

Auch numerisch wurde die Umlenkung der Stromung modelliert, um eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse nachzuweisen. Wieder wurde die Netzunabhéangigkeit
untersucht, um die Mindestkriterien einer Modellierung zu erfassen. So kam es zu
Netzen. Als diskretisierungsunabhéngig erwiesen sich Netze, die fiir 16 Stibe mit

1 m Vor- und Nachlauf 4 Millionen Zellen aufweisen.
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Porose Medien als Ersatz

Porose Medien werden in der numerischen Stromungsmechanik durch einen Zusatz-
term abgebildet, welcher als Impulssenke fungiert. Diese Senke kann ausgedriickt
werden als [Fluent Inc. 2006]:

v 2
S; = — <Ui + Co=p|v] Ui)
c 2

Hierbei stellt der linke Teil in der Klammer die viskosen Verluste dar, die bei la-
minarer Stromung mafigebend sind. Der rechte Teil beschreibt die Impulsverluste,
die bei turbulenter Stromung mafigebend sind. 1/« ist die Permeabilitdt und C2 der
Faktor fiir den Impulsverlust. Eine Vereinfachung durch die Vernachldssigung der
viskosen Verluste, die hier keine Rolle spielen, ergibt fiir den Druckverlust in der x-
Richtung dann:

3
1
Ap, = Z CijAn:rapUj |U|
7=3
Eine Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und dem Druckverlust kann aus
Versuchsergebnissen oder aus Simulationen iiber eine quadratische Regression gebil-
det werden. Diese hat die Form:

Ap = av? — b

Der quadratische Term ergibt sich somit zu:

1
a=Cy ipAn

Mit dieser verallgemeinerten Beziehung ist es moglich, die Druckverluste bei belie-
bigen Geschwindigkeiten zu modellieren, auch wenn die Stromungsgeschwindigkei-
ten stark heterogen sind. Dies liegt daran, dass die Druckverluste fiir jede Zelle mit
der jeweiligen Geschwindigkeit berechnet werden.

Es ist weiterhin moglich, das pordse Medium als anisotrop zu beschreiben, indem
fir die jeweiligen Richtungskomponenten unterschiedliche Faktoren fiir die Impuls-
verluste gesetzt werden. In den Richtungen, in denen keine Stromung stattfinden soll,
wird der Faktor um zwei Grofienordnungen erhoht [Fluent Inc. 2006]. So konnen die
Rechenstédbe auch in ihrer Lage beschrieben werden, damit die Umlenkungen bertick-

sichtigt werden.
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Ergebnisse

Rechenverluste

Die Ergebnisse der Verluste entsprechen bei gerader Anstromung der Rechteckstdbe
bis auf die Messtoleranz den erwarteten Ergebnissen laut Kirschmer (Abbildung 4).
So ist es dann auch moglich, die Ergebnisse fiir das sich verjiingende Rechenprofil
zu verwenden. Die Messungen der Druckverluste fiir den 45°-Kanal miissen wegen

inkonsistenter Ergebnisse nochmal durchgefiihrt werden.

0,0200
00160 -+

0,0120 ——Rechteckprofil

R P

ap[m]

0,0080

0,0040

0,0000
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
v [m/s]

Abbildung 4 Experimentell ermittelte Druckverluste fiir zwei Rechenprofile

Die Netze fiir die Simulationen der Rechenstdbe konnten sehr hoch aufgelost wer-
den, sodass alle wichtigen numerischen Qualitatskriterien eingehalten werden konn-
ten. Auch Simulationen mit LES brachten vergleichbare Ergebnisse. So sollte es in
Zukunft moglich sein, die Verlustbeiwerte fiir unterschiedliche Profile numerisch zu
ermitteln.

Eine Bestimmung der Parameter fiir die Beschreibung des Rechens als portses Me-
dium steht noch aus.

Umlenkung

Als zweites Kriterium fiir eine erfolgreiche Beschreibung des Rechens anhand ei-

nes pordsen Mediums wurde die erfolgreiche Modellierung der Umlenkung defi-
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niert. Durch eine Festlegung des FlieBwiderstandes in Querrichtung, der in x- und
y-Richtung um Grofsenordnungen hoher ist, gelang es, die Stromung umzulenken,
wie dies bei der Simulation mit Rechenstdben und in den Versuchen zu sehen war.
Anstatt mit 4 Millionen Zellen konnte die Simulation mit 400.000 Zellen durchgefiihrt
werden. Dies fiithrte zu einer signifikanten Reduktion der Rechenzeiten.

Grafisch dargestellt sind diese Ergebnisse in Abbildung 5. Simulationen mit kom-
plizierterer Zustromung stehen noch aus, sind aber notwendig, um nachzuweisen,
dass dieser Ansatz allgemeingiiltig ist.

In Abbildung 5 ist eine Gegeniiberstellung der Simulation mit Rechenstidben und
porosem Medium dargestellt. Simulationen mit heterogenen Zustromungen des Re-
chens stehen noch aus, um nachzuweisen, dass dieser Ansatz allgemeingiiltig ist.

b |
{\\ 4 //

Abbildung 5 Vergleich der Simulationen mit Rechenstdben und porésem Medium

Zusammenfassung

Es wurden erste Versuche und Simulationen durchgefiihrt mit dem Ziel eine Me-
thodik zur Abstraktion von Feinrechen in numerischen Simulationen zu entwickeln.
Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Implementierung von Rechenstruktu-
ren als pordose Medien moglich ist. Zur erfolgreichen Modellierung ist es notwendig,
dass insbesondere die geschwindigkeitsabhingigen Druckverluste und die Umlen-
kung der Stromung, welche durch den Rechen resultieren, korrekt abgebildet wer-
den.
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Das UNESCO-Welterbe und das

VWasser

Michael Mett!

Zusammanfassung

Das UNESCO-Welterbe umfasst die wichtigsten Kultur- und Naturdenkmaler auf un-
serem Planeten. Viele dieser Stdtten stehen direkt im Zusammenhang mit dem Was-
ser, sei es als Teil eines Naturraumes, als Ressource oder Energielieferant. Ziel dieser
Arbeit ist, die Welterbestdtten auf ihre Verbindung zum Wasser hin zu untersuchen.
Dazu wurden 37 Kategorien erstellt, in welche die seit 1978 aufgenommenen Welter-
bestitten einsortiert wurden. Weiterhin werden ausgewihlte wasserrelevante Welter-

bestitten vorgestellt.

Einleitung

Die Kultur- und Naturdenkmaler der Erde sind durch Bevolkerungswachstum, In-
dustrialisierung, Kriege, Klimawandel und den natiirlichen Verfall bedroht. Die UN-
ESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organisation) bietet mit
dem Welterbe eine Instanz, in der die wichtigsten zivilisatorischen und naturraumli-
chen Denkmaler gelistet und unter Schutz gestellt werden.

Die Welterbeliste basiert auf dem Ubereinkommen zum Schutz des Kultur- und Na-
turerbes der Welt. Diese sogenannte Welterbekonvention wurde 1972 auf der 17. Ge-
neralkonferenz der UNESCO in Paris verabschiedet und trat 1975 in Kraft. Die Grun-
didee der Welterbekonvention ist, dass , Teile des Kultur- oder Naturerbes von au-
Bergewohnlicher universeller Bedeutung sind und daher als Bestandteil des Welter-
bes der ganzen Menschheit erhalten werden miissen.” [Wikipedia]. Derzeit haben 187
Staaten diesen volker-rechtlichen Vertrag ratifiziert [UNESCO World Heritage Centre].

! Dipl.-Geol., Arbeitsbereich fiir Wasserbau, Universitat Innsbruck, michael.mett@uibk.ac.at
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Veranlassung fiir die Schaffung der Welterbekonvention war der Aufstau des Assuan-
Stausees in Agypten, der eine Vielzahl von einzigartigen, nubischen Kulturgtitern be-
drohte. In einer bis dato nie dagewesenen internationalen Hilfsaktion wurden Tei-
le der Tempel von Abu Simbel und Philae abgetragen und auf einer hoheren Ge-
landestufe wiederaufgebaut. Nachfolgend erarbeitete die UNESCO gemeinsam mit
ICOMOS (International Council on Monuments and Sites) und IUCN (International
Union for Conservation of Nature and Natural Resources) die Welterbekonvention
[Wikipedia].

Das UNESCO Welterbe umfasst im Jahre 2011 insgesamt 911 Stétten in 151 Lan-
dern. Davon sind 704 als Naturdenkmaéler und 180 als Naturerbe eingestuft. Weitere
27 Welterbestitten besitzen einen Doppelstatus als Kultur- und Naturerbe. Insgesamt
34 Welterbestétten befinden sich auf der ,Roten Liste des gefihrdeten Welterbes”
[UNESCO World Heritage Centre].

Methodik

Die Welterbe von jedem Jahr seit 1978 wurden in vier Hauptgruppen mit mehreren
Kategorien unterteilt. Jede Kategorie wurde auf ihren Wasserbezug hin untersucht.
Insgesamt wurden 37 Kategorien erstellt in die die Welterbe eingruppiert wurden
(Tabelle 1). Die Ergebnisse wurden statistisch iiber den Zeitraum von 1978 bis 2010

ausgewertet.

Ergebnisse

In der Welterbeliste 2010 befinden sich 911 Stdtten. Die Anzahl der jahrlichen Ein-
schreibungen in die Liste ist stark variabel und schwankt zwischen 7 Stiick im Jahre
1989 und 61 im Jahre 2000 (Abbildung 1). Das Mittel liegt bei etwa 27,6 Neueintragen
jahrlich.

Von den 911 Welterbestdtten werden 609 Kulturgiiter, 35 technologische Stitten, 52
vom Menschen gepragte Naturrdume und 215 Naturdenkmaler unterschieden. Von
allen betrachteten Welterbestitten besitzen 632 keinen mafigeblichen Wasserbezug.
159 besitzen einen mittleren und 103 besitzen einen starken Wasserbezug. 17 Welter-
bestdtten werden wassertechnischen Werken der Menschen zugerechnet. Weitere Er-
gebnisse der Kategorisierung sind in Tabelle 2 und Abbildung 2 aufgelistet.

Von den 609 Kulturgiitern entfallen die meisten auf Stadte (142), Einzelbauwerke
(67), kirchliche Bauwerke (79) und historisch/archédologische Stitten (108). Deren an-
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Tabelle1 Hauptgruppe und deren Kategorien

A) Kulturgiiter B)Technologie

1 Stadte 24 Technik /Industrie

2 Stadte mit Waserbezug (m.W.) 25 Technik /Industrie m.W.
3 Hafenstadte 26 Wassertechnik

4 Montanstadte 27 Wissenschaft

5 Dorfer

6 Bauwerke

7 Bauwerke m. Wasser

C) Vom Menschen gepréagte Naturrdume

8 Kirchliche Bauwerke 28 Kulturlandschaften
9 Kirchliche Bauwerke m.W. 29 Kulturlandschaften m.W.
10 Schlosser/Gérten 30 Weinbaugebiete

11 Schlosser/Garten m.W.

12 Festungsanlagen/Burgen

13 Festungsanlagen/Burgen m.W.

D) Naturdenkmaler

14 Bauwerke der Moderne

31 Naturdenkmailer

15 Bauwerke der Moderne m.W.

32 Naturdenkmailer m.W.

16 Historisch-/archédologische Statten

33 Feuchtgebiet/Meer/Eis/Sinter

17 Historisch-/archédologische Statten m.W.

34 Fossile/Geologie/Menschen

18 historische Hafenstadte

35 Naturdenkmaler Vulkane

19 Grabmale

36 Naturdenkmaler Vulkane m.W.

20 Mahnmale

37 Inseln /Kiisten/Riffe

21 Kultstitten

22 Kunst (Felsmalereien)

23 Hohlen-/Felsenarchitektur

Tabelle 2 Einteilung der Welterbe in Hauptgruppen und Wasserrelevanz

Hauptgruppen | Welterbe Kein Was- | Mittlerer Starker Was- IAEEE I
Gesamt serbezug Wasserbe- | serbezug Mensch
zug
Kulturgiiter 609 516 70 23 -
Technologie 35 18 - - 17
Naturraum
Mensch o2 33 19 i )
Naturdenkmaler | 215 65 70 80 -
Summen 911 632 159 103 17
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Abbildung 1 Anzahl der jahrlichen Aufnahmen in die Welterbeliste

teilsméaflige Eintragungen gestalten sich relativ gleichméafig tiber den Zeitraum 1978
bis 2010.

Geringere Anteile zwischen etwa 30 und 10 Stiick fallen auf Hafenstddte, Schlos-
ser/Gairten, Festungsanlagen/Burgen, Grabmale, Kultstédtten, Felsmalereien und Hoh-
lenarchitektur. Deren genaue Zahlen sind in Abbildung 2 aufgefiihrt. Eher unterge-
ordnete Anteile zwischen 10 und zwei Stiick entfallen auf z.B. Dorfer, Mahnmale und
weiteres.

Technologische Welterbestdtten sind z.B. Industrie/Technik-Monumente der Neu-
zeit (13), wissenschaftlich /technische Monumente (5) und wassertechnische Bauten
(17). Die letzteren werden in Kapitel ,, Ausgewihlte Beispiele” vorgestellt.

Die vom Menschen gepragten Kulturlandschaften treten insgesamt 52-mal in der
Welterbeliste auf. Davon besitzen 12 einen grofien Wasserbezug, so z.B. die Reister-
rassen in den philippinischen Kordilleren (Eintrag 1995). Seit 1999 sind zudem sieben
Weinbaugebiete in die Welterbeliste aufgenommen worden.

Bei den 215 Naturdenkmalern besitzen nur 65 Stitten keinen mafigeblichen Was-
serbezug. In der Kategorie Feuchtgebiete/Meer/Eis/Sinterbildungen finden sich 42
Eintrage. Inseln/Kiisten/Riffe sind 38-fach vertreten. Die Eintragungen in die Liste
der Naturdenkmaler ist gleichméfsig {iber den Zeitraum 1978 bis 2010 zu beobachten.

In Bezug auf relativ ,junge Welterbe” haben die Untersuchungen einen Trend bei
der Eintragung in die Welterbeliste ergeben. Diese , jungen Welterbe” umfassen tiber-
wiegend technische Monumente und moderne Bauwerke in der Zeitspanne 15 Jhd.

bis heute. Hierunter fillt ein Grofsteil der Welterbe mit starkem Wasserbezug (siehe
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Abbildung 2 Anzahl der Welterbeeintrdge fiir samtliche 37 Kategorien der vier
Hauptgruppen

auch Kapitel ,, AusgewidhlteBeispiele”). Die Auswertung zeigt, dass Mitte der 1980iger
Jahre sechs solcher Welterbe in die Liste aufgenommen wurden (Abbildung 3). Bis
Mitte der 1990iger Jahre folgte eine Liicke. Seit 1995 werden kontinuierlich Welterbe
aus Technik und Wissenschaft, insbesondere wasserrelevante Monumente gefordert.

Dies lasst die Vermutung zu, dass sich der Fokus der UNESCO in Richtung jiin-
gerer und vor allem technikorientierterer Monumente verschoben haben konnte. Ein
Grund hierfiir mag auch darin liegen, dass technische Anlagen und Bauwerke der
Industriellen Revolution besonderen Schutz bediirfen um erhalten zu bleiben. Dazu
zdhlen insbesondere Anlagen aus der Pionierzeit der Hydraulik wie Schiffshebewer-
ke, Schleusen und Briickenanlagen.

Eine dhnliche Entwicklung ist bei Kulturlandschaften mit Wasserbezug zu beob-
achten, die seit 1995 regelmafiig in der Welterbeliste vertreten sind. Weinbaugebiete
werden gar erst seit 1999 in dieser Liste berticksichtigt.

Ausgewahlte Beispiele

Die Studie ergab 17 herausragende, wasserbauliche /wassertechnische Welterbestat-
ten, die in Tabelle 3 nach ihrem Einschreibungsjahr aufgelistet sind ((UNESCO 2011]).
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Abbildung 3 Gegeniiberstellung von Neueintrdgen in die Welterbeliste. Seit Mitte
der 1990iger Jahre gibt es eine Haufung der Eintrdge von technischen

Monumenten, Kulturlandschaften mit Wasserbezug und Weinanbau-
gebieten.
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Tabelle 3 Einteilung der Welterbe in Hauptgruppen und Wasserrelevanz

1985 Frankreich Romisches Aquadukt ,,Pont du Gard”
Briicke mit drei Stockwerken, 50m hoch, 275m lang. 35 Bogen.
1.Jhd.
1985 Jordanien Wiistenschloss ,, Qasr Amra”
Wiistenschloss mit aufwéandiger Brunnenanlage und Bad. 8. Jhd.
1995 Niederlande Polderlandschaft Schokland
Bemerkenswertes Beispiel fiir die Urbarmachung von Land im
15. Jhd.
1996 Frankreich Canal du Midi
320 km Wasserwege mit zahlreichen hydraulischen Bauwerken.
1694.
1997 Niederlande Miihlenanlagen in Kinderdijk-Elshout
Herausragender Beitrag der Niederlander zur Wassertechnik.
Ab 1750.
1998 Belgien Die vier Schiffshebewerke des ,,Canal du Centre”
Hohepunkt des Ingenieursbaus. Hydraulische Hebewerke ab 1888.
1999 Niederlande Beemster Polder
Bemerkenswertes Beispiel fiir die Urbarmachung von Land im
17. Jhd.
2000 Spanien Palmenhain von Elche
Arabisches Bewisserungssystem aus dem 5. Jhd. v. Chr.
2000 China Berg Qincheng und Bewésserungssystem von Dujiangyan
Grofies Bewdsserungssystem aus dem 3. Jhd. v. Chr.
2001 GB Industrielle Mustersiedlung New Lanark (Schottland)
Mustersiedlung der Textilindustrie mit Wasserkraftnutzung. 1786.
2001 GB Industriedorf Saltaire
Gut erhaltenes Industriedorf mit Wasserkraftnutzung. 1851.
2006 Spanien Biskaya-Briicke
Weltweit erste Stahlbriicke mit Hingegondel. 1893.
2006 Oman Aflaj-Bewdsserungssystem
Seit 2500 v.Chr. technisch aufwandige Kanéle im ariden Oman.
2007 Kanada Rideau-Kanal
Militarisch motivierter Schiffskanal fiir die ersten Dampfschiffe.
1832.
2007 Bosn./Herzig. | Mehmed-Pasa-Sokolovic-Briicke in Visegrad
Wegweisende Briickenarchitektur in osmanischer Architektur.
1577. _
2009 GB Pontcycyllte—?gquéidukt und Kanal
Pionierarbeit der Ingenieurskunst der Industriellen Revolution.
1805.
2009 Iran Historisches Hydrauliksystem von Shushtar

Antikes Hydrauliksystem aus dem 5. Jhd. v. Chr.




Schlussbetrachtung

Welterbe mit Wasserbezug bilden einen grofien und wichtigen Teil der Welterbeliste.
Dies liegt sicher daran, dass Wasser ein pragender kultureller, naturrdaumlicher und
landschaftsarchitektonischer Faktor auf unserer Erde ist.

Ohne Wasser ist ein Uberleben nicht moglich: Wasserbauliche Monumente und hy-
draulische Bewisserungssysteme aus der Antike zeugen besonders in trockenen Re-
gionen vom Kampf um das Element, so z.B. die Aflaj-Systeme im Oman.

Wasser ist Wohnraum: Viele der eindrucksvollsten Stadte und Siedlungen sind auf
das engste mit dem Wasser verbunden, so z.B. Venedig oder die Hansestddte der Ost-
see. Grofse historische Hafenstddte wie Karthago hatten weltgeschichtliche Bedeu-
tung und einige der dltesten Menschheitszeugnisse sind in sumpfigen Gebieten des
Neusiedler Sees und den wasserreichen Gebieten um Sterkfontein zu finden.

Wasser ist Energie: Ob in den Wassermiihlen antiker Stadte oder den Wasserrddern
der ersten Industriestddte - Wasser ist Lieferant fiir die bendtigte Energie. Hiervon
zeugen die montanhistorischen Wasserrdder im Harz genauso wie die Turbinen in
der Textilfabrik New Lanark.

Wasser ist Schutz: Wasserburgen und hydraulische Befestigungsanlagen erzdhlen
von dem Bedyiirfnis der Menschen sich gegen Eindringlinge und Angreifer zu schiit-
zen. Ein junges Beispiel hierfiir findet sich in den Festungsanlagen um Amsterdam
aus der Zeit bis nach dem ersten Weltkrieg.

Wasser ist Asthetik: Wasser kommt als gestalterisches Element in vielen der prunk-
vollsten Schlosser und Gartenanlagen wie z.B. dem Muskauer Park oder Schloss Ver-
sailles zum FEinsatz.

Wasser ist Lebensraum: Ohne Zweifel ist Wasser in der Natur das wichtigste le-
bensspendende und landschaftsgestalterische Element. Wasser ist Naturraum in viel-
gestaltiger Weise - in Riffen, wie dem Great Barrier Reef, in Feuchtgebieten wie den
Everglades, in Savannenregionen wie dem Niokolo-Koba Park und dem Wattenmeer
der Nordsee. Wasser als Eis ist verantwortlich fiir die Gletscherlandschaften des Gei-
rangerfjords. Wasser als Dampf bildet die blubbernden Geysirtopfe des Yellowstone
Nationalparks und Wasser stiirzt tobend die méachtigen Flanken der Victoria-Félle
hinab.

So oder auf vielfaltigste andere Weise sind 279 Welterbestatten mit dem Wasser
verbunden. Die UNESCO unterstreicht die Wichtigkeit von Wasser als Lebensraum,
Kulturgut und Lebensgrundlage. Sie betont damit aber auch die Bedeutung des Was-
sers als schiitzenswertes Gut.
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Diese Sensibilisierung ist gerade wichtig in Anbetracht der Umweltzerstorungen
und klimatischen Verdnderungen, die die Lebensgrundlage aller Lebewesen veran-
dern.

Hier ist das UNESCO Welterbe eine einzigartige Erfolgsgeschichte, denn die Welter-
bekonvention wird weltweit von so vielen Nationen geachtet und untersttitzt wie kei-

ne andere Institution.
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Energiespeicher - Das Potential von

Pumpspeichern in Deutschland

Georg Heinz!

Kurzfassung

Mit zunehmendem Ausbau der Wind- und Solarenergie wird auch die Frage nach
der Energiespeicherung unumgéanglich. Neben der Bereitstellung von Regelleistung
ist die Speicherung nun ein wichtiges Kriterium fiir die Zukunft der erneuerbaren
Energien. Das Ungliick von Fukushima hat die Diskussion iiber den Atomausstieg
und somit den Ausbau alternativer Energieversorgung beschleunigt. Pumpspeicher
haben sich zwar in Deutschland tiber Jahrzehnte hinweg entwickelt und bewihrt, in
der Debatte um die zukiinftige Energiespeicherung im Inland spielten sie bislang al-
lerdings nur eine geringe Rolle. Diese Arbeit will daher das Potential von Pumpspei-
cheranlagen in Deutschland zeigen. Und kommt dabei zu dem Schluss, dass das Po-
tential noch nicht ausgeschopft ist.

Motivation

In Deutschland sind derzeit bereits etwa 30 Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) im Ein-
satz. Jedoch sind Pumpspeicher als Moglichkeit der Energiespeicherung in den ver-
gangenen Jahren immer starker aus dem Fokus der Diskussion geraten.

PSKW bieten derzeit eine effiziente Losung der Energiespeicherung, besonders im
Hinblick auf den Ausgleich kurz- und mittelfristiger Energieschwankungen im Be-
reich der Wind- und Solarenergie.

1 Dipl.-Ing., LuFG Wasserwirtschaft und Wasserbau, Bergische Universitit Wuppertal, heinz@uni-
wuppertal.de
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Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Fragestellung der Energiespeicherung in Form
von PSKW in Deutschland leisten und das mogliche Potential aufzeigen, das tech-
nisch und wirtschaftlich vorhanden ist.

Seit dem Storfall in Fukushima, Japan, Mitte Marz 2011, {iberschlagen sich in Deutsch-
land die Ereignisse beziiglich des Atomausstiegs und der Frage nach nachhaltiger
Energiegewinnung, ohne derzeit realistische Moglichkeiten der Energiespeicherung
mit zu bedenken. Im Gesprach sind Druckluftspeicher, Batterien, Brennstoffzellen in
Verbindung mit einer Umwandlung der Energie zu Wasserstoff und weiter zu Me-
than. All diese Verfahren sind derzeit entweder im Vergleich zu PSKW unwirtschaft-
lich oder nicht ausreichend in der Praxis erprobt, so dass 2022 die Energieversor-
gung ohne Vorhaltung von grundlastfahigen Kraftwerken nicht sichergestellt werden
konnte. Auf der anderen Seite stehen die PSKW, welche seit Jahrzehnten erprobt sind,
sich bewédhrt haben und den Umstieg beschleunigen konnten. Daher ist es notwendig
neue Standorte fiir solche PSKW in Deutschland zu finden.

Uberlegungen zum Pumpspeicherpotential in Deutschland

Allgemeines

Die wichtigsten technischen Eigenschaften zur Beurteilung von Energiespeichern sind:
Speicherkapazitit, Speicherleistung, Wirkungsgrad, Speicherverluste, Leistungsdich-
te, Leistungsgradient und Lebensdauer.

Dartiber hinaus sind noch die erschliefSbaren Gesamtpotentiale, sowie die Kosten,
und die lokale und globale Eingriffsintensitit in die Natur zu betrachten.

Weiterhin ist zwischen zentralen und dezentralen Speichern zu unterscheiden.

Die deutschen Pumpspeicheranlagen besitzen derzeit eine Gesamtleistung von et-
wa 7 GW und sind durchschnittlich jeweils fiir vier bis sechs Volllaststunden pro Tag
ausgelegt, woraus sich ein potentieller Energiespeicher von max. 35 GWh/d ergibt.

Wenige groflere Anlagen besitzen eine Leistung von etwa 1 GW, die Mehrheit hat
eine Leistung von 100 bis 300 MW. Die genutzte Fallhohe und das Speichervolumen
im Oberbecken variieren entsprechend stark. Die Oberbecken haben eine Grofle zwi-
schen 5 und 55 ha, die Fallhohe liegt zwischen 100 und 600 m.

Die installierte Leistung héngt proportional von dem Faktor Durchfluss mal Fall-
hohe ab. Der Durchfluss kann frei eingestellt werden und ist abhédngig von dem mog-

lichen Speichervolumen und der gewiinschten Einsatzzeit. Das Speichervolumen in
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Verbindung mit der Fallhohe ist entscheidet fiir die Grofle der moglichen Energiespei-
cherung.

Bei der Suche nach potentiellen Standorten ist also zunédchst zu entscheiden, ob nur
nach Moglichkeiten fiir grofie Anlagen gesucht werden soll, oder ob nicht auch eine
Mehrzahl kleinerer Anlagen das gewiinschte Ergebnis liefern kann. Die spezifischen
Kosten kleinerer Anlagen sind zwar hoher, aber im Vergleich mit anderen Optionen
unter bestimmten Bedingungen dennoch vorteilhaft. Zudem wird angenommen, dass
sich kleinere Anlagen leichter realisieren lassen als sehr grofse.

Bei der Suche nach geeigneten Standorten wird einleitend ein moglichst einfacher
Ansatz verwendet werden. Die Suche soll GIS gestiitzt durchgefiihrt werden konnen.
In einem ersten Schritt kommen nur allgemein verfiigbare Daten zum Einsatz: das
SRTM Hohenmodell der NASA (Abbildung 1a), die Landnutzungsdaten aus CORI-
NE (Abbildung 1b) und die Schutzgebiete der EU (NATURA2000) (Abbildung 1c),

die bei der Suche genau wie Siedlungsflichen ausgeklammert werden.

5

(a) DGM50 aus den SRTM-Daten (b) Landnutzung aus den CORINE Daten

&

(c) Schutzgebiete (FFH, VSG, NSG) und Sied- (d) Topografische Karte (DTK500)
lungsflachen

Abbildung 1 Allgemein verftigbare Daten
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Die Kriterien konnen im GIS sukzessive verdndert werden, so dass eine erste Ein-
schiatzung der Anzahl moglicher Standorte erarbeitet werden kann. Mit den oben
genannten Datensdtzen kann die Recherche europaweit erfolgen. In einem zweiten
Auswertungsschritt ist es moglich die Hohenmodelle der einzelnen Lander und die
ATKIS Daten fiir die Verschneidung und weitere Auswertung hinzuzuftigen.

Fiir eine Pumpspeicheranlage werden zwei Flachen in relativer Nachbarschaft mit
einem bestimmten Hohenunterschied bendtigt. Im ersten Ansatz soll eine Mindest-
fallhhe von 50 m gegeben sein, und die Standorte der Becken sollen nicht mehr als
5 km voneinander entfernt liegen. Hierbei handelt es sich um einen flachenorientier-
ten Ansatz, der zunichst die Wirtschaftlichkeit (maximale Fallhohe) nicht bertick-
sichtigt. Eine Mindestgrofie von 10 bis 20 ha soll vorgegeben sein, womit sich etwa
1 Mio. m?® Wasser speichern lielen. Die Leistung der kleinsten Anlagen ldge somit bei
25 MW, der Energieinhalt bei 100 MWh.

Die Oberbecken sind auf Kuppen oder Terrassen zu suchen, die Unterbecken ent-
sprechend in breiten Télern, in tiefen Kerbtédlern, oder auch auf tiefer liegenden Kup-
pen oder Terrassen. Auch grofiere gestaute Fliisse konnen als Unterbecken genutzt
werden, dhnlich wie Talsperren.

Potential im Regierungsbezirk Arnsberg

Diese Studie soll sich auf Deutschland beschranken und hier beispielhaft das Potenti-
al fiir den Regierungsbezirk Arnsberg (NRW) aufzeigen. Der Regierungsbezirk Arns-
berg wurde ausgewdhlt, weil dort mit dem Rothaargebirge ein kleines, aber dicht be-
siedeltes Mittelgebirge liegt. AufSerdem bietet die im Norden liegende Soester Borde
eine flache Ebene auf der die Algorithmen gut getestet werden konnen.

Auf einer Fldche von 8.000 km? liegen mehr als 15 grofere Talsperren. Unter an-
derem die Mohne-, Sorpe-, Henne- und Biggetalsperre (alle Ruhrverband), die sich
gegebenenfalls als Unterbecken eignen konnten.

Eine erste GIS-Analyse zeigte ein tiberraschendes Ergebnis. Unter Berticksichti-
gung von Siedlungs- und Schutzgebieten (FFH, VSG, NSG) ergeben sich etwa 500
Standorte fiir Kuppen- und Tallagen mit einer Fldche von bis zu 10 ha und etwa 100
Standorte mit einer Fldche von etwa 20 ha. Unter Berticksichtigung des Abstandkri-
teriums von 5 km und der minimalen Fallhohe reduziert sich diese Anzahl auf 150
bzw. 50.

Es zeigte sich, dass durch eine Ungenauigkeit des CORINE Datensatzes in Bezug
auf Streusiedlungen, die Bestimmung von Standorten in Tallagen und Kerbtélern er-

schwert ist. In einem weiteren Schritt wurden daher die Talsperren als potentielle Un-
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terbecken angenommen. Hier konnten ca. 250 bzw. 100 in der Ndhe von Talsperren
gelegene Kuppen mit 10 bzw. 20 ha identifiziert werden (Abbildung 2). Die mittlere
Fallhohe liegt bei etwa 100 m, an einigen Stellen sogar bei 200-250 m. Umgerechnet in
Leistung und Energiespeicher ergeben sich folgende Zahlen. Beriicksichtigt man nur
die Talsperren als Unterbecken, dann lassen sich etwa 15 GW Leistung installieren
und 80 GWh Energie speichern. Die beanspruchte Flache betrdgt 2.000 bzw. 3.000 ha
(20 bis 30 km?).

s PN

Kilometer

u —— —
0 5 10 20 30 40

Abbildung 2 Kuppenlagen im 5 km Radius um Talsperren mit 20 ha

Fazit / Ausblick

Eine erste Analyse von moglichen Standorten fiir Pumpspeicher weist darauf hin,
dass auch in NRW ein erhebliches Potential gegeben ist. Selbst wenn nur zehn Pro-
zent der hier ermittelten Standorte bei einer detaillierten bautechnischen und wirt-
schaftlichen Betrachtung Bestand hitte, liefle sich damit ein Teil der Energie gtinstig
in Deutschland speichern.

Die Flacheninanspruchnahme beliefe sich auf 100 km?, was in Relation zu anderen

angedachten Projekten, wie der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Trasse
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nach Norwegen (ca. 1.000 km?) relativ gering erscheint. Eingriffe auch in dieser Gro-
lenordnung miissen im globalen Zusammenhang gesehen werden. Zunichst aber
geht es um eine moglichst genaue Darstellung des Potentials solcher Optionen. Zu
diesem Zweck ist es unbedingt notwendig diese Arbeit mit einem hoheren Detaillie-
rungsgrad und weiteren Kriterien fiir ganz Deutschland weiterzufiihren.
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Entwicklung eines
anwendungsorientierten
Risikoanalyseverfahrens fiir
Hochwasserereignisse in

Kiistengebieten
Christian Grimm!, Daniel Bachmann?, Nils P. Huber?, Holger Schiittrumpf*

Einleitung

Das Européische Parlament und der Rat der Europédischen Union haben am 23. Ok-
tober 2007 ,Die Richtlinie 2007/60/EG tiiber die Bewertung und das Management
von Hochwasserrisiken” erlassen. Ziel dieser Richtlinie ist es, die nachteiligen Fol-
gen, die Hochwasser auf die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das kulturelle
Erbe und wirtschaftliche Tatigkeit austibt, zu verringern und das Management im
Umgang mit den Hochwassergefahren zu verbessern [EU 2007]. Die Umsetzung der
EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie in das nationale deutsche Recht erfolgte
durch die Bundesregierung am 1. Mérz 2010 innerhalb einer Neufassung des Wasser-
haushaltsgesetzes [BMU WHG 2009]). Danach miissen in Deutschland nicht nur fiir
Flusseinzugsgebiete, sondern auch fiir die deutschen Kiistengebiete Hochwasserge-
fahren - und Hochwasserrisikokarten bis Dezember 2013 erstellt werden.
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Motivation und Zielsetzung

Die EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie ist insbesondere fiir die sturmflutge-
tahrdeten Kiistengebiete an der deutschen Nord- und Ostseekiiste von grofier Bedeu-
tung. Insgesamt werden in Deutschland circa 12.000 km? niedrig liegende Kiisten-
gebiete mit 2,4 Millionen Einwohnern durch Kiistenschutzanlagen vor Hochwasser
geschiitzt.

