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A1

Vorwort

Die Stromungsmechanik ist eine faszinierende Fachdisziplin, die seit
Jahrhunderten Wissenschaftler und Ingenieure gleichermalien ihn ihren
Bann zieht und herausfordert. Insbesondere im Bereich des Wasser-
baus hat die Technische Hydromechanik eine lange und bedeutende
Geschichte. Von den frihen Versuchen, Wasserstromungen zu verste-
hen und zu kontrollieren, bis hin zu den komplexen modernen Bauwer-
ken sowie urbane und rurale Infrastrukturen, die in unserem Alltag so
selbstverstandlich funktionieren und unseren Lebensraum gestalten,
hat sich die Technische Hydromechanik als unverzichtbare Grundlage
erwiesen.

Wahrend sich erst vor etwas mehr als 50 Jahren auch bei hydraulischen
Berechnungen der Ubergang von der Nutzung des Rechenstabes zum
Taschenrechner vollzog, erlaubte die sich in der Folge schnell entwi-
ckelnde Computertechnik numerische Berechnungen in einem Umfang
und mit einer Auflésung des Strémungsgebietes, welche bis dato nicht
moglich gewesen waren. Mit der sich rasant entwickelnden Hard- und
Software konnten tiefere Einblicke in das Wesen von Strémungen ge-
wonnen werden und die Modellierung hydraulischer Vorgdnge ist heute
hochaufldsend in Raum und Zeit auch unter Erfassung transienter klei-
ner Wirbel machbar. Zunehmend sind nicht nur Strémungsvorgange an
und in Wasserbauwerken unter Beachtung der Interaktionen von Fluid
und Struktur, sondern auch in komplexen Biotopen und Okosystemen
modelliert worden, von der Okohydraulik bis zur Ethohydraulik.
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Vorwort

Die EinfUhrung der Kunstlichen Intelligenz (KI) hat diese Entwicklung
weiter beschleunigt. Kl-Algorithmen ermaoglichen es, komplexe Stro-
mungsmuster zu erkennen und vorherzusagen, was zu einer noch pra-
ziseren Modellierung und Simulation hydraulischer und morphologi-
scher Prozesse fUhrt. Von der Optimierung wasserbaulicher Anlagen bis
hin zur Vorhersage von Hochwasserereignissen werden Kl-basierte An-
satze zukunftig eine zunehmend wichtigere Rolle spielen.

Diese Entwicklung markiert nicht nur einen technologischen Fortschritt,
sondern auch eine Erweiterung des Anwendungsbereichs der Stro-
mungsmechanik. Der Ubergang von der traditionellen Hydromechanik
im Wasserbau hin zur Umweltstromungsmechanik spiegelt die wach-
sende Notwendigkeit wider, Stromungen nicht isoliert, sondern im Kon-
text ihrer Wechselwirkungen mit der nattrlichen Umgebung zu betrach-
ten, wie es z. B. die Interaktionen zwischen Strémung - Vegetation -
Morphologie und deren Auswirkungen auf die vorherrschenden Habi-
tatverhdltnisse eindrucksvoll belegen.

Im Rahmen des 47. Dresdner Wasserbaukolloquiums unter der Uber-
schrift ,Von der Hydromechanik im Wasserbau zu Environmental Fluid
Dynamics” werden Beitrdge zu einer Vielzahl von Themen vorgestellt
und diskutiert, die insbesondere den vorangestellten Bezug der Techni-
schen Hydromechanik zur Umwelt und deren Modellierung aber auch
Erfahrungen im Bau und Betrieb ansprechen.

Unser Ziel ist es, ein Verstandnis dafur zu vermitteln, wie die Stromungs-
mechanik als Bindeglied zwischen Wasserbau und Okologie fungieren
kann. Indem wir Methoden der Umweltstromungsmechanik (Environ-
mental Fluid Dynamics) entwickeln und nutzbare Werkzeuge bereitstel-
len, wollen wir dazu beitragen, nachhaltige Losungen fur die Herausfor-
derungen unserer Zeit zu finden.
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Ich hoffe, dass dieses Dresdner Wasserbaukolloquium nicht nur Fach-
leute aus dem Ingenieurwesen und der Wissenschaft anspricht, son-
dern auch all jene, welche ein Interesse besitzen, die komplexen Pro-
zesse unserer natUrlichen Umwelt zu verstehen. Moge es dazu beitra-
gen, eine Brlucke zwischen Theorie und Praxis zu schlagen und neue
Ideen und Innovationen zu stimulieren, die uns helfen, die Herausfor-
derungen des 21. Jahrhunderts zu meistern und eine nachhaltige Zu-
kunft fur kommende Generationen zu gestalten.

lhr

Jurgen Stamm
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Zum Einsatz kiinstlicher Intelligenz fiir
die optische Bestimmung von
Wasserstand und Durchfluss in
naturlichen FlieBgewassern