Im Rahmen des KFKI/BMBF Verbundprojektes , HoRisK - Hochwasserrisikoma-
nagement fiir den Kiistenraum” werden vom Institut fiir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft (IWW) der RWTH Aachen, dem Niedersachsischen Landesbetrieb fiir Wasser-
wirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) sowie vom Institut fiir Umweltin-
genieurwesen, Fachgebiet Kiistenwasserbau der Universitdt Rostock kiistenschutz-
bezogene Ansitze und Methoden fiir eine anwendungsorientierte Risikoanalyse als
Grundlage fiir die Erarbeitung von Hochwassergefahrenkarten, Hochwasserrisiko-
karten und Hochwasserrisikomanagementpldnen entwickelt. Die entwickelten An-
sdtze und Methoden sollen am Beispiel ausgewdhlter typischer Kiistenabschnitte in
Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern angewendet wer-
den. Ziel der entwickelten Methodik ist es, die Umsetzung der EG - Hochwasserrisi-
komanagementrichtlinie fiir den Kiistenbereich an der deutschen Nord- und Ostsee-
kiiste wesentlich zu unterstiitzen.

Hochwasserrisikoanalyse mit ProMalDes

Methodik der Hochwasserrisikoanalyse

Die Hochwasserrisikoanalyse ist ein systematisches Verfahren, um das Risiko eines
Hochwasserereignisses zu quantifizieren, wobei fiir das Risiko eines Hochwasserer-
eignisses gilt [Merz 2006]:
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R = Risiko
P = Eintrittswahrscheinlichkeit
K = Konsequenz

D = Ereignis.

Fiir die Berechnung des Hochwasserrisikos wird die Hochwasserrisikoanalyse in

die vier folgenden Basisanalysen unterteilt (Abbildung 1):

¢ die Gefdhrdungsanalyse: Die Hauptaufgabe der Gefdhrdungsanalyse ist aus
den gegebenen Gefdhrdungen zum einen Belastungsgrofien auf die Kiisten-
schutzbauwerke wie den Seegang, zum anderen Wasserstandsganglinien fiir

das Untersuchungsgebiet zu generieren.

¢ die Zuverldssigkeitsanalyse: Innerhalb der Zuverladssigkeitsanalyse wird die Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses der Kiistenschutzbauwerke
untersucht. Eingangsgrofien fiir eine Zuverldssigkeitsanalyse sind neben geo-
metrischen und materialspezifischen Parametern Belastungsgrofien auf das Bau-

werk wie der einwirkende Seegang.

¢ die hydrodynamische Analyse: Bei der hydrodynamischen Analyse erfolgt ei-
ne numerische Uberflutungssimulation des Kiistengebietes. Dazu werden die
generierten Wasserstandsganglinien als Randbedingung angesetzt. Versagen-
sereignisse von Kiistenschutzbauwerken werden tiber eine Breschenbildung im
Modell abgebildet. Ergebnis der hydrodynamischen Analyse sind Wasserstande

und Fliefigeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet.

¢ die Analyse der Konsequenzen: Die berechneten Wasserstinde und Fliefsge-
schwindigkeiten sind die Eingangsgrofien fiir die Analyse der Konsequenzen.
In der Analyse der Konsequenz werden beispielsweise die 6konomischen Kon-

sequenzen auf das Untersuchungsgebiet bestimmt.

Das Werkzeug ProMalDes

Im Rahmen des Verbundprojektes HoRisK wird fiir die Hochwasserrisikoanalyse (Ab-
bildung 1) das modular aufgebaute Entscheidungsunterstiitzungssystem ProMalDes
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Hochwasserrisikoanalyse

Geféhrdungs- Zuverlassigkeits- Hydrodynamische
analyse analyse Analyse

Abbildung 1 Basisanalysen und Hochwasserrisikoanalyse

analysen

Basis-

(Protection Measure against Inundation Decision support) angewendet und weiter-
entwickelt. ProMalDes ist ein am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der
RWTH Aachen entwickeltes Werkzeug zur computerbasierten Unterstiitzung der Aus-
wahl von Hochwasserschutzmafinahmen [Schiittrumpf 2009], welches die Bearbei-

tung der Aufgaben des

¢ §73 Bewertung von Hochwasserrisiken,
¢ §74 Gefahrenkarten und Risikokarten sowie

¢ 8§75 Risikomanagementpldne

des Wasserhaushaltgesetztes [BMU WHG 2009] umfassend unterstiitzen kann. Durch
den modularen Aufbau reichen die Moglichkeiten der Anwendung des Programm-

pakets ProMalDes von

e einer hydrodynamischen Analyse zur Bestimmung von Uberflutungsflichen,

¢ einer Kombination aus hydrodynamischer Analyse und Analyse der Konse-
quenzen zur Bestimmung von Gefahren- und Risikokarten,

¢ der Bestimmung der Zuverldssigkeit von Hochwasserschutzbauwerken,

¢ einer Analyse des Gebietsrisikos unter Berticksichtigung des Versagens von Hoch-

wasserschutzbauwerken bis hin zu

¢ einer Entwicklung eines Hochwasserschutzkonzeptes auf Gebietsebene im Rah-

men der Erstellung von Risikomanagementplénen.

Detaillierte Informationen iiber das Entscheidungsunterstiitzungssystem ProMal-
Des und den theoretischen Grundlagen der implementierten Verfahren werden in

[Bachmann 2011a] gegeben.
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Forschung und Weiterentwicklungen im Rahmen des
HoRisK-Projektes

Der Einsatz von ProMalDes erfolgt bisher primdr fiir die Entscheidungsuntersttit-
zung von Hochwasserschutzmafinahmen im Binnenbereich [Bachmann et al. 2011b]
& [Detrembleur et al. 2011]. Fiir die Anwendung von ProMalDes im Kiistenbereich
bedarf es neben modelltechnischen Weiterentwicklungen ebenfalls Untersuchungen
hinsichtlich der Hochwasserrisikoanalyse von Kiistengebieten. Die Entwicklungen

und der Forschungsbedarf beziehen sich autf:

¢ die Erweiterung der Typen von Hochwasserschutzbauwerken, wie Hochwas-
serschutzmauern, Diinen, Siele, Schleusen, Sperrwerke oder Deichscharts in ei-
ner Zuverldssigkeitsanalyse. In der bisherigen Hochwasserrisikoforschung fiir
Kiistengebiete wurde primér das Versagen von Deichen untersucht. Die Analy-
se eines Versagens von punktuellen Bauwerken innerhalb der Deichlinie sowie
von Diinen und Hochwasserschutzmauern ist Gegenstand der aktuellen For-

schung im HoRisK-Projekt.

¢ die Berticksichtigung des Salzwassereinflusses auf die Konsequenzen eines Hoch-
wasserereignisses. Zusammen mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen
werden die Konsequenzen fiir die Landwirtschaft durch das Uberschwemmen
der Kiistengebiete mit salzhaltigem Meerwasser untersucht und Schadensfunk-

tionen aufgestellt.

¢ die Integration von Versagensereignissen einer zweiten Deichlinie in die Hoch-
wasserrisikoanalyse. Diese sind bisher im Binnenbereich und in Kiistengebieten
nicht berticksichtigt worden. An der deutschen Nordseekiiste stellen Kége und
Polder typische Systeme mit einer zweiten Deichlinie dar. Im Bereich der Ost-
see sind typische Kiistenschutzsysteme durch Diine - Hochwasserschutzwald -
2. Deichlinie gekennzeichnet.

Der oben aufgezeigte Forschungsbedarf sowie Weiterentwicklung von ProMalDes

sind schematisch in der Abbildung 2 dargestellt.
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) Landwirtschaftliche und industrielle 5

a = ¥

Nutzung von Kiistengebieten 2. Deichlinie mit ) 2. Deichlinie mit
gedfinetem Deichschart geschlossenem
Deichschart

Abbildung 2 Typische Kiistengebiet und Kiistenschutzlinie an der deutschen Nord-
see vor einem Hochwasserereignis a) und nach einem Hochwasserer-
eignis b)

Anwendungen im Rahmen des HoRisK-Projektes

Das Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen untersucht mit
dem entwickelten Hochwasserrisikoanalyseverfahren innerhalb des Projektes HoRisK
jeweils zwei Gebiete an der Nord- und Ostsee. Fiir die Nordsee wurden die schles-
wigholsteinische Nordseeinsel Pellworm und das Gebiet um die Stadt Biisum aus-
gewdhlt. Die Liibecker Bucht sowie die Ortschaft Markgrafenheide dienen als Un-
tersuchungsgebiet an der Nordsee (Abbildung 3). Bei der Auswahl der Fokusgebie-
te wurde im Wesentlichen auf die Grofse des Untersuchungsgebietes, die Datenver-
fugbarkeit, die primdre Landnutzung und eine typische Kiistenschutzlinie geachtet.
In [Grimm 2011] sind vorldufige Untersuchungsergebnisse fiir die Nordseeinsel Pell-

worm dargestellt.

a5

- , e Y ¥

Abbildung 3 Fokusgebiete von HoRisK
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Ermittlung der Erosionsstabilitat

kohasiver Bodenseesedimente

Florian Leo!, Silke Wieprecht?

Kurzfassung

Fiir die Modellierung die Hydrodynamik und Morphodynamik eines Gewassers ist
die Anpassung und Kalibrierung der Einflussparameter in einem numerischen Mo-
dell an das Untersuchungsgebiet essentiell. Der vorliegende Artikel behandelt die
Ermittlung der notwendigen Erosionsparameter in einem 3D-Modell zur Abbildung
der Flachwasserzone des Bodensees mit Hilfe des erweiterten SETEG-Systems des

Instituts fiir Wasserbau der Universitét Stuttgart.

Motivation

Prahistorische Siedlungen an den Alpenseen

Beginnend in der Jungsteinzeit bis in die Spatbronzezeit (ca. 4200 bis 850 v.Chr.) wur-
den im nordlichen Alpenvorland immer wieder Moore und Seeufer als Siedlungs-
platze ausgewdhlt. Am Bodensee sind iiber 100, am Ziirichsee rund 75 ehemalige
Siedlungsstandorte bekannt, die im Laufe der Jahrhunderte mehrfach besiedelt wur-
den.

Die Uberreste der Siedlungen sind fiir die Archiologie von besonderer Bedeutung,
da organisches Material als Zeuge der Aktivitidten der damaligen Zeit {iber die Jahr-
tausende noch immer hervorragend erhalten ist. Bei den Pfahlbausiedlungen am Bo-
densee und Ziirichsee liegt das vor allem an dem wassergeséttigten Umfeld, das den

Luftsauerstoff ausschlief3t und aulerdem zwischen den Pfiahlen Deckschichten aus

1 Dipl.-Ing., Institut fiir Wasserbau, Universitat Stuttgart, florian.leo@iws.uni-stuttgart.de
2 Prof. Dr.-Ing., Institut fiir Wasserbau, Universitat Stuttgart, silke.wieprecht@iws.uni-stuttgart.de
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Seekreide und Sand, die die Fundstiicke abdecken sedimentiert sind. Natiirlicher Be-
wuchs schiitzt die abgelagerten Sedimentschichten ihrerseits vor Erosion.

Die Funde erlauben es die Lebensweisen der préhistorischen Menschen nachzu-
vollziehen und 6kologische sowie klimatische Verdnderungen tiber mehr als vier Jahr-
tausende nachzuweisen.

Viele Uberreste der Pfahlbausiedlungen sind heute noch unerforscht. Seit jeher sind
die verschiedenen Kulturschichten durch Erosion gefihrdet und werden teilweise
durch menschliche Eingriffe zerstort.

Im Jahr 2009 wurde deshalb das Projekt ,Erosion und Denkmalschutz im Boden-
see und Ziirichsee” (UED) ins Leben gerufen. Bis Ende 2011 wollen Archdologen und
Seenforscher die Griinde fiir die Erosion untersuchen, 6kologisch vertragliche Schutz-
mafinahmen erproben und eine langfristige Uberwachung der Unterwasserdenkma-
ler vorbereiten.

Der aktuelle Stand der Zerstérung wird an einer reprédsentativen Anzahl ausge-
wihlter Fundstiatten am Bodensee und Ziirichsee dokumentiert. Hier finden auch
die Untersuchungen zu Sedimentumlagerungen, Wellendynamik und die Erprobung

von Schutzmechanismen statt.

Untersuchungsgebiet Unteruhldingen-Stollenwiesen

Die Station Unteruhldingen-Stollenwiesen stellt im Rahmen des UED-Projekts eine
archdologisch bedeutsame Fundstitte dar, die stark von Flachenerosion betroffen ist.
Mit ihrer Ndhe zu Ortschaft, Hafen und Fahranleger liegt die Station Unteruhldingen-
Stollenwiesen im Konflikt einerseits den Bodensee touristisch zu nutzen und anderer-
seits Unterwasserdenkmiailer fiir die Forschung und Menschheit zu erhalten. Die Ge-
fahrdung des Pfahlfeldes wurde bereits friih erkannt. 1984 angebrachte Sageschnitte
an einzelnen Pfahlen zeigen eine Erosion von tiber 50 cm an. Im Mérz 2010 wurde ein
Teil des Pfahlfelds auf einer Fliche von 810 m? mit rund 150 t Kies abgedeckt, um wei-
tere Erosionen zu unterbinden. Das Gebiet der Station Unteruhldingen-Stollenwiesen
wird deshalb vom Institut fiir Seenforschung (ISF) der Landesanstalt fiir Umwelt,
Messungen und Naturschutz des Landes Baden-Wiirttemberg (LUBW), u. a. mit dem
Ziel ein hydrodynamisch-morphologisches Modell der Flachwasserzone zu erstellen,
erfasst und beprobt. Anhand von meteorologischen Daten werden Stromungsfelder
in der Flachwasserzone hydraulisch simuliert und der Sedimenttransport grofirau-
mig und lokal berechnet. Zur Kalibrierung des Sedimenttransportmoduls sind Sedi-
mentkerne aus dem Bereich der Pfahlbauten am Institut fiir Wasserbau der Univer-
sitdt Stuttgart (IWS) mittels des SETEG-Systems (siehe Abschnitt ,Das SETEG - und
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SEDCIA - System”) auf ihre Erosionsstabilitdt untersucht worden. Es wurden hierzu
13 Kerne entnommen. Abbildung 1 zeigt das Untersuchungsgebiet mit den Entnah-

mestellen.

© Probepunkt fiir Pfahlfeld der ...

Sedimentkernentnahme [ Spatbronzezeit
- Steinschiittung Friihbronzezeit

Abbildung 1 Untersuchungsgebiet Unteruhldingen Stollenwiesen

Methode

Das SETEG- und SEDCIA-System

Die Lagerungsbedingungen von Bodensedimenten spielen eine entscheidende Rolle
fiir deren Zusammensetzung sowie chemischen und physikalischen Eigenschaften.
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Um realistische Aussagen tiber die Erosionsstabilitdt treffen zu konnen, ist es not-
wendig, die Lagerung fiir eine Beprobung moglichst nicht zu storen. In-situ Messun-
gen der kritischen Parameter [Hartmann 1997] erlauben es jedoch nur die obere Se-
dimentschicht zu priifen. Lagerungsdichte und damit auch die kritische Schubspan-
nung konnen in der Tiefe aufgrund von Konsolidierung jedoch Veranderungen un-
terworfen sein ([Krier 1987], [Haag & Westrich 2001]). Der am IWS entwickelte ,,Stro-
mungskanal zur Ermittlung der tiefenabhidngigen Erosionsstabilitdt von Gewdsserse-
dimenten” (SETEG, [Kern et al. 1999]) erlaubt natiirlich gelagerte Gewéassersedimente
tiefenabhangig auf ihr Erosionsverhalten zu untersuchen. Das System ermoglicht zu-
dem eine schonende Probenentnahme, bei der die natiirliche Lagerung der Sedimente
fir die weiteren Untersuchungen erhalten bleibt. Abbildung 2 zeigt schematisch den
Aufbau des Versuchsstands des SETEG-Systems.

Anufsicht

P 7315 mm v, 500 _ 135 550mm
e Strémmngskanal _,Z". . ._I II A5
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Turbulenz- CCD-
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. —» ] I
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behilter 0
Siebmaschine

Abbildung 2 Schematische Darstellung des SETEG-Systems (Witt 2004)

Das , Sediment Erosion Rate Detection by Computerised Image Analyses” (SEDCIA)-
System stellt eine Erweiterung des SETEG - Systems dar. Es erlaubt eine einfache Ero-
sionsratenermittlung mit reproduzierbaren Ergebnissen. Anhand einer Triangulation
kann von einem Foto, das zum Zeitpunkt t1 aufgenommen wird, und einem zwei-
ten Foto zum Zeitpunkt t2 auf das zwischenzeitlich erodierte Volumen geschlossen
werden [Witt 2004].
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Die Auswertungsmethode SAM

Eine Weiterentwicklung des SEDCIA - Systems ist die serielle Auswertungsmetho-
de SAM [Leo 2011]. Basierend auf der Volumenberechnung von SEDCIA berechnet
SAM aus einer langeren Reihenaufnahme der Sedimentoberfliche das erodierte Vo-
lumen in Abhéngigkeit von der Zeit t zu einer konstanten Schubspannung 7y. Durch

Differenzierung kann auf die Erosionsrate E™ geschlossen werden.

dvverod. (t>
dt

Da in der SETEG-Rinne mehrere Durchfliisse je Tiefenschritt vermessen werden,

E’TO — (1)

wird damit aus verschiedenen Schubspannungszustinden (E™!, E72,..., E™) auf die

Erosionsrate E(7) geschlossen.

Ergebnisse

Beschreibung der Sedimente

Die entnommenen Kerne sind stark gegliedert. Ihre Oberflache weist zumeist eine
bis zu 4 cm dicke Feinsandschicht auf. Danach folgt eine Schicht mit Seekreide, die
unterschiedlich stark mit Feinsand durchmischt ist.

Einige Kerne haben einen Tonanteil von bis zu 15% vor. Der Wassergehalt kann
bis zu 96% betragen. Nach den Auswertungen der Korngrofien befinden sich die Se-
dimentproben im ﬁbergangsbereich von rolligem zu bindigem Material. Die hohen
Wassergehalte der Boden lassen auf ein hohes Bindungsvermogen schliefien, wie es

sonst nur bei kohdsiven Sedimenten vorkommt.

Erosionsstabilitat

Die aus den Kernuntersuchungen mit dem SETEG -, SEDCIA - System und SAM ge-
wonnen Daten dienen zur Kalibrierung der Erosionsgleichung des hydrodynamisch -
morphologischen Modells. Die Erosionsrate fiir kohdsive Sedimente errechnet sich
nach einer vereinfachten Form der probabilistischen Formel von [Partheniades 1965]:

Y (% — 1> fur Tew > Thrit

0 fiur 7, < Thrit

)
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E Erosionsrate in kgm s~

M zubestimmender Erosionsparameter in kgm =251

Tew ~ Maximale Sohlschubspannung aus Stromung und Wellen in Pa

Trrit  zU bestimmende kritische Schubspannung in Pa

Die Gleichung wird fiir jede definierte Sedimentfraktion berechnet, die als Schweb-
stoff transportiert wird. Der Erosionsparameter M stellt eine zeitabhdngige Funktion
aus Bodenparametern dar, der fiir jedes kohdsive Sediment verschieden ist. In der
Praxis muss er anhand von Versuchen ermittelt werden.

Im Rahmen des vorliegenden Modells sind drei Sediment- oder Tiefenintervalle
festgelegt, die geschichtet im Boden vorkommen. Fiir jeden dieser Bereiche wird die
Erosionsgleichung E(7) ermittelt. Die Einteilung erfolgt nach den in den entnomme-
nen Proben am haufigsten auftretenden Grenzen der Sedimentschichten. Damit er-
streckt sich

¢ das erste Intervall von 0 cm bis 5 c¢m,
¢ das zweite Intervall von 6 cm bis 15 cm und

¢ das dritte Tiefenintervall von 16 cm bis zum Ende eines Kerns.

Um in den jeweiligen Tiefenintervallen fiir das gesamte Untersuchungsgebiet einen
reprasentativen Erosionsparameter zu bestimmen, wird die Erosionsrate tiber alle
zehn untersuchten Kerne ermittelt. Tabelle 1 stellt die berechneten Erosionsparameter
M dar.

Tabelle 1 Ermittelte Erosionsparameter je Tiefenbereich

Tiefenbereich Kritische Schubspannung Erosionsparameter M

in cm in Pa in gem™2s7!
0-5 0,50 2,53e-4
6-15 0,55 9,15e-5
16-45 0,66 2,81e-4

Die obere Schicht besteht bei allen Kernen aus Feinsand. Im mittleren Tiefeninter-
vall mischen sich sandige und schluffige Fraktionen, was sich auch in der grofieren
Stabilitdt, d.h. geringeren Erosionsraten zeigt. Das dritte Tiefenintervall ist homoge-

ner als der mittlere Bereich und erreicht eine dhnliche Erosionsrate wie die obere
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Schicht. Auch hier ist nach den Korngroflenverteilungen hauptséachlich Feinsand an-

zufinden.

Bewertung der Ergebnisse

Nach Metha [Metha 1988] variiert der Erosionsparameter M zwischen 1,6 x 1076 g/
(em?s') und 1, 38 * 10%*g/(cm?s!). Der aus den Versuchen ermittelte Wert fiir das schluf-
figen Material im mittleren Tiefenintervall von M®~15 = 9,15 « 1075g/(cm?s!) liegt ge-
nau in diesem Bereich.

Die anderen beiden Tiefenintervalle liegen mit M~ = 2,53 x 10~%g/(cm?s!) und
M16=45 = 2 81 x 10~%g/(cm?s') in einer dhnlichen Gréflenordnung. Da beide Tiefen-
intervalle vom Feinsand dominiert werden und nicht wie die Werte von Metha [Me-
tha 1988] ausschliefSlich fiir kohdsives Sediment gelten, konnen sie als stimmig erach-

tet werden.

85






Literaturverzeichnis

[Haag & Westrich 2001] Haag, I.; Bernhard W.: Correlating Erosion Threshold and Physi-
cochemical Properties of Natural Cohesive Sediment. In: IAHR Congress, Beijing,
2001

[Hartmann 1997] Hartmann, Sven: Entwicklung einer Strategie zur in situ-Ermittlung
der kritischen Erosionsgeschwindigkeit. Diss. Neubiberg, 1997

[Kern et al. 1999] Kern, U.; Haag, I.; Schiirlein, V.; Holzwarth, M.; Westrich, B.: Ein
Stromungskanal zur Ermittlung der tiefenabhiingigen Erosionsstabilitiit von Gewiis-
sersedimenten: das SETEG-System. In: Wasserwirtschaft 89.2, S. 72-77, 1999

[Krier 1987] Krier, Holger: Zum Langzeit-Erosionsverhalten kohisiver Fliessgewiissersoh-
len. Diss. Darmstadt: TH Darmstadt, 1987

[Leo 2011] Leo, Florian: Erosion kohisiver Bodenseesedimente. Diplomarbeit Stuttgart:
Universitdt Stuttgart, 2011

[Metha 1988] Metha, A.J: Laboratory Studies on Cohesive Sediment Deposition and Erosi-
on. In: Physical processes in estuaries. Hrsg. von Job Dronkers und Wim van

Leussen. Berlin: Springer, 1988

[Partheniades 1965] Partheniades, Emmanuel: Erosion and deposition of cohesive
soils. In: Proceedings of the American Society of Civil Engineers; Journal of
the Hydraulics Division HY1, S. 105-139, Januar 1965

[Witt 2004] Witt, Oliver: Erosionsstabilitit von Gewissersedimenten mit Auswirkung auf
den Stofftransport bei Hochwasser am Beispiel ausgewihlter Stauhaltungen des
Oberrheins. Diss. Stuttgart: Universitdt Stuttgart, 2004

87






Strukturwandel im Emscherraum -
ideale Gegebenheiten fiir

wasserbauliche Fragestellungen

Viktoria Berger!

Abstrakt

Im Emscherraum bieten sich ideale Gegebenheiten fiir wasserbauliche Fragestellun-
gen. Das Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Universitdt Duisburg-Essen
untersucht u.a. Einsatzmoglichkeiten fiir die s.g. kleine Wasserkraft zum alternativen
Energie- und Lastmanagement. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung
morphodynamischer Prozesse in urbanen Gewéssern und deren Auswirkungen auf
die Biota.

Einfiihrung

Das Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Universitdat Duisburg-Essen wur-
de im Oktober 2010 neu besetzt. Neben der Neuausrichtung der Lehre werden u.a.
zwei Themenschwerpunkte bearbeitet, die so genannte “kleine Wasserkraft“und mor-
phodynamische Prozesse in stark anthropogen beeinflussten Gewéssern mit der ent-

sprechenden Antwort der Biota.

Kleine Wasserkraft

Im Rahmen der aktuellen Diskussion um Strompreise, -verbrauch und -produktion

ist dieses Thema erneut in den Vordergrund geraten. In verschiedenen Teilprojekten

I'M. Sc., Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Universitit Duisburg-Essen,
viktoria.berger@uni-due.de
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beschiftigt sich das Institut mit dem Nutzen von Kleinwasserkraftanlagen (<IMW
[Gieseke & Mosonyi 2009]) unter verschiedenen Fragestellungen. Obwohl Deutsch-
land klassischer Weise kein Wasserkraftland ist und das Wasserkraftpotential allge-
mein als ausgeschopft gilt, konnen sich durch neue Techniken (z.B. Schachtkraftwer-
ke [Technische Universitdt Miinchen 2010], moderne Wasserrader [Kriiger 2010], Gra-
vitationswasserwirbelkraftwerke [Zotloterer 2011], Flusswasserkraftwerke [BINE In-
formationsdienst 2011]) und verdnderte monetdre Randbedingungen (Stromkosten,
Einspeisevergiitung, etc.) neue Standorte fiir Kleinwasserkraftanlagen ergeben. Die-
ses wird zurzeit in einem Gewdsserabschnitt des Wupperverbandes tiberpriift. Des
Weiteren konnen diese Techniken auch auf Kldranlagen Anwendung finden; aller-
dings nicht nur zur reinen Stromproduktion sondern auch als aktives Strommana-
gement. Ziel jeder Kldranlage ist es, energieautark zu sein und moglichst Stromkos-
ten einzusparen. Durch Nutzung des Faulgases kann ein Grofsteil des Strombedarfs
gedeckt werden, doch auch Faulgasdargebot und Strombedarf variieren, besonders
bei Starkregenereignissen muss der Strombedarf durch die externe Stromversorgung
gedeckt werden. Auf der anderen Seite miissen Faulgasiiberschiisse bei geringem
Strombedarf mittels Notfackel vernichtet werden. Untersucht wird, ob diese Diskre-
panz durch den Finsatz von Pumpspeichertechnik gemildert werden kann. Hierzu
werden topografische Randbedingungen und neue Techniken ausgewertet und ge-

geniibergestellt um ein alternatives Energie- und Lastmanagement zu entwickeln.

Morphodynamische Prozesse in urbanen Gewassern und

deren Auswirkungen auf die Biota

Die Renaturierung bzw. 6kologische Verbesserung des Emschersystems ist zurzeit
das grofste Renaturierungsprojekt Europas. Nach der Umsetzung einer geordneten
Abwasserableitung abseits der Emschergewaisser sollen die FlieSgewéasser wieder in
einen natiirlichen oder naturnahen Zustand tiberfiihrt werden. Zunédchst miissen die
anthropogenen Verdnderungen (begradigte Flussldufe, BetonSohlschalen, etc.) zuriick-
gebaut und eine, wenn moglich, naturnahe Flussentwicklung oder zumindest eine
naturnahe Gewasserstruktur geschaffen werden. Bei diesen Prozessen/Mafsnahmen
konnen viele Riickschliisse tiber die eigendynamische Entwicklung von Gewdsser-
morphologie und Biota gezogen werden. Durch die getrennte Abwasserableitung
wird sich das hydrologische Regime in den Gewéssern mafigeblich verdndern [Leh-
mann & Nestmann 2005]. Mit der Realisierung der Regenwasserbehandlung wer-

den Starkregenereignisse und Regenwasserentlastungen zukiinftig zu Stofsbelastun-
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gen fiihren. Auch der Einfluss dieser zusitzlichen Stressoren hat Einfluss auf die Mor-
phodynamik und somit die Biota [MUNLV 2000]. In Zusammenarbeit mit der Fakul-
tat fiir Biologie werden die Zusammenhidnge von hydromorphologischen Verdnde-
rungen und Wiederbesiedlung untersucht. Hydraulik und Morphologie fungieren
hierbei als Schliisselbedingungen [Elosegi et al. 2010]. Durch Durchflussmessungen,
Transsekten und Begehungen sollen die eigendynamischen Entwicklungen eines neu
geschaffenen Korridors aufgenommen und spater den biologischen Verdnderungen
gegeniibergestellt werden. Zeitgleich werden dieselben Entwicklungen in einem von
Abwasser und grofsen Durchfliissen befreiten Abschnitt zur Verifizierung untersucht.
Vergleiche von Hydromorphologie, Wasserqualitidt und Biozonose sollen wichtige
Erkenntnisse iiber die eigendynamische Gewésserentwicklung und die Erfolge von
Renaturierungsmafinahmen gewonnen werden. Diese Erkenntnisse sollen in Hand-
lungsempfehlungen fiir zukiinftige Renaturierungsmafinahmen weitergefiihrt wer-
den. Zusitzlich werden Okosystemdienstleistungen betrachtet. Durch die 6kologi-
sche Verbesserung des Emschersystems kénnen auch mehr und bessere Okosystem-
dienstleistungen garantiert werden. Naturnahe Flussldufe, eine verbesserte Wasser-
qualitat und biologisch reaktivierte Fluss- und Auenbereiche verbessern neben den
okologischen Aspekten auch nicht in naturwissenschaftlichen Parametern messba-
re Faktoren wie beispielsweise den Naherholungswert [De Groot et al. 2002]. Somit

wird auch der soziookonomische Wert dieses Generationenprojektes betrachtet.

Weiteres Vorgehen

Die hier erwdhnten Projekte werden weiter verfolgt. Es wird eine Beurteilung der
kleinen Wasserkraft im aktuellen energiewirtschaftlichen Kontext erfolgen. Auch die
Untersuchung der morphodynamischen Prozesse urbaner Gewasser wird fortgesetzt.
Des Weiteren werden erste Ergebnisse genutzt um Zusammenhinge zwischen Hy-
dromorphologie und Entwicklung der Biota aufzuzeigen, zu belegen und im Weite-

ren genauer zu untersuchen.
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Gekoppelte Verkehrs- und
Hydrauliksimulation zur Steuerung von

Verkehr bei EvakuierungsmalBnahmen

Matthias Kramer!, Silke Wieprecht?

Kurzfassung

Das Ziel des im Rahmen des Programms der Bundesregierung ,, Forschung fiir die zi-
vile Sicherheit” vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderten Ver-
bundprojektes EvaSim (FKN 13N10595) liegt darin, einen Beitrag zur Verbesserung
des Krisenmanagements in Extremsituationen zu leisten. Dies wird durch die Kopp-
lung einer hydraulischen Simulation (Hochwasser- bzw. Flutwellenausbreitung) mit
der Simulation und Optimierung von Verkehrsabldufen gewahrleistet.

Das Verbundprojekt wird vom Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wassermengenwirt-
schaft (LWW) der Universitdt Stuttgart koordiniert. Die Lehrstiihle fiir Hydrologie
und Geohydrologie (LHG), Verkehrsplanung und Verkehrstechnik (VuV) sowie fiir
Technik- und Umweltsoziologie (ZIRN) sind in der Bearbeitung diverser Arbeitspa-
kete eingebunden. Als Forschungspartner aus der Wirtschaft treten das Ingenieurbii-
ro Aquasoli und die DHI-WASY GmbH auf. Um eine Umsetzung in die Praxis zu
gewdhrleisten, sind das Regierungsprasidium Karlsruhe, das Landratsamt Calw und
die Stadt Altensteig als Endnutzer und Anwender beteiligt.

Am Beispiel der realen Untersuchungsgebiete Nagold im Schwarzwald und Bad
Reichenhall in den bayrischen Alpen werden durch die Anwendung der Simulation
und deren Optimierung Evakuierungsszenarien fiir den Notfall erstellt. Das Verfah-
ren soll soweit entwickelt werden, dass es nach Abschluss des Forschungsprojektes
fiir die Generierung von Evakuierungspldnen in Extremsituationen auch an anderen

Standorten zur Verfiigung steht.

! Dipl.-Ing., Institut fiir Wasserbau, Universitat Stuttgart, matthias.kramer@iws.uni-stuttgart.de
2 Prof. Dr.-Ing., Institut fiir Wasserbau, Universitat Stuttgart, silke.wieprecht@iws.uni-stuttgart.de
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Methode und Ergebnisse

Da die Simulationsmodelle verschiedener Fachgebiete auf unterschiedlichen Prozes-
sen, Grunddaten und Losungsstrategien aufbauen, stellt die Verkniipfung dieser Mo-
delle mit dem Ziel einer Optimierung von Evakuierungsstrategien eine Herausforde-
rung dar.

Es ergeben sich Anforderungen an die gemeinsame Datenbasis, die Schnittstellen
zwischen den bislang eigenstindigen Fachlosungen sowie die raumliche und zeitli-
che Auflosung der zwischen den Modellen zu iibergebenden Simulationsergebnisse.
Die nachfolgende Grafik verdeutlicht die Struktur des Verbundprojektes sowie die
Schnittstellen der verschiedenen Arbeitspakete (AP) des Forschungsvorhabens.

Gesamtkonzeption
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der Gefahrenabwehr

Abbildung 1 Arbeitsplan des Forschungsvorhabens EvaSim.

Szenarien / Hydraulische Lastfille

Als Szenario wird in dem Untersuchungsgebiet Bad Reichenhall ein kurzzeitiges Star-
kregenereignis zugrunde gelegt, das an die vergangenen HW-Ereignisse angelehnt
ist, jedoch in der Spitze in grofleren Abfliissen resultiert. Da das Projektgebiet Bad
Reichenhall ein relativ kleinrdumiges Einzugsgebiet umfasst, ist bei extremen Rege-
nereignissen damit zu rechnen, dass die sich der Abfluss aufgrund des Niederschlags
sehr schnell erhoht.
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Fiir das zweite Untersuchungsgebiet der Nagold im Bereich der Talsperre Erzgru-
be werden zwei hydraulische Lastfélle definiert. Das erste Szenario beriicksichtigt
extreme Niederschlagsereignisse in Verbindung mit einem bereits gefiillten Riickhal-
teraum der Talsperre, was zu einer vollen Beaufschlagung der Hochwasserentlastung
fithrt. Das zweite Szenario beschreibt eine Uberstré')mung des Damms, was eine Bre-

schenbildung und damit ein Teilversagen der Talsperre zur Folge hat.