Jens Grundmann, Anette Eltner, Xabier Blanch,
André Kutscher, Ralf Hedel

Stichworte: Optische Messung, kinstliche Intelligenz, Wasser-
stand, Durchfluss

1 Motivation

Die Bewaltigung von Naturkatastrophen, speziell von Starkregen und Hoch-
wasser, stellt besondere Anforderungen an die Einsatzkrafte des Katastro-
phenschutzes. Aus Sicht von Einsatzleitungen sind im Hochwasserfall Be-
obachtungen der Flieligewasser fur ein moglichst genaues Lagebild win-
schenswert. Optische Messverfahren mit Hilfe von Kameras bieten hier Vor-
teile, da sie ohne Kontakt mit dem Wasser auskommen und gefahrlos ein-
setzbar sind. Aufgrund der wissenschaftlich-technischen Entwicklungen in
den zurtickliegenden Jahren im Hinblick auf Kamerasensorik, Bildauswer-
tungsalgorithmen, Frameworks zur Nutzung kuinstlicher Intelligenz, PC-
Rechenleistung und Mobilfunk besteht ein grolRes Potential, aktuelle Mess-
werte der hydrologisch/hydraulischen KenngréfRen in FlieBgewassern an-
hand von Kameraaufnahmen nahezu in Echtzeit ermitteln zu kénnen. Vor
diesem Hintergrund entwickelt das Projekt ,KIWA: Klnstliche Intelligenz(KI)
fur die Hochwasserwarnung” (http://kiwa.hydro.tu-dresden.de/) Kl-basierte
Werkzeuge fur die robuste Quantifizierung von Wasserstanden, FlieBge-
schwindigkeiten und Durchflissen aus Uberwachungskameras. Im Beitrag
prasentieren wir den Arbeitsablauf fur eine vollstandig optische Messung
von Zeitreihen des Wasserstandes und des Durchflusses aus Einzelbildern
und kurzen Videosequenzen.
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Zum Einsatz kuinstlicher Intelligenz fir die optische Bestimmung von Wasserstand und Durchfluss in natirlichen
FlieRgewdassern

2 Methoden

2.1 Datengewinnung

Fur die Entwicklung der Methoden wurden an drei langjahrigen Messpegel
der Betriebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft Sachsen (BfUL)
Uberwachungskameras installiert und die Messstellenumgebung fur die op-
tische Messung vorbereitet. Dazu zahlen das Anbringen von Kontrollpunk-
ten, um Bewegungen der Kamera im Bild detektieren zu kénnen sowie die
Erarbeitung eines hochprazisen, georeferenzierten 3D-Gelandemodells der
Messstellenumgebung und des Flussbettes in Zentimetergenauigkeit. Hier-
far wurde die Structure-from-Motion (SfM)-Technik eingesetzt, bei der Kame-
rabilder der Messstellenumgebung aus verschiedenen Perspektiven zu ei-
nem 3D-Modell verarbeitet werden. Gelingen dabei auch Aufnahmen der Ge-
wassersohle (z.B. bei Niedrigwasser), kdnnen unter Berucksichtigung der
Lichtbrechung (Maas 2015) auch die Unterwasserbereiche rekonstruiert wer-
den (Abb. 1, links). Die Georeferenzierung erfolgt abschlieBend durch Ein-
messen der Kontrollpunkte mit einem Multiband GNSS Empfanger. Im Er-
gebnis liegt ein 3D-Geldndemodell vor (Abb1., rechts), das einem Vergleich
mit einer LiDAR-Vermessung mit Abweichungen im cm-Bereich standhalt
und die erforderliche Genauigkeit aufweist.

Die Kameras liefern jede 15 min ein Bild und eine kurze Videosequenz fiir die
optische Messung. Deren Gute kann durch den Vergleich mit den Messwer-
ten der Pegel ermittelt werden und sukzessive zur Verbesserung der Metho-
den beitragen.

Abbildung 1: Links: 3D-Punktwolke im RGB Farbraum der Messstelle am Pegel El-
bersdorf/Wesenitz mittels SfM-Techik; Rechts: 3D-Gelandemodell des
Messstellenbereiches
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2.2  Kl-basierte, automatisierte Wasserstandsmessung aus Kamerabil-
dern