Meteorologie / Hydrologie

Im Untersuchungsgebiet Bad Reichenhall wurde eine Kompaktwetterstation instal-
liert, die Daten zu Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte und -druck aufzeichnet.
Die Messungen an diesem Standort sollen die raumlichen Niederschlagsberechnun-
gen in Bad Reichenhall verbessern. Durch den Vergleich mit den Wetterdaten des um-
liegenden Gebirges, konnen damit topographisch bedingte Unterschiede von Nieder-
schlagsmengen zwischen Berg und Tal aufgezeichnet werden.

An der Gondel der Seilbahn , Predigtstuhlbahn” ist eine Messstation fiir Luftdruck,
relative Luftfeuchte und Temperatur eingebaut. Auf diese Weise werden Daten zur
vertikalen atmosphérischen Schichtung gewonnen, um daraus Stabilitdtsindizes ab-
zuleiten, die eine Aussage tiber die Auftrittswahrscheinlichkeit von konvektiven Nie-
derschlagsereignissen zulassen.

Die Stabilitdtsindizes konnen so zu einer Verbesserung der Vorhersage von klein-
rdaumigen Niederschlagsereignissen beitragen, so dass Starkregenereignisse friiher
identifiziert werden. Damit wird die Prognosesicherheit verbessert und die Vorwarn-
zeit fiir eventuelle Hochwasserschutz-, bzw. Katastrophenschutzmafsnahmen verldn-
gert [Herma et al. 2011].

Verhalten der Bevolkerung

Die Wahrnehmung einer Evakuierungsaufforderung ist ein komplexer Informations-
verarbeitungsprozess. Ob die Evakuierungsaufforderung befolgt wird, hangt vom in-
dividuellen Horen, Verstehen, Glauben und Personalisieren der Warnung ab.

Im Rahmen der soziologischen Untersuchungen sollen Leitfragen beantwortet wer-
den, um mit diesen Angaben das Verkehrsflussmodell zu optimieren sowie das Kom-
munikations - und Anweisungsverhalten der Krisenstdbe bzw. der Katastrophenschutz-

behorden im Einsatzfall zu verbessern. Folgende Fragen werden dabei untersucht:

97



Saalach - Unterjettenberg

Abbildung 2 Standorte der meteorologischen (1.) und hydrologische Messtechnik (r.)
im UG Bad Reichenhall.

* Was passiert in der Zeit zwischen der Evakuierungsaufforderung und der Eva-
kuierung selbst (z. B. welche nédchsten Verhaltensschritte unternehmen die Biir-
gerinnen und Biirger nach dem Horen der Evakuierungsaufforderung)?

* Wohin wiirde die Bevolkerung evakuieren?

¢ Welche Unterschiede konnen im Evakuierungsverhalten und in den Evakuie-

rungspldnen hinsichtlich soziodemographischer Variablen festgestellt werden?

¢ Welchen Informationsiibermittlern wiirde vertraut werden, welchen nicht? Was

sind alternative Informationsiibermittler?

Mit den Informationen soll zusétzlich eine Computersimulation (agentenbasierte
Simulation) tiber das Verhalten der Biirgerinnen und Biirger im Falle einer Evakuie-
rungsaufforderung durchgefiihrt werden [Sellke et al. 2011].

Fahrzeugstabilitdt in Stromung

Fiir die Steuerung des Verkehrs im Katastrophenfall ist es von entscheidender Bedeu-
tung zu wissen, bis zu welchen Grenzwerten Kraft- und Rettungsfahrzeuge gefahrlos
auch bereits tiberflutete Strafsen noch passieren konnen. Die verwendeten Stabilitéts-
kriterien sind Ergebnisse physikalischer Modellversuche, die in einer Stromungsrinne
an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der Universitit Stuttgart durchgefiihrt werden.
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Auf ein in der Stromung befindliches Fahrzeug wirkt eine Vielzahl von Kréften.
Der Kraftwirkung liegen verschiedene Einflussgrofsen zugrunde, die wechselseitig
voneinander abhdngen. Im Rahmen der Stabilitdtsuntersuchung werden maf3gebli-
che Parameter fiir die Fahrzeugstabilitit in Stromungen identifiziert. Hierbei handelt
es sich aus hydraulischer Sicht um die Wassertiefe, die Fliesgeschwindigkeit und den
Anstromwinkel. Die Parameter werden fiir die modellierten Zeitschritte aus den Be-
rechnungsergebnissen des hydraulischen Modells ausgelesen und anhand der ent-
wickelten Stabilitdtsgrenzen in einen bindren Befahrbarkeitsstatus tiberfiihrt. Hieraus
konnen Riickschliisse fiir die Evakuierungsplanung gezogen werden. Abbildung 3
zeigt die kritische FlieSgeschwindigkeit fiir ein Personenkraftfahrzeug als Funktion

von Wassertiefe und Anstromwinkel.
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Abbildung 3 Kiritische FlieSgeschwindigkeit fiir einen Pkw als Funktion von Wasser-
tiefe und Anstromwinkel.
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Verkehrsmodellierung

Anhand der im vorherigen Abschnitt genannten Parameter aus der hydraulischen Si-
mulation kann der Befahrbarkeitsstatus fiir jede einzelne Strafle im Verkehrsmodell
zu jedem Zeitpunkt berechnet werden. Der berechnete Befahrbarkeitsstatus wird in
das Verkehrsmodell tibertragen, wobei die Straflen ggf. mit dem Status ,nicht befahr-
bar” in der Verkehrsmodellierung gesperrt werden.

Das Evakuierungsmodell wird im Rahmen von EvaSim genutzt, um verschiedene
Evakuierungsszenarien zu testen, zu vergleichen und zu bewerten. Auf diese Weise
werden optimierte Evakuierungsstrategien herausgearbeitet. Diese Strategien erhalt
man durch die Variation der folgenden Einflussgrofien und Variablen:

¢ Verteilung und Anzahl der Fluchtpunkte / Evakuierungsstellen
¢ Informationsgrad der zu Evakuierenden

e Abfahrtszeit der zu Evakuierenden

Als Ergebnis der Simulation erhdlt man Werte fiir den Zeitbedarf einer Evakuie-
rung, iiber eventuelle Engstellen im Verkehrsnetz und tiber die Zahl der Personen, die
nicht rechtzeitig evakuiert werden konnen. Basierend auf den Ergebnissen kann das
Routenwahlverhalten so verdndert werden, dass der Fluchtwegeplan unter den ge-
gebenen Randbedingungen (Lage der Gebdude, Struktur der Verkehrswege, Zeit bis
zur Uberflutung) eine optimale Evakuierung ermdglicht [Immisch & Friedrich 2011].

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes EvaSim wird ein Verfahren zur Optimierung
des Evakuierungsprozesses bei Extremereignissen entwickelt. Die zugrunde liegende
Methode wird mit dem Ziel einer allgemeingiiltigen Anwendbarkeit in den Projekt-
gebieten Nagold und Bad Reichenhall erarbeitet. Die Herausforderung des interdiszi-
plindren Forschungsprojektes besteht in der Verkniipfung von Simulationsmodellen
verschiedener Fachbereiche, insbesondere auch der Einbindung von soziologischen
Untersuchungen . Die Schnittstellen zwischen den Modellen sind programmiert, ab-
schliefSende Ergebnisse sind gegen Ende der Projektlaufzeit (Mai 2012) zu erwarten.
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Wirkungsanalyse zu moglichen
gesteuerten Flutpoldern an der

bayerischen Donau

Marius Asenkerschbaumer!, Daniel Skublics?, Peter Rutschmann®

Abstract

Selective reactivation of retention spaces in flood plains represents a powerful tool
in terms of sustainable flood protection. In case of extreme floods, controlled bypass
retention basins are much more effective than natural overflow. The combination and
optimization of measures offers a high potential.

The Bavarian Danube River is subdivided into three parts of extensive lowlands,
where some natural floodplains are still present. By comparing historically flooded
areas with today’s land use and settlements additional reactivatable retention space
was detected. An effect analysis of possible controlled retention basins should prove
where they are necessary and on the other hand where they operate most effectively.

To analyze the effect of controlled retention spaces, two-dimensional numerical si-
mulations were carried out. Using different hydrological flood events, possible basin
locations were compared to each other and evaluated for the extent of their impact.

Furthermore, the targeted combination of several individual retention basins by
themselves, or other hydraulic structures like weirs in barrages, can lead to a far more
rewarding outcome. Therefore additional investigations for the optimization of va-

rious operational scenarios were performed.
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Introduction

Due to the recent floods in Bavaria flood protection measures are in the focus of pu-
blic attention. Besides flood protection dikes and reservoirs, flood retention in the
flood plains contributes a lot to a sustainable protection concept. Hard to realize ho-
wever are controlled bypass retention basins. Near-nature or renaturation measures

by contrast are overrated in their effects.

Figure 1 Schematic retention effect depending on Qmax/Qbf [Haider 1994]

This is mainly because these measures are valuated using hydrological or 1d hy-
drodynamic models [Marenbach 2002]. Basic research or investigations using 2d hy-
drodynamic computation come to the conclusion, that the effect of uncontrolled flood
retention decreases strongly while flood increases [Fischer 2008] & [Haider 1994]. Fi-

gure 1 clarifies this context.

Most river sections in Bavaria are already protected against high flood events. The-

refore it only makes sense to use reactivated retention space in a controlled manner.
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Flood retention at the Bavarian Danube

There are still few, quite natural retention spaces along the Bavarian Danube.

An important one is the so-called ‘Riedstrom’. Its effect is clearly visible even for
huge flood events. When discharge exceeds approximately 750 m?/s, overtopping
into the ‘Riedstrom’” starts.
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Figure 2 Innundation and effect of the ‘Riedstrom’

Part of the discharge now flows over 25 km within the floodplain, hydraulically
mainly detached from the main channel. This causes a shift and a reduction of the
flood peak (see Figure 2).

The question is now, if huge retention space has per se a benefit on flood peaks.
Investigations of Skublics and Rutschmann [Skublics et al. 2009] & [Rutschmann et
al. 2010] however show that a historic scenario of the Bavarian Danube, with an
additional retention volume of 330M m? over 270 km river reach cannot reduce the
flood peak decisively. By comparing the historical innundated areas with today’s land
use, reactivatable retention space can be detected however (see Figure 3).

According to the results of the historic scenario several auspicious, so far unexploi-
ted locations were identified roughly. Some of those locations were excluded from
further investigations in the first place, as they proved to be unconvertible due to
technical or official reasons. In the end 15 possible sites along the Bavarian Danube

3 were set for pursuing inves-

with particular volumes ranging from 5 to 40 million m
tigations.

In a second step the actual area of each possible retention basin was calculated,
delimited whether naturally by topographic boundaries or anthropogenic land-use.

Furthermore the maximum fill-height for each polder was determined in coordina-
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Figure 3 Historically innundated area with today’s topographic map

tion with the competent water management office. By multiplying the area with the
maximal height, the usable volume of each polder could be assessed.

The superior goal of all the performed investigations is to locate the most lucra-
tive polder sites along the Bavarian Danube and save them as measures henceforth

necessary due to the climate change.

Controlled bypass retention

To ensure the most effective operation of these last remaining retention basins, all of
the spots are simulated to be equipped with controllable intakes. Managed properly,
a controlled inflow into the polder provides the maximal reduction of peak discharge
during a flood event by cutting the flood wave horizontally (Figure 4). This may result
in noticeably lower water levels in downstream cities.

In practice during a flood event controlled bypass retention works with the follo-

wing principles:

* Calculation/prediction of the expected hydrograph next to the intake of the
flood polder,
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Controlled bypass retention
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Figure 4 Optimal operated flood polder

¢ calculation of the target discharge/target water level to open the intake,

¢ continuous controlling of the opening of the intake.

Information about the expected hydrograph is usually gained by weather or flood
forecasts. An effective operation of a controlled flood polder stands and falls with the
quality of the flood prediction.

Assuming a 100 per cent correct prediction of the hydrograph, at least in the static
state there’s one target discharge to open the intake. Ideally the integral over the
discharge into the flood polder after opening the gate corresponds to the maximum
of the polder volume (see also Figure 4).

Former investigations show that due to the filling of the flood polder the energy
line locally steepens, resulting in a changing shape of the hydrograph, compared to
the ‘static state’ [Fischer 2008].

As a rule of thumb the actual target discharge to open the intake has to be increased
for about 20 to 30 per cent of the difference “peak discharge minus theoretic target

discharge’, to achieve an horizontal capping with the available retention volume.

To provide an optimal filling of the polder, the inflow rate has to be controlled

continuously resulting in a continuing adjustment of the gate position.
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Figure 5 Steepening of the energy line due to the intake of the floop polder
[Fischer 2008]

Methods

To analyze the effect of the different controlled flood polders, two-dimensional hy-
drodynamic simulations were carried out. Therefore the area under investigation was
modeled with the ‘Surface-water modeling Solution” (SMS) based on cross sections of
the river bed and airborne laser scanning data of the foreland. All numerical simula-
tions were performed with the flow model ‘Hydro AS 2D’.

For the effect analysis different hydrologic scenarios were formed. The basic idea
was to work with occurred flood events to ensure that the results can be transfer-
red to reality usefully. For each of the three different model sections containing the
15 possible flood polder locations, a different, for that special passage decisive and
characteristic flood event was chosen. To allow the comparative effect analysis of pol-
ders situated in different model sections with different hydrologic scenarios, the flood
events uniformly were trimmed to an event with a probability of about one per cent.

In a first step, the particular hydrologic scenarios were simulated with all polder
inlets closed. Based on these results, the hydrographs of the actual state were deter-
mined right next to the intake of the flood polders (see also Figure 6, element “A’). This
step corresponds to the flood forecasting mentioned above. Considering a confessed
retention volume, the actual target discharge to open the intake was derived for every
single flood polder.

In a second step the individual polders were integrated to the particular numerical
model. Therefore the necessary boundary conditions were installed and the flood
polder area was delimited from the rest of the model, to exclude uncontrolled inflow

into the basin. Figure 6 shows the essential elements of a controlled flood polder
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simulated with SMS/Hydro As 2D. The desired inflow to the basin is operated by
a control gauge next to the inlet (B). For this reason the target discharge had to be
transformed to a corresponding target water level at first. Finally, when the water
level reaches the target, nodestring ‘C” extracts just as much water from the flow to
keep the target, simulating a moveable gate. At the same time nodestring ‘D’ releases
the same amount of water into the delimited flood polder. When the water level falls
under the target, the polder finally closes again.
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Figure 6 Elements for the simulation of controlled bypass retention with Hydro As
2D

After a simulation was done, the quality of the polder operation had to be checked.
When the integral of the polder inflow was significant bigger or smaller than the ac-
tual basin volume, the target water level had not been set properly and the simulation
had to be repeated with an adjusted target. Furthermore the achievement of a hori-
zontal capping of the flood wave downstream the inlet had to be checked after every
simulation. Several investigations showed that the position of the control gauge plays
an important role for the optimal operation of the flood polder (Figure 7).

If the control gauge is placed along the section in the middle of the inlet (see also
‘A’, Figure 6, the polder takes too little discharge at the flood peak and too much at the
decline (Figure 7, gauge 1). The reason for this might be too strong direct influence of
the intake on the water level at the gauge. If the gauge is located far away upstream (in
this example about 500 m), the polder takes too much at the peak and too little when
the flood wave declines (Figure 7, gauge 2). This effect may be founded in the fact that
the gauge is almost out of the sphere of the inlet. Therefore the polder tries to reach the

target water level by extracting more and more discharge - with low effect especially
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Effect of different control gauge locations
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Figure 7 Effect of different control gauge locations on the operation of the flood pol-
der

while the flood wave increases. Finally the best position for the control gauge was
found to be right beneath the inlet (see also ‘B’, Figure 6). As shown in Figure 7 (gauge
3), the flood wave can be cut horizontally. Furthermore the investigations showed
that polders located next to areas with big amounts of discharge in the forelands or
floodplains could not be operated in an optimal manner. One reason may be the fact
that the discharge flowing over floodplains probably cannot be ‘sucked in” by the
polder as easy as the discharge in the main river bed. The more the amount of the
discharge flowing on the plains, the less the amount in the direct sphere of the flood
polder.

In the opposite the bigger controlled retention basins generelly seem ‘easy to ope-
rate’ and a horizontal capping could always be achieved. Furthermore the obvious
fact that polders which are also naturally flooded in the actual state simulations pro-
ved to be optimized easier than the rest.

Outcomes

The so far evaluated results are presented exemplarily by one possible flood polder
which provides a useable retention volume of about 20 million m?. With the optimal
operation of this polder the peak discharge in the main channel can be reduced by
6%, measured 1000 m downstream the inlet.

Concerning the downstream gauges this peak reduction increases while flowing
downstream (Figure 8). At gauge ‘A’ (about 30 km downstream the inlet) the peak
discharge can be reduced by 160 m?/s from 2280 m?/s to 2120 m3s (about 7% related
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to the actual state). Further down at gauge ‘B’ (about 40 km downstream) there’s
still a noticeable reduction of about 150 m?/s (6,5%). Finally at gauge ‘C’, over 80 km
downstream the polder the flood wave can still be reduced by 70 m3s.
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Figure 8 Flood peak reduction at the gauges in the area under investigation

Another method of evaluation was to compare the maxima of the water levels along
the main river of the actual state with the individual polders in operation. Related to
the chosen example the average reduction of the maximal water level right downs-
tream the inlet comes to about 10 cm. Remarkable is the fact that the maximal reduc-
tion of the water level (almost 30 cm) occurs about 18 km downstream the polder, just
after a hydro power plant. Also exceptional is the fact that the reduction constantly
remains pretty high at an average of about 12 cm at a downstream distance from
50 km to even 90 km. The upcoming simulations will show where the influence of the
polder actually ends.

Conclusion and perspective

For the determination of additional reactivatable retention spaces along the Bavarian
Danube different two-dimensional hydrodynamic simulations were performed. In a
first step a historic scenario was simulated firstly to prove that uncontrolled reten-
tion is not the best way to reduce the peak discharge during serious flood events,
and secondly to locate possible sites for controlled flood polders. In the next phase

determined polders were optimized in their operation according to a characteristic
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hydrologic scenario. Thereby it appeared that the location of the control gauge for the
inlet, as well as the useable retention volume and eventual adjacent flood plains can
influence an optimal operation. Finally the effects of the optimal operated polders
were checked according to the possible reduction of the peak discharge and the maxi-
mal water levels along the main river. In conclusion one can say that we are just at
the beginning of the investigations in controlled retention basins along the Bavarian
Danube. The next steps will be to determine

¢ which polders prove to be most effective concerning their volume and maybe
derive a rule thumb for the most auspicious polder site,

¢ where the postive influence of the particular polders actually ends,

* how the combination of a number of polders can lead to positive impacts in the

trans-regional scale.
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Beeinflussung des
Hochwasserwellenablaufs im

Bayerischen Einzugsgebiet der Donau

Daniel Skublics!

Kurzfassung

Unterschiedlichste Interessen beeinflussen unsere Flusslandschaften. Neben Land-
nutzung und Siedlungsdruck spielen Schifffahrtswege, Wasserkraftnutzung und der
Hochwasserschutz eine wichtige Rolle. Die Verwirklichung von Hochwasserschutz-
mafsnahmen durch Hochwasserriickhalt st6fst dabei auf Grund von Flachennutzung-
skonflikten schnell an Grenzen und muss daher entsprechend begriindbar sein.

Um den Einfluss verschiedener Mafinahmen zu untersuchen und um den Hoch-
wasserwellenablauf an der Bayerischen Donau addquat zu beschreiben, wurden 270
km Flussstrecke durch 2d-hydrodynamische Modelle abgebildet. Berechnungen an
einem historischen Szenario zeigen, wie natiirlicher Hochwasserriickhalt funktioniert
und wo seine Grenzen liegen. Ersichtlich wird aber auch in welchen Bereichen eine
Reaktivierung von Riickhalteflichen moglich bzw. sinnvoll wire.

Neben der Betrachtung der Bayerischen Donau und der dort vorhandenen und
moglichen Retentionsmafinahmen, wird der Blickwinkel auf das gesamte Bayerische
Donaueinzugsgebiet und alle vorhandenen Speichermoglichkeiten erweitert.

Die Beschreibung der Hochwasserentstehung und des Wellenablaufs kann hier nicht
mehr ausschliefllich hydrodynamisch erfolgen. Durch die Hinzunahme von hydro-
logischen Modellen und deren Kombination mit 2d-Hydrodynamik in den grofieren
Flussldufen kann der Wellenablauf eines Hochwasserereignisses detailliert beschrie-

ben werden. Damit wird es moglich, die Wirkung aller riickhaltenden, steuerbaren

lDipl.—Ing., Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Technische Universitit Miinchen,
d.skublics@bv.tum.de
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Hochwasserschutzmafinahmen zu beschreiben und ggf. zu optimieren. Die Uberfiih-
rung in ein schnelles, operationell einsetzbares Modell stellt dabei eine besondere
Herausforderung dar.

Dieser Beitrag gibt einen Einblick in ein noch in den Anfangen befindliches For-
schungsprojekt.

Hochwasserriickhalt / Hochwasserretention

Hochwasserretention ist definiert als: ‘die Abminderung und Verzogerung einer Ab-
flusswelle in Folge der Riickhaltewirkung natiirlicher Gegebenheiten oder kiinstli-
cher MafSinahmen’ [Marenbach 2002].

Natiurlicher Hochwasserriickhalt

Bei Uberschreiten des bordvollen Abflusses und Aktivierung von Riickhaltevolumen
im Vorland setzt ein natiirlicher Retentionseffekt ein. Dieser Prozess macht es bei
der grofsraumigen Analyse von Hochwasserereignissen schwer, den Ablauf und die
Verformung von Hochwasserwellen zu beschreiben. Die bei flussgebietsweiten Be-
trachtungen zumeist eingesetzten hydrologischen und manchmal auch 1d - hydro-
dynamischen Modelle konnen aber diese Retentionseffekte nicht direkt abbilden. Im
Gegensatz zu einer 2d-hydrodynamischen Betrachtung bei der Vorlandiiberflutungen
realititsnah wiedergegeben werden, behilft man sich hier einer Modellierung mittels
Speicher- bzw. Rauhigkeitskoeffizienten.

Natiirlicher Hochwasserriickhalt hat in der Regel lediglich eine abflussverzdgernde
Wirkung auf die Hochwasserwelle. Die Scheitelreduktion ist dabei meist von unter-
geordneter Bedeutung [Haider 1994] & [Fischer 2010].

Bei extremen Hochwasserereignissen konnen selbst historische Zustdnde (vor den
Flusskorrektionen) keine signifikante Reduktion der maximalen Durchfliisse bewir-
ken. Untersuchungen von Skublics und Rutschmann [Skublics et al. 2009] zeigen,
dass selbst ein zusitzlich zur Verfiigung stehender Retentionsraum von 330 Mio. m?
tiber 270 Flusskilometer bei einem heutigen HQ100 keine Scheitelreduktion bewirkt
(siehe Abbildung 1) [Skublics et al. 2009].

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen aber auch wo heute noch die Mogli-
chkeit besteht Retentionsraum zu reaktivieren. Um diese Flachen allerdings wirksam
einzusetzen sollten sie in einer Art steuerbar (z.B. als Flutpolder) ausgefiihrt werden
[Fischer 2008].
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Figure 1 Vergleich des historischen Szenarions mit dem Ist-Zustand

kiinstlicher / steuerbarer Hochwasserriickhalt

Im Bayerischen Einzugsgebiet der Donau stehen neben den geplanten (steuerbaren)
Flutpoldern bereits mehrere steuerbare Anlagen zur Verfiigung, mit denen ein geziel-
ter Hochwasserriickhalt und damit die Moglichkeit der Beeinflussung des Hochwas-
serwellenablaufes moglich ist. Neben den Speichern sind dies auch grofiere Staustu-
fen und Stauketten an denen eine gezielte Manipulation der Hochwasserwelle mo-
glich ist.

Die bisherigen Steuervorgaben dieser Anlagen zielen allerdings i.d.R. auf ein lo-
kales Hochwasserschutzziel hin. In der folgenden Abbildung ist die Wirkung eines
solchen Speichers wihrend eines Hochwasserereignisses zu sehen [Rutschmann 2009].

Die starke rdumliche Inhomogenitdt der Hochwasserintensitdt im Einzugsgebiet
der Donau ldsst aber vermuten, dass durch eine iiberregionale Steuerung mancher

Anlagen noch weitere Kapazitidten ausgeschopft werden konnen.

Methode

Um den Hochwasserwellenablauf im Einzugsgebiet zu beschreiben und um zu unter-

suchen welche Speicher eine tiberregionale Wirkung aufweisen, werden im Rahmen
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Figure 2 Hochwasserrtickhalteeffekt eines grofSen Speichers

dieses Forschungsprojektes 2d-hydrodynamische und hydrologische Modelle fluss-
gebietsweit gekoppelt.

Die hydrodynamischen Modelle dazu stammen von fritheren Forschungsvorhaben
des Lehrstuhls an der Donau, aus Sonderuntersuchungen zu den staatlichen Was-
serspeichern des Landesamtes fiir Umwelt (LfU) und aus der Uberflutungsgebiets-
kartierung. Daher ist die Giite, Aktualitdt und die Genauigkeit der Modelle sehr in-
homogen. Wahrend die Modelle entlang der Donau dafiir ausgelegt sind Hochwas-
serwellenausbreitung tiber grofiere Flussabschnitte hinweg (im Mittel ca. 100 Fkm)
gut abzubilden, liegt die Prioritdt der Uberflutungsgebietsmodelle in der detaillierten
Abbildung von im Hochwasserfall tiberschwemmten Gebieten. Daher sind sie raum-
lich meist sehr hoch aufgeldst. Diese Uberflutungsgebietsmodelle erstrecken sich da-
bei in der Regel iiber nicht mehr als 10-20 Fkm und sind auf die Abbildung exakter
Wasserstdnde bei stationdren Durchfliissen entsprechender Jahrlichkeiten geeicht.

Die angesprochenen Inhomogenitéten gilt es auszugleichen. Daneben ist es eben-
falls elementar, die Berechnungsgeschwindigkeiten zu erhchen.

Hierzu wurden bereits einige Abschnitte der Modelle vereinfacht und ausgediinnt.

Dabei wird vor allem darauf geachtet, dass die geometrische Abbildung der hy-
draulisch wirksamen Strukturen so gut wie moglich erhalten bleibt, gleichzeitig aber
deutlich weniger Knoten und Elemente benétigt werden (siehe Abbildung 3).

Ebenfalls einen grofien Einfluss auf die Berechnungsgeschwindigkeiten hat neben
der Anzahl auch die Grofie der Berechnungselemente. Da es sich beim numerischen

Losungsverfahren um ein explizites Schema handelt, muss das CFL (Courant-Friedrichs-
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Figure 3 Auswirkungen der Modellvereinfachungen und Homogenisierung

Lewy) - Kriterium eingehalten werden. Dies hat zur Folge, dass bei kleinen Berech-
nungselementen der Berechnungszeitschritt ebenfalls kleiner wird und sich somit die

Berechnungsdauer verldngert.

Durch diese Bearbeitungen wird eine Grundlage fiir zahlreiche Ereignisberechnun-

gen in einer hohen Qualitit geschaffen.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Hochwassergeschehen in unseren grofieren Flussgebieten wird stark durch nattir-
lichen und kiinstlichen Hochwasserriickhalt geprdagt. Um diese Vorgénge adaquat
zu beschreiben braucht es geeignete Modell bzw. die Kombination mehrerer Model-
lansdtze. Die Optimierung steuerbarer Speicher hinsichtlich der Hochwasserwellen-

beeinflussung birgt ein grofses Potential.

Dieses Potential wird nach Berechnung der Referenzfélle (Ist-Zustand) durch eine
Wirkungsanalyse der einzelnen Speicher quantifiziert. Anschlieffend sollen auch die
Unsicherheiten in der Niederschlagsprognose in die Betrachtungen mit einflieflen.
Dazu wird allerdings der Ubergang zu einem schnelleren, nicht deterministischen

Modellansatz nétig sein.
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Fernziel wird sein, das Modell einzugsgebietsweit und operationell einsetzen zu

konnen.
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Instationare HN-Modellierung zur
Abschatzung klimabedingter Folgen

auf die Wasserwirtschaft in Nordhessen

Alexander R6tz!

Kurzfassung - Abstract

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ‘Klimawandel zukunftsfahig gestalten (KLIM-
ZUG) Nordhessen” werden im Teilprojekt ‘Klimawandel in Nordhessen - Folgen und
Anpassungsmoglichkeiten fiir die Wasserwirtschaft am Beispiel von Eder und Fulda’
die Auswirkungen eines gednderten Wasserhaushaltes durch den Klimawandel auf
wasserwirtschaftliche Fragestellungen quantitativ erfasst und Empfehlungen fiir An-
passungsstrategien erarbeitet. Grundlagen der Untersuchungen bilden GIS-basierte
hydrodynamisch-numerische Verfahren zur Simulation von Stromungsvorgangen in

Kopplung mit Steuerungsmodulen zum Betrieb von Stauanlagen.

Einleitung

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Ver-
bundprojekt KLIMZUG - Nordhessen besteht aus 27 Teilprojekten verschiedener Fa-
chdisziplinen und unterteilt sich in die Handlungsfelder Szenarien, Ressourcen, Ener-
gie, Verkehr, Tourismus & Gesundheit sowie Gesellschaft. Das dem Handlungsfeld
Ressourcen zugeordnete Teilprojekt R2 ‘Klimawandel in Nordhessen - Folgen und
Anpassungsmoglichkeiten fiir die Wasserwirtschaft am Beispiel von Eder und Fulda’
zielt darauf ab, die Auswirkungen eines gedanderten Wasserhaushaltes durch den Kli-
mawandel quantitativ zu erfassen und daraus geeignete Anpassungsstrategien abzu-

leiten.

! Dipl.-Ing., Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft, Fachbereich Bauingenieur- und Umweltin-
genieurwesen, Universitdt Kassel, a.roetz@uni-kassel.de
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Bisherige Untersuchungen zeigen auf, dass der Klimawandel zu gedndertem Nieder-
schlagsverhalten und Temperaturen fiihrt. Fiir Nordhessen wird erwartet, dass die
Sommerniederschlige in Abhéngigkeit der Ortlichkeit teilweise zu- und teilweise ab-
nehmen konnen. Bei den Winterniederschldgen gehen die Szenarien einheitlich von
einer bis zu 30 %igen Zunahme aus. Verbunden mit Temperaturanstiegen zeichnen
sich vermehrt extreme Wettersituationen wie Sturm-, Hochwasser- und Niedrigwas-
serereignisse ab, die letztendlich zu einem gednderten Wasserhaushalt fithren. Zu-
sammenfassend lassen sich aus wasserwirtschaftlicher Sicht Anderungen beziiglich
Hoch- und Niedrigwasser sowie ein gednderter Jahresgang im Abflussverhalten er-
warten [HLUG 2006] & [HLUG 2008].

Die Hochwasserproblematik spielt in der Region Nordhessen eine wesentliche Rolle,
insbesondere im Winter und Friihjahr treten an der Fulda mit ihren Nebengewéassern
immer wieder Extremereignisse auf. Zusétzlich liegen bereits heute durch extreme
Niedrigwassersituationen starke Beeintrdachtigungen der Schifffahrt an der Oberwe-
ser vor. Dabei kommt der Edertalsperre aufgrund ihrer Steuerungsfunktion fiir die
Untere Eder, Untere Fulda und Oberweser aus wasserwirtschaftlicher Sicht eine be-
sondere Bedeutung zu, da sie sowohl der Niedrigwassererhohung der Oberweser di-
ent, als auch dem Hochwasserschutz, der Wasserkraftnutzung und dem Tourismus.

Grundlage der Untersuchungen bilden GIS-basierte hydrodynamisch - numerische
Verfahren zur Simulation von Strémungsvorgiangen in Kopplung mit Steuerungsmo-
dulen zum Betrieb von Stauanlagen. Dabei werden Anpassungsstrategien mit Fokus
auf starkeren Wasserriickhalt durch gednderte Flichennutzungen, auf angepassten
Betrieb wasserbaulicher Anlagen zur besseren Nutzung des Wasserdargebots und auf
eingeschrankte Nutzung gefdhrdeter Bereiche von Fliefigewisser und Talaue unter-
sucht.

Methodische Vorgehensweise

Modellgebiet

Fiir dieses Forschungsvorhaben wurde als Untersuchungsgebiet in der Region Nord-
hessen das 6.947 km? grofle Einzugsgebiet der Fulda mit ihren groeren Nebengewés-
sern Eder, Schwalm, Haune und Losse gewihlt. Besonderer Bedeutung kommt hier-
bei dem Unterstrom des Edersees gelegenen etwa 44 km langen Gewaisserabschnitt
der Unteren Eder und der rund 45 km lange Abschnitt der Unteren Fulda zu (Ab-
bildung 1). Die Eder weist in diesem Bereich ein mittleres Gefélle von etwa 1,2 %o,
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die Fulda von rund 0,5 %oauf. Der Mittelwasserabfluss der Fulda am Zusammenfluss
mit der Werra zur Weser in Hann. Miinden betragt rund Q = 67 m?/s. Das Modellge-
biet ist charakterisiert durch eine Vielzahl von Briicken, Wehranlagen (beweglich und

unbeweglich), seitlichen Zufliissen und innerstadtischen Bereichen.

Hann. Manden

Untersuchungsgebiet

=
- 1D-HN-Modellierung

Legende
A Pegelim Untersuchungsgebiet
e Hauptgewasser

— Nebengewasser 2
m— 10-HN-Modell g
Einzugsgebiet Eder \
Teikinzugsgebiet Fuida &
® stache

Figure 1 Einzugsgebiet der Fulda und Gewésserstrecke der 1D-HN-Modellierung

Erstellung eines digitalen Gelandemodells

Fiir die unterhalb des Edersees gelegene Gewésserstrecke von Eder und Fulda wurde
ein hochaufgelostes digitales Gelandemodell (DGM) erstellt. Dieses dient als Grund-
lage fiir HN-Modellierungen sowie die Ermittlung von Ergebnissen mit Raumbezug.

Zu diesem Zweck wurden die zur Verfiigung stehenden topografischen Informa-
tionen tiber GIS-basierte Interpolationsverfahren miteinander verkniipft (Abbildung
2). Auf diese Weise konnen die fiir die HN-Modellierung und die Berechnung von
Uberflutungsflichen relevanten Geometrien wie beispielsweise das Querprofil eines
Gewdssers, der Uferlinienverlauf, eine Hochwasserschutzeinrichtung oder auch eine
Anhohe im Vorland iiber charakteristische Hohenlinien bzw. Bruchkanten exakt bes-

chrieben werden. Dazu wurden sowohl Daten aus Luftbildphotogrammetrie oder
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Laserscanning als auch Hohenangaben, die auf lokalen, terrestrischen Vermessungen

mittels Nivellier, Tachymeter oder GPS beruhen, berticksichtigt.