Zur Bestimmung des Wasserstandes wird in den Kamerabildern (Abb. 2 links)
zunachst die Wasserflache automatisiert mit einer Kl detektiert und segmen-
tiert (Abb. 2 Mitte). Zur Bestimmung des besten Modells fur die Wasserseg-
mentierung wurde die Toolbox AiSeg - Easy Pytorch Segmentation (Wagner
et al. 2023) eingesetzt, die 32 unterschiedliche Architekturen basierend auf
CNNs (convolutional neural networks) beinhaltet. Das Training der Kl's zur
Erkennung der Wasserflachen erfolgte mit 1.337 Bildern unterschiedlicher
Gewasser, in denen die Wasserflachen manuell maskiert wurden. Der Trai-
ningsdatensatz umfasste zu etwa 10 % Bilder von KIWA-Kamerastandorten.
Die Ubrigen 90 % der Trainingsbilder stammten von anderen Standorten.
Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um eine moglichst robuste Kl zu erhalten,
die Ubertragbar und an mehreren Standorten einsetzbar ist. Die beste Per-
formance der Segmentierung zeigte das CNN mit der Bezeichnung UPerNet
+ ResNeXt50. Im Pixel-weisen Vergleich mit unabhangigen Testdaten wurden
die Wasserflachen mit einer Genauigkeit von 97,8 % detektiert. Die segmen-
tierte Wasserflache wird anschlieRend mit dem Geldndemodell fur die Mes-
sung des Wasserstandes verschnitten. Dies erfolgt durch eine Projektion des
3D-Gelandemodells in den 2D-Bildraum zur Identifikation der nachsten Ge-
landemodellpunkte zur Wasserlinie im Uferbereich (Abb. 2 rechts), entlang
der nun die enthaltenen punktweisen Héheninformationen ausgewertet
werden kénnen. Der Langzeitbetrieb der Kamera zeigte, dass die Kamera in
ihrer dulReren Position und Orientierung und der inneren Geometrie Uber
die Zeit nicht hinreichend stabil ist, was zu zunehmenden Messungenauig-
keiten im Vergleich zur Referenz fuhrt. Deshalb wurde ein Algorithmus ent-
wickelt, der ebenfalls KlI-basiert Passpunkte in den Kamerabildern automati-
siert detektiert, um basierend auf einem raumlichen Rickwartsschnitt die
Kameraposition fur jede Messung neu zu bestimmen.

Abbildung 2: Bildaufnahme (links), automatisierte Segmentierung der Wasserflache
(Mitte) und Verschneidung der Wasserflache mit dem projizierten DGM
(rechts) am Beispiel des Pegels Elbersdorf/Wesenitz
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Zum Einsatz kuinstlicher Intelligenz fir die optische Bestimmung von Wasserstand und Durchfluss in natirlichen
FlieRgewdassern

2.3 Bestimmung der Durchflussmenge aus Videosequenzen mit KI-
Unterstitzung

Die Ermittlung des Durchflusses erfolgt auf Grundlage des Kontinuitatsge-
setzes. Die hierfur bendétigte Flie3flache wird anhand des optisch bestimm-
ten Wasserstandes im Verschnitt mit dem Geldndemodell bestimmt. Als wei-
tere Eingangsgrof3e wird die Oberflachengeschwindigkeit verwendet, welche
anhand kurzer Videosequenzen mit der FlowVelo-Toolbox (Eltner et al. 2020)
und dem darin implementierten Partikel Tracking Verfahren (PTV) bestimmt
wird. Der Arbeitsablauf umfasst folgende Schritte:

e Partikeldetektion: Partikel werden auf der Wasseroberflache detek-
tiert. Hierbei dient die zuvor Kl-basiert segmentierte Wasserflache
als Suchraum.

e Tracking: Die detektierten Partikel werden in einem Video-Clip von
Bild zu Bild verfolgt um ihre Bewegung zu erfassen.

e  Filtern: Partikel die sich zu schnell, zu langsam oder in die falsche
Richtung bewegen werden gefiltert.

e Transformation: Umrechnung der Ergebnisse aus dem Bildraum in
den Objektraum mit Hilfe der bestimmten Kamerageometrie (2.1),
dem 3D-Modell und dem Wasserstand, indem die Partikel im Bild
in die Wasseroberflache projiziert werden.

Die Genauigkeit des Verfahrens hangt einerseits vom Vorhandensein ver-
folgbarer Partikel auf der gesamten FlieBbreite des Gewassers ab, was nicht
zu allen Jahreszeiten und Abflussverhaltnissen gegeben ist. Andererseits
kdnnen die vorherrschenden Licht- und Sichtbedingungen, beeinflusst z.B.
durch Reflektionen, Abschattungen, Dunkelheit, Nebel, starker Niederschlag
oder Schneefall, die Messungen zusatzlich erschweren. Um unter derartigen
Bedingungen kontinuierliche Durchflussganglinien aus den PTV-Messungen
zur erhalten, wurde der neuartige Modellansatz ,OptiQ“ entwickelt (Kutscher
et al. 2023). Die Methode beinhaltet einen statistischen Ansatz, der aus zu-
rackliegenden Messungen lernt. Hierbei werden die Messergebnisse einer
Zeitreihe zu gleichen Wasserstands- und Abflussverhaltnissen unter Verwen-
dung des Geschwindigkeitsflachenverfahrens (DIN 2022) statistisch analy-
siert, gefiltert und in einer Datenbank zusammengefasst. Auftretende Mess-
licken in der Oberflachengeschwindigkeitsverteilung eines Querschnitts, die
aufgrund von fehlenden Partikeln entstanden sind, kénnen mit den Daten
aus der Datenbank erganzt werden.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Beispielhaft zeigen die folgenden Abbildungen Ergebnisse fur die optische
Messung am Referenzpegel Elbersdorf/Wesenitz fur das hydrologische Ab-
flussjahr 2022. Abbildung 3 illustriert die Wasserstandsmessung bei Tag und
bei Nacht. Die Nachtaufnahmen werden mit Unterstitzung von Infrarot-
Strahlern erzielt. Die Wasserflachensegmentierung erfolgt dabei mit einer ei-
gens an Nachtbildern trainierten Ki, die eine ahnliche Genauigkeit wie die Kl
fur Tagbilder aufweist. Eine kontinuierliche Zeitreihe der optischen Wasser-
standsmessung im Vergleich zur Referenz ist Abbildung 4 zu entnehmen. Ba-
sierend auf der Auswertung von ca. 17.600 gultigen Einzelmessung im Ana-
lysezeitraum konnte eine mittlere Abweichung von 1,35 cm der taglich ge-
mittelten Werte erzielt werden. Die Genauigkeit der Wasserstandsmessung
an weiteren Referenzpegeln liegt ebenfalls im Zentimeterbereich, wobei am

Abbildung 3: Messergebnis des Wasserstandes bei Tag (links) und Nacht (rechts) mit
zusatzlichem IR-Strahler am Pegel Elbersdorf/Wesenitz

Abbildung 4: Messergebnis der optischen Wasserstandsmessung im Vergleich zur
Referenz am Pegel Elbersdorf/Wesenitz fir das Abflussjahr 2022
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Pegel Lauenstein/Muglitz geringere und am Pegel Gro3schdnau/Mandau et-
was hohere mittlere Abweichungen gegenuber Elbersdorf zu verzeichnen
sind. Die Ursachen sind zum einen im Messprinzip begrindet, da die Refe-
renzpegel den Wasserstand im Pegelschacht messen, der kurzzeitige Was-
serstandsschwankungen dampft. Zum anderen fuhrt stark variierender Be-
wuchs entlang der Uferlinie zu Messungenauigkeiten des optischen Systems.

Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Durchflussbestimmung nach Anwendung
der OptiQ-Methode inklusive Lickenfullung. Messlicken treten vor allem im
Mittel- und Niedrigwasserbereich aufgrund fehlender Partikel auf, wahrend
bei Hochwasser haufig ein voll entwickeltes Stromungsbild ersichtlich ist. Ge-
nerell zeigen die Ergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Refe-
renz (siehe Vergleich zur Schlusselkurve im kleinen Bild). Die mittlere quad-
ratische Abweichung (RMSE) im Analysezeitraum liegt bei 0,045 m3/s.

Abbildung 5: Vergleich der optischen Ermittlung des Durchflusses zur Referenz am
Pegel Elbersdorf/Wesenitz anhand der Zeitreihe (grofRes Bild) und der
Schlusselkurve (kleines Bild). Die kleinen Bildaufnahmen enthalten die
gemessenen Oberflachengeschwindigkeiten mit PTV bei Hochwasser
(links) und Niedrigwasser (rechts) in Abhangigkeit verfugbarer Partikel.

Ahnlich gute Ergebnisse wurden an den anderen Referenzpegeln erzielt. Al-
lerdings kénnen derart gute Ergebnisse nur erzielt werden, wenn Vergleichs-
messungen vorliegen, weil beim Einsatz von Messmethoden der Oberfla-
chengeschwindigkeit fur die Durchflussbestimmung ein Korrekturfaktor er-
forderlich ist, um von der mittleren Oberflachengengeschwindigkeit auf die
mittlere Geschwindigkeit zu schlieBen (DIN 2022). Dieser Korrekturfaktor
kann anhand der Vergleichsmessungen messstellenspezifisch optimal be-
stimmt werden. Andernfalls ist mit grolReren Abweichungen beim Durchfluss
zu rechnen.
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4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Beitrag prasentierten wir den Arbeitsablauf fir eine vollstandig optische
Messung von Zeitreihen des Wasserstandes und des Durchflusses aus Ein-
zelbildern und kurzen Videosequenzen. Ein Kernstlck der entwickelten Me-
thoden ist der Einsatz kiinstlicher Intelligenz fur die Bilderkennung und -seg-
mentierung (Kontrollpunkte und Wasserflachen). Die entwickelten KI's haben
sich auf andere Standorte Ubertragbar erwiesen und zeigen robuste Ergeb-
nisse bei unterschiedlichen Umweltbedingungen und Belichtungsverhaltnis-
sen, allerdings noch nicht bei allen (z.B. extrem starker Schneefall). Sie leisten
einen wesentlichen Beitrag, um Ergebnisse mit einer ausreichend hohen Ge-
nauigkeit Uber den gesamten Variationsbereich des Wasserstandes und
Durchflusses zu erzielen, die deutlich Gber unseren Erwartungen liegen. Ge-
genuber dem ursprunglichen Projektziel, der Hochwasserwarnung, besteht
ein grol3es Potential fur weitere Anwendungsbereiche in der Hydrometrie
und Gewassertberwachung, da zusatzlich ein optischer Eindruck der Mess-
stelle vermittelt wird. Eine Ubertragung und Test der Methoden auf bislang
unbeobachtete Messstellen werden derzeit im Rahmen des KIWA-Projekts
durchgefihrt. Damit einher geht die Integration der KlI's in einen Demonst-
rator zur Einsatzfilhrung und Uberwachung bei der Bewdltigung von Scha-
denslagen infolge Hochwasser und die Operationalisierung in einem Ka-
mera-Dashboard mit aktuellen Messwerten der optischen Messung.