Figure 2 Eingangsdaten und dreidimensionale Ansicht des DGM (beispielhafter
Ausschnitt)

HN-Modellierung

Das eindimensionale HN-Modell dient der Berechnung von Wasserspiegellagen, Wel-
lenabladufen und Uberflutungsflichen fiir unterschiedlichste Abflussereignisse. Es
liefert somit Aussagen tiber die Hochwassergefahrdung und die Abflussverhéltnisse
in Trockenperioden sowie Hinweise zur Optimierung des Betriebes der wasserwirt-
schaftlichen Anlagen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde das 1D-HN-Verfahren
CARIMA /CASCADE eingesetzt, welches die eindimensionalen Saint - Venant - Glei-
chungen mittels eines Finite-Differenzen-Verfahrens nach Preissmann 16st.

Die Erstellung des 1D-HN-Modells erfolgt in mehreren Schritten mit ausfiihrli-
cher Plausibilitidtskontrolle der Zwischenergebnisse. Als Datengrundlage dienen die
Querprofile aus dem Retentionskataster Hessen (RKH) mit Hoheninformationen zur
Gewdéssersohle sowie den angrenzenden Vorlandern. Die Querprofildaten inklusive
Rauheiten, Querprofilabstinde sowie Aufteilung des Querprofils zwischen Flussschlauch
und Vorland wurden in das erforderliche Modellformat konvertiert, fiir Voruntersu-
chungen in Einzelmodelle der Stauhaltungen unterteilt und darauf aufbauend zu ei-
nem insgesamt 89 km langen Kettenmodell zusammengefiihrt. Zur Beriicksichtigung
der Retentionswirkung durch die Vorldnder wurden in dem Modellsystem Reten-
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tionszellen integriert. Der Fiill- bzw. Entleerungsvorgang dieses Retentionsraumes
wird {iber eine vom Wasserstand abhédngige Oberflichenfunktion abgebildet. Die
Fliachen der Retentionsraume wurden auf Basis der Uberschwemmungsgebiete sta-
tistischer Hochwasserereignisse mit dem dazugehorigen Wasserstand abgeschétzt.
Bei der Ermittlung charakteristischer Abfliisse als Ausgangsgrofien hydrologischer
Prozesse wird auf das bestehende Niederschlags-Abfluss-Modell fiir das Einzugsge-
biet der Fulda an der Universitdt Braunschweig sowie auf die im Rahmen der Projekte
INKLIM 2012 und INKLIM 2012 Baustein II plus durchgefiihrten Untersuchungen
des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG) zuriickgegriffen.

Vorlidufige Ergebnisse - Ist-Zustand

Mit dem aufgebauten HN-Modell wurden zur Plausibilisierung sowie zur Analyse
der aktuellen Hoch- und Niedrigwassersituation zunéchst stationdre Berechnungen
fur verschiedene Abflusszustinde durchgefiihrt. In den nachfolgenden Abbildun-
gen (Abbildung 3, Abbildung 4) sind fiir einen beispielhaften Abschnitt der Unteren
Eder die Ergebnisse der berechneten Wasserspiegellagen und mittleren Fliefsgesch-
windigkeiten fiir das HQ100 sowie den Niedrigwasserereignissen MNQ = 6 m?3/s
und Q = 15 m3/s dargestellt. Die im Modellgebiet vorhanden Stauanlagen sind im
Niedrigwasserbereich durch einen signifikanten Sprung der Wasserspiegel im Lang-
sschnittverlauf deutlich zu erkennen. Die fiir das HQ100 berechneten Wasserspiegel-
lagen wurden eingehend analysiert und mit den vorhandenen offiziellen Ergebnissen
aus vorangegangenen Untersuchungen verglichen.

Zur Ermittlung der Uberschwemmungsflichen und Wassertiefen wurden die be-
rechneten Wasserspiegellagen den jeweiligen Querprofilen im GIS-Projekt zugeord-
net. Das aus den Linien gleicher Wasserstidnde berechnete Raster der Wasserober-
flache diente zusammen mit dem erstellten DGM zur Differenzenbildung. Das hie-
raus resultierende und in Abbildung 5 beispielhaft abgebildete Differenzenraster en-
thalt fiir die iberschwemmten Gebiete die zu erwartenden Wassertiefen.
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Figure 3 Wasserspiegellagen fiir unterschiedliche Abfliisse (beispielhafter Aussch-
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Figure 4 Mittlere Fliefigeschwindigkeiten im Flussquerschnitt fiir unterschiedliche
Abfliisse (beispielhafter Ausschnitt)
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Figure 5 Wassertiefen und Uberschwemmungsgebietsgrenzen fiir das HQ100 des Ist-
zustandes (beispielhafter Ausschnitt)

Ausblick

Im Zuge der weiteren Projektbearbeitung werden fiir ausgewahlte Hoch- und Nie-
drigwasserszenarien instationdre Berechnungen durchgefiihrt und die wasserwirt-
schaftlichen Auswirkungen mit Fokus auf die betriebliche Steuerung der Stauanlagen
im Niedrigwasserfall analysiert. Die Bewirtschaftung der Stauanlagen richtet sich auf
der einen Seite nach den hydrologischen und hydraulischen Randbedingungen und
auf der anderen Seite auf der Erfiillung der verschiedenen Nutzungsanforderungen,
wie bspw. Wasserkraft, Schifffahrt, Tourismus und Hochwasserschutz. Im nachsten
Schritt wird das hydrodynamisch - numerische Verfahren mittels einer GIS - Fach-
schale gekoppelt. Dadurch wird ein flexibles Planungswerkzeug entwickelt, das es
ermoglicht, vorausschauend und effizient auf mogliche Anderungen des Abflussre-
gimes zu reagieren. Zudem unterstiitzen die einfache Handhabung und {ibersicht-
lichen Darstellungsmoglichkeiten eine umfangreiche Offentlichkeitsinformation und
- beteiligung.
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Hydraulischer Modellversuch - Einfluss
der Linienfiihrung auf das hydraulische

Verhalten eines Grundablasses

Thomas Gschnitzer!

Zusammanfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit physikalischen Modellversuchen zum Grundablass des
Speichers Kiihtai, welcher in Tirol von der TIWAG - Tiroler Wasserkraft AG errich-
tet wird. Drei verschiedene Geometrien der Anstromung zur Schieberkammer des
Grundablasses werden im Zuge der Versuche betrachtet. Dabei wird die hydrosta-
tische Druckverteilung sowohl ober- als auch unterstrom der Schieberkammer ge-
messen und verglichen. Besonderes Augenmerk gilt den Driicken im Bereich mit
Freispiegelabfluss unterstrom der Schieberkammer. Dort treten bei allen drei Varian-
ten asymmetrische Unterdriicke an der Sohle auf, welche zudem Kavitation hervor-
rufen konnen. Alle drei untersuchten Geometrien liefern dhnliche Tendenzen in der

Druckverteilung.

Abstract

This article deals with model tests of the bottom outlet of the Kiihtai reservoir in
Tirol, which will be built by the TIWAG - Tiroler Wasserkraft AG. Three different
alignments of the axis of the pressurized part of the bottom outlet are investigated. In
the model test hydrostatic pressures in the pressurized and free flow part of the outlet
structure are measured. Particular focus is set on the free surface flow area. In all
of the three geometries appear asymmetric low pressures which can cause cavitation.
The pressure distribution of all of the three geometries is similar.

! Dipl.-Ing., Institut fiir Infrastruktur, Universitdt Innsbruck, thomas.gschnitzer@uibk.ac.at
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Motivation

Der Speicher Kiihtai stellt eine Erweiterung der Kraftwerksgruppe Sellrain-Silz der
TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG dar. Durch das Pumpspeicherkraftwerk Kiihtai 2 wird
dieser Speicher mit dem bestehenden Speicher Finstertal verbunden. Der Grundab-
lass des Speichers Kiihtai stellt dabei eine wichtige Einrichtung zur Hochwassersi-
cherheit dar.

Im Wasserbaulabor der Baufakultdt der Universitat Innsbruck wurden Modellver-
suche zu den Betriebseinrichtungen des projektierten Speichers Kiihtai durchgefiihrt.
Im Zuge der Modellversuche wurden im Freispiegelbereich unterstrom der Schieber-
kammer des Grundablasses Unterdriicke an der Sohle gemessen, welche das Auftre-
ten von Kavitation nicht mehr ausschliefien lieSen, zudem waren die Unterdriicke in
Querschnitten nahe der Schiitzenkammer tiber die Sohle asymmetrisch verteilt. Dar-
aus ergab sich fiir den Modellversuch dieses Beitrags die Fragestellung ob die Kriim-
mung des Grundablasses im Zulauf zur Schieberkammer der Ausloser der Asymme-
trien ist, und welche Auswirkungen andere Linienfithrungen des Zulaufes auf die

Drucksituation im Freispiegelbereich haben.

Modell

Modellgeometrie

Drei Geometrien wurden untersucht (Abbildung 1), wobei die Referenz-Geometrie
aus dem vorangegangenen Modellversuch zur Verfiigung stand. Sie wurde im Ste-
reolithographie Verfahren hergestellt. Bei dieser Geometrie besitzt der Grundablass-
stollen im Grundriss, sowie im Aufriss eine Kriimmung welche sich vom Einlauf bis
oberwasserseitig der Schieberkammer zieht. Der Querschnitt bleibt in der Kriimmung
unverdndert.

Die erste Variante wurde aus Plexiglas und PVC gefertigt, wobei die Verbindungen
geklebt und zusatzlich verschraubt wurden. Driicke von bis zu 0,8 bar im Modell er-
forderten diese Fertigung. Im Gegensatz zur Referenz-Geometrie besitzt die erste Va-
riante im Grundriss keine Kriimmung. Die Richtungsanderung zur Schieberkammer
hin erfolgt tiber einen Knick am Grundablasseinlauf. Der Einlauf wurde fiir die ers-
te und zweite Variante im Vergleich zur Referenz-Geometrie vergrofiert. Die Kriim-
mung im Aufriss bleibt bestehen. Die Schieberkammer selbst bleibt fiir alle Geome-

trien erhalten.
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In der zweiten Variante wurde auch die Kriimmung im Aufriss entfernt. Die An-
stromung zur Schieberkammer erfolgt deshalb im Auf- und Grundriss gerade. Diese

Variante wurde im gleichen Verfahren wie Variante 1 gefertigt.

Der Mafsstab des Modells betrug 1:20, wobei das Froude-Modell zur Berechnung

der physikalischen Verhéltnisse zur Anwendung kam.

Referenz Variante 1 Variante 2

/,"! Grundablass /l Grundablass

Schieberka7mer T !_ﬁ iSchieberkar?mer

—

Abbildung1 Geometrie der drei Varianten, jeweils im Grund- (obern) und Aufriss
(unten)

Messanlage

Das Modell wurde mithilfe einer Hochdruckpumpe und einem Druckminderer mit
dem jeweiligen Druck beaufschlagt. Der Durchfluss im System wurde mit einem in-
duktiven Durchflussmesser bestimmt. Zur Bestimmung des statischen Drucks waren

mehrere Komponenten notwendig.

Die Abnahme des statischen Drucks am Modell erfolgt iiber eine Drucksonde. Die-
se besteht aus einer zur Innenwand senkrechten Bohrung (Durchmesser 2 mm) und
einem angeklebten Aufsatz. An diesem Aufsatz wird ein Verbindungsschlauch an-
geschlossen, der den Druck zur Ventilinsel tibertragt (Abbildung 2). Diese besteht
aus einer Ringleitung an dem jeder Messpunkt {iber ein Ventil angeschlossen ist. Des
Weiteren ist an die Ringleitung ein Differenzdruckmessumformer angeschlossen, der
die Druckdifferenz zum Umgebungsdruck bestimmt. Sein druckproportionales elek-
trisches Signal wird zu einer Messkarte und weiter zum Messcomputer geleitet. Bei
einer Messung wird das jeweilige Ventil geoffnet, und in der Ringleitung und am Dif-
ferenzdruckmessumformer stellt sich der am Messpunkt vorherrschende Druck ein.
Am Messcomputer erfolgen die Steuerung der Anlage und die Durchfithrung der
Messungen mithilfe der Software LabVIEW.
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Deckenbeliiftun
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Messquerschnitt 4

Messquerschnitt 5

Abbildung 2 links: Druckmesspunkte, rechts: Grundriss Schieberkammer

Kavitation und Modellversuch

Grundsitzlich lasst sich Kavitation im Modell nur dann nachbilden, wenn die Kavi-
tationszahl im Modell und Natur gleich grofs sind. Dies ist aber nur durch die Aus-
bildung eines Kavitationskanals moglich. Dies ist ein wichtiger Aspekt, da sich bei
Auftreten von Kavitation eine erhebliche Anderung der Stromung einstellen kann.
Der Kavitationskanal ist dazu da, den Umgebungsdruck auf Modellmafistab zu ver-
kleinern [Kobus 1984].

Da diese aufwiandige Konstruktion fiir den vorliegenden Modellversuch nicht in
Frage kam, wird die Vorhersage einer Kavitationsgefihrdung mit Hilfe der Bestim-
mung von Relativdriicken getitigt. Ein Vergleich der Relativdriicke ermoglicht das
Auftreten von Kavitation abzuschitzen.

Der Druck 0 kN/m? ist absolut gesehen gleich dem Luftdruck. Daraus ergibt sich,
dass sich auf einer Hohe von 2000 miNN (Hohe auf der sich die Schieberkammer
des Grundablasses befindet) bei einem dort herrschendem durchschnittlichen Luft-
druck von ca. 794 mbar und mit Wasser bei einer Temperatur von 5 °C mit einem
Dampfdruck von 7,8 mbar bei einem Relativdruck von -77,1 kN/m? Kavitationsge-
fahr einstellt. Der Relativdruck von -77,1 kN/m? ist in den folgenden Diagrammen

als durchgehende horizontale Linie eingezeichnet.

Versuchsprogramm

Fiir alle drei Geometrien wurden dasselbe Messdispositiv und dasselbe Versuchspro-
gramm angewendet. Es wurden Wasserstinde vom Absenkziel von 2048 miiNN bis
zum Stauziel von 2140 m{iNN des Speichers untersucht. Die Sohle des Grundablasses
im Bereich der Schieberkammer liegt auf ca. 2010 miiNN. Die Fallhohe bis zur Schie-

berkammer betrdgt daher von 38 bis 130 m. Es wurden die Schieberéffnungsgrade
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10, 25, 50, 75 und 100 % untersucht. Der Revisionsschieber wurde dabei stindig in
der Position ,,100 % offen” belassen. Das Messdisspositiv besteht aus fiinf Messquer-
schnitten mit insgesamt 30 Messpunkte, von denen drei Querschnitte oberwassersei-
tig des Regelschiebers im Bereich des Abflusses unter Druck, und zwei Querschnitte
unterwasserseitig des Regelschiebers im Bereich des Freispiegelabflusses angeordnet
sind (Abbildung 2).

Ergebnisse

Schliisselkurven

Bei gleichem Wasserstand und gleicher Schieber6ffnung stellen sich fiir alle drei Va-
rianten unterschiedlich grofie Abfliisse ein. Fiir Variante 1 und 2 ergeben sich durch-
gehend grofsere Durchfliisse als fiir die Referenzvariante. Bei einer Schieberdffnung
von 100 % und Stauziel ist der Abfluss der Variante 1 um 5,4 % und der Variante 2
um 4,9 % grofler als der der Referenzvariante. Da bei 100 % Offnung eine mogliche
Fehlstellung des Schiebers keinen Einfluss auf den Durchfluss haben kann, sind die
Ursachen der Differenzen weiter oberstrom zu suchen. Einfluss auf den Durchfluss
hat zum einen der Querschnitt welcher fiir die Referenz um -0,6 % in Breite und Hohe
von den anderen beiden Varianten abweicht, und zum anderen die Einlaufgeometrie
des Grundablasses, welche fiir alle drei Varianten unterschiedlich ist.

Relativdriicke

Auf die Ergebnisse fiir die beiden Querschnitte im Freispiegelabschnitt unterstrom
des Regelschiebers wird im Folgendem eingegangen.

Aus Abbildung 3, Messquerschnitt 4 geht deutlich hervor, dass fiir Variante 1 und
2 durchgehend kleinere Relativdriicke als fiir die Referenzgeometrie auftreten, was
seine Ursachen in den Geometrieinderungen hat, welche im Abschnitt , Schliissel-
kurven” erwidhnt sind. Fiir alle drei Geometrien ergeben sich bei gleicher Schieber-
offnung dhnliche Tendenzen. Ungiinstigster Schieberdffnungsgrad ist jeweils 10 %
gefolgt von 100 %. Bei 10 % Schieberdffnungsgrad und Stauziel ergeben sich fiir alle
drei Geometrien, in der Mitte der Sohle Unterdriicke, bei welchen sich Kavitation ein-
stellen kann. Die giinstigsten Druckverhiltnisse stellen sich fiir 50 % Offnung ein. Im
Messquerschnitt 4 wird die Asymmetrie zwischen linker und rechter Sohle deutlich.
Im Schnitt sind fiir die Referenzgeometrie bei Stauziel die Driicke an der linken Sohle
(P43) um 56 % grofier als an der rechten Sohle (P44). Fiir Variante 1 und 2 ergeben sich
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im Schnitt linksseitig Driicke welche um 134 % grofler als die Driicke an der rechten
Sohle sind. Grofie Druckdifferenzen zwischen der Mitte der Sohle und den Randbe-
reichen ergeben sich fiir alle drei Geometrien bei 10 % Schieberoffnung, was auf die

Einschniirung des Wasserstrahls zuriickzufiihren ist (Abbildung 4).

Abbildung 3 Messquerschnitte 4 und 5

Im Messquerschnitt 5, in dessen Bereich sich die Deckenbeliiftung befindet (Abbil-
dung 2, Abbildung 3), ergeben sich fiir alle drei Geometrien im Schnitt an der linken
Sohle (P191) um ca. 56 % grofsere Driicke als an der rechten (P19r). Vergleicht man
den Messquerschnitt 4 mit dem Messquerschnitt 5 erkennt man, dass sich die Un-
terdrucksituation mit der Vergrofierung des Abstandes zum Regelschieber verdandert
bzw. verbessert. Grofle Unterdruckspitzen wie im Querschnitt 4 werden hier nicht
mehr erreicht. Des Weiteren nimmt der Einfluss der Schieberdffnung auf die Relativ-
driicke von Messquerschnitt 4 zu Messquerschnitt 5 ab. Zu beachten ist, dass gerade
der giinstigste Schieberdffnungsgrad im Querschnitt 4, namlich 50 %, im Querschnitt
5 zum ungiinstigsten wird. Die Betrachtung mehrerer Querschnitte unterstrom des
Regelschiebers ist deshalb anzuraten.

Obwohl in Variante 1 die Grundablassachse im Grundriss begradigt wurde, und in
Variante 2 zusétzlich jene des Aufrisses, treten bei beiden dhnliche Asymmetrien im
Freispiegelbereich wie fiir die Referenz auf.

Ein Grund fiir die Asymmetrien im Freispiegelbereich der Varianten 1 und 2 kann
der Knick im Einlauf in den Grundablass sein. Die Richtungsdanderung im Grundriss
welche in der Referenzgeometrie tiber einen Bogen ausgefiihrt wird, geschieht bei den
beiden Varianten abrupt tiber einen Knick. In Abbildung 4 wurde das bei Freispiegel-
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abfluss im Druckabschnitt beobachtete Stromungsbild fiir die Variante 1 dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass durch den asymmetrischen Einlauf die Stromung pendelt.

Abbildung 4 links: Pendelnde Stromung im Grundablass, rechts: Blick durch die De-
ckenbeliiftung auf den eingeschniirten Wasserstrahl bei 10 % Schieber-
offnung und Stauziel

Ausblick

Die Untersuchung auf Kavitationsgefahrdung von Bauwerken spielt bei Anlagen bei
welchen hohe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten wie z.B. Grundablidsse und Hoch-
wasserentlastungsanlagen von Hochdruckanlagen eine wesentliche Rolle. Wichtige
praventive Mafinahmen fiir gefdhrdete Grundablésse sind das Vorsehen einer Stahl-
panzerung, die Beliiftung des Wasserstrahls bei Ubergang in den Freispiegelbereich
und eine sorgfiltige Ausfithrung. Im Betrieb sollen kritische Schieberstellungen so
schnell wie moglich durchfahren werden. Da Grundabldsse grundsatzlich nicht fiir
den Dauerbetrieb vorgesehen sind, kann Kavitation im geringen Mafse zugelassen
werden, sofern keine Bereiche angegriffen werden welche fiir die Stabilitat des Bau-
werks relevant sind [Kramer 2004].
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Hydraulischer Modellversuch
Hochwasserriickhaltebecken

Neuwurschnitz

Sophia Stoebenau!

Kurzfassung

Von September 2010 bis April 2011 wurde am Institut fiir Wasserbau und Techni-
sche Hydromechanik (IWD) der Technischen Universitit Dresden im Auftrag der
Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) ein hydraulischer Modell-
versuch fiir das in Planung befindliche Hochwasserriickhaltebecken (HRB) Neuwtir-
schnitz durchgefiihrt. Bei dem untersuchten Bauwerk handelte es sich um ein 6kolo-
gisch durchgéngiges HRB mit einem Durchlassbauwerk nach dem Prinzip der ,,Oko-
Schlucht”. Aus Griinden der Landschaftsdsthetik und um den besonderen Randbe-
dingungen gerecht zu werden, welche sich fiir die Gewéhrleistung der 6kologischen
Durchgangigkeit ergeben, wurde fiir die Energieumwandlungsanlage die Sonderkon-
struktion einer Tosmulde gewdhlt. Kernstiick des Projektes war, neben der Ermittlung
der hydraulischen Leistungsfdhigkeit der Betriebseinrichtungen, die Sicherstellung
der Funktionsfahigkeit und gegebenenfalls die Optimierung der Tosmulde. Der Arti-
kel stellt wesentliche Ergebnisse aus [Stamm et al. 2011] zusammen.

Motivation

Oberhalb der Stadt Oelsnitz/Erzgebirge (Sachsen, Deutschland), etwa 30 km siid-

westlich von Chemnitz gelegen (Abbildung 1), beabsichtigt die LTV den Bau eines ge-

steuerten HRB mit einem gewohnlichen Hochwasserriickhalteraum von ca. 1 Mio. m?.

1 Dipl.-Ing., Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik, Technische Universitit Dresden,
Sophia.Stoebenau@tu-dresden.de
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Das Absperrbauwerk soll als Steinschiittdamm mit Asphaltbetonkerndichtung mit
einer Kronenldnge von etwa 500 m ausgebildet werden und eine Hohe von 14 m be-
sitzen.
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Abbildung 1 Lage (links), Grundriss Modellierungsbereich (mittig), Versuchsstand
(rechts)

Abbildung 2 zeigt Details der urspriinglichen Planung. Im Einstaufall erfolgt die
Regelung und Entleerung des Beckens durch zwei Betriebsauslédsse, die in ein Mas-
sivbauwerk aus Stahlbeton im Bereich der Dammmitte integriert sind. Der untere
Betriebsauslass liegt im Hauptgerinne auf der Gerinnesohle und stellt deshalb aufler-
halb der Hochwasserzeit (permanent geoffnet) die ungestorte Migration aquatischer
Organismen und den Transport von Sedimenten sicher. Diese Kriterien werden durch
die Europédische Wasserrahmenrichtlinie [EG-WRRL 2000] gefordert. Den oberen Ab-
schluss der Stauwand bildet ein rundkroniger Uberfall, der zur sicheren Ableitung
extremer Hochwasser dient. Fiir die Energieumwandlung schliefst sich dem Durch-
lass eine Tosmulde an, die im Hauptgerinne abschnittsweise eine maximale Sohlnei-
gung von 5 % besitzt. Zudem werden fiir die Bildung eines Niedrigwassergerinnes
wechselseitig Steine angeordnet.

Die EG-WRRL regt mit ihrer Forderung nach 6kologischer Durchgéngigkeit seit
einigen Jahren die Entwicklung konstruktiver Losungen an, mit denen 6kologische
und wasserbauliche Anforderungen in Einklang gebracht werden konnen. Bisher lie-
gen insbesondere zu HRB mit einer Dammhdohe wie beim HRB Neuwdirschnitz und
hoéher wenige Erfahrungswerte vor.
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Abbildung 2 Urspriingliche Planung: Querschnitt Stauwand (links), Modell Ansicht
Stauwand (mittig oben), Hohenprofil (unten)

Methode

Im Zeitraum September 2010 bis April 2011 erfolgte im Hubert-Engels-Labor des IWD
die Untersuchung an einem physikalischen Froude-Modell [Kobus 1984] im Mafistab
1:15. Ein Foto des Versuchsstands mit Blick von Oberwasser aus in Richtung Unter-
wasser ist in Abbildung 1 dargestellt. Dieser wurde von einem Nachauftragsnehmer
fiir Modellbau errichtet, wobei die wasserumstromten Bereiche mit dem Material
FOREX®-CLASSIC der Alcan Airex AG ausgebildet wurden. Grundlage fiir die Mo-
dellerstellung waren die Planungsunterlagen der Arbeitsgemeinschaft bestehend aus

zwei ortsansdssigen Ingenieurbiiros.

Neben der Uberpriifung der hydraulischen Leistungsfahigkeit aller Anlagenteile,
wurden die drei Abflusszustinde BHQ;, BHQ2 und HQmax untersucht, fiir die jeweils
die Stromungseffekte (Foto- und Videodokumentation), Fliefigeschwindigkeiten (Flii-
gelmessung) und Wasserstande (Ultraschallsonden, Messpegel) aufgenommen wur-
den. Diese Ergebnisse erlaubten eine Bewertung der Sicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit der Stauanlage und gaben Hinweise auf die Belastungsgrofien einzelner An-

lagenteile und damit auf deren konstruktive Ausbildung.
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Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen des urspriinglichen Planungszustands wurde fest-
gestellt, dass die hydraulische Leistungsfahigkeit der Betriebsausldsse und der Hoch-
wasserentlastung (HWE) tiber den der Planung zugrunde gelegten Werten lag und
damit eine Sicherheitsreserve bestand, die die Anlage im Hochwasserfall sicherer
gestaltet. Die Energieumwandlung und die Ausbildung des Niedrigwassergerinnes
wurden jedoch als noch nicht zufriedenstellend bewertet. Im Pegelgerinne unter-
strom der Tosmulde kam es zu stark unruhigem Abfluss, wodurch eine zuverlassi-
ge Abflussmessung nicht zugesagt werden konnte. Zudem sorgte die Ausrundung
des HWE-Uberfallprofils von 180° fiir eine Beaufschlagung der Betriebsauslasse infol-
ge der fehlenden Strahlablosung, die es zu vermeiden galt. Verbesserungsvorschldge
wurden mit dem Planer gemeinsam diskutiert und entwickelt. Als Resultat entstan-
den die in Abbildung 3 dargestellten Umbauten am Modell.
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Abbildung 3 Umbau: Querschnitt Stauwand (links), Modell Ansicht Stauwand (mit-
tig oben), Modell Unterwasserbereich (rechts oben), Hohenprofil (un-
ten)

Im einzelnen waren dies:

* Einkiirzung des Uberfallprofils um 30°
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¢ Ausbildung eines Raugerinnes mit Querriegeln und Schlitzpédssen anstelle der

wechselseitig angeordneten Steine
* Reduzierung des maximalen Sohlgefilles auf 3 %

Abbildung 4 zeigt ausgewdhlte Stromungssituationen im urspriinglichen Entwurf
(oben) und im umgebauten Zustand (unten) als vergleichende Gegeniiberstellung.
Mit der Einkiirzung des Uberfallprofils der HWE wurde eine verbesserte Strahlfiih-
rung erreicht, sodass der geschlossene Wurfstrahl mit Abstand zu den Betriebsaus-
lassen auftraf. Dadurch erhohte sich die Leistungsfahigkeit der Betriebsauslédsse wah-
rend der Lastfidlle BHQ; und BHQ, noch einmal, da der Riickstaueffekt durch das
Auftreffen des Wurfstrahls vermindert wurde. Die Ausbildung eines Raugerinnes
mit Querriegeln und Schlitzpadssen anstelle der wechselseitig angeordneten Steine
verminderte deutlich den Strahlaufwurf an den ersten Einbauten hinter den Auslas-
sen. Des Weiteren musste das maximale Langsgefille auf 3 % reduziert werden, um
diese Schlitzpasskonstruktion zu verwenden. Durch diese Verdnderung wurde der
Wechselsprung innerhalb der Tosmulde Richtung Oberwasser verschoben und be-
wirkte insgesamt eine intensivere Energieumwandlung in der Tosmulde. Durch ein
stiarker beruhigtes Stromungsbild innerhalb der Tosmulde kam es einerseits wihrend
des Lastfalls BHQ; nicht mehr zu einem Wassertibertritt an der linken Boschung der
Tosmulde und andererseits zu einem gleichméfiigen Abfluss innerhalb des an die Tos-
mulde anschlieffenden Pegelgerinnes. Die in Abbildung 4 dargestellten Aufnahmen

der Tosmulde zeigen die Situation im Lastfall BHQ.

Zusammenfassung

Das geplante okologisch durchgdngige HRB Neuwtirschnitz wurde am IWD als phy-
sikalisches Modell im Mafistab 1:15 nachgebildet. Untersuchungen an diesem Ver-
suchsstand hatten das Ziel, die Planungen fortzufiihren und gegebenenfalls die Be-
triebseinrichtungen zu verbessern. Neben der Ermittlung der hydraulischen Leis-
tungsfahigkeit der Betriebsausldsse und der HWE sollte die Funktionsfahigkeit der
Tosmulde sichergestellt werden. Die Leistungsfahigkeit aller untersuchten Betriebs-
einrichtungen lag tiber den im Entwurf theoretisch ermittelten Werten. Die Ausbil-
dung des Niedrigwassergerinnes und die Energieumwandlung in der Tosmulde konn-
ten jedoch nicht als zufriedenstellend bewertet werden. Neben einem schwallartigen
periodischen Wassertibertritt an den Boschungen der Tosmulde und einem stark tur-

bulenten Abfluss im anschlieffenden Pegelgerinne, wurde infolge der Einbauten di-
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Abbildung 4 Vergleich ausgewihlter Stromungssituationen im urspriinglichen Ent-
wurf (oben) und im umgebauten Zustand (unten)

rekt hinter den Betriebsauslédssen ein hoher Strahlaufwurf verzeichnet. Zudem kam
es zu einer Beaufschlagung der Betriebsausldsse durch den geschlossenen Wurfstrahl
der HWE. Die in Zusammenarbeit mit dem Planer entwickelte Modifikation der Kon-
struktion wurde durch einen Umbau des Modells realisiert und erfolgreich getestet.
Die Anwendung eines Raugerinnes mit geschlitzten Querriegeln und die damit ein-
hergehende Abflachung der Sohle erzielten die gewtiinschten Effekte. Die Einkiirzung
des Uberfallprofils der HWE sorgte zusitzlich fiir die Vermeidung der Beaufschla-
gung der Betriebsausldsse und eine Erhohung ihrer hydraulischen Leistungsfahig-
keit.

Die Ergebnisse der hydraulischen Untersuchungen gingen in das Planfeststellungs-
verfahren der geplanten Anlage ein. Besichtigungstermine des Modellversuchs wur-
den von Vertretern der Stadt Oelsnitz sowie mehrerer Kindergartengruppen mit grofiem
Interesse wahrgenommen. Dadurch fiithrte der hydraulische Modellversuch nicht nur
zu einer Verbesserung der geplanten Anlage, sondern erhthte auch das Verstandnis

und forderte die Akzeptanz solcher Anlagen in der Bevolkerung.
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Hydraulische Untersuchung einer
Diisendrossel mit CFD-Simulationen

und PIV-Messungen

Wolfgang Richter!, Wolfgang Dobler?

Abstract

In case of hybrid modeling of a nozzle throttle for a surge chamber 3D - numerical
simulations were undertaken to optimize loss coefficients. For verification purpose
the nozzle throttle was physically tested to measure the loss coefficient. To compare
the velocity profile of the CFD simulations with the flow patterns of the physical mo-
del test, PIV measurements (Particle Image Velocimetry) were undertaken. It was
found that due to its small scale velocity distribution, PIV measurements can identify
potential risks for damage on walls behind throttle components in surge chambers.

Kurzfassung

Fiir hybride Modellierung einer Diisendrossel eines Wasserschlosses wurden 3D -
numerische Simulationen durchgefiihrt um die Verlustbeiwerte zu optimieren. Mit-
tels eines physikalischen Modellversuchs mit Reynoldsdhnlichkeit wurden diese hin-
sichtlich des Verlustbeiwerts verifiziert und verglichen. Um zusétzlich das Stromungs-
bild mit den 3D-numerischen Berechnungen vergleichen zu kénnen und Hinweise
auf Stromungsgeschwindigkeiten an der Wandung zu identifizieren, sind PIV (Par-
ticle Image Velocimetry) Messungen durchgefiihrt worden. Dabei konnten aufgrund
der Analyse der transienten und kleinskaligen Geschwindigkeitsfelder der Mechanis-

mus des eindringenden, und sich auflosenden Jets beobachtet werden

1 Dipl.-Ing., Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft TU Graz, wolfgang.richter@tugraz.at
2 Dipl.-Ing., Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft TU Graz, wolfgang.dobler@tugraz.at
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Einleitung

Gedrosselte Kammerwasserschlosser (Abbildung 1) konnen mit drei Arten von Dros-
seln ausgebildet werden: Wirbelkammerdrossel, Diisendrossel oder mit einer sym-
metrischen Blende. Der wesentliche Unterschied ergibt sich aus den Verhéltniszahlen
der Verlustbeiwerte zwischen den beiden Fliefirichtungen. Bei einer Wirbelkammer-
drossel werden Verhiltniszahlen von 1/20 bis 1/50, bei Diisendrosseln bis zu 1/4 und
bei einer Blende 1/1 erreicht. ([Seeber 1970] und [Larcher 2008]).

Ublicherweise werden gedrosselte Wasserschlosser mit Beliiftungsrohren ausgebil-
det. Dabei wird ein zusétzlicher Schacht angeordnet, welcher aus wartungsgriinden
einen Durchmesser von mindestens 1 m aufweisen soll. Dieser ist ungedrosselt aus-
gefiihrt und dient zur Beliiftung der Unterkammer. Dadurch wird verhindert, dass
im Fall des Abschwingens Unterdriicke im System auftreten die unter Umstdanden zu

einer Kavitation fithren, welche wiederum bei der Wiedervereinigung der Wassersau-
len gefdhrliche DruckstofSe induziert.

Steigschacht

Detail
» Dusendrossel

Unterkammer

Abbildung1 Gesamtansicht des untersuchten Wasserschlosses
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Entscheidend bei der Dimensionierung von Wasserschlossern ist dessen Damp-
fungsverhalten hinsichtlich der Massenschwingung, welche sich zwischen dem Was-
serschloss und dem Speicher ausbildet. Fiir jedes hydraulische System ergeben sich
andere Parameter zur Verbesserung der Dampfung. Die Anordnung der Kammer,
sowie deren Geometrie, als auch die Drosselung durch ein Drosselorgan sind aus-
schlaggebend. Das Drosselorgan sollte aus nicht bewegelichen Teilen ausgefiihrt wer-
den ([Seeber 1970]). Der Bemessungsdruck fiir den Triebwasserweg ergibt sich aus
der hydrostatischen Druckverteilung der Wassersaule im Wasserschloss und aus den
Drosselverlusten. Je starker also die Drosselung in Richtung Aufschwingen ist, desto
grofler wird die Druckbelastung fiir den Triebwasserweg, allerdings verringert sich
durch eine grofse Drosselung auch das erforderliche Volumen fiir die Oberkammer.
Die mafigebenden Lastfille ergeben sich fiir Mehrfachschaltfille (Resonanzerschein-
gung durch Ein- und Ausschalten der Maschinensétze) bei Stauziel im Speicher.

Beim Abschwingen, also dem Sinken des Wasserspiegels im Schacht des Wasser-
schlosses, wirkt der Ab- oder Riickstromwiderstand der Drossel. Bei einem Beliif-
tungsrohr eilt der Spiegel um die Verlusthohe der Drossel voraus. (Der Satz erklart
nicht warum der WSP im Luftrohr auf/ab schwingt). Das Wasser im Druckstollen
wird umso rascher gebremst bzw. beschleunigt, je rascher der Druck am unteren En-
de des Wasserschlosses streigt bzw. féllt ([Jaeger 1949]).

Numerische Untersuchungen zeigen, dass je tiefer die Unterkammer angeordnet
ist, desto geringer ist das erforderliche Volumen. Mafsgebend ist die Lage des Schwer-
punktes der Unterkammer. Ziel ist die Maximierung des Potentialgefilles zwischen
Unterkammer und Speicherspiegel (resp. Absenkziel).

Motivation

Fiir die hydraulische Vordimensionierung von Drosselorganen werden diese mittels
CFD Simulationen untersucht. Im physikalischen Modellversuch werden die Verlust-
beiwerte ermittelt und stellen anschlieffend eine Grundlage fiir die 1D-numerische
Berechnung des hydraulischen Systems dar. Um die Simulationsqualitdt von CFD-
Berechnungen in Bezug auf Drosselorgane verbessern zu konnen, werden am Insti-
tut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz vergleichende Untersuchungen
mittels eines physikalischen Modellversuchens durchgefiihrt. Dariiberhinaus wer-
den mit einer PIV-Messungen hochaufgeltste Stromungszustdnde untersucht, die an-

schlieffend mit CFD-Berechnungen verglichen werden. Fiir die Turbulenzmodellie-
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rung werden die Reynolds gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (SST-Modell und
dem k-e-Modell) sowie das logarithmische Wandgesetz verwendet.

Neben der Berechnung von Verlustbeiwerten ist die Vorhersage von Geschwindig-
keitsprofilen ein wesentlicher Aspekt der Untersuchungen an Systemteilen von Was-
serschlossern. Da es durch die instationdren Stromungszustdnde im Bereich der Dros-
selorgane zu Ortlichen Geschwindigkeitsspitzen kommt, ist es in Hinblick auf eine

notwendige Stahlverkleidung wichtig, diese richtig zu berechnen und darzustellen.

Untersuchungen

Um die Auswirkungen des aufschwingenden Jets auf die Wandung des Steigschach-
tes, und vor allem auf das integrierte Luftrohr untersuchen zu konnen, ist dieser
Teil des Wasserschlosses aus Plexiglas im Mafistab 1:25 gefertigt. Dabei werden zwei
Drosselpositionen untersucht, welche sich im Abstand zum einstehenden Luftrohr
unterscheiden. In diesem Artikel wird nur auf eine Drosselposition eingegangen.

Die zuvor durchstromten Teile, wie Unterkammer und Drossel, sind aus Edelstahl
hergestellt. Fiir die Untersuchungen werden die durchstromten Teile liegend ange-
ordnet.

Um Verzerrungen (Astigmatismus) durch die Kriimmung des Steigschachtes zu
verhindern, wird ein Behilter aus Plexiglas aufgesetzt und mit Wasser befiillt. Durch
den anndhernd gleichen Brechungsindex von Plexiglas und Wasser, ergibt sich ein
nicht verzerrtes Bild der Stromung.

Als Seeding fiir die PIV-Messung werden die natiirlichen Schmutzpartikel im Was-
ser verwendet. Im Laserlichtschnitt reflektieren die Seeding das Laserlicht und wer-
den mit einer CCD-Kamera aufgenommen.

In Abbildung 2a ist der Ausschnitt ersichtlich welcher Untersucht wird. Fiir die
PIV-Messungen werden die Messebenen 1 und 2 angegeben. In Abbildung 2b ist der
Querschnitt durch den Steigschacht dargestellt. Durch die Intergrierung des Luftroh-
res in den Hauptschacht wird der FlieBquerschnitt veringert. Teil der Untersuchung
ist es, festzustellen inwieweit hohe Fliefigeschwindigkeiten an den betreffenden Bau-
teilen auftreten.

Abbildung 3 zeigt den Versuchsstand mit den PIV-Messeinrichtungen, dabei wird
der Drosselbereich, wie dieser in Abbildung 2a ersichtlich ist untersucht. Der Laser
spannt eine Messebene im Flieiquerschnitt auf. Die Position der Messebene ist in
Abbildung 2b dargestellt. Uber einen Gelenkarm wird der Laserkopf mit der Linse
positioniert. Im rechten Winkel zur Ebene des Lasers ist die Hochgeschwindigkeits-
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kamera (5000 Bilder/Sekunde) angeordnet. Auf diese Ebene beziehen sich auch die
Ergebnisse der CFD-Berechnungen in weiterer Folge.

Einstand Luftrohr

L Messebene 2

I

l MessebenedesPIV I ;

KonturSteigschacht

Messebene 1

KonturDrossel

4
i
I
I
I
i
I
I
1

(a) Messebenen der PIV-Messung im (b) Draufsicht auf die Kontur des Steigschachts und der
Bereich der Drossel Drossel

Abbildung 2 Untersuchungsausschnitt

Auswertungen

Die folgenden Bilder stellen die mittlere Geschwindigkeit {iber die gesamten Daten
(10.000 Bilder) dar. Das Zeitintervall zwischen zwei Einzelbilder betrdagt 500 ps. Zur
Erreichung derselben Fliefigeschwindigkeiten im Prototyp wird ein Umrechnungs-
faktor von A\? des Maf3stabs angewendet.

Ergebnisse

In Abbildung 4 (links) und Abbildung 4 (rechts), sowie Abbildung 6a bis Abbildung
6f sind die Auswertungen der PIV-Messungen dargestellt. Die Abbildungen 4 (links)
und 4 (rechts) zeigen den Mittelwert aus fiinf Sekunden der Stromung. In Abbildung
6a bis Abbildung 6f sind sechs Frames dargestellt, welche die zeitliche Auflosung der
Stromung fiir 0,25 Sekunden zeigt.
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Abbildung 4 Mittelwert der Geschwindigkeit fiir 5 Sekunden, Messebene 2 (links)
und Messebene 1 (rechts)

g:::itry.‘v Velocity v
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567 567
rd94 4.94
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Abbildung 5 Mittelwert aus einer instationdren CFD-Berechnung des Modell-
versuchs, entsprechend den selben Randbedingungen wie bei der
PIV-Messung (links) und Mittelwert aus einer instationdren CFD-

Berechnung des Prototyps, entsprechend den selben Geschwindigkei-
ten wie im Modellversuch (rechts)
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Zusammengesetzt ergeben die Abbildung 4 (links) und 4 (rechts) den Bereich nach
der Drossel, wie dieser in Abbildung 2a dargestellt ist.

Abbildung 5 (links) zeigt die Auswertung der CFD Berechnung fiir den Modell-
versuch. Dies entspricht denselben Randbedingungen wie fiir die PIV-Messung. Die
Berechnung erfolgte instationdr mit einem Zeitabstand von 0,01 Sek, und einer Dauer
von 10 Sekunden. Abbildung 5 (links) zeigt den Mittelwert aus den einzelnen Zeit-
schritten. Der Vergleich der PIV-Messungen und der CFD-Simulation (Abbildung 4
(links) und 4 (rechts) mit Abbildung 5 (links)) zeigt, dass durch die CFD-Simulation
gut vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Es konnen dieselben Bereiche der Riickstro-
mung identifiziert werden und eine dhnliche Auflosung des Jets. Ein Unterschied
ergibt sich dadurch, dass die Stromung in der PIV-Auswertung die etwas hoheren
Geschwindigkeiten auf der linken Seite hat.

Abbildung 5 (rechts) zeigt das Ergebnis der CFD-Berechnungen des Prototyps. Es
ist daher aufschlussreich die Unterschiede des Stromungsiibergangs zwischen CFD-
Modell und CFD-Prototyp zu betrachten. Die Ubergangszonen der Jetauflosung un-
terscheiden sich zwischen CFD-Modell und CFD-Prototyp, dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass sich die Reynoldszahlen unterscheiden.

Die Auswertungen zeigen, dass eine CFD-Berechnung mittels einer PIV-Messung

kalibriert und validiert werden kann.

Zusammenfassung

¢ Im Fall des Abschwingens ergeben sich erhohte Werte fiir die CFD-Berechnung
[Huber 2010] bei der Verwendung des SST-Turbulenzmodells. Mit dem k-epsilon
Turbulenzmodell konnten gute Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnissen
des Modellversuchs und der Numerik erziehlt werden.

¢ Die PIV-Messungen bieten aufgrund der feinen zeitlichen und rdaumlichen Auf-
16sung eine ideale Ergdnzung in der hybriden Modellierung von Drosselorga-
nen in Wasserschlossern, oder dhnlichen hydraulischen Komponenten mit star-
kem transienten Stromungseinflussund hohen Fliefigeschwindigkeiten.

¢ Durch PIV-Messungen konnen kleinskalige Mechanismen der Stromungsbelas-

tung auf Bauteile untersucht werden.

* Bei den Untersuchungen von zwei Drosselpositionen konnte jene mit dem ,ru-

higeren” Stromungszustand ermittelt werden.
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* Durch die Sichtbarmachung der Bewegungen des Jets ist ersichtlich, dass hohe
Geschwindikgeiten kurzeitig an der Wandung des Luftrohrs auftreten, aber im
Mittel deutlich von der Wand entfernt sind.
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Analytical and Numerical Approaches
for the Hydraulic Design of Artificial
Recharge Ponds in a Semi Arid Area

Peter H. Riad !, Max H. Billib 2, Peter-W. Boochs 3, Ahmed A. Hassan 4, Maha A.

Omar °

Abstract

In arid and semi-arid regions, where water scarcity is almost endemic, artificial re-
charge of groundwater by treated wastewater is one of the most effective techniques
for the augmentation of groundwater resources. In this study the direct surface re-
charge is suggested as the soil of the study area, the industrial Sadat City in the wes-
tern desert in Egypt, has a good infiltration rate (1 m/d) and the available area for
implementation is large. The source of the recharged water is the treated wastewater
from the existed treatment plants in the north of the city. The main challenges here
are the small thickness of the unsaturated zone which will receive the recharged wa-
ter as it is about only 15 m and the another challenge is the hot weather which can
evaporate huge amounts of water from the artificial ponds before being recharged.
These two challenges needed a good design, plan and management for the rechar-
ging ponds to accommodate the daily effluents of the treatment plants which is about
45,000 m? without an increase of the groundwater mounds below the ponds for more
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than 10 meters and in a sustainable way to recharge all the water without much losses
by evaporation. Accordingly analytical approach by using Hantush’s equations and
numerical models by MODFLOW have been applied to find out the number of the
ponds, their optimum areas, the space between them and their locations with respect
to the groundwater flow direction to achieve the best mixture and the best coverage
of the groundwater area by the recharged water.

Key words: semi-arid, artificial recharge, groundwater mounds, analytical and nume-

rical models

Introduction

The type of system to be selected for artificial recharge of groundwater and how
it should be designed and managed for optimum performance depend entirely on
local conditions of soil, hydrogeology, topography, water availability and climate
[Bouwer 2004]. In this study the groundwater table in the study area, Sadat City
in the western desert in Egypt, started to decline due to the unplanned groundwa-
ter abstraction, and over pumping from production wells while the aquifers receive
little or no replenishment particularly during the last decades because of the scarcity
in the rainfalls, [Ghaly 2001] and [Wassef 2011]. Accordingly, the ministry of water
resources and irrigation in Egypt initiated the main objective of finding out some
other non conventional fresh water resources; hence special attention has been paid
to artificial groundwater recharge in such semi-arid regions. A variety of methods
have been developed to recharge groundwater, and most use variations or combina-
tions of direct-surface, direct sub-surface, or indirect recharge techniques [Aish 2004].
The advantage of the direct-surface techniques lies in the ability to replenish under-
ground water supplies in the vicinity of metropolitan and agricultural areas, where
the groundwater overdraft is severe; and there is an added benefit from the filtering
effect of soils and the transmission of water through the aquifer [Asano 1985] and
[Bouwer 1978]. Direct surface techniques are suggested here in this study, as the soil
of the study area, Sadat City, has a good permeability and a wide area for implemen-
tation. The treated waste water from the existed treatment plants in the north of the
city, where the oxidation ponds are, is going to be the source of the recharging water.
The main challenges in this case study are the small thickness of the unsaturated zone
which is about only 15 m and the hot weather which can evaporate huge amounts
of water from the artificial ponds before being recharged. Those two challenges nee-

ded a good design, plan and management for the recharging ponds to accommodate
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the daily effluents of the treatment plants which is about 45,000 m® without an in-
crease of the groundwater mounds below the ponds for more than 10 meters and in a
sustainable way without much losses by evaporation.

The Study Area

The selected study area is Sadat City which is located between 30° 21" E and 30° 41" E
longitude and 30° 19” N and 30° 34" N Latitude and it lies at the kilometer 93 on Cairo
- Alexandria highway north-west of Cairo (Figure 1 (left)), its total area is 523.5 km?.
Sadat City is a relatively new industrial city in the western desert and west to the
Nile Delta in Egypt. This city is based upon the industrial and agricultural activities.
Figure 1 (right) shows the Land use and the groundwater flow directions from the
north into the south. The city is surrounded by a green area of 126 km?2; this made
the international health organization classified it as one of the best ten industrial cities
in the Middle East, because of its clean environment. All these activities are mainly
depending on the groundwater. Several studies have been done by The Research
Institute of Groundwater in El Kanater-Egypt (RIGW) to find out the recharge distri-
bution in the city, it was noticed that most of the city gets very little amount of water
recharge or subsurface drainage which comes mainly from the green areas irrigation
[RIGW 2002].

Methods

Analytical Modeling

The first step in the analytical analysis was the calculations of the ponds area to
accommodate the water effluents of the city treatment plants taking into conside-
ration the clogging effects and the maintenance time. Since that the up layer soil
type is mainly fine sand then the average infiltration rate could be assumed 1 m/d
[Kopec 1995], [Bouwer 2004]. Assuming that the artificial ponds will work only in
three-fourth of the year for the clogging and the maintenance considerations [Bouwer
1978] the annual infiltration rate can be 1m/d*365 d/year* 0.75 = 273.75 m/year. The
treatment plants produce about 45,000 m?/d or 16.425*106 m? /yr of the treated waste
water, hence the total needed area for the ponds (1 m depth for the soil stability) =
Total water volume/ Infiltration rate = 60,000 m2. This area can be achieved by two

alternatives; either one pond (245 * 245 m? or two ponds (173*173 m? for each).
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Figure 1 The study area location (left). Sadat City land use and groundwater flow
directions (right).
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The analytical calculations for the mound heights below the rectangular ponds have
been done by using Hantush’s equations [Hantush 1967] who assumed that a constant
uniform vertical recharge is applied to a rectangular infiltration area of fixed dimen-
sion, and that the water table mound remains below the base of the infiltration area
at all times while the aquifer is homogeneous and isotropic, hence the dimensions of
the mound as in Figure 2 are governed by the pond size and shape, recharge rate and
aquifer characteristics (the specific yield and hydraulic conductivity and the trans-
missivity).

Recharge area

{Iena"h L)

- T e ‘é_.‘-‘:. A S
[ | L t)“Ur'lsauurslteci zone
Vb N

Ln

e % Ground-water mound »

ho him
Saturated zone

L e et
Impermeable boundary

Figure 2 Groundwater mound beneath a rectangular recharge area [Finnemore 1995]

From equation of Hantush the maximum height hM of the water table at the center
of the mound, during water table rise caused by percolation to the water table from a
rectangular recharge area, is given by

h2, — h3 = 2Ith/S, * S*(a, B) (1)
Where hg is the initial height of the water table before percolation began, I is the
constant rate of percolation, f is the time since percolation began, h = 0.5(ho+hmn), Sy

is the specific yield of the aquifer, S*(«, (3) is the Hantush’s integral mound function

which has tabulated values according to «, 3 which can be given by

1/2
a= £ S—gf (2)
4 \ Kht

f="ra 3)
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Where L is the recharge area length, W is its width, K is the hydraulic conductivity
of the aquifer. Because (h?n — h%) = (hm + ho) (hyn — ho) = 2hz,, where Z,, is the

maximum mound height at time ¢, equation (1) can be rewritten as

Zm = éZS * (o, B) 4)

The distance between edge of recharge area and the control area of the normal
depth hy is (L) can be calculated from

w (W
P — ho = o7 <4+Ln) ®)

Where T is the transmissivity of the aquifer.

The calculations of the mound heights in this study have been done by using a pro-
gram called AQTESOLV which is mainly designed to solve Hantush’s equations by
a FORTRAN program [Finnemore 1995]. This program could be used online from its
homepage (link 1). Some of the program results have been recalculated manually by
the authors to check the calculations and a high agreement was found. The analytical
results were used to calibrate the numerical models by MODFLOW.

Input Parameters

The input parameters for AQTESOLV were determined according to the soil parame-
ters in the project area (north of the city). The input parameters are; a recharge value
1 m/d (for a fine sandy soil), recharge pond area 245*245 m? and another alternative
173*173 m?, hydraulic conductivity 45 m/d, initial depth of saturated zone 40 m and
specific yield 0.24.

Numerical Modeling

The three-dimensional numerical model MODFLOW has been used to evaluate the
proposed infiltration system and groundwater flow simulations according to the dif-
ferent alternatives [Harbaugh & McDonald 1996]. Visual MODFLOW is a commercial
pre- and post-processor software program for groundwater simulations. It evaluates
numerically the partial differential equations for groundwater flow as following

d*h 9*h d*h oh

k v
h 022 ot
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Where K}, is the horizontal hydraulic conductivity, K, is the vertical hydraulic
conductivity, h is the hydraulic head, Sg is the specific storativity, W is the source/sink
term, ¢ is the time and x, y, z are the space coordinates [Harbaugh & McDonald 1996].

Input Parameters

The model dimensions have been chosen to cover the suggested recharge ponds ta-
king into account the groundwater mounding below them which should not affect
the boundary conditions, so equation 5 was used to calculate Ln in case of the one
pond (245 m * 245 m) and for the two ponds (173 m * 173 m) assuming that the maxi-
mum allowable mound height (h,, - ho) is 10 m, so it was found that L,, = 85.7 m in
the first pond and 164.8 m in the second, therefore the model dimensions were taken
1045 m * 1045 m to set the boundary conditions far away from the influence of the
groundwater mounding as shown in Figures 3a and 3b. The model consisted of 100
columns and 100 rows, which means that the grid cell size is 10.5 m * 10.5 m and the
aquifer thickness was taken 55 m as an average value for this area. Two constant head
boundaries have been assigned in the north (40 m) and in the south (39.6 m) as the
average hydraulic gradient in this area is about 0.3.

HT

(a) The model area with one pond 245 m * 245 m (b) The model area with two ponds 173 m * 173 m
for each

Figure 3 The model grid area and the suggested ponds

Another part of this study was the evaluation of the ponds according to the good
mixing of the recharged water with the native groundwater. For this purpose the
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solute transport model MT3DMS which is compiled with MODFLOW was used.
MT3DMS describes the process of advection and dispersion-diffusion in the model.
The parameters values adopted in the solute transport model are chosen based on
reported studies [Manal 2009], the longitudinal dispersivity is about 10 m, horizontal
and vertical transverse dispersivities ratio 0.1 and molecular diffusion coefficient 10
-4 m?/day. In order to study the solute transport due to dispersion, we selected the
TDS as an indicator parameter for the water mixing and the quality improvement.
From the samples of the groundwater and the treated waste water it was noticed that
the TDS in the treated waste water is about 80% of that existed in the groundwater, so
it was assumed that the infiltrated water has a TDS concentration of 80 mg/1, while
the groundwater is 100 mg/1 to be considered as the reference concentration. Hence
this percentage tells us how much of the original groundwater quality has been im-
proved by the water infiltration.

Results

Results of the Analytical Model

The obtained results for the mound heights below the ponds 245*245 m2 and 173*173
m? are shown in (Figure 4a and 4b) respectively. Figure 4a shows that the height of the
groundwater mound rises to 10.3 m at the center above the original groundwater table
just only after 30 days from the recharge beginning which means that the recharge
should be stopped for about one month to be able to resume recharging, however
in the another alternative, Figure 4b, it was found that the maximum mound height
below each pond is about 9 m only after 365 days, therefore the second alternative
was selected to keep the infiltration process sustainable along the entire year without
any risk of the mound height excess.

Results of the Numerical Model

The analytical model results have been used for the numerical model calibration. Fi-
gures 5a and 6a show the results of the mound heights from the numerical and the
analytical models in cases of the first alternative and second alternatives respectively,
while Figures 5b and 6b show a comparison between the results of the numerical and
analytical methods which shows very good correlations.

As mentioned before the ponds dimensions 173 m * 173 m for each of the two ponds

have been selected, however it was necessary to study their location with respect to
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Figure 6 The analytical and numerical results in case of 173 m * 173 m
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the groundwater flow direction to guarantee a good mixing between the infiltrated
water and the groundwater, also the distance apart the 2 ponds has been studied
to avoid an excess in the mound heights between them. Figures 7a and 7b show
the concentration distribution after 15 days of water infiltration in case of that the 2
ponds are perpendicular or parallel to the groundwater flow direction respectively.
Both of the 2 positions have a concentration of 82% below the ponds just only after
15 days from the recharge beginning, however it is clear that the ponds parallel to the
groundwater flow are giving more chance for the mixture to propagate faster towards
the south parts of the city where the 2000 Feddans (8.4 million m?) of the green areas.

(a) The concentration distribution in case of the (b) The concentration distribution in case of the
ponds are perpendicular to GW flow ponds are parallel to GW flow

Figure 7 The concentration distribution according to the ponds locations w.r.t the
groundwater flow direction

Four values for the distance between the 2 ponds have been studied by using the
numerical model 20, 50, 100 and 200 m. Figures 8a to 9b show the diagrams of the
mound levels in the ponds centers and in the middle between them.

As shown in the previous graphs the distances 20 m and 50 m apart are leading to
a high increase in the mound heads for more than 10 m especially between the ponds
and just after 3 months from the beginning of the infiltration.

In cases of the 100 m and 200 m ponds apart the diagrams 16 and 17 show that
during the entire year the mound heads are less than 10 m, however it was decided to
construct the 2 ponds with a distance of 100 m apart to save the area and to have more

mixing process between the 2 ponds. Figures 10 and 11 show 3 dimensional views for
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the concentration distributions after 30 and 100 days in case of 2 ponds with a distance
of 100 m apart. After 30 days the concentration of about 80% reaches to a distance of
1 km and after 100 days it covers about an area of 1 km?.

B wem Time(day): 30.0
=iion

Figure 10 The concentration distribution after 30 days (2 ponds 100 m apart)

Time({day): 100.0

Figure 11 The concentration distribution after 100 days (2 ponds 100 m apart)

Summary

The analytical approach could give an expectation for the mound heights below the
ponds and could be used for the numerical model calibration. The results of the ana-
lytical and numerical models showed that the best design for the recharge ponds is
two squared ponds with an area of 30,000 m? for each one and a distance of about

100 meters apart. In that case the recharging process can be done sustainably for
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one year with a maximum mound height of 10 meters below each pond and between
them, taking into consideration the clogging and maintenance periods. The numeri-
cal models showed also that the best positions for the two ponds for a good mixture

and good area coverage when they are parallel to the groundwater flow direction.
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Tidal beach dynamics: A fully
integrated approach

Jie Yang!, Thomas Graf?

Abstract

Tidal fluctuation and flood events lead to saltwater intrusion into a coastal aquifer.
In a flood event, saltwater will cover parts of the land surface, and will eventually
infiltrate into the ground. Tidal fluctuation causes dynamic boundary conditions of
the seaside boundary, where submerged zones are of Dirichlet-type, and where sub
aerial zones are of Neumann type. To simulate a dynamic coastal flow system, a fully
integrated approach based on the numerical ‘HydroGeoSphere’ model is being deve-
loped, where the coastal zone is treated as a hydraulically coupled surface-subsurface
system. That new approach will allow simulation of: (i) surface runoff, (ii) variably
saturated, density-dependent flow, and (iii) salt transport. In addition, the approach
will have advantages to simulate the dynamic boundary conditions and flood events.

Motivation

Groundwater resources along densely populated coastlines are extensively used for
agricultural, domestic and industrial purpose. Near-coast groundwater resources are
potentially threatened by salt water intrusion from the sea, which is a natural phe-
nomenon that can be accelerated by human-induced or naturally rising sea levels.
It is generally accepted that climate change leads to a rising sea level and to an in-
crease in the intensity of extreme weather events [IPCC 2007]. As a consequence, a
change in sea level and an unsustainable groundwater pumping regime can degrade
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sitit Hannover, yang@hydromech.uni-hannover.de
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present groundwater resources by shifting the location of the underground saltwater-
freshwater interface further inland. That future stress represents a challenge for coas-
tal water engineering, as well as for drinking water resource management. The deve-
lopment of climate change adaptation strategies and measures can be considered as
a complex task because predicted sea level rise varies widely between 35 cm by the
2090s [IPCC 2007] to 124 cm by 2100 [Vermeer & Rahmstorf 2009]. The German Bight,
as part of the North Sea, has experienced an increase in mean sea level of about 20 cm
during the last 100 years [Von Storch et al. 2009]. Increases in wind velocity and wind
surges are expected in the future, thereby increasing the possibility of higher and
longer storm surges in the German Bight [Woth & von Storch 2008]. The river Weser
discharges into the German Bight, and the catchment of the lower part of the Weser
incorporates several cities, major ports, and a variety of industrial and agricultural
facilities including livestock farming. The river estuary is heavily influenced by the
tide, and several storm surges have hit the coastal cities over the last decades.

The objective of the present study is to understand the flow dynamics in coas-
tal aquifers subject to storm surge events. Coastal flow dynamics will be simulated
numerically using the HydroGeoSphere groundwater software [Therrien et al. 2011].
HydeoGeoSphere is able to simulate coupled surface-subsurface flow, density- and
viscosity-dependent, variably saturated flow and salt transport.

Mathematical model

Sea-side boundary condition

Clearly, the time-variant sea level complicates the seaside boundary condition. The
sea-side boundary represents two requirements: (i) Application of time-variant sea
level change, and (ii) adjustment of seepage face positions during the simulation. Wil-
son et al. [Wilson et al. 2011] presented a modeling example to study the tidal effect
on fluid exchange at a marsh. Wilson et al. [Wilson et al. 2011] prescribed a time-
variable pressure head to top nodes of the aquifer to represent the change of surface
water (sea) level during tide. Also, seepage faces were switched on or off manually
depending on the flow direction and pressure head of top surface nodes. Brovelli et
al. [Brovelli et al. 2007] presented a modeling study of density-dependent flow and
transport in a laboratory experiment, in which tidal fluctuation was studied. Open

water zone (sea) was approximated by a zone of very high hydraulic conductivity,
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and the sea level change signal was applied to this zone. This approach makes the

adjustment of the sea-side boundary condition during the simulation unnecessary.
The seaside boundary is further complicated by the presence of a dyke (Figure 1).

In that case, the area behind the dyke may temporally be flooded where the salt water

infiltrates into the soil and percolates towards the water table.

A previous attempt

A previous project [Yang 2010], attempted to simplify a storm surge event (flood)
where the conceptual model is shown in Figure 1. At the beginning of the flood,
the pond behind the dyke does not exist and the sea level (level 1) increases during
the flood. When the sea level reaches the dyke top, ponding (level 2) is assumed to
develop from the lowest part of the inland area. Level 2 increases at the beginning of
the flood, and it decreases during the flood retreat period. Since the temporal change
of level 2 is unknown, a maximum value of level 2 is estimated, and it is assumed that

level 2 changes linearly between its maximum and its minimum.

;:::I} 1 level 2 (pond) ‘
PV~ bbb

Figure 1 Conceptual model (not to scale): Grey colour represents the aquifer, and red
and blue colour represents saltwater and freshwater, respectively.

In an example, a storm surge causes the flow of 200 Ls™ 1 per meter dyke length over
the dyke during 2 days. A maximum inland pond water depth of 1 m was estimated
from a surface flow model. It was further assumed that the pond water level retreat
starts after level 1 lowered to a level below the dyke crest. Results are presented in
Figure 2.

Fully integrated approach

In order to make the sea-side boundary condition more realistic and to allow for sur-
face runoff behind the dyke, a fully integrated approach is attempted. The fully
integrated approach is based on the surface/subsurface coupled system simulation

package of HydeoGeoSphere. Thus, surface flow during the flood will explicitly be
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Figure 2 Salt water concentration after begin of flooding event.
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simulated in the surface domain, such that there is no need to impose ponding behind
the dyke as a boundary condition along the domain surface. Density effects will be
neglected for surface flow.

Results

The new approach presented in section ‘Fully integrated approach” has preliminarily
been applied to a 2D cross section of a coastal aquifer (Figure 3) A tidally induced
storm surge was assigned as Dirichlet boundary condition to the top left nodes of
the surface domain. Figure 3 indicates that the new approach gives reasonable re-
sults. The new approach has several advantages for coastal aquifer modelling: (i) It
is possible to simulate the hydraulic impact of tidal effects and storm surge events on
coastal aquifers, (ii) Assigning tidal or storm surge events as dynamic surface flow
boundary conditions is realistic and straightforward.

Figure 3 Scale in X direction: 0-100m; Scale in Y direction: 0-1m; Scale in Z direction:
-10 to 5m; left side is seaside, right side is inland side; reddish colours denote
high salinity; blueish colours denote low salinity.
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Summary

The purpose of this paper was to describe currently faced problems of simulating a
storm surge event in combination with tidal effects on a coastal aquifer. A previous at-
tempt has been made to simplify the storm surge, but the many inherent assumptions
make that attempt inaccurate and unrealistic. A new approach of fully integrated
surface-subsurface coupling is designed to simulate tide and flood events. In that
new approach, tide and flood events induced a time variant head that is applied to
nodes of the surface domain. Hence, the hydraulic interaction between the surface

domain and the subsurface domain simplify the boundary conditions.
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Numerische Simulation von
Hydrodynamik und Salztransport im

Weserastuar

Anna Zorndt!

Abstract

Durch den Klimawandel kann es in der Deutschen Bucht zu Wasserstandsanderun-
gen kommen. Diese konnen durch die globale Meeresspiegelerhohung sowie durch
Klimadnderungen in Form von einer verdnderten Art und Anzahl von Windereig-
nissen in der stidlichen Nordsee hervorgerufen werden, welche einen Windstau oder
-sunk in der Deutschen Bucht mit sich bringen. Die verdnderten Wasserstdnde setzen
sich in die Fliisse fort, welche in die Deutsche Bucht miinden, und fithren zudem zu
einer gednderten Tidedynamik. Weiterhin kommt es durch verdanderte Niederschlags-
muster im Einzugsgebiet der Fliisse zu einer Anderung der Binnenwasserabfliisse.
Diese Faktoren, der Wasserstand in der Deutschen Bucht, die Tide sowie der Binnen-
abfluss, bestimmen mafsgeblich die Hydrodynamik und die Lage der Brackwasser-
zone der Astuare. Eine Stromaufverlagerung der Brackwasserzone fiihrt zu hoheren
Salzgehalten im Fluss und damit moglicherweise zu einer stiarkeren Intrusion von
Salzwasser ins Grundwasser. Diese Zusammenhidnge werden am Beispiel des We-
serdstuars im Rahmen des Klimafolgenforschungsprojektes KLIFF? neben anderen
Forschungsthemen untersucht.

Dieser Beitrag beschreibt die hierfiir durchzufiihrende numerische Simulation von
Hydrodynamik und Salzgehalten im Weserdstuar mit einem semi-impliziten Euler-

Lagrange’schen Finite-Elemente Simulationswerkzeug, welches insbesondere fiir die

! Dipl.-Ing., Franzius-Institut fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen, Leibniz Universitit Hanno-
ver, zorndt@fi.uni-hannover.de

2 Verbundprojekt des Landes Niedersachsen, gefordert durch das Niederséichsische Ministerium fiir
Wissenschaft und Kultur
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skalentibergreifende dreidimensionale Simulation von Oberflachengewédssern geeig-
net ist. Im Fokus stehen hier die Vorstellung des Modellgebietes, des Simulations-
werkzeuges und die Berechnung des IST-Zustandes. Aufbauend auf den hier vorge-
stellten Ergebnissen werden auf Klimaszenarien beruhende Simulationen durchge-
fuhrt, auf Grundlage derer Aussagen tiber mogliche zukiinftige Verdanderungen von

Hydrodynamik und Salzgehalten im Weserdstuar getroffen werden konnen.

Datenbasis und Modellerstellung

Abbildung 1 zeigt eine Tiefenverteilung des Modellgebietes innerhalb des gewidhlten
Randes. Dieser orientiert sich im Norden zur Deutschen Bucht an der 25 m Tiefenlinie
und schliefdt im Stiden an der durch das Wehr Hemelingen gegebenen Tidegrenze ab.
Die seitlichen Modellgrenzen werden durch die Hauptdeichlinie fest gelegt.

Die fiir die Tiefenverteilung des Modells verwendeten Datensidtze wurden haupt-
sdchlich in den Jahren 2008/09 erhoben. Insgesamt besteht die Datengrundlage aus
ca. 400 Mio. Datenpunkten aus hochgenauen Befliegungsdaten sowie aus Multi- und
Singlebeam Peilungen. Die Datensdtze wurden mit einem selbst implementierten, da-
tenbankbasierten Routinenpaket automatisch verschnitten und zu einer konsistenten
Datenbasis zusammen gesetzt.