Weiteres Anwendungspotential ergibt sich aus der Tatsache, dass die Metho-
den prinzipiell auch mit low-cost Kamerasystemen und UAV-gestiitzt funkti-
onieren (Eltner et al. 2020). Eine damit einhergehende Visualisierung von
FlieBmustern der Oberflachengeschwindigkeit kdnnte einen potentiellen
Beitrag zur Kalibrierung hydrodynamischer Modelle leisten.
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1 EinfUhrung

Fur die Beurteilung der hydraulischen Funktion von Wasserbauwerken sind
Modelle ein unverzichtbares Werkzeug, da sie vertiefte Einblicke in das Stro-
mungsgeschehen erlauben. Im Gegensatz zu Bemessungsformeln aus Lehr-
biachern kdnnen auch ungewodhnliche und komplexe Geometrien beurteilt
werden. Ohne Modelle lasst sich ein komplexes Strémungsverhalten, wie
das in Abbildung 1 gezeigte Fillen einer Schleusenkammer, nur grob be-
schreiben. Zwar lieBe sich mit einfachen Formeln der Volumenstrom recht
genau abschatzen, die Ausbreitung des Strahls in der Kammer und die Aus-
wirkung auf in der Kammer liegende Schiffe ware jedoch nicht beurteilbar.

Seite 19



Ein Ruckblick auf 20 Jahre dreidimensionaler Stromungssimulation an Wasserbauwerken

Abbildung 1: Fillung einer Schleusenkammer am Saimaa-Kanal (Finnland) durch
spaltbreites Offnen eines Segmenttorpaares

Bereits vor Uber einhundert Jahren wurden daher in Wasserbaulaboratorien
wie dem Hubert-Engels-Labor in Dresden oder der Koéniglich-Preuf3ischen
Versuchsanstalt in Berlin gegenstandliche Modelle von Wasserbauwerken
erstellt, um genauere Kenntnisse Uber die Stromungsverhaltnisse zu erlan-
gen. Etwa seit Beginn des 21. Jahrhunderts stehen auch numerische Metho-
den zur Verflgung, die dhnliche Betrachtungen erlauben. Die Anwendung
dieser Methoden in der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) in den letzten
zwei Jahrzehnte soll hier beleuchtet werden.

2 Methoden

2.1 Numerische Verfahren

Ein GroRteil der heute in der Praxis verwendeten numerischen Verfahren
wurden bereits vor langerer Zeit in ihren theoretischen Grundlagen erarbei-
tet. Die heute im Ingenieurwesen wohl am haufigsten eingesetzte Methode
far die raumliche Diskretisierung der dreidimensionalen Navier-Stokes-Glei-
chungen ist die Finite-Volumen-Methode (FVM, Launder & Spalding, 1972).
Diese zeichnet sich gegenulber der in anderen Wissenschaftsbereichen ver-
breiteten Finite-Differenzen-Methode dadurch aus, dass beliebig komplexe
unstrukturierte Berechnungsgitter verwendet werden kénnen. Im Gegensatz
dazu setzen Finite-Differenzen immer eine Strukturiertheit voraus, was die
Anpassung des Berechnungsgitters an die Vorstellungen des Modellierers
(Geometrie-Abbildung) und an die notwendigen Genauigkeitsanforderungen
schwierig machen kann. Andere Methoden, wie bspw. die Finite-Elemente-
Methode oder auch partikelbasierte Methoden sind derzeit nur wenig ver-
breitet.

Wesentlich zum Erfolg der FVM hat die Verfugbarkeit von (semi-)automati-
schen Gitternetzgeneratoren beigetragen. Anfang der 2000er Jahre wurden
vielfach noch blockstrukturierte Gitter eingesetzt (Abbildung 2, links). Bei die-
sen musste mit groBem Aufwand die Struktur des Gitters so an die Geomet-
rie angepasst werden, dass tberall stetig durchlaufende Gitternetzlinien vor-
handen sind. Dies ist bei komplexen dreidimensionalen Geometrien kaum
moglich, so dass die Geometrie vereinfacht werden musste. Bald darauf setz-
ten sich unstrukturierte Gitter durch, die die Geometrieanpassung erheblich
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vereinfachen. Abbildung 2 (rechts) zeigt einen Anschnitt eines Berechnungs-
gitters im Bereich eines Drucksegmenttores (gelb). Die CAD-Geometrie
konnte hier mit allen Details importiert und das Gitter entsprechend der Ge-
ometrie lokal verfeinert werden. Dadurch wird es méglich, auch die Einflusse
kleiner Geometrieelemente auf die Stromung korrekt zu erfassen.