Das Berechnungsnetz wurde mit Hife der Matlab toolbox Battri (Bilgili 2006) er-
stellt. Diese erlaubt die Konstruktion von unstrukturierten Dreiecksnetzen, welche
anhand von Zoneneigenschaften, minimalen Elementwinkeln und maximalen Tie-
fengradienten verfeinert werden konnen. Die horizontale Auflosung des so erstell-
ten Netzes mit ca. 160.000 Knoten reicht von Elementflichen von A =3.000 m? im Au-
Benbereich des Astuars bis hin zu A =100m? bei den feineren Prielstrukturen in den
Wattflachen sowie im Bereich der Héfen. Ein Detail der Netzauflosung in den Au-
lenbereichen ist in Abbildung 1 links dargestellt. Fiir eine genauere Darstellung der
verwendeten Datengrundlage sowie der Vernetzung des Modells wird auf Zorndt

(2011) verwiesen.

Verwendetes Simulationswerkzeug

Die Simulationen wurden mit einem semi-impliziten Euler-Lagrangeschen Finite -
Elemente Modell (SELFE) durchgefiihrt, welches auf den 3D Flachwassergleichun-
gen mit hydrostatischer und Boussinesq Annahme beruht. SELFE ermoglicht die Be-
rechnung von nicht-hydrostatischen Geschwindigkeitskomponenten, welche in die-
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tisierung und Lage der zur Kalibrierung verwendeten Pegel

189

5900000

5880000



ser Studie aufgrund der im Vergleich zur hydrostatischen Berechnung erhohten Re-
chenzeit jedoch nicht beriicksichtigt werden. Als Turbulenzformulierung kénnen die
von Umlauf und Burchard (2004) beschriebenen Turbulenzmodelle verwendet wer-
den, von denen hier ein Zweigleichungsmodell des Typs k — w gewé&hlt wurde. Die
Berechnung erfolgte unter Berticksichtigung barokliner Geschwindigkeitskomponen-
ten.

Das Modell ist durch das unstrukturierte Berechnungsnetz insbesondere geeignet
fiir die skaleniibergreifende Modellierung von komplexen Fluss-Astuar-Schelf-Ozean
Systemen. Durch die geldndefolgenden s-Levels in der Vertikalen konnen &dstuartypi-
sche Prozesse wie Reibungsverluste und insbesondere Salzdynamik gut abgebildet
werden. In dieser Studie werden 37 s-Levels verwendet. Die Reibung kann entweder
als Rauhigkeitslange oder Wiederstandskoeffizient vorgegeben werden. Hier wurde
ein im gesamten Modellgebiet konstanter Wiederstandskoeffizient von cp =0.0045
angegeben.

Das semi-implizite Losungsschema sowie die Parallelisierung des Programmcodes
sorgen fiir eine geringe Rechendauer. In dieser Studie wurde ein Implizitatsfaktor
von 6 =0.6 gewdhlt. Aufgrund der hohen vertikalen Auflosung kam ein Zeitschritt
von 60 s zur Anwendung.

Die Berechnung der Salzgehalte kann mit einem Euler-Lagrange’schen Berechnungs-
schema oder alternativ mit einem Upwind-Schema erfolgen. In Vorstudien hat sich
letzteres als geeigneter fiir die Berechnung von Salzgehalten erwiesen, da es volu-
menerhaltend ist. Fiir Details zur physikalischen und numerischen Formulierung des

Programms wird auf Zhang und Baptista (2008) verwiesen.

Anfangs- und Randbedingungen der Simulation

Als Simulationszeitraum wurde zunédchst April 2009 gewédhlt. Am nordlichen offenen
Rand zur Deutschen Bucht wurde eine Wasserstandsrandbedingung eingesteuert,
welche aus Messwerten des nahegelegenen Pegels Leuchtturm Alte Weser generiert
wurde. Der Tidehub betrégt hier im Mittel Thb=2.8m und steigt durch das Astaur
bis auf etwa Thb=4.0m unterstrom vom Wehr Hemelingen an. Der Binnenabfluss
am Wehr betrdgt im Jahresmittel @ =350m?/s. Hier erfolgt demnach die Einsteue-
rung eines Zustroms, welcher aus dem am etwas stromauf gelegenen Pegel Intschede
gemessenen Abfluss generiert wurde. Beide Randbedingungen sind in Abbildung 2
dargestellt. Da die Wasserstande sich bereits etwa nach einem Tidezyklus in ihren

natiirlichen Zustand eingeschwungen haben, wird fiir diese eine Anfangsbedingung
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von e=0mNN im gesamten Modellgebiet vorgegeben. Fiir das sanfte Anfahren der
Rechnung wird eine Anrampzeit von einem halben Tag verwendet.

Die am nordlichen und siidlichen Rand eingesteuerten Salzgehalte wurden kon-
stant auf s=32PSU bzw. s=0PSU gesetzt. Die Salzgehalte benotigen eine weitaus
langere Einstellungsphase als die Wasserstidnde, so dass hierfiir eine an die mittleren
Verhiltnisse im Astuar angendherte Anfangsverteilung im Modellgebiet vorgegeben
wird, welche jedoch konstant tiber die Tiefe ist. Der Einfluss der Temperatur wird in
der Berechnung vernachldssigt, so dass die Anfangswerte gleich den Randwerten auf

T =15°C gesetzt werden.
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Abbildung 2 Randbedingungen an den offenen Grenzen zur Deutschen Bucht und
am Wehr Hemelingen

Ergebnisse und Vergleiche mit Naturmessdaten

Die Ergebnisse dieses Rechenlaufes zeigen, dass das vorliegende Rechenmodell mit
dem verwendeten Simulationswerkzeug in der Lage ist, das natiirliche Verhalten des
Astuars korrekt abzubilden. Hierfiir erfolgte ein Vergleich der berechneten Daten mit
gemessenen Wasserstanden an 17 Pegeln sowie Stromungsgeschwindigkeiten und

teilweise Salzgehalten an 17 weiteren Pegeln, die im Brackwasserbereich auf drei
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Messhohen aufzeichneten (s. Abb. 1). Abbildung 3 zeigt zunéchst einen direkten Ver-
gleich des zeitlichen Verlaufes der oben erwdhnten Simulations- mit den Naturmess-
grofien fiir den Pegel Bremerhaven.

Bremerhaven April 16th to 18th, hydrostatic, baroclinic, upwind
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Abbildung 3 Zeitreihen der simulierten (sim) und beobachteten (obs) Wasserstdnde
(oben) sowie Geschwindigkeiten und Salzgehalte (mitte und unten, auf
jeweils drei Messhohen) am Pegel Bremerhaven

Um ein quantitatives Ma# fiir die Ubereinstimmung von beobachteten und simu-
lierten Salzkonzentrationen im gesamten Modellgebiet zu erhalten, wurden die Salz-
konzentrationen an 11 Pegeln entlang der Flusskilometerlinie gemittelt. In Abbil-

dung 4 sind sowohl die simulierten, als auch die beobachteten Salzkonzentrationen
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im Mittel {iber einen vierzehntétigen Zeitraum dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der
Beginn des Anstiegs der Konzentrationen beim Pegel Nordenham bei etwa 60 km
und der weitere Verlauf von den Simulationen gut nachgebildet wird. Beim den let-
zen Pegeln Robbensiidsteert und Dwarsgat (bei etwa 100 km) werden die berechneten

Salzkonzentrationen leicht tiberschitzt.

April 14th to 28th, hydrostatic, baroclinic, upwind
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Abbildung 4 Vergleich der simulierten (sim) und beobachteten (obs) Salzgehalte ent-
lang der Flusskilometerlinie

Zusammenfassung

Es wurden in diesem Beitrag die Ergebnisse einer 3D hydrodynamisch numerischen
Berechnung des Weserdstuars gezeigt und mit Naturmessdaten verglichen. Trotz der
wenig genauen Modelleinstellung mit konstanter Rauigkeit und der hydrostatischen
Berechnungsweise konnen sehr gute und robuste Ergebnisse fiir die Wasserstande
und Strémungsgeschwindigkeiten im Astuar erreicht werden. Auch die Salzkonzen-
trationen werden bei Nutzung eines volumenerhaltenden Upwind-Schemas mit einer
hohen Genauigkeit wieder gegeben.

Das verwendete Simulationswerkzeug SELFE stellt sich damit als sehr gut geeignet

fiir die Modellierung von Astuaren dar.
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Monitoring of psammitic nearshore
bedforms,their evolution and role as
benthic habitat

Ullrich Floth!, Stefan Forster?, Peter Frohle3

Introduction

All along sand dominated shallow water coasts, which are not densely occupied by
vegetation, rippled bedforms can be observed, resulting from water currents running
above them. According to their genesis, these bedforms can be distinguished into
categories: Current ripples, shaped under approx. unidirectional flow as well as os-
cillatory ripples forming under contrarious and oscillating currents. These bedforms
furthermore represent a habitat to numerous endo- and epibenthic organisms like e.g.
Mya Arenaria or Arenicola marina, which are strongly influenced by sediment transport
processes around them. These processes and the response of the organisms are in the
focus of this interdisciplinary research issue in the intersection of geoscience, marine

biology and coastal engineering.

The study site

The Baltic Sea spreads from the Kattegat in the West to the Gulf of Bothnia in the
North and the Gulf of Finland in the East. In its SW part, basins are predominantly
covered by fine grained components while coarser fractions such as sand and gra-

vel are bound to nearshore areas. Because of its shape, fetch lengths are limited to
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Figure 1 Landsat4/5 Satellite Image of the study site (Oct. 2006), indicated by white
cross

approx. 560 km. Thereby the effective depth for waves to be the driving force for
sediment transport is limited to 25 m and herewith, with exceptions in the SW, to
nearshore areas. Due to its minor extent, its morphology and its segregated situation,
tides are only poorly developed (tidal range < 0,2 m); a circumstance which makes

the Baltic Sea a promising study field for sea-state-induced sediment transport.

The chosen study site Rostock-Warnemiinde is exposed to winds frequently of sou-
thern direction. However, the highest velocities are attained by western winds. As a
matter of coastal exposition and refraction, waves” major directions spread from West
to North. For a major deployment site (approx. 400 m offshore) of the UWSCS (comp.
Methods) with a general occurrence of fine sand, a bedload transport assessment with
regard to the sea state was performed. For this location, sea state conditions are to a
large portion not suitable to cause widespread bedload transport. However, with
wave heights increasing to 0,3 m, transport and ripple formation is probable, while
sheetflow, due to high orbital velocities, occurs only sparsely (wave heights exceeding
1,0 m).
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Methods

Aerial or satellite-borne photogrammetry is a commonly used method to generate
spatial information on earth’s surface. Under water, it is also a widespread technique
of archaeology. However, there are also examples for its application to capture data
on sea floor morphology, shown e.g. by [Fryer 1983] or [Doucette et al. 2002].

Bedforms, their evolution and migration is to be observed continuously over lar-
ger periods of time (several months) on various defined monitoring areas of approx.
1 m? in size in several water depths <7 m close to the shores of Rostock-Warnemiinde
(Mecklenburg-West Pomerania, Germany, comp. Figure 1). This survey is execu-
ted by means of a customized underwater stereophotogrammetric camera system
(UWSCS), based on the design by [Korduan & Laemmel 2005], providing the basis
for 3D-data generation. This device is alternately deployed at various sites near
Rostock-Warnemiinde alongside ADCP instruments gathering data of sea-state like
wave-height, -direction and -period as well as currents. Automatically, it gathers
image pairs of the sea floor in a default period. Using remote-sensing software, the
image pairs are processed to digital elevation models for every desired time step. He-
reby, changes in the ripple geometry, migration velocities and mass shifts over a larger
period of time can be detected. The UWSCS is installed as an additional measuring
device to the RADOST instrument chain (Regional Adaption Strategies for the Ger-
man Baltic Sea Coast) which is a part of the KLIMZUG-project (Climate Change in
Regions) and shall gather sea state data normal to the coast of Rostock-Warnemiinde.
Repeated sampling of sediment completes the field work. Both the RADOST sea-state
measurement chain as well as the UWSCS were installed during April 2011. Whilst
the first delivers its data in real time, the UWSCS, combined with sediment sampling,
will be retrieved by divers in a monthly loop for data readout.

First Results

Our first results clearly show frequent variations of sea floor morphology. Ripple
marks are clearly defined as trochoidal bodies with sharp crests of up to 8 cm in
height. The distance between the crests varies from 10 to 30 cm and they run pre-
dominantly parallel. Only in some cases bifurcations can be observed. Furthermore
they show a very symmetrical shape indicating a lack of velocity asymmetry within
the wave orbitals. Since steady current velocities are consequently below 0,25 m/s

the observed ripple marks are purely wave induced and not current-driven. All the
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Figure 2 The UWSCS at its deployment site

shapes were created by a sea state with significant wave height of up to H;,3=0,5 m
and wave periods of up to Ty, ,=5 s. As for biological issues we could identify se-
veral individuals of Mya arenaria and Arenicola marina. For the first we could observe
how often they become subject of being buried by ripple marks and for the latter we

could observe their activity by the growth rate of their excrement mounds.

Figure 3 Anaglyph image of the sea floor at the deployment site (May 12th 2011)
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Conclusion

Due to its lack of dominant tides, the Baltic Sea is right to study sea-state induced
sediment transport. Furthermore, common mass movements, caused by oscillatory
currents are restricted to depths less than 25 m, because of a limited fetch length.
Therefore, the nearshore, sand-dominated study site of Rostock-Warnemiinde is an
obviously suitable place for this issue. Previous studies showed that underwater digi-
tal photogrammetry is a promising method to gather data for a long-period bedform

monitoring.
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Feldmessung und numerische
Simulation des Sedimenteintrags in ein
Hafenbecken zur Bewertung

konstruktiver MalBnahmen

Jan Saalbach!, Anna Zorndt?

Kurzfassung

Der Yachthafen der Insel Juist ist seit seiner Erbauung von unerwartet hohem Se-
dimenteintrag betroffen. Um die Ursachen, Eintragsmechanismen und konstruktive
Mafinahmen zu analysieren, wird am Franzius-Institut eine vom Niedersachsischen
Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr geforderte wissenschaftliche Begleit-
studie durchgefiihrt.

In einer ersten Phase der Studie wurde eine Dauermessstation betrieben und Was-
serstandsdaten, Stromungsgeschwindigkeiten und Sedimentkonzentrationen in der
Zufahrt zum Yachthafen aufgezeichnet. Auflerdem wurden in mehreren Messkam-
pagnen boots- und schwimmergestiitzte Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse {iber die Sedimenteintragsmechanismen
wurden konstruktive Mafinahmen zur Hafenumgestaltung erarbeitet. Diese werden
in einer zweiten Phase der Studie durch hydrodynamisch-numerisch-morphologische
Simulationsrechnungen untersucht. Anhand der Ergebnisse kann die im Hinblick auf

Verringerung des Sedimenteintrags bestgeeignetste Variante identifiziert werden.

1 M. Sc., Franzius-Institut fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen, Leibniz Universitit Hannover,
saalbach@fi.uni-hannover.de

? Dipl.-Ing., Franzius-Institut fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen, Leibniz Universitat Hanno-
ver, zorndt@fi.uni-hannover.de
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Motivation

Vor wenigen Jahren wurde der bestehende Gemeindehafen der Inselgemeinde Juist
um einen Yachthafen fiir Sportboote erweitert. Der Yachthafen grenzt raumlich an
den Gemeindehafen an, ist allerdings durch eine Spundwandkonstruktion abgetrennt
und nur durch eine Zufahrts6ffnung zu erreichen. In Abbildung 1 ist ein Lageplan des
Gemeindehafens mit angrenzendem Yachthafen dargestellt.

2565800 25&?900 2566000 15“;1 00
L L

5049700

5049700

=l

5949600
1
T
5049600

AAA ARANAE AAAARIARARY

UUUE A EEEUUUUU | B UUUVH L

5849500
1
T
5649500

5949400
1
T
5949400

T T
2565800 2565900 2566000 2566100

Abbildung 1 Lageplan des Gemeindehafens (links) und des Yachthafens (rechts) mit
Position der Dauermessstation

Seit seiner Fertigstellung vor wenigen Jahren ist im Yachthafen ein unerwartet ho-
her Sedimenteintrag zu verzeichnen, welcher zu Auflandungen fiihrt, die eine durch-
gehende Nutzung wahrend der Gezeiten stark einschranken. So ist das ohnehin nur
kurze Zeitfenster fiir eine Zu- oder Ausfahrt um Tidehochwasser noch weiter be-
schrankt, da ansonsten das Fahrwasser keine ausreichende Tiefe aufweist. Die vor-
handene Stegkonstruktion liegt bei Tideniedrigwasser auf Sandablagerungen auf, was
zu auflerplanmaifiigen Belastungen der Struktur fiihrt, da sie fiir einen schwimmen-
den Betrieb konzipiert ist. Grund fiir die Auflandungen ist der unerwartet hohe Se-
dimenteintrag, von welchem vor allem der feinsandige Anteil an der Gesamtfracht
kritisch zu bewerten ist. Um Mindestwassertiefen sicher zu stellen, sind in den letz-

ten Jahren in hohem MafSe Unterhaltungsbaggerungen durchgefiihrt worden.
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Methoden der Feldmessung

Zur Erfassung der hydro- und sedimentdynamischen Vorgange im Hafen wurde von
August bis Oktober 2010 ein umfangreiches zweistufiges Messprogramm durchge-
fihrt.

Um zunéchst die Wasserstdande, Stromungsgeschwindigkeiten und Sedimentfrach-
ten an der Einfahrt zum Yachthafen {iber die Zeit beobachten und bilanzieren zu kon-
nen, erfolgte der Betrieb einer Dauermesseinrichtung. Hierfiir wurde ein Geratetrager
an einem Holzdalben an der noérdlichen Seite der Yachthafeneinfahrt angebracht. Die-
ser wurde mit einer Druckmessdose zur Erfassung des Wasserspiegels sowie einer
elektromagnetischen Stromungsmesssonde zur Erfassung der Stromungsgeschwin-
digkeiten in zwei Koordinatenrichtungen ausgestattet. Die Hohe der Messinstrumen-
te wurde so gewihlt, dass zu jedem Zeitpunkt eine Uberstromung gewihrleistet war.
Weiterhin wurden zwei optische Triibbungssonden auf zwei Hohen angebracht, von
denen eine stets unter dem Wasserspiegel und die andere nur teilweise umstromt war.
Die erfassten Daten wurden nach analog-digitaler Wandlung auf einem Datenlogger
mit einer Frequenz von 1 Hz gespeichert. Fiir weitere technische Daten des Messsys-
tems wird auf Kramer et al. (2011) verwiesen. Wahrend der Dauermessung wurden
Suspensionsproben entnommen, mit Hilfe derer im Labor eine Kalibrierung der Trii-
bungssonden fiir die in situ vorzufindende Sedimentzusammensetzung durchgefiihrt
wurde.

Im Post-Processing wurde auf Basis der Wasserstande im Becken und der Becken-
geometrie das mittlere Einstromvolumen in das Yachthafenbecken tiber die Zeit be-
rechnet. Mit Hilfe der Sedimentkonzentrationen wurden hieraus Sedimentein- und
-austrdge in und aus dem Yachthafen berechnet. Auf dieser Grundlage konnten fiir
alle Tidezyklen eines vierzehntdgigen Spring-Nipp Zyklus Sedimentbilanzen abge-
schatzt werden.

Um die grofiflachigen Stromungsmuster im Hafen erfassen zu konnen, erfolgten
in der zweiten Stufe des Messprogramms zwei Messkampagnen bei Spring- und
Nipptide. Hierbei wurden mit einem am Franzius-Institut entwickelten Schwimmer-
system (Hegemann, 2011) Stromungsgeschwindigkeiten und -bahnen im Gemeinde-
und Yachthafenbereich aufgemessen. Diese Messungen wurden ergénzt durch boots-

gestiitzte Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) Messungen (Kramer et al. 2011).
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Methoden der numerischen Simulation

Fiir die numerische Modellierung wird das am Center for Coastal Margin Observa-
tion & Prediction (CMOP) entwickelte open-source Werkzeug SELFE (semi-implicit
Eulerian-Lagrangian finite-element, Zhang und Baptista, 2008) verwendet. Dieses er-
moglicht dreidimensionale Stromungsberechnungen auf unstrukturierten Dreiecks-
gitternetzen unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode. Hierzu wird fiir das
zu untersuchende Gebiet ein horizontales Berechnungsgitter erstellt. Bei der Erstel-
lung wird die vorherrschende Bathymetrie berticksichtigt, indem Gebiete mit grofien
Tiefengradienten feiner vernetzt werden als Gebiete gleichbleibender Tiefe. Die Auf-
16sung des Untersuchungsgebietes in der Vertikalen wird im Modell tiber die Vorgabe
eines hybriden Koordinatensystems von hohenverschieblichen S-Levels und starren
Z-Levels berticksichtigt, wie in Abbildung 2 zu sehen. Die Grenze zwischen den bei-
den Koordinatensystemen kennzeichnet die Tiefenlinie h,. Die Vorgabe der Z-Level
erfolgt tiber die Angabe der absoluten Tiefe, was eine starre Diskretisierung der Ver-
tikalen in diesem Tiefenbereich zur Folge hat. Verwendet wird diese Art der Vorgabe
bevorzugt in tiefen Regionen. Die Angabe der S-Level erfolgt prozentual innerhalb
einer Schicht fester Hohe. Durch diesen Ansatz kann sich die vertikale Diskretisie-
rung bei Anderungen der Wassertiefe anpassen und die Hohe der einzelnen Schich-
ten variieren. Dieser Ansatz folgt dem in Song and Haidvogel (1994) vorgeschlage-
nen Vorgehen zur Diskretisierung des Modellgebietes in der Vertikalen. Der mogliche
Kontrollverlust tiber die Schichtdicken an Boden und Oberfldche ist dabei als gering
gegeniiber dem Vorteil der Flexibilitdt anzusehen.

Die dem Berechnungsmodell zugrunde liegende Bathymetrie liegt als Kombination
aus einzelnen Echolotpeilungen und Laserbefliegungsdaten vor. Mit Hilfe einer Da-
tenbankanwendung konnen die einzelnen Teilgebiete zu einem zusammenhéangen-
den flachigen Datensatz verschnitten werden, welcher als Tiefenverteilung Eingang
in die Simulationsrechnung findet. Mit Hilfe dieser Methode konnten in einer anderen
Studie bereits tiber 800 Einzeldatensdtze mit {iber 400 Mio. Datenpunkten verschnit-
ten werden (Zorndt, 2011).

Uber die Advektions-Diffusionsgleichung ist ein Sedimenttransportmodell fiir nicht-

kohédsive Sedimente implementiert. Es kann sowohl der Suspensionstransport, als

auch der Geschiebetransport beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2 Prinzipskizze des hybriden Koordinatensystems in der Vertikalen mit
Z-und S-Levels (Zhang, 2008)

Ergebnisse der Feldmessung

In der ersten Untersuchungsphase wurden Ursachen und Mechanismen des Sedi-
menteintrags in den Yachthafen identifiziert. In Abbildung 3 ist der zeitliche Verlauf
der Mess- und Berechnungsgrofien eines synthetischen Tidezyklus der mittleren Ge-
zeit tiber die Zeit dargestellt, wozu jeweils der Durchschnitt der stiindlichen Mittel-
werte aller Tidezyklen dieser Gezeit gebildet wurde. Die Abbildung zeigt von oben
nach unten die gemessenen Wasserstinde, Betrdge der Stromungsgeschwindigkei-
ten und Sedimentkonzentrationen, sowie die hieraus berechneten Einstromvolumina
und Sedimentzustrome in den Yachthafen.

Es ist ersichtlich, dass die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten bis etwa drei
Stunden nach Niedrigwasser auftreten. Die mit auflaufendem Wasser auftretenden
Sedimentkonzentrationen sind deutlich hoher als zu allen anderen Zeitpunkten im
Tidezyklus. Dagegen sind die bei Ebbstrom gemessenen maximalen Strémungsge-
schwindigkeiten niedriger als bei Flutstrom.

Hierdurch ergeben sich wiahrend ablaufendem Wasser geringere Sedimentaustréage
im Vergleich zu den hohen Eintrdgen bei Flutstrom, wodurch insgesamt ein Netto-
sedimenteintrag entsteht, welcher den Grund fiir die Auflandung im Sportboothafen
darstellt.

Die auf der Grundlage der Messungen durchgefiihrten Sedimentbilanzierungen
zeigen, dass die Nettosedimenteintrage in den Yachthafen bei Springtide mehr als
doppelt so hoch ausfallen wie bei Nipptide. Die Richtigkeit der Gréfienordnung der
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Stundenmittelwerte der Tidezyklen zur mittleren Gezeit
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Abbildung 3 Stundenmittelwerte der Mess- und Rechengrofen tiber einen syntheti-
schen Tidezyklus einer mittleren Gezeit
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festgestellten Sedimentfrachten konnte durch Differenzbildungen zwischen zwei von
Niedersachsenports im Juli und Oktober des Jahres 2010 durchgefiihrten Peilungen
bestatigt werden.

Konstruktive MaRnahmen

Im urspriinglichen Zustand ist die Zufahrt zum Yachthafen ca. 12 m breit. Der Fiill-
strom wird an dieser Stelle durch eine Spundwand geleitet und weitet sich danach
im Yachthafenbecken auf, was erst eine Erhohung und anschlieffend eine deutliche
Verringerung der Stromungsgeschwindigkeiten zur Folge hat. Eine konstruktive Va-
riante stellt die Aufweitung der Zufahrtsoffnung bis auf eine Breite von tiber 50 m dar.
Durch diese im Vergleich zum urspriinglichen Zustand deutlich gréfere Offnung soll
die Geschwindigkeitserhohung im Einfahrtsbereich vermindert und gleichzeitig die
Erreichbarkeit des Yachthafenbeckens fiir Baggerschiffe verbessert werden.

Eine weitere konstruktive Variante zur Verminderung des Sedimenteintrags in das
Yachthafenbecken stellt die Verlegung der Einfahrt in den noérdlichen Teil des Ge-
meindehafens dar. Bei dieser Variante wird die urspriingliche Zufahrtsoffnung ge-
schlossen und eine Zufahrt an neuer Stelle geschaffen. Da sich das Hafenbecken des
Gemeindehafens nach Norden hin aufweitet, siehe Abbildung 1, verringern sich die
Fliesgeschwindigkeiten in diesem Bereich. Hierdurch werden die zur Mobilisierung
sandiger Sedimente benétigten kritischen Fliefigeschwindigkeiten in diesem Bereich
nicht mehr tiberschritten, so dass eine Reduzierung des Eintrags sandiger Sedimente
in die Yachthafeneinfahrt zu erwarten ist. Somit stellt die Verlegung der Yachthafen-
zufahrt in den nordlichen Teil des Gemeindehafens eine vielversprechende Alternati-

ve dar.

Zusammenfassung und Ausblick

Um Ursachen und Mechanismen des Sedimenteintrags in den Yachthafen zu iden-
tifizieren, erfolgte in der ersten Phase der Untersuchung ein zweistufiges Messpro-
gramm. Es zeigte sich, dass durch die Tideasymmetrie, welche eine kurze Flutphase
mit hohen Einstromgeschwindigkeiten und eine lange Ebbphase mit niedrigen Aus-
stromungsgeschwindigkeiten mit sich bringt, bei Flut mehr Sediment mobilisiert und
eingetragen wird, als durch den Ebbstrom mobilisiert und ausgetragen werden kann.
Dieser Effekt wird verstdarkt wiahrend Springtide beobachtet. Der mit jedem Tide-
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zyklus anwachsende Nettosedimenteintrag fiihrt zu einer allmédhlichen Auflandung
und macht den Sportboothafen zeitweise unpassierbar.

Durch die gewonnenen Messdaten sollen in einer zweiten Phase numerische Simu-
lationen validiert werden. Der Einsatz hydrodynamisch-numerisch-morphologischer
Simulationsrechnungen kann verwendet werden, um den Effekt konstruktiver Mafs-
nahmen zu beurteilen. Dabei sind zwei unterschiedliche Losungen zu untersuchen.
Zum einen eine Vergrofierung der Zufahrtséffnung an urspriinglicher Position, wo-
durch gleichzeitig die Erreichbarkeit mit Baggerschiffen begiinstigt wird. Zum Ande-
ren eine Verlegung der Zufahrt in den nordlichen Teil des Gemeindehafens.
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Evaluation of Doppler-HF Radar Based
Current Measurements off the
South-West Coast of Australia

Dennis Oberrecht!

Abstract

The core of the Australian Coastal Ocean Radar Network(ACORN) consists of three
HF radar pairs and one triplet, which are being deployed at various points around
Australian Coastline. In this paper will be discussed one of these HF radar data
in comparison with an eulerian(ADCP) and lagrangian(Drifter) measurment instru-
ment. The radar which is used is placed in Fremantle/Guilderton and is the newest
of the radars. This measurments would be undertook to validate and calibrate the
HF radar. Wind data as well would be used from the wind station on Rottnest Island
at the South-West Coast off Australia close to Perth. Both comparisons showed the
ADCP as well as the drifter no complete agreement. It depends on local flow pattern
and changing wind conditions within an hour.

Introduction

The use of High-Frequency radar for measuring currents on continental slopes and
inner shelf has been under development for over 30 years. High-Frequency radar
current measurement is a well-accepted technology and there are many systems of
different types as phased array systems or amplitude direction finding systems, in
operation around the world. The core of the Australian Coastal Ocean Radar Net-

work(ACORN) consists of three HF radar pairs and one triplet, which are being de-

1 M.Sc., Coastal Research Station, NLWKN-Bst. Norderney, dennis.oberrecht@nlwkn-
ny.niedersachsen.de
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ployed at various points around Australian Coastline. In this paper, the general pro-
cedure and the applicability of the HF radar system in Fremantle/Guilderton is dis-
cussed. The validation of the system is necessary for to increase confidence in the
measurements of surface currents. The measurements are compared with a Lagran-
gian and Eulerian methods to detect a correlation or any differences with regard to
the complexity of the hydrodynamic processes and site special effects. On the West
Coast of Australia there are three major surface currents, the West Australian Current,
the Leeuwin Current and in summer when sea breezes arise, the Capes Current. But
the observations by the HF radar, considered in this paper were limited to the winter
months. During this season the Leeuwin Current is intensified due to weak southerly
winds and its formed meanders and eddies dissolve. Finally, these flow patterns are
discussed based on measurements of currents derived from HF radar.

Background
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Figure1 WERA beam formed time series for a sample cell(IMOS - Integrated Marine
Observing System)

Coastal ocean surface radar is a land-based technique which uses scattering from
the rough sea surface (6 MHz to 30 MHz(50 m to 10 m wavelength)) to obtain echoes
which are Doppler shifted by the dynamics of the sea. It has been shown [Pattiarat-
chi & Buchan 1991] that the scatter is predominantly a Bragg interaction between the

216



radio wave and the sea surface gravity wave that is propagating in the same direc-
tion and with half the wavelength (Bragg scattering) of the radio wave. This Bragg
interaction gives two strong first-order lines in the echo spectrum. The measurement
of the directional spectrum is only possible, if ocean waves are not simple sinusoidal
forms satisfying the linear dispersion relationship. The second-order lines are owing
the nonlinearity of the waves. If the waves were linear, there would only be two first-
order peaks in the Doppler spectrum. The generating mechanism for surface currents
is mainly wind stress which induces a shear stress on the water surface. The currents
are detected by the Earth rotation and this detection is known as the Coriolis force. It
creates different flow patterns which occur in the northern and southern hemisphere
by detection. In the southern hemisphere the currents rotate counterclockwise. Off-
shore or shore-parallel winds effectuate a surface circulation towards the open ocean.
The seaward-driven water is replaced by the rising deep water at the edge of the shelf.
A radar system consists a transmitter and a receiver station. The transmitter station
is a 4-element antenna array and the receiver system a section of 12-element antenna
system. The signal received by each element is synchronized with the transmit signal.
Using the principles of beam forming, in post-processing the received signals can be
shifted in phase and combined to form a beam pattern that points in any given direc-
tion across the ocean. When WERA receive antenna beam width is combined with the
range gating provided by its transmit frequency chirps, a given region of the ocean
surface can be investigated. The WERA system is able to store data for ranges well
beyond the detection limit of the receiver hardware. The limit of the maximum range
is about 180 km, beyond which signal detection is not reliable. For each cell on the
grid a time series of return echoes is produced. These time series have already had
the transmit frequency removed by the WERA system and thus represent variations
due to the sea state 1. Beam formed time series consist of two components I and Q, re-
presents the in-phase and quadrature signals depending on weather. The time series
of each range corresponds to I and Q time series of each antenna. Every ten minutes
a time series of I and Q samples is be produced for each range and receive antenna by
a sampling frequency of 1024 samples per second. The result is a power spectrum ba-
sed on the time series. In this power spectrum low frequency peaks values are located
at the left side and pointing away from the station. The high frequency peaks values
are located at the right side of the power spectrum, pointing toward the station. The
spectrum is calculated by estimation of the radial surface. The accuracy by estimation
of the radial surface components depends on the position and the Bragg frequency.
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The Bragg peak depends on the resolution of the power spectrum, which depends on

the length of the time series and the sampling frequency.

Methods

The two WERA stations have the same setup with a working frequency of 8.5125
MHz and a bandwidth of 33 kHz. Through this standard system a maximum spatial
coverage of 180 km with an area of 180x180 km? where a grid cell side length of 4 km
between each grid cell can be attained. The sampling time of the WERA system is
ten minutes for surface currents and one hour for wave height maps. Also the size of
measurable area is smaller for wave height measurements than for surface currents.
The typical extensions is 100 km for wave heights and 180 km for surface currents.
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Figure 2 Map of observation area showing grid of the HF radar(dots), the path of the drifter(green line).
The HF radar stations are installed in Fremantle(large red dot FRE) and northerly in Guilder-
ton(large red dot GUI). Also shown is the wind station on Rottnest Island(A). The moored
ADCP is located at point B in the map at head of the Perth Canyon

The spatial resolutions are of crucial importance for the quality of HF radars. The
daily current topographical conditions are adjusting for a large scattering of the radio
signals. For scientific purpose, the data frequently are averaged in time, because of a

large spatial resolution. An averaging is necessary to get the largest possible spatial
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resolution. The principle is not due to an internal error of the system or in the noise
signal. As mentioned, it depends on the respective weather conditions and the year
and time of day. The result of the averaging process is that the error increases. Howe-
ver, this is a general issue for using surface currents data in time and space. The final
data set comprises 8784 samples for time from April to March 2010 and 4464 samples
for time in August 2010 and has a temporal resolution of 10 minutes. Due to land
coverage and distance between the antennas, the spatial coverage varies from 251 up
to 1920 of 2540 available grid cells. The coverage shows high variation during a day.
This variation is caused by a changing sea state and also due to Radio Frequency
Interferences(RFI) at the radar frequency. In this work data within the shallow water
area were used. At this area the coverage spatial resolution is higher and the coverage
resolution is an average of 1120 grid cells.

For the measurement of surface currents, there are two radar systems available,
whose lattices overlap. To combine both radial components of the radar stations, the

resulting vector can be calculated by solving the following equation 1:

cos 01 sin 01 Uprl

A — Orl Orl b — Orl (1)
cos 0o sin 09 Ura
gr2 gr2 Or2

For more than two radials components, the matrix is overdetermined. This algo-
rithm can also be used to combine two radial components only. The solution u is
found by solving the equation 2:

(AT Ayu = ATb 2)

This algorithm is published by Gurgel (Gurgel 1994)[? ]| and is based on a least
square fitt method. The limitations of the WERA system are described and presented
by Lui et al.(2007) [Liu et al. 2007] and Shay et al (2007) [Shay et al. 2007]. For a period
of two months, data at the Atlantic coast have been collected. The correlation between
ADCP data and WERA data for surface currents was 0.9 and for significant wave
height it was 0.88. Skarke and Lipphardt (2008) [? ] also got the same results where
the deviation of speed in east direction was 6.1 cm/s and in north direction 10.3 cm/s.
For the absolute velocity the deviation were slightly higher. The variance for these
was found to be 11.8 cm/s. Chapman and Graber (1997) [Chapman & Graber 1997]
defined the error on an average between 10 to 15 cm/s. The reason for this variance
in speed and wave height is instrumental error, because the surface currents vary in

space, time and depth. These limitations will be discussed in this work as well for a
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moored ADCP as well as a drifter. In a period of January up to November, the Ocean
Institute undertook different measurements on the inner shelf area in the East Indian
Ocean near Perth. A drifter, which was deployed in a place north of the Perth Canyon
and focused on the course of the eddy above was used. These measurements are
used here to evaluate the quality of the HF radar derived surface currents. Figure 3.3
indicates the working area of the HF radar and the path of the drifter. Also indicated
as point A is the Wind Station on Rottnest Island(A). At the head of the Perth Canyon
an ADCP is moored at a depth of 195 meters. It is marked in the following figure 2 as
point B.

Results

The focus in this work is on the measurements with the HF radar and the observation
of the period in August in the year 2010. At this time, the Leeuwin Current expe-
riences meanders and eddies are detached. The periods of use of the instruments are
in different times. The ADCP was used in a period from January to May 2010. The
measurements with the HF radar started during March 2010 and the first complete
time series were available since April 2010. Therefore, the comparison by the ADCP
and the HF radar can be done within period from April to May 2010 and this measu-
rements are just given for a applicability of the radar. The drifter was used from July
to November 2010.

Drifter

Asnoted, the drifter was used in August 2010. Figure 3 shows the result of comparing
by the HF radar. The first chart shows the mean wind direction in m/s in an hourly
interval of the weather station on Rottnest Island. The second and third chart the
cross-shelf and along-shelf currents of both corresponding time series by the drifter
and the HF radar. The fourth chart shows the empirical correlation coefficient(bars)
in an 6 hourly interval. In the fourth chart also the phase angle is shown. This angle
characterizes the difference between the ocean currents measured by the drifter and
the wind direction measured by the weather station on Rottnest Island. This compa-
rison can be carried out because the wind direction is assumed to be identical for the
entire area of the HF radar. Mainly the prevailing wind direction is northerly with an
average wind speed of 5 m/s. Merely 5 days exhibit constant southerly winds with an

average speed of 7 m/s. The wind direction is characterized by offshore winds in the
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Figure 3
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Time series analysis from 01/08/2010 through 31/08/2010: a) wind vectors observed by the

weather station on Rottnest Island(m/s) b) corresponding time series in West-East(cross-shelf)
direction. Blue line characterizes the HF radar measurement and the dashed red line characte-
rizes the drifter. c) corresponding time series in North-South(along-shelf) direction. Blue line
characterizes the HF radar measurement and the dashed red line characterizes the drifter. d) 6
hourly average empirical correlation coefficient (bars) by the drifter and HF radar. The green
line shows the phase angle between drifter and Wind direction also in an 6 hourly average
interval.
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morning hours at this period. In average the mean empirical correlation coefficient
amounts to 0.66 with a standard deviation of 0.40 m/s. This apparent deviations in
the observed meridional and zonal currents, which results from the coverage reso-
lution in time and space of the HF radar. This is mainly through local wind fields,
which are not covered by the HF radar. In the course of the drifter, small changes
in direction characterized by loops with a diameter of one up to two kilometers can
be seen. The reason for the loops can be found in the interaction between wind and
waves. Wind has a large effect of local wave heights and propagation direction. This
is caused by small local low pressure areas, which provides eductuation of the wind
direction in small areas. The waves adjust in their height and direction. In these cases,
the drifter temporary follows the propagation velocity of the wave and do not follow
the surface currents. The surveillance by the HF radar does not succeed in this case,
because the spatial resolution with a four kilometer edge length for each cell on the
radar grid is not sufficient. Also the time resolution has to be shorter for observation
of these phenomena. The drifter shows the presence of these small scale wind fields,
it shows recurring eddies in the course of the drifter. The lowest chart in Figure 3
shows the phase angle between wind direction and the direction by the drifter, which
characterizes the direction of the ocean currents. The aim was to observe the influence
of the wind with measured surface currents by the HF radar. This influence is evident
in the first order frequencies in the Doppler-Spectrum. The first order frequencies are
very sensitive, because they are representing the propagation velocity and significant
wave height, also the significant wave period. The latter parameters are calculated
as an average over a period of ten minutes. In the shallow water the decisive para-
meter in relation of the wave properties are the bathymetry, the wind conditions and
the dispersion. Especially the influence by the wind shows a variation of the surface
currents and these are included in the data. This effect is shown in the lowest chart,
but at first, there is no apparent regularity, which means if the correlation is low, there
is a considerable influence by the wind. This can not be found in the measurements.
Reasons for this are firstly in the accelerations of the drifter. For small and swiftly
changes, the acceleration of the drifter is affected by its inertia. Which means, it ac-
crues a time offset in the direction of the drifter. The drifter is reacting with a delay.
Secondly, the interpolation of the radar grid to the drifter are subject to deviations. In
shallow water, the measurements by the radar shows wide variance due to the tempo-
ral resolution of the radar, because they are averaged over 10 minutes. A much better
spatial resolution is found during the morning hours which results from the wind di-

rection at this time. It can be observed that the main wind direction in the morning is
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offshore. It results from the land breeze. The air above the land cools faster than the
air above the ocean during the night. A local high pressure area forms above the land
and a low pressure area above the ocean. This temperature gradient provides off-
shore winds. These conditions are an advantage for the HF radar, because the waves
are breaking later which arises an increase in steepness of the waves and this provides
a larger measuring surface for the radar. Considering just this period, the correlation
coeffcient is 0.89. The overall value of comparison for alongshore motion is 0.23 and
for cross-shore motion 0.27.

Moored ADCP

WIND (m/s)

UCUR (m/s)

ADCP

VCUR (m/s)
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Figure 4 Time series analysis from 01/04/2010 to 31/05/2010: a) wind vectors observed by the weather
station on Rottnest Island(m/s) b) corresponding time series in West-East(cross-shelf) direc-
tion. Blue line characterizes the HF radar measurement and the dashed red line characterizes
the ADCP. c) corresponding time series in North-South(along-shelf) direction. Blue line charac-
terizes the HF radar measurement and the dashed red line characterizes the ADCP. d) 6 hourly
average empirical correlation coefficient (bars) by the ADCP and HF radar. The green line
shows the phase angle between ADCP and Wind direction also in an 6 hourly average interval.

The ADCP can not measure the complete column of water. There are limitations
at the head of the ADCP and at the water surface. At the surface, the limitation is 16
meters. As noted, this results from the reflection by the water surface and at this area

it gets adulterated velocities. Due to the average current in each cell array, the diffe-
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rence between both measurements is 19.5 meter in the water column. Figure 4 shows
the result of contrasting by the HF radar. At the corresponding time series with the
meridional and zonal current a difference between both measurement instruments in
both direction can be seen. The subsurface currents measured by the ADCP are deter-
mined in velocity and direction from the Leeuwin Current. Also the surface currents,
measured by the HF radar, are influenced by wind, but the wind velocity adds to
these currents. It can be seen from above time series that the wind has a dominant
influence on the current direction. Due to the influence of the wind, it may even turn
to opposing directions. This is also present in the correlation coeffcient. Typical cor-
relation in 6 hourly interval slopes for the u component the correlation coeffcient is
0.25-0.75. For the v component the correlation is 0.35-0.75. These results suggest that
cross-shelf motions as well as along-shelf motions in the surface currents are domina-
ted by the influence of the wind. The constant shifts of positive to negative velocity
in both components appear by eddies in the water column and also at the surface. In
this case the comparison between ADCP and HF radar is not meaningful for a general
prediction of the availability. Much more it shows the influence of the wind on the
surface. At consideration of the cross-shelf motion, the positive velocities indicates
onshore direction due to existing of the geostrophic balance. At the continental shelf,
the Leeuwin Current is associated with mesoscale eddies and meanders. These ed-
dies are formed at the shelf break in spring and autumn and due to the friction with

the Capes Current in the summer.

Conclusions

Applicability of High-Frequency radar measurements on the continental slope of South-
West Australia has been investigated in this thesis. A direct comparison with a La-
grangian(Drifter) and Eulerian(ADCP) measurement instrument has been carried out.
Drifter comparison showed no unambiguous analogy. This was further investigated
and it emerged that is both technical and natural components are responsible. Com-
pared to the radar system, the drifter has a inertia due to its weight which must be
accelerated to reach the local current velocity. Furthermore the spatial resolution of
the radar proved to be low because within our the drifter has not moved further than
the cell range of the radar. This is critical because the flow velocity changes only
slowly but the drifter already experiences a change in heading due to small changes
in wind direction. Small-scale changes in the flow are not covered by radar, because

they affect only wave motion but not the currents. Due to its low draft, the drifter
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rather follows the wave propagation velocity than the ocean currents. The prevailing
local wind conditions have an impact on the flow velocity measured by the radar, due
to sensitive reaction of the first order peak in the Doppler-Spectrum to fluctuations in
the wind. The comparison with ADCP data also indicates no unambiguous analogy.
Compared to the drifter, the ADCP has a serious disadvantage to measure the surface
currents due to the limited measurement of current profiles in the water column. This
limitation is attributed to the Doppler-Shift method and thus develops reflections at
the upper end of the water column which lead to incorrect velocities. Thus, there
is a large difference between both heights, and which can produce large deviations.
The measurements have shown a very good agreement if northerly winds and are
aligned with the currents. This combination has an indirect effect on the stabilization
of the turbulent surface layer and thus results in a stable stratification. Furthermore,
weaken alongshore current velocities has provided an downwelling on the inner shelf
and into the ocean, which has been shown in the temperatures measurements of the
upper cell of the ADCP’s at a depth of 19.5 meters.

Based on the data used here, the HF radar was found to be the only feasible ins-
trument due to the complexity of the oceanic processes. The HF radar closes the gap
in the air-sea system. With ADCP’s and other conventional methods, it is usually
possible to measured only within one of these two phases. The HF radar offers the
advantage that it already contains wind-induced currents, which in combination with
depth profiles from Ocean Glider or ADCP measurements it produces results over the
entire water column at the South-West Australian continental slope and the Perth Ca-

nyon.
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Methodische Entwicklung einer
Rechenreinigungstechnik fiir
Wasserkraftwerke mit horizontaler

Einlaufebene

Sebastian Bader!

Abstract /Kurzfassung

Um neue technische Produkte vor der Konkurrenz auf den Markt bringen zu kénnen,
werden Methoden fiir eine effiziente und zielgerichtete Entwicklungsarbeit immer
wichtiger. Eine mogliche Herangehensweise dabei bietet das , Methodische Konstru-
ieren”, das eine systematisch-strukturierte Vorgehensweise bei der Entwicklung und
Konstruktion technischer Produkte darstellt. Anhand der Entwicklung einer Rechen-
reinigungsanlage fiir ein neuartiges Kraftwerkkonzept, soll dieses Vorgehen erldutert

werden.

Einleitung

An der Versuchsanstalt Obernach (TU Miinchen) wurde ein Konzept entwickelt, um
in Fliissen an bereits vorhandenen Querbauwerken (Wehre) Kleinwasserkraftwerke
zu installieren. Im Unterschied zu einer konventionellen Losung (= Buchtenkraft-
werk) sieht das Konzept einen vor dem Wehrkorper gelegenen Schacht vor, in dem
eine sogenannte DIVE-Turbine (Kaplanturbine mit direkt angeflanschtem, getauch-
tem Generator; Fa. Fella, Amorbach) untergebracht ist. Der Schacht bildet nach oben
eine horizontale Einlaufebene fiir das Wasser, das durch einen ebenfalls horizontal

angeordneten Rechen der Turbine zugefiihrt wird, die so vor Geschiebe geschiitzt

! Dipl.-Ing., Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, TU Miinchen, s.bader@bv.tum.de
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wird, siehe Abbildung 1. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde hierfiir ein Re-
chen und speziell eine Rechenreinigungsanlage in vollstindiger Unterwasserbauwei-
se entwickelt und konstruiert. Bei der Bearbeitung dieses Themas orientierte sich die
gesamte Vorgehensweise an den Regeln des ,,Methodischen Konstruierens”, so dass die
Arbeit eine nachvollziehbare und klar strukturierte Entwicklungsdokumentation dar-
stellt. Zudem soll hierdurch Entwicklern und anwendungsorientierten Forschern ein
Instrument aufgezeigt werden mit dem sich Entwicklungs- und Konstruktionsaufga-
ben deutlich effizienter und zielfiihrender bearbeiten lassen.

Oberwasser

-

Integrierte Dammtafel — Front

(abgesenkt) Reche

/2

K

Schiitz

(ausgefahren)
Unterwasser
e
-
Saugschiauch

Abbildung1 Schema Schachtkraftwerk

Motivation - Rechen und Rechenreinigung

Wasserkraftwerke beziehen ihren Treibstoff ,Wasser” nahezu ausschlieSlich aus na-
tiirlichen Gewdssern. Diese transportieren je nach Standort unterschiedlich viel Ge-
schiebe (Steine, etc.). Um zu verhindern, dass diese Stoffe die Maschinen beschddigen
bzw. es zur Verklausung der Anlage kommt - und zusétzlich den Menschen bzw. Was-
serlebewesen, wie Fische etc. vor Verletzungen durch die Maschinenteile zu schiitzen

- werden an den Kraftwerkseinlaufen Rechen installiert.
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Methoden

,Angesichts der grofien Bedeutung einer rechtzeitigen Entwicklung marktfahiger Pro-
dukte ist ein Vorgehen zur Entwicklung guter Losungen nétig, das planbar, flexibel,
optimierbar und nachpriifbar ist. Ein solches Vorgehen ist nur realisierbar, wenn Kon-
strukteure iiber das notwendige Fachwissen hinaus methodisch-systematisch arbei-
ten konnen und eine solche Arbeitsmethodik verlangt bzw. durch organisatorische
Mafinahmen unterstiitzt wird.” [Pahl & Beitz 2003]

Das Ziel des methodischen Vorgehens in der Entwicklung und Konstruktion eines
(technischen) Produktes ist es, den Ablauf effizienter zu gestalten, in dem man sich
bestimmter Methoden fiir eine strukturierte Entwicklung bedient.

Dieses oft als , kreativititshemmend” (Kreativitit = schopferische Tatigkeit [Der Du-
den 2010]) o.4. kritisiertes Vorgehen hat genau das Gegenteil im Sinn: Durch ein me-
thodisches und systematisches Vorgehen bei der Entwicklung neuer Produkte soll die
Intuition (Intuition = Einfall, Eingebung [Der Duden 2010]) des erfahrenen Konstruk-
teurs unterstiitzt und seine Kreativitit gefordert werden. Die Methodik will dabei hel-
fen, dass Problemldsungen nicht mehr oder weniger zufallig durch den Konstrukteur
gefunden werden, sondern durch ein strategisches Vorgehen gezielt gesucht werden.

Da alle Losungen in einem transparenten und auch fiir Aufienstehende nachvoll-
ziehbaren Prozess gefunden werden, ist damit auch eine objektivere Beurteilung der
Ergebnisse der Konstruktionsarbeit und der gefundenen Losungsvarianten moglich.

Die einzelnen Phasen des methodischen Konstruierens stellen sich wie folgt dar:

Phase ,, Analysieren”

/

Phase , Konzipieren”

Phase , Entwerfen”

Phase ,,Ausarbeiten”

Ergebnisse

Ergebnisse der einzelnen Phasen des Methodischen Konstruierens

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Phasen des Methodischen Kon-

struierens dargestellt.
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Phase ,, Analysieren®

Die Hauptaufgaben der Phase Analysieren sind das Erstellen einer Anforderungslis-
te und die Aufstellung einer Funktionsstruktur. Dafiir werden zunéchst die Randbe-
dingungen an das zu entwickelnde Produkt geklart und moglichst viele Informatio-
nen diesbeziiglich gesammelt. Die fertige Anforderungsliste soll hier nicht dargestellt
werden. Die sich aus der Anforderungsliste ableitende Funktionsstruktur des zu ent-
wickelnden Produktes wird in Abbildung 2 (Gesamtfunktion des Rechens / Rechen-
reinigung = KRAFTWERKSBETRIEB SICHERSTELLEN) und Abbildung 3 (Aufglie-

derung in einzelne Teilfunktionen) dargestellt.

Wasser, Geschiebe, Laub, * || Kraftwerksbetrieb || - * Wasser, Geschiebe,
Aste etc., Signale, Energie — & sicherstellen —— laub, Aste etc., Signale

Abbildung 2 Gesamtfunktion Rechen & Rechenreinigungsanlage

Die Gesamtaufgabe wird nun in mehrere Teilfunktionen gegliedert. Alle Teilfunk-
tionen tragen zum Erreichen der geforderten Gesamtfunktion bei. Dabei wird zwi-
schen Haupt- und Nebenfunktionen unterschieden. Hauptfunktionen dienen unmit-
telbar der Realisierung der Gesamtfunktion, Nebenfunktionen unterstiitzen die Haupt-
funktionen dabei. Nach Aufstellen der einzelnen Teilfunktionen werden diese mitein-
ander verkniipft. Dafiir stehen Stoff-, Signal- und Energiefliisse zur Verfiigung.

Im vorliegenden Fall gelangt Geschiebe und Wasser an den Schacht des Kraftwerks.
Gleichzeitig wirkt Energie in Form von mechanischer Belastung durch das bewegte
Geschiebe bzw. durch dessen Gewicht.

Eine wichtige Aufgabe ist es nun, den Schacht vor Verlandung und die Turbine
vor Schdden durch z.B. Steinschlag etc. zu schiitzen. Des Weiteren soll gleichzeitig
der Durchfluss von Wasser zur Turbine sichergestellt werden. All diese Aufgaben
iibernimmt der Rechen.

Die dritte Aufgabe - den notigen Wasserdurchfluss zu gewéhrleisten - wird er-
schwert durch den erhohten Geschiebeeintrag auf die Rechenfldche. Deshalb muss
eine Moglichkeit gefunden werden, den Rechen von Geschiebe zu befreien und wie-
der gute FliefSbedingungen fiir das Wasser zu schaffen.

Zwischen den einzelnen Teilfunktionen verlaufen verschiedene Stofffliisse, die die

jeweiligen Interaktionen (Umsétze) zwischen den Teilfunktionen symbolisieren.
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Abbildung 3 Untergliederung in Teilfunktionen

Phase , Konzipieren"

In der Konzeptphase werden die Anforderungen und Informationen aus der Anfor-
derungsliste und der Funktionsstruktur aufgenommen und nach moglichen Losungs-
varianten fiir die einzelnen Teilprobleme gesucht - stets mit dem Anspruch Losungen
zu finden, die mit dem Gesamtkonzept und dem Erfiillen der Gesamtfunktion ver-

einbar sind. Dabei ist eine kreative und freie Denkweise besonders erwiinscht.

Abbildung 4 zeigt eine mogliche Methode der Losungsfindung: den ,,Morphologi-
schen Kasten” fiir die Teilfunktionen (links in der Tabelle) der Gesamtfunktion KRAFT-
WERKSBETRIEB SICHERSTELLEN. Im rechten Teil werden die Losungsprinzipien
(= ,,Wirkprinzipien”) fiir die einzelnen Teilfunktionen gesucht. Die gefundenen Prin-
zipien lassen sich in einem zweiten Schritt miteinander verkniipfen (farbige Verbin-
dungslinien) - unter Priifung, ob sie untereinander vertraglich bzw. miteinander kom-
binierbar sind. Dadurch entstehen , Wirkstrukturen”, die die Basis fiir den spéteren
Entwurf von Losungsvarianten bilden.

Um nun diejenigen Varianten zu finden, die ein hohes Potential fiir die Erfiillung
der Anforderungsliste aufweisen, wird eine Auswahlliste aufgestellt. Diese enthalt
lediglich grobe Beurteilungskriterien, die so allgemein formuliert sind, dass sie fiir
beinahe jedes technische Produkt angewandt werden konnen.

233



Teilfunktion Lisungs- / Wirkprinzipien
Schacht (vor Ver- | Schacht verschliefb. | Rechen Schacht-
landung) schiitzen | schlieBen Rechen spiilung
Turbine Schacht verschlieBb. | Rechen Netz um Tur-
schiitzen schlieBen __B_g_ch.e.nf—’*""’- V5 bine (= Sieb)
Wasserdurchfluss | Rechen (mit offener Rechc;n (ver-
gewihrleisten Anlagg zum Schacht hindern, dass
Entfel‘néﬁii\?@frit,j;_—f_-7-_,_,__7_7__ sich Geschiebe
Geschiebe) LVIS\ [ daraufablagert) |Ly3
Antrieb der Zahnstangen- Schiren- Hyd aulik-
Reinigung antrieb Gleitlager- | antrieb ___zylinder-
A Aamigh A Kinematik
Geschiebe- Harke (r?ut Leistle"{_r{ Ketten- Drahtspulen
transport Zihnen) teppich

In einem folgenden Schritt kann die Anzahl der ausgewéhlten Varianten weiter
verringert werden. Hier wird dafiir das Bewertungsvorgehen nach ,, VDI - Richtlinie
2225” gewdhlt, da es nach PAHL und BEITZ ,sich besser bei Vorliegen relativ weniger
und annihernd gleichgewichtiger Bewertungskriterien” eignet als die ebenfalls mogliche

,Nutzwertanalyse”.

Die Beurteilungskriterien sollten dabei ebenfalls bewusst einfach und knapp for-

muliert sein.

Die damit erkannten , Favoriten” kénnen nun genauer betrachtet und weiter ent-
wickelt werden. Abschlieflend wird nochmals eine genauere Bewertung mit detail-

lierteren Beurteilungskriterien durchgefiihrt und damit eine Entscheidung fiir ein zu

Abbildung 4 Morphologischer Kasten

realisierendes Konzept getroffen.

Phase , Entwerfen*

In der nun folgenden Entwurfsphase wird das gewihlte Konzept konkret entwickelt.

Neben allgemeinen Gestaltungsrichtlinien ergeben sich zusitzlich anwendungsspe-

zifische Anforderungen an das Konzept.

e Fischschutz — keine scharfen Kanten etc.

* Gewisserschutz — z.B. Wasserhydraulik statt Olhydraulik
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Die in Kapitel , Ergebnisse der Entwicklung der Rechenreinigungstechnik” vorlie-
genden Abbildungen und Erlduterungen zeigen das ausgewihlte Konzept und den
abschlieflenden Stand der Entwicklung des Entwurfs.

Phase ,,Ausarbeitem"

In der Phase Ausarbeiten wird die Konstruktion vervollstindigt, Zeichnungen und
Fertigungsunterlagen ausgearbeitet, sowie die Produktdokumentation erstellt. Die
Freigabe zur Produktion des entwickelten Produktes stellt den Abschluss dieser Pha-
se dar.

Ergebnisse der Entwicklung der Rechenreinigungstechnik

Der Rechen besteht aus parallel zur Flussrichtung angeordneten horizontalen Re-
chenstdben. Diese sind aus einem am Kopf trapezférmigen Profil aufgebaut, so dass
die Neigung zum Festklemmen von kleinen Steinen sinkt. Im Schacht befinden sich
an der linken und rechten Schachtwand je eine Schiene und eine Zahnstange, die
ebenfalls parallel zu Flussrichtung verlaufen. Auf den beiden Schienen ruht ein ,, Wa-
gen” an dem oben Laschen befestigt sind, die durch den Rechen durchgreifen. Dort
sind sie mit einer Harke verbunden. Der Antrieb zum Verfahren des Wagens erfolgt
iiber einen Zahnrad-Zahnstangen-Antrieb. Wahrend der Reinigung verfahrt der Wa-
gen Richtung Schiitz und nimmt dabei tiber die Laschen die Harke mit. Diese nimmt
das Rechengut auf und transportiert es durch das Schiitz ins UW.
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Rechenfeld

Schiitz Lasche

Schiene-
Zahnstange-
Kombination

rechte
Schachtwand

Schitzwand

Turbine Schachtboden

Abbildung 5 Aufbau des ausgewédhlten Rechenreinigungskonzeptes

Lasche

Zahn-
stange

Winkel-

Auflager Schiene

Abbildung 6 Aufbau des Antriebs und Verbindung Antrieb - Harke
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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Rechen mit zugehoriger Rechenrei-
nigungsanlage in vollstindiger Unterwasserbauweise fiir ein neuartiges Wasserkraft-
werkskonzept - das ,,Schachtkraftwerk” - entwickelt und konstruiert.

Die gesamte Entwicklung folgte dabei den Regeln des , Methodischen Konstruierens”.
Dadurch wird zum einen erreicht, dass moglichst alle denkbaren Losungsvarianten
zur Erfiillung der Aufgaben des Rechens bzw. der Rechenreinigung gefunden wer-
den; zum anderen erhilt man eine nachvollziehbare und iibersichtliche Dokumenta-
tion des gesamten Entwicklungsprozesses.

Daneben werden die Aufgaben und die Bedeutung des Einlaufrechens fiir Wasser-
kraftwerke im Allgemeinen genauer erldutert.

Im Hauptteil wird die Theorie des ,,Methodischen Konstruierens” weiter erldutert
- diese stellt den Rahmen der gesamten Arbeit dar.

In den folgenden Kapiteln werden die Teil- und Zwischenergebnisse der einzelnen
Phasen des , Methodischen Konstruierens” dargestellt, wobei in dieser Arbeit der Fo-
kus auf dem theoretischen Hintergrund des , Methodischen Konstruierens” liegt und
die Ergebnisse der Entwicklung der Rechenreinigungsanlage demnach lediglich als
angewandptes Beispiel dienen sollen.

Dadurch soll Entwicklern und anwendungsorientierten Forschern ein Instrument
aufgezeigt werden mit dem sich Entwicklungs- und Konstruktionsaufgaben deutlich
effizienter und zielfithrender bearbeiten lassen.
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Knipschild, E-W. Deponie-Abdichtungen mit Kunststoffdichtungsbahnen - Stand der Technik
und Entwicklungen

61 1985  Scheffer, H.-J. Wellenunruhe in Hafen und Schiffsbewegungen -, ein Beitrag fiir eine integrierte
Hafenplanung
Dursthoff, W., Mazurkiewicz, B. Problems Related to Subsea Pipeline-Seabed Interaction
Daemrich, K.-F,, Kahle, W., Partenscky, H.-W. Schutzwirkung von Unterwasserwellenbrechern
unter dem Einflufs unregelmaéfiiger Seegangswellen
Xi, Y. Pile Berthing Structures in Harbour Engineering

60 1985  Moutzouris, C.I. Coastal Processes Along the Eroding Western Coast of the Island of Sylt, ER.
Germany
Dieckmann, R. Geomorphologie, Stabilitdts- und Langzeitverhalten von Watteinzugsgebieten
der Deutschen Bucht
Schwarze, H. Untersuchung von Baumafinahmen im Tidegebiet

59 1984  Grett, H.-D. Das Reibungsverhalten von Geotextilien in bindigem und nichtbindigem Boden

Wilde, P.,, Kozakiewicz, A. Application of Kalman Filter to Analysis of Vibrations of Structures
Due to Waves

Burkhardt, O. Bericht iiber die Arbeiten des Franzius-Instituts in den Jahren 1982 bis 1984
Partenscky, H.-W. Schleusen und Hebewerke, Uberblick und Ausblick

Passlack, G. Verbau von Hochwasserabflufiquerschnitten an der Ems und an der Leine
Kohlhase, S., Scheffer, H.-J. Modelluntersuchungen fiir Seehifen
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58

57

56

55

1984

1983

1983

1982

1982

Grett, H.-D. Geotextilien im Wasserbau und Eisenbahnbau
Dieckmann, R. Flichenhafter Kiistenschutz

Nasner, H. Wellenerzeugter Sedimenttransport

Partenscky, H.-W. Bemessung von Wellenschutz-Bauwerken
Dursthoff, W. Seegangskrifte auf horizontale Kreiszylinder

Kao, C.-C. Seegangsbelastung auf kreisformige Rohre in Sohlnéhe

Tang, F. A Comparison of the Wave Statistics Between the Eastern Part of Taiwan Strait and the
North Sea

Siefert, W. Energiebetrachtungen zum Tideablauf in Fliissen mit einigen Anwendungsbeispie-
len

Horn, P. Stofischutzanlagen an Schleusen und Hebewerken
Kohlhase, S. Ozeanographisch-seebauliche Grundlagen der Hafenplanung
Grabe, W. Kunststoffdichtungsbahnen im Wasserbau

Kahle, W. Untersuchung des Energiebedarfs beim hydraulischen Feststofftransport von Sanden
und Kiesen durch horizontale Rohrleitungen unterschiedlicher dquivalenter Wandrauhigkeit

Grabe, W. Studentische Exkursion im Sommer 1983 zu Wasserbauwerken im westdeutschen
Raum und in den Niederlanden

Eggert, W.-D. Diffraktion und Wellentransmission an Tauchwianden endlicher Lange. Ein Bei-
trag zur Bestimmung der Wellenddmpfung teildurchladssiger Wellenbrecher

Partenscky, H.-W. Die Forschungsaktivitdten des Franzius-Instituts in den Jahren 1980 und 1981

Daemrich, K.-F. Zur Auswertung von Seegangsmessungen am Beispiel von Messungen vor
Westerland /Sylt

Grabe, W. Untersuchungen im Franzius-Institut tiber die Eigenschaften von Geotextilien
Passlack, G. Regulierungs- und Ausbaumafinahmen an FluSlaufen
Grabe, W. Mechanische und hydraulische Eigenschaften von Geotextilien

Fliigge, G. Transport- und Ausbreitungsmechanismen in Fliissen und Tide&dstuarien unter be-
sonderer Bertiicksichtigung der Stromungsturbulenz

Kahle, W. Hydraulische Einflu8grofien beim Rohrleitungstransport von Sand-Wasser-
Gemischen

Burkhardt, O. Vortrdge im Rahmen der Fachveranstaltung "Héfen - Planung, Bau, Betrieb’ im
Haus der Technik, Essen
Gohren, H. Aufgaben des 6ffentlichen Bauherrn bei der Abwicklung hafenbaulicher Vorhaben

Kohlhase, S. Ermittlung ozeanographisch-seebaulicher Grundlagen fiir die Planung von Seehé-
fen

Wiedemann, G. Fragen der Nautik und der Verkehrssicherung fiir Planung und Betrieb von
Hafen und ihren Zufahrten

Horn, A. Bodenmechanische und grundbauliche Einfliisse bei der Planung, Konstruktion und
Bauausfithrung von Kaianlagen

Heyer, E. Konstruktive Gestaltung von Hafenbauwerken
Stiickrath, T. Uber die Probleme des Unternehmers beim Hafenbau
Morisse, M. Der EinfluB der betrieblichen Erfordernisse auf die Hafengestaltung

Kroh, W. Die Finanzierung von Hafenbauprojekten durch die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
im Rahmen der finanziellen Zusammenarbeit der Bundesrepublik Deutschland mit Entwick-
lungsléandern
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53

52

51

50

1981

1981

1980

1980

Hemmer, H.-R. Kosten-Nutzen-Betrachtungen bei Planung und Betrieb von Héfen

Vetter, A. Die Rolle des Beratenden Ingenieurs bei Planung, Bau und Betrieb von Héfen in Ent-
wicklungsldandern

Meyer, H. Kreuzungsbauwerke am Mittellandkanal

Miihring, W. Uferauskleidungen beim Ausbau von kiinstlichen Wasserstraflen am Beispiel des
Mittellandkanals

Zanke, U. Kolke am Pfeiler in richtungskonstanter Stromung und unter Welleneinfluf3

Tautenhain, E. Der Wellentiberlauf an Seedeichen unter Berticksichtigung des Wellenauflaufs -
Ein Beitrag zur Bemessung -

Keska, J.-K. Forderung von inhomogenen Zwei-Phasen-Gemischen durch Rohrleitungen. Aus-
gewihlte theoretische und praktische Probleme der Mefstechnik, der Mechanik und der Metho-
dik

Heerten, G. Geotextilien im Wasserbau - Priiffung, Anwendung, Bewéhrung -

Kazanskij, I. Uber theoretische und praxisbezogene Aspekte des hydraulischen Feststofftrans-
portes

Partenscky, H.-W. Dank an die Gaste und Uberleitung zum Festvortrag
Zitscher, E.-F. Die Bedeutung unseres Wassers im Universum
Partenscky, H.-W. Dank an Professor Zitscher und Schlufiworte

Lundgren, H. Die zukiinftige Rolle natiirlicher Wellen in der Kiistentechnik (Future Role of
Natural Sea States)

Monkmeyer, D. Wave-Induces in Coastal Protection Works

Bijker, W. Modern Trends in Coastal Protection Works

Wilde, P. Problems of Vibration of a Breakwater Structure Due to Wind Waves
Vischer, D. Durch Felsstiirze in Seen erzeugte Wellen

Price, A.-W. Coastal Engineering - The Impossible Art

Nougaro, J. Dammbriiche

Fiihrbéter, A. Stromungsvorgénge in den wandnahen Grenzschichten beim hydraulischen Fest-
stofftransport