Abbildung 2: Blockstrukturiertes Berechnungsgitter eines Auslaufbeckens mit aufge-
standerter Tauchwand (links) und unstrukturiert vernetztes Druckseg-
ment (rechts)

Bei der numerischen Beurteilung der Stromung im Nahfeld von Wasserbau-
werken ist die Abbildung der freien Wasseroberflache eine besondere Her-
ausforderung. Im Gegensatz zu flussbaulichen Modellen ist im Umfeld von
Wasserbauwerken keine eindeutige vertikale Staffelung "Sohle-Wasser-Luft"
gegeben. Dies erfordert komplexere Simulationsmethoden, die eine belie-
bige Anordnung im Raum erlauben. So kénnen beispielsweise Uberfallstrah-
len auftreten, die auf Ober- und Unterseite Kontakt zur Luft haben (s. Abbil-
dung 1). Ebenso kann das Wasser zunachst vollstandig vom Bauwerkskdrper
umgeben sein (bspw. in einem Schleusenfullsystem), um dann in einen Be-
reich mit Kontakt zur Luft zu kommen. Dies erfordert numerische Verfahren,
die eine beliebige Anordnung von Baukérper, Luft und Wasser im Raum er-
lauben. Fur diese Fragen hat sich im Wesentlichen die Volume-of-Fluid Me-
thode (VoF) durchgesetzt (Hirt & Nichols, 1981). Diese beschreibt die Bewe-
gung der Fluide Luft und Wasser mit einer einzelnen Impulsgleichung mit va-
riablen Koeffizienten fur Dichte und Viskositdt. Die wesentliche Einschran-
kung dieser Methode besteht darin, dass die Luft-Wasser-Grenzflachen er-
heblich grof3er sein mussen als die Gitterweite, d.h. der Transport von Blasen
oder Tropfchen kann in wasserbaulichen GrélRenskalen nicht korrekt be-
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rechnet werden. Neuere Entwicklungen (Thorenz & Grefenstein, 2022), ver-
suchen diese Einschrankung zu begegnen, indem die Bewegung von Blasen
auf kleinerer Skala als eigener Prozess modelliert wird.

Teilweise wird in numerischen Verfahren auf die Betrachtung der Luft ver-
zichtet und angenommen, dass Unterdruckbereiche automatisch zu einer
perfekten Bellftung fihren. Dies ist nur dann zutreffend, wenn sichergestellt
wird, dass dies auch in der Realitat tatsachlich der Fall ist. Es kann beispiels-
weise auf der Ruckseite von Klappen durchaus zu Unterdruckbereichen kom-
men, die zu einem Ansaugen des Strahls fihren. Hier ist der fachkundige
Modellierer gefordert, der dieses ggf. vorhandene Manko seines Modellver-
fahrens kennt und ggf. die Ergebnisse gezielt daraufhin pruft.

2.2 Visualisierung

Sowohl bei der fachwissenschaftlichen Bearbeitung als auch bei der Ergeb-
niskommunikation kommt der Visualisierung eine wichtige Rolle zu. Ent-
scheidend ist es hierbei, diese Anforderungen sauber zu durchdenken und
ggf. auch zu trennen. Fur die fachliche Beurteilung und Diskussion sollten
Datensatze so unverfalscht wie moglich verwendet werden, d.h. das Glatten
oder Interpolieren der Daten sollte vermieden werden, damit eventuelle nu-
merische Einschrankungen (bspw. die Gitteraufldsung oder numerische In-
stabilitaten) in den Ergebnissen sichtbar bleiben. Fir die Prasentation gegen-
Uber Laien kann es jedoch hilfreich sein, eine mdglichst ,realistisch” wir-
kende Darstellung zu wahlen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Fotorealistisches Rendering der Stromungssimulation an einer Wehr-
anlage im (n-1)-Fall (Farrel, unveréffentlich)

3 Hardware

Seit dem Beginn der IT-Technologie in den 1950er Jahren ist die Weiterent-
wicklung der Hardware rasant. Das als ,Moore’s Law" bekannte exponenti-
elle Wachstum der Packungsdichte von Computerchips hat sich im Wesent-
lichen weiter fortgesetzt und fihrt dazu, dass Computerleistungen die An-
fang der 2000er Jahre noch in schrankwandgrof3en Systemen zu finden wa-
ren (Abbildung 4), heute in leistungsfahigen Desktopcomputern erhaltlich
sind.
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Abbildung 4: Computersystem der BAW 2006: SGI-Altix mit 304 Itanium2-Prozesso-
ren

Dies bedeutet jedoch nicht, dass heutzutage Desktopcomputer fir umfang-
reiche wasserbauwerksnahe Simulationen ausreichend sind. Dies ist meist
nur fur einfache Fragestellungen der Fall. Auch dann muss sehr kritisch hin-
terfragt werden, ob die verwendete Gitteraufldsung tatsachlich alle relevan-
ten Stromungsstrukturen abbilden kann. In der BAW werden weiterhin
groRe Rechnersysteme betrieben, die jedoch bei ahnlichem Platz- und
Strombedarf wie das oben gezeigte System eine mehr als hundertfach ho-
here Rechenleistung aufweisen. Dies ist erforderlich, um die Genauigkeits-
mangel zu grober Berechnungsgitter zu vermeiden, die Unsicherheiten aus
der Turbulenzmodellierung mit fortgeschrittenen Methoden (,Large-Eddy-Si-
mulation”) zu minimieren und um die Anzahl der betrachteten Varianten zu
erhdhen.