Hager, M. Mafinahmen zur Bekdmpfung von Erosionserscheinungen in Fliissen

Simons, H. Planung und Bau neuer Seehéfen im Ausland

Boe, C. Wasserbau und Umweltschutz

Salzmann, H. Die Entwicklung des deutschen Offshore-Bauens

Dillo, H.-G. Kleinkraftwerke - ein Beitrag zur Energieversorgung in Entwicklungslandern
Briihl, H. Einige technische Aspekte bei der Planung und beim Bau des Mehrzweck-Terminals
Limén/Costa Rica

Stiickrath, T. Bau des Unterwasserriickgabetunnels fiir das Kernkraftwerk Busher am Persi-
schen Golf

Passlack, G. Wasserbauliche Forschungsarbeiten im Franzius-Institut fiir Wasserbau und Kiis-
teningenieurwesen der Universitit Hannover in den Jahren 1977 bis 1979

Partenscky, H.-W. Hochschullehrer der Fachgebiete Allgemeiner Wasserbau, Verkehrswasser-
bau und Kiisteningenieurwesen an der Universitit Hannover von 1847 bis 1980

Partenscky, H.-W. Von der Hannoverschen Versuchsanstalt fiir Grundbau und Wasserbau der
Technischen Hochschule Hannover zum Franzius-Institut fiir Wasserbau und Kiisteningenieur-
wesen der Universitit Hannover (1980)
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Partenscky, H.-W. Zum Geleit: Professor Dr.-Ing. Dr.phys. H.-W. Partenscky Direktor des
Franzius-Instituts fiir Wasserbau und Kiisteningenieurwesen
Krolewski, H. GruSwort des 1. Vorsitzenden der Gesellschaft der Forderer des Franzius-
Instituts e.V.
Passlack, G. Entwicklung des Lehr- und Forschungsgebietes Verkehrswasserbau an der Univer-
sitdat Hannover
Partenscky, H.-W. Neue Erkenntnisse iiber das Stabilitdtsverhalten und den Sedimenttransport
in Watt-Prielsystemen
Heerten, G. Das Franzius-Institut als Priifinstanz fiir Geotextilien
Ross, C. Moglichkeiten und Grenzen eines geregelten Sperrwerksbetriebs zur Beeinflussung der
Tidedynamik
Burkhardt, O. Uber die Bestiickung eines Kais mit Hafenkrénen
Falldorf, W. Anwendung, Einsatz und Aussagefahigkeit von hydraulischen Tidemodellen
Lindlar, A. Die Entwicklung von Tidesteueranlagen - Prozefirechnergesteuerte Nachbildung
von Naturtiden im Franzius-Institut der Universitidt Hannover
Mahnken, B., Miiller, H., Visscher, G. Warmebilanzmessungen in der Unterweser
Daemrich, K.-E, Kohlhase, S. Seegangsforschungsprogramme im Franzius-Institut innerhalb
des Sonderforschungsbereichs 79
Schwarze, H. Grundlagen fiir den Betrieb von hydraulisch-thermischen Modellen
Bode, E., Zanke, U. Neue Erkenntnisse im Sedimenttransport - Ergebnisse aus der Arbeit des
Teilprojektes B5 im SFB 79 -
Kazanskij, I., Mathias, H.-J. Feststofftransport in Rohrleitungen - Gegeniiberstellung von Un-
tersuchungen im Modell und in der Natur
Passlack, G. Auswirkungen wasserbaulicher Mafinahmen an Binnengewé&ssern im Raum Han-
nover
Dursthoff, W. Entwicklung von Primdrwandlern zur Nutzung der Seegangsenergie
Barg, G. Salzgehaltsverteilungen in Brackwassergebieten als Grundlage ckologischer Betrach-
tungen

49 1979  Barg, G. Untersuchungen iiber Salzgehaltsverteilungen in Brackwassergebieten von Tidefliissen
am Beispiel der Unterweser
Kunz, H. Regelungen fiir die Abgabe radioaktiver Stoffe aus einem Leichtwasser-Kernkraftwerk
vom Druckwassertyp in einen Tidefluf3
Kunz, H. Das Automatische Mef3system fiir die Beweissicherung WASSER beim Kernkraftwerk
Unterweser
Kunz, H. Wasserrechtliche Regelungen fiir die Einleitung von Kiihlwéssern in einen Tidefluf3
unter besonderer Berticksichtigung des Einsatzes von automatischen Mefisystemen, dargestellt
am Beispiel des Kernkraftwerks Unterweser
Zanke, U. Uber die Abhingigkeit der Grole des turbulenten Diffusionsaustausches von sus-
pendierten Sedimenten
Zanke, U. Uber die Anwendbarkeit der klassischen Suspensionsverteilungsgleichung tiber
Transportkorpern
Zanke, U. Konzentrationsverteilung und Kornzusammensetzung der Suspensionsfracht in of-
fenen Gerinnen
Wundes, R. Entwicklung eines Hybriden Tidemodells

48 1978  Zanke, U. Zusammenhinge zwischen Stromung und SedimenttransportTeil 2: Berechnung des

Sedimenttransportes hinter befestigten Sohlenstrecken - Sonderfall zweidimensionaler Kolk -

Continued on next page

251



Continued from previous page

Issue

Year

Author and Title

47

46

45

1978

1977

1977

Hinsch, J. Anwendung von Pulswellen beim hydraulischen Feststofftransport

Elahi, K.-Z. Berechnung von lokalen Gezeitenphdnomenen in einem Gebiet mit geringem Beob-
achtungsmaterial mit Anwendung auf die Sonmiani Bucht (Pakistan)

Passlack, G. Bauliche Mafinahmen zur Senkung der Hochwasserstande in Hochwasserabfluf3-

gebieten von Binnenfliissen

Daemrich, K.-F. Diffraktion gebeugter Wellen - Ein Beitrag zur Berechnung der Wellenunruhe
in Héfen -

Daemrich, K.-E,, Hillebrand, W., Kohlhase, S., Tautenhain, E. Versuchseinrichtung Wellenbe-
cken fiir dreidimensionale, vergleichende Untersuchungen mit regelméafiigen Wellen und Wel-
lenspektren

Zitscher, E-F. Schadensursachen an Kiistenschutzanlagen herkémmlicher Art wéhrend der
Sturmflut vom 3.1.1976 an der schleswig-holsteinischen Westkiiste

Daemrich, K.-F, Kohlhase, S. Diffraktion an halbunendlichen Wellenbrechern - Diagramme der
Wellenhchenverteilung hinter totalreflektierenden linienformigen Bauwerken -

Zanke, U. Zusammenhénge zwischen Stromung und Sedimenttransport Teil 1: Berechnung des
Sedimenttransportes - allgemeiner Fall -

Kunz, H. Schiffsschwall und Sunk in seitlich einer Wasserstrafle angeordneten Becken

Barg, G., Fliigge, G., Visscher, G. Experimentelle Bestimmung des Warmeaustausches an der
Gewdisseroberflache

Zanke, U. Neuer Ansatz zur Berechnung des Transportbeginns von Sedimenten unter Stro-
mungseinflufs

Hamel, G. Statistische Analyse von Tidewasserstinden am Beispiel des Pegels W.shaven ‘See-
schleuse’

Kunz, H. Die Wirkung von Schiffswellen auf Entwasserungsbauwerke an Tidefliissen
Zanke, U. Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten von Sedimenten
Partenscky, H.-W. Bericht tiber die Arbeiten des Franzius-Instituts von 1975 bis 1977

Partenscky, H.-W. Veroffentlichungen von Mitarbeitern des Franzius-Instituts der Technischen
Universitdt Hannover in den Jahren 1975 bis 1977

Passlack, G. Schwerpunkte der wasserbaulichen Forschungen im Franzius-Institut fiir Wasser-
bau und Kiisteningenieurwesen (Zeitraum 1975 bis 1977)

Gohren, H. Perspektiven der Hamburger Hafenplanung

Visscher, G. Mefiprogramm Unterweser

Fliigge, G. Bestimmung des Warmeaustausches an Wasseroberflachen

Heerten, G. Problematik der Kiihlwasserversorgung an einer Stauhaltungskette

Schwarze, H. Modelluntersuchungen fiir die Kiithlwasserversorgung der Kernkraftwerke Iran
am Persischen Golf

Kohlhase, S. Numerisches Modell zur Bestimmung der Wellenunruhe in einem Hafen
Daemrich, K.-F. Grundsatzuntersuchungen zur Diffraktion an Hafeneinfahrten
Dursthoff, W. Wellenenergie - nutzbare Energie?

Partenscky, H.-W. Hydrodynamische Belastung von Pipelines auf der Meeressohle
Grecic, J. Einfluf der pulsartigen Stromung bei hydraulischem Feststofftransport

Berger, U., Kurpiers, J. Automatisierung der graphischen on-line-Darstellung von umfangrei-
chen Mefsreihen
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Nasner, H., Partenscky, H.-W. Modellversuche fiir die Tide-Elbe. Strombaumafinahmen nach
1962 und ihre Auswirkungen auf die Sturmflutwasserstande
Nasner, H., Partenscky, H.-W. Sturmfluten in der Elbe und an der deutschen Nordseekiiste von
1901 bis zum Januar 1976
Heerten, G., Partenscky, H.-W. Ein Vergleich der Sturmflut vom 3. Januar 1976 auf der Elbe mit
anderen Sturmfluten nach 1962
44 1976  Zanke, U. Uber den Einflu von Kornmaterial, Stromungen und Wasserstinden auf die Kenn-
grofien von Transportkorpern in offenen Gerinnen
Rupert, D. Zur Bemessung und Konstruktion von Fendern und Dalben
Zanke, U. Uber die Naturihnlichkeit von Geschiebeversuchen bei einer Gewissersohle mit
Transportkorpern
Partenscky, H.-W. Bericht tiber die Arbeiten des Franzius-Instituts von 1973 bis 1975 und zu-
kiinftige Planungen
Passlack, G. Wasserbauliche Untersuchungen im Franzius-Institut in den Jahren 1973 bis 1975
Barjenbruch, K.-H. Entwicklung und Stand des Kiistenschutzes in Niedersachsen
Ohling, J. Ausbau der niederséchsischen Seehifen
Schwarze, H. Untersuchungen des Franzius-Instituts tiber die Einleitung von aufgewarmtem
Kiihlwasser in Gewasser
Griine, J. Neue Wellenrinne des Franzius-Instituts - Untersuchungen mit Seegang -
Renger, E. Grundziige der Analyse und Berechnung von morphologischen Veranderungen in
Wattengebieten
Wundes, R.-D. Hybride Modelle - Koppelung von numerischen und hydraulischen Modellen
43 1976  Renger, E. Quantitative Analyse der Morphologie von Watteinzugsgebieten und Tidebecken
Briihl, H. Einfluf8 von Feinststoffen in Korngemischen auf den hydraulischen Feststofftransport
in Rohrleitungen
Berger, U. MACH-Reflexion als Diffraktionsproblem
42 1975  Henze, R. Beitrag zur Abschitzung der bleibenden Verschiebung kleiner Fundamente auf dicht
gelagertem Sandboden
Hager, M. Untersuchungen tiber MACH-Reflexion an senkrechter Wand
Rehling, U. Datenerfassung und -auswertung mit Digitalrechnern bei Wasserstands- und Wel-
lenmessungen
41 1974  Heerten, G. Einfluff von Schiffbau und Umschlagstechnik auf die Gestaltung von Seehifen
Niemeyer, H.-D. Wellenerzeugte Stromungen und Sedimenttransport
Ramacher, H. Der Ausbau von Unter- und Auflenweser
40 1974  Nasner, H. Uber das Verhalten von Transportkdrpern im Tidegebiet

Siefert, W. Erste Erfahrungen mit einem neuen Sturmflut-Vorhersageverfahren

Partenscky, H.-W. Entwicklung und Arbeitslage des Franzius-Instituts fiir Wasserbau und Kiis-
teningenieurwesen der Technischen Universitit Hannover in den Jahren von 1971 bis 1973
Nasner, H. Dynamisches Verhalten von Transportkorpern. Vergleiche von Messungen in der
Natur und im Modell

Schiittrumpf, R. Mafigebende hydrologische Gréfien fiir die Beurteilung von Einleitungen in
Tidedstuarien

Schwarze, H. Untersuchungen fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus hydraulisch-
thermischen Modellversuchen
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39

38

37

36

35

1973

1973

1972

1971

1970

Passlack, G. Entwicklung des Sonderforschungsbereiches 79 der Technischen Universitdt Han-
nover

Rehling, U. Mefiwerterfassung an hydraulischen Tidemodellen
Renger, E. Untersuchungen von Watteinzugsgebieten

Daemrich, K.-FE. Untersuchungen in dreidimensionalen Wellenbecken
Griine, J. Entwurf eines Gro3en Wellenkanals

Briihl, H. Hydrografische Untersuchungen tiber die Einleitung von Abwiéssern in das Seegebiet
von Busan/Korea

Dursthoff, W., Kohlhase, S. Hydrografische Messungen im Seegebiet von Sonmiani/Pakistan

Passlack, G. Mitgliederverzeichnis der Gesellschaft der Férderer des Franzius-Instituts e.V. nach
dem Stande vom 1.3.1974

Schiittrumpf, R. Uber die Bestimmung von Bemessungswellen fiir den Seebau am Beispiel der
stidlichen Nordsee

Liang, N.-K. Uber den Einflu8 des Windfeldes bei der Wellenvorhersage

Ackermann, H. Kriterien und Ansitze fiir eine integrierte Hafenentwicklungsplanung unter
besonderer Berticksichtigung der Probleme in Entwicklungslandern

Kohlhase, S. Uber den Vordrall an Pumpeneinlaufen im Wirbelfeld

Buchholz, W. Die Entwicklung des Franzius-Instituts von 1949 bis 1971 - Eine Wiirdigung Pro-
fessor Hensens -

Wiedemann, G. Dank und Anerkennung fiir Herrn Professor Hensen

Laucht, H. Worte zum Abschied von Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. W. Hensen

Peter, H. Worte des Dankes an Herrn Professor Hensen

Lorenzen, J. Gruiworte an Professor Hensen

Partenscky, H.-W. Entwicklungstendenzen in der Wasserbau-Forschung, Gestern und Heute
Dillo, H.-G. Planungen, Entwiirfe und Bauausfithrungen im Auslande

Krolewski, H. Neuere Bauvorhaben im Kraftwerksbau

Rohde, H. Hydrologische Probleme des Wasserbaus im Kiistengebiet

Kazanskij, I. Wechselwirkung zwischen Makroturbulenz und Feststofftransport in Rohrleitun-
gen

Kohlhase, S. Elektroanaloge Voruntersuchungen fiir Kithlwasserkreisldufe

Schwarze, H. Modelluntersuchungen fiir die deutschen Tide&stuarien

Passlack, G. Kurzbericht iiber die Arbeiten des Franzius-Instituts von 1969 bis 1971

Fiihrbéter, A. Uber die Bedeutung des Lufteinschlages fiir die Energieumwandlung in Bran-
dungszonen

Rohde, H. Eine Studjie tiber die Entwicklung der Elbe als Schiffahrtsstrafie

Spataru, A. Uber gleichférmige und ungleichférmige Turbulenz in Freispiegelgerinnen
Passlack, G. Stromungen im Bodensee

Fiihrboter, A. Zur Frage der hydraulischen Férderung von Meereserzen

Rocha Felices, A. Wasserableitung aus Fliissen mit Sedimentbewegung

Stiickrath, T. Uber die Durchmischung von Siif- und Salzwasser in den Brackwassergebieten
von Tidefliissen
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34

33

32

31

1970

1969

1969

1968

1968

1967

1966

Rodloff, W. Uber Wattwasserldufe

Schwarz, J. Treibeisdruck auf Pfihle

Dursthoff, W. Uber den quantitativen Wasseraustausch zwischen Fluf und Hafen
Wagner, H. MefSprogramm am Guf8eisen-Ausbau der U-Bahn-Tunnel in Hamburg
Ayar, H.-R. On the Hydromechanics of Breakers on Steep Slope

Schwarze, H. Erweiterung des Anwendungsbereiches der REHBOCKschen Briikkenstauglei-
chung auf Trapezquerschnitte

Kontur, G. Die Eisverhiltnisse der Donau. Erfahrungen mit Eisbrecher-Schiffen
Wittmer, H.-G. Modellversuche fiir die Absperrung der Oste

Roy, S.-C. Hydraulic Investigations on Behalf of Hooghly Estuary

Roy, S.-C. Hydraulische Untersuchungen iiber das Hooghly Astuar

Stiickrath, T. Die Bewegung von Grofiriffeln an der Sohle des Rio Parana
Henningsen, D., Mickel, R. Fossile Holzreste und Baumstdmme in Fluablagerungen
Salzmann, H. Hydraulische und bodentechnische Vorgiange beim Grundsaugen

Lehmann, U. Der Einfluf8 von Filterkies und Brunnenrohr auf die Bemessung eines vollkomme-
nen Brunnens

Dillo, H.-G. Aufgaben deutscher Consultingfirmen im Ausland

Dursthoff, W. Die Entwicklung der Turbulenzforschung im Hinblick auf ihre Bedeutung im
Wasserbau

Kohlhase, S. Analogversuche als Leitmodelle - Elektroanalogversuche und HELE-SHAW-
Stromungen -

Krolewski, H. Wasserbauten der Kraftwirtschaft
Schwarz, J. Uber die physikalischen Vorgénge beim Eisdruck
Stiickrath, T. Die 'Regimetheorie’ - Entwicklung und Anwendung -

Christiansen, H., Schifer, V. Bericht iiber die Exkursion des Lehrstuhls fiir Verkehrswasserbau
1967 nach Ceylon, Indien, Pakistan, Afghanistan und in die Ttirkei

Siefert, W. Sturmflutvorhersage fiir den Tidebereich der Elbe aus dem Verlauf der Windstau-
kurve in Cuxhaven

Gohren, H. Triftstromungen im Wattenmeer

Kontur, S. Kinematische Priifungen des Kapillaranstiegs unter besonderer Berticksichtigung der
charakteristischen Eigenschaften des Grundwasser-Stromungsfeldes

Burkhardt, O. Naturmessungen des Stromungswiderstandes von Hubinsel-Beinen im Seegang

Fiihrboter, A. Zur Mechanik der Strémungsriffel. Ein Ansatz zur Berechnung der Hohe der
Transportkorper und ihres Einflusses auf den Feststofftransport

Krolewski, H. Die Verteilung der FlieSgeschwindigkeiten in einem Vorfluter

Burkhardt, O. Uber den Wellendruck auf senkrechte Kreiszylinder

Annen, G. Die Bemiithungen um das Abflufigesetz aus der Sicht der Praxis

Gehrig, W. Uber die Frage der naturshnlichen Nachbildung der Feststoffbewegung in Modellen
Fiihrboter, A. Der Druckschlag durch Brecher auf Deichboschungen

Hensen, W., Fiihrboter, A. Kunststoff zur Sicherung von Abbruchufern

Domzig, H. Wasserwirtschaftliche Arbeiten im Vorraum der Landeshauptstadt Hannover

Roy, N. Hydrodynamic Pressure Oscillation Around a Conduit Gate (Hydrodynamische Druck-
schwankungen im Bereiche eines Tiefschiitzes)
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27

26

25

24

23

1966

1966

1965

1964

1963

Fiihrbéter, A., Passlack, G., Wittmer, H.-G. Entwicklung des Franzius-Instituts fiir Grund- und
Wasserbau der Technischen Hochschule Hannover

Wittmer, H.-G. Sedimentologische Probleme des Hafens Quequén, Argentinien

Sindern, J. Die hydrologischen und morphologischen Aufgaben im Kiistenraum, dargestellt an
den Aufgaben der Wasser- und Schifahrtsdirektion Kiel

Dettmers, D. Aus der hydraulischen Feststofforderung
Lamprecht, H.-O. Uferschutz mit Betonfertigteilen

Bischofsberger, W. Wupperdurchstich und Wasserkraftanlage des Klarwerks Wuppertal-
Buchenhofen

Passlack, G. Durchfiihrung von hydrologischen Messungen in der Natur
Simons, H. Zur Gestaltung abgesenkter Unterwassertunnel

Krolewski, H. Der Verbau von Abfluiquerschnitten. (Eine Betrachtung zur Bemessung von
Wehr- und Briickenweiten)

Gutsche, H.-K. Steuerungsmoglichkeiten bei der Nachbildung wellenerzeugter Sandwande-
rungsvorgange in hydraulischen Modellen des See- und Seehafenbaues

Fiihrboter, A. Elektrische Geber fiir elektronische Mefigerite im wasserbaulichen Versuchswe-
sen

Janssen, W. Einige Untersuchungen fiir die Energieumwandlung an den Ausldssen von Kiihl-
und Triebwasserleitungen sowie an Hochwasserentlastungsanlagen

Schwarze, H. Modellversuche zur Ermittlung der Einfliisse von baulichen Mafinahmen im Ti-
degebiet auf die Tide

Dursthoff, W. Hydrografische und hydrologische Aufienarbeiten des Franzius-Instituts

Burkhardt, O. Die studentischen Auslandsexkursionen des Lehrstuhls fiir Grund- und Wasser-
bau der Technischen Hochschule Hannover von 1952 bis 1965

Laucht, H. Generalplan fiir einen Freihafen in Malta

Aujeszky, L., Kontur, G. Das Problem der kiinstlichen Niederschlagserzeugung

Nendza, H. Einfliisse auf die Tragfahigkeit von Zugpfahlen mit Fuiverbreiterung im Sandboden
Rudavsky, A.-B. Energievernichter und Energieverzehrungsmethoden unter Uberfallwehren
Winter, H. Beitrag zur Berechnung der Grundwasserentspannung im Tidegebiet

Brosskamp, H. Naflbaggerei und Bodentechnik. Abhéngigkeit der Arbeitsvorgange im NafSbag-
gerbereich vom Boden. Vorschlége fiir ein Versuchsprogramm zur Ermittlung fehlender Boden-
priifverfahren

Franzius, L. Wirkung und Wirtschaftlichkeit von Rauhdeckwerken im Hinblick auf den Wellen-
auflauf

Aksoy, S. Uber den Kornwiderstand bei offenen Wasserldufen mit beweglicher Sohle

Fekete, G. Vergleich verschiedener Binnenwasserstrafien auf Grund der moglichen Tragfahig-
keitsausnutzung (TN-Faktor, TK-Faktor)

Domzig, H. Schildvortriebsverfahren (Beitrag zum Ausbau der Tunnels)

Fiihrboter, A. Modellversuche fiir das Sturmflutsperrwerk Billwerder Bucht/Hamburg. Unter-
suchungen {iiber die hydraulischen Belastungen von Toren verschiedener Art

Wagner, H. Der moderne Tunnelbau im Schildvortrieb. Bericht tiber die wissenschaftliche Bear-
beitung der Untergrundbahnbauten unter der Innenstadt von Hamburg

Lowenberg, H. Einbau, Verdichtung und Verdichtungspriifung von Sand beim Spiilverfahren
im Straflenbau
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Dettmers, D. Folgerungen aus den Versuchen tiber die Forderung von Sand-Wasser-Gemischen
in Rohrleitungen
Rogge, T. Uber den Bau von Fahranlagen fiir den rollenden Verkehr
Laucht, H. Von den Eigenschaften des Eises
22 1963  Engel, H. Uber die Landgewinnung im Wattengebiet
Kontur, G. Uber die Lagerung hydraulisch geforderter Kohlenstaub-Asche von Kraftwerken
Strohmer, P. Die AbfluSkennwerte fiir die Unterweser und ihre Verdnderungen seit 1890. (Ein
Beitrag zur Frage der Tidewellenberechnungen.)
Aksoy, S. Modellversuche fiir das Einlaufbauwerk im St.P.s-River/Liberia
Hensen, W., Burkhardt, O. Modellversuche fiir die Aller zwischen Ahlden und Westen
21 1962  Hensen, W. Modellversuche fiir den Vorhafen der Nordschleuse in Bremerhaven
Hensen, W., Dursthoff, W. Modellversuche fiir die Ausbildung von Saugkriimmern des Kraft-
werkes Westfalen der Vereinigten Elektrizitdtswerke Westfalen A.G. in Dortmund
Hensen, W., Fithrboter, A. Modellversuche iiber den Wellenauflauf an den Elbdeichen bei Fin-
kenwerder
20 1961 Hensen, W., Passlack, G. Modellversuche fiir das Emder Fahrwasser
Gutsche, H.-K. Uber den Einflu von Strandbuhnen auf die Sandwanderung an Flachkiisten
19 1961  Freiherr Schenk zu Schweinsberg, W.-R. Beitrag zur Beschreibung des Baugrundverhaltens
beim Druckluftvortrieb
Weissenbach, A. Der Erdwiderstand vor schmalen Druckflichen
18 1960  Rose, D. Uber die quantitative Ermittlung der Gezeiten und Gezeitenstréme in Flachwasserge-
bieten mit dem Differenzenverfahren
Hensen, W., Schiemenz, F. Eine Fischtreppe in Stromlinienformen. Versuche mit lebenden Fi-
schen und Modellversuche
Hensen, W. Das Aufnahmevermogen von Sanden fiir Mineral6lprodukte
Hensen, W. Untersuchung der LUDERSschen Sandfalle
Hensen, W., Wittmer, H.-G. Modellversuche fiir die Abdammung der Wellier Weserschleife
(Staustufe Landesbergen)
Hensen, W. Ein einfaches Tide-Steuergerat
Hensen, W. Uber Rauhigkeit und Ungleichformigkeit
17 1960 Dahme, H. Die Sicherung der Nachtschiffahrt auf Binnenschiffahrtsstrafien
Dillo, H.-G. Sandwanderung in Tidefliissen
Fiihrboter, A. Einige elektrische Mefsverfahren im wasserbaulichen Versuchswesen
David, K. Die Tragfihigkeit von Rammpfahlen im Sandboden. Ein Beitrag zur Ermittlung der
Pfahllasten nach erdstatischen Methoden
Hensen, W. Auswirkung langperiodischer Wellen in Hafen
16 1959  Passlack, G. Uber die Berechnung unvollkommener Uberfille bei Sohlenstufen
Davoudzadeh, E. Beitrag zur Filterausbildung bei der Entwésserung von Feinboden
Schnoor, E. Leitfaden fiir das Kubizierungsverfahren
Krolewski, H. Uber das Verhalten von Mineral6l im Boden
Stehr, E. Berechnungsgrundlagen fiir PreBluft—Olsperren
15 1959  Hensen, W. Modellversuche fiir die Unterweser und ihre Nebenfliisse

Continued on next page

257



Continued from previous page

Issue Year  Author and Title
Hensen, W. Modellversuche fiir die Unterweser und ihre Nebenfliisse

14 1958  Brandenburg, C. Uber die Verdichtungspriifung von Schiittungen aus gleichférmigen Sanden
Blinde, A. Stufenweiser Ausbau von Kldrteichdimmen unter Nutzung des Klargutes
Klein, H.-A. Ermittlung des Durchflusses aus Stromungsmessungen im Tidegebiet
Magens, C. Seegang und Brandung als Grundlage fiir Planung und Entwurf im Seebau und
Kiistenschutz

13 1958  Wittmer, H.-G. Tideanderungen durch Einbauten in Tidefliissen
Fiihrbéter, A. Modellversuche fiir Talsperren-Tiefschiitze
Krabbe, W. Uber die Schrumpfung bindiger Boden

12 1957  Zitscher, E-F. Moglichkeiten und Grenzen in der konstruktiven Anwendung von Asphaltbau-
weisen bei Kiistenschutzwerken

11 1957  Simons, H. Uber die Gestaltung von Schiffshebewerken
Wagner, H. Die Luft-Durchlassigkeit wasserhaltiger Boden - Ein Beitrag zum Unterwassertun-
nelbau im Druckluftverfahren -
Griesseier, H., Vollbrecht, K. Zur Problematik der modellmafiigen Darstellung litoraler Prozes-
se
Dettmers, D. Ablagerungen in Druckrohrleitungen bei hydraulischer Forderung im Naf$bag-
gerbetrieb
Friedrich, W., Horst, H. FISCHERs Verfahren zur Aufschliisselung des regionalen Wasserhaus-
haltes im Lichte neueren Wissens. Ein Beitrag zur Klarung des Wasserhaushaltsproblems
Natermann, E. AbschlieSende Stellungnahme des Verfassers

10 1957  Powell, W. Gebrauch und MifSbrauch von wasserbaulichen Modellen
Moller-Hartmann, W. Abfluf in offenen Dreiecksgerinnen
Hensen, W. Modellversuche tiber den Strandabbruch an den Enden von befestigten Kiistenstre-
cken - Lee-Erosion -
Menze, G. Uber die Tragfihigkeit von Rammpfahlen unter Beriicksichtigung des Krafteverlau-
fes beim Rammen
Hensen, W. Erprobungen von pneumatischen Wellenbrechern im Modell und in der Natur

9 1956  Laucht, H. Zustand und Entwicklungsmoglichkeiten des Hamburger Stromspaltungsgebietes
der Elbe
Natermann, E. FISCHERs Verfahren zur Aufschliisselung des regionalen Wasserhaushaltes im
Lichte neueren Wissens
Simons, H. Bodenmechanische Untersuchungen an den Emsdeichen zwischen Papenburg und
Leer
Hensen, W. Zweite Zusammenstellung der wasserbaulichen Modellversuche, die in der Han-
noverschen Versuchsanstalt fiir Grundbau und Wasserbau, Franzius-Institut der Technischen
Hochschule Hannover, durchgefiihrt worden sind
Hensen, W. Mitgliederverzeichnis der Gesellschaft der Forderer des Franzius-Instituts e.V. nach
dem Stande vom 1.11.1956
Schiemann, E. Bericht iiber die Auslands-Exkursion des Lehrstuhls fiir Grundbau und Wasser-
bau der Technischen Hochschule Hannover im Sommer 1956

8 1955  Domzig, H. Wellendruck und druckerzeugender Seegang

Lamprecht, H.-O. Brandung und Uferveranderungen an der Westk{iste von Sylt
Walther, H.-D. Modellversuche fiir die neue Westmole Helgoland
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7

2

1955

1954

1954

1953

1953

1952

Vogl, K.-J. Griindungen in schrumpf- und schwellfdhigen Boden
Giese, H. Uber den rdaumlichen Erdwiderstand
Jagau, H. Beitrag zur erdstatischen Berechnung des FuSwiderstandes von Pfahlen

Hensen, W. Modellversuche zur Bestimmung des Einflusses der Form eines Seedeiches auf die
Hohe des Wellenauflaufes

Hensen, W. Modellversuche mit pneumatischen Wellenbrechern
Hensen, W. Modellversuche fiir die untere Ems (Text)

Hensen, W. Modellversuche fiir die untere Ems (Abbildungen)
Hensen, W. Sondermodellversuche fiir die untere Ems

Miiller, E-E. Stahlrammpféhle Fiir Dalbenbau. Ergebnisse Von Grofsversuchen Im Nord-Ostsee-
Kanal Bei Flemhude 1951

Wiegmann, D. Der Erddruck Auf Verankerte Stahlspundwiénde, Ermittelt Auf Grund Von Ver-
formungsmessungen Am Bauwerk

Menze, G. Probebelastungen An Fertigbetonpfahlen Und Stahlpfahlen

Hensen, W. Modellversuche Uber Den Wellenauflauf An Seedeichen Im Wattengebiet
Jarlan, G. Der Hafen von Le Havre

Jarlan, G. Die Ausbildung des Ingenieurs in Frankreich

Dettmers, D. Beitrag zur Frage der Beliiftung von Tiefschiitzen

Helm, K., Méckel, W., Wéltinger, O. Uber die gegenseitige Beeinflussung von Schiffen und
Kanilen

Hensen, W. Modellversuche fiir den Amerika-Hafen in Cuxhaven
Iribarren, R. Beim Brechen von Wellen unvermutet auftretende heftige Driicke

Boos, W. Die Messung kleiner Stromungsgeschwindigkeiten im wasserbaulichen Versuchswe-
sen

Hensen, W. Das Eindringen von Salzwasser in die Gezeitenfliisse und ihre Nebenfliisse, in See-
kanile und in Hafen

Steinfeld, K. Uber den rdumlichen Erdwiderstand
Petermann, H. Die innere Verformung als Festigkeitsmerkmal von Sand

Hensen, W. Mitgliederverzeichnis der Gesellschaft der Forderer des Franzius-Instituts e.V. nach
dem Stande vom 1.1.1953

Seifert, R. MafBistdbe der Modelldhnlichkeit grundrifigetreuer Gerinne bei Tiefenverzerrung und
Gefillverstarkung

Hensen, W. Untersuchungen der Standfestigkeit von Rohrfestpunkten

Schiemenz, F. Versuche mit Glasaalen. Beitrag zur Frage des Hineinleitens wandernder Fische
in die untere Miindung einer Fischtreppe

Hansen, W. Beobachtungen des Windstaus und Triftstroms im Modellkanal

Natermann, E. Die Entschleierung der Grundwasserganglinie

Schulz, H. Probleme der gewéasserkundlichen MefStechnik

Helm, K., Moeckel, W. Einflufl des Wasserquerschnittes von Kanalprofilen auf Absenkung, Ver-
trimmung und Steuereigenschaften eines groflen Tankschiffes

Hensen, W. Kleine Studien aus dem Tidegebiet Nr. 1: Uber die Fortschrittsgeschwindigkeit der
Tidewelle in einem Flusse
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1

1952

Hensen, W. Zusammenstellung der wasserbaulichen Modellversuche, die in der Hannover-
schen Versuchsanstalt fiir Grundbau und Wasserbau, Franzius-Institut der Technischen Hoch-
schule Hannover, seit dem 1. April 1948 durchgefiihrt worden sind

Simons, K. Bericht tiber die Auslands-Exkursion des Lehrstuhls fiir Grundbau und Wasserbau
an der Technischen Hochschule Hannover im Friihjahr 1952

Hensen, W. Gedanken und Anregungen zu studentischen Exkursionen

Streck, A. Die Bewertung des Bodens als Baugrund und Baustoff

Graupner, A. Die Baugrundkarte von Hildesheim als Beispiel einer Baugrundkartierung
Steinfeld, K. Uber Theorie und Praxis elektroosmotischer Bodenentwésserung
Schmidbauer, J. Die Flieffsand- und Schwimmsanderscheinung

Paproth, E. Neuere Druckluftgriindungen

Streck, A. Die erdstatische Berechnung der Tragfdhigkeit von Pfahlen

Forster, K. Bodenmechanische Erfahrungen bei den Kriegsschaden im Hamburger Hafen
Petermann, H. Auszug aus dem Vortrag ‘Baugrundfragen des Strafienbaues’

Sichardt, W. Uberblick iiber die Wasserhaltungsverfahren (Anwendungsmaglichkeiten und -
grenzen, Fortschritte, Aussichten)

Schmidbauer, J. Bemessung von Strafien- und Flugplatzdecken
Streck, A. Aktuelle Fragen des Deichbaues im Bergbaugebiet
Tiibbesing, K. Uber die hydrologische Baugrundkarte von Hannover
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