4 Qualitatssicherung
Ein wesentlicher, und in seiner Wichtigkeit oft unterschatzter Punkt in der
numerischen Modellierung ist die Qualitatssicherung. Insbesondere kom-

merziell vertriebene Modellverfahren liefern auf den ersten Blick plausibel
erscheinende Ergebnisse auch dann, wenn die Qualitat fragwurdig ist. Hier
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ist es die Aufgabe des fachkundigen Modellierers, die physikalischen und nu-
merischen Grundannahmen des verwendeten Modellverfahrens zu kennen
und zu beurteilen, ob das Verfahren fur die Fragestellung valide Ergebnisse
liefern kann. So ist es beispielsweise unabdingbar, wandnah verfeinerte Be-
rechnungsgitter zu verwenden, wenn Reibungseinflisse korrekt prognosti-
ziert werden sollen oder es auf konvexen Wanden zu Ablésungen kommen
kann. Wenn bspw. der Saugschlauch einer Turbine untersucht wird, ist ein
Verfahren, dass die Geometrie lediglich aus dem Gitter ,ausschneidet”, un-
geeignet. Auch darf die erforderliche Gitteraufldsung nicht unbeachtet blei-
ben. In Anbetracht der ggf. grol3en erforderlichen Rechenleistung ist die Ver-
suchung grol3, diesen Aspekt zu vernachlassigen, um das Problem Uber-
haupt rechenbar zu machen. Die oft verwendete Methode des ,grid conver-
gence index” kann nur dann korrekt funktionieren, wenn das Modell bereits
so fein aufgeldst ist, dass alle wesentlichen Aspekte des Strémungsregimes
erfasst sind. Die approximierte Lésung befindet sich also bereits im soge-
nannten ,asymptotischen Bereich” der wahren Lésung.

Ebenso mussen die verwendeten Diskretisierungsschemata so gewahlt wer-
den, dass sie zu den verwendeten physikalischen Annahmen passen. Um
bspw. hochauflésende Wirbelsimulationen durchfihren zu kénnen, sind
qualitativ hochwertige (und damit ggf. langsame oder instabile) Advektions-
schemata erforderlich. Dies ist zusammen mit der Uberprifung der physika-
lischen Grundannahmen zu sehen. Ein kritischer Punkt ist die korrekte Mo-
dellierung des turbulenten Geschehens. Abbildung 5 zeigt den zur Ergebnis-
absicherung durchgefuhrten Vergleich zweier Modellverfahren mit verschie-
denen Turbulenzansatzen. Erkennbar ist, dass die Detailstrukturen sich un-
terscheiden, das groBraumige ingenieurlich mal3gebliche Ergebnis jedoch
dasselbe ist.

Ein oft gemachter Fehler in hochaufgeldsten dreidimensionalen Modellen ist
die ,falsche Kalibrierung”. Bei dieser werden bekannt korrekte Daten ver-
wendet, um Fehler im numerischen Modell wegzukalibrieren. Dies wird auf-
fallig, wenn nicht die nur tatsachlich unbekannte Grof3en kalibriert werden
(wie die Rauigkeit von Vorlandern), sondern eigentlich bekannte Gréf3en ver-
andert werden (Rauigkeit von Betonoberflachen), bis das Ergebnis ,passt”.
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Abbildung 5: Horizontale Scheibe im Bereich eines Auslaufbauwerks an einem
Schleusenvorhafen. Oben: Berechnung mit LES-Turbulenzmodell, un-
ten Berechnung mit RANS-Turbulenzmodell

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

In den letzten Jahrzehnten haben die numerischen Simulationsverfahren ei-
nen rasanten Aufstieg erlebt. Dieser wurde jedoch im Wesentlichen nicht
durch neue technologische Entwicklungen im Bereich der Numerik, sondern
durch die steigende Rechenleistung ausgelost. Dadurch hat die dreidimensi-
onale numerische Simulation die akademische Nische verlassen und ist zu
einem unentbehrlichen Werkzeug in der wasserbaulichen Beratung gewor-
den. Durch vielfaltige Praxisanwendungen konnten in der BAW Erfahrungen
Uber die Moglichkeiten und Grenzen der Anwendbarkeit gewonnen werden.
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Dabei zeigte sich besonders, dass die Einschatzung der Qualitat numerischer
Modellergebnisse eine grole Herausforderung darstellt. Ingenieure, die
Uber kein strémungsmechanisches Hintergrundwissen verfugen laufen da-
bei Gefahr "bunten Bildern" zu trauen, welche die Simulationsverfahren
auch dann produzieren, wenn die gewahlten physikalischen Modellansatze
unzureichend sind oder die numerische Qualitat nicht ausreichend ist.

Die weiter steigende Rechenleistung lasst erwarten, dass zukunftig verstarkt
physikalisch komplexere Phanomene betrachtet werden kénnen. Dies sind
beispielsweise der Umgang mit Luft-Wasser-Durchmischungen, Dichtestro-
mungen oder Feststofftransport.

Derzeit noch nicht absehbar ist, wie schnell sich die Methoden der klnstli-
chen Intelligenz (KI) auch in diesem Bereich etablieren. Im Bereich der Wet-
tersimulation haben Kl-Verfahren im letzten Jahr beeindruckende Fort-
schritte gemacht und werden erkennbar schon sehr bald das Portfolio der
Simulationsverfahren erganzen. Ebenso wenig absehbar ist, ob oder wann
Quantencomputer im Bereich der Stromungssimulation eine Rolle spielen
werden. Hier scheint derzeit die Anwendungsreife jedoch noch deutlich wei-
ter entfernt als bei KI-Anwendungen.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) betreibt
an den Bundeswasserstral3en Uber 300 Wehranlagen. Diese dienen meist
der Aufrechterhaltung eines Staus und ermdéglichen die Nutzung der Was-
serstral3e fur die Binnenschifffahrt und die Wasserkrafterzeugung. Gleichzei-
tig mussen diese Anlagen Uber eine genlgende Leistungsfahigkeit verfigen,
um Hochwasserereignisse schadenfrei abzufihren. Der GroRteil dieser
Wehranlagen verflgt Gber bewegliche Verschlisse, die eine Regelung des
Oberwasserstands innerhalb planfestgestellter Staulamellen von wenigen
Zentimetern ermdglichen. Typischerweise wird hierzu der Abflussquer-
schnitt der Verschlisse dem Abfluss angepasst, um tber ein moglichst gro-
Res Abflussspektrum einen konstanten Oberwasserstand zu garantieren.

Betrieb und Unterhalt dieser beweglichen Verschlisse bedeuten erhebliche
finanzielle und personelle Aufwande. Stahlwasserbauteile unterliegen bei-
spielsweise einem kontinuierlichen Verschlei3. Ebenso muss der Korrosions-
schutz regelmaBig erneuert werden.
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1.2 Feste Wehre

Um Kosten fur Betrieb und Unterhalt dieser beweglichen VerschlUsse zu spa-
ren, kdnnen Wehre mit beweglichen Verschlissen unter bestimmten Rand-
bedingungen durch feste Wehre ersetzt werden. Hierfir kommen neuere
Wehrtypen wie Labyrinth- oder Piano-Key-Wehre sowie etabliertere Typen
wie Streichwehre oder Raue Rampen in Frage (Abbildung 1).

Abbildung 1: Feste Wehrtypen bzw. Sohlenbauwerke: a) Sohlengleite; b) Streichwehr;
) Labyrinth-Wehr (zur Verflgung gestellt von Brian Crookston, Utah
State University) und d) Piano-Key-Wehr

Im Gegensatz zu beweglichen Wehren ist der Oberwasserstand bei festen
Wehren eine Funktion der Geometrie und des Abflusses und steigt mit zu-
nehmendem Abfluss an.

In Abbildung 2 ist ein schematischer Vergleich der Wehrkennlinien eines be-
weglichen Wehrs mit den Wehrkennlinien zweier Labyrinth-Wehre unter-
schiedlicher Kronenhdhen dargestellt. Die Wehrkennlinie des beweglichen
Wehrs ist zunachst horizontal und unabhangig vom Abfluss, da eine Erho-
hung des Abflusses mit einer zusatzlichen Freigabe von Abflussquerschnitt
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kompensiert werden kann. Mit steigendem Unterwasserstand treten Ruck-
staueffekte auf und der Oberwasserstand folgt dem Unterwasserstand. Die
Uberfallkrone des Labyrinth-Wehrs entspricht in diesem Beispiel der Mitte
der Toleranzlamelle. Mit zunehmendem Abfluss steigt der Oberwasserstand
kontinuierlich an. Die Kennlinie ist aufgrund der fur Labyrinth-Wehre typi-
schen langen Uberfallkrone und der damit einhergehenden Leistungsféhig-
keit vergleichsweise flach. Die graue gestrichelte Linie zeigt ein Labyrinth-
Wehr mit tieferer Uberfallkrone. Auch hier steigt der Oberwasserstand mit
zunehmendem Abfluss an, allerdings tberschreitet er erst bei einem gréRe-
ren Abfluss die obere Toleranzgrenze. Das heil3t, dass der Oberwasserstand
Uber einen gréBeren Zeitraum innerhalb der Toleranz gehalten werden kann
und damit der Wehrkennlinie eines beweglichen Wehres sehr nahe kommt.

V.4
[ Toleranz
== == | abyrinth-Wehr
Labyrinth-Wehr mit
tieferer Krone
— Bewegliches Wehr
Unterwasser

Wasserstand

Abfluss

Abbildung 2: Schematischer Vergleich der Wehrkennlinien eines beweglichen Wehrs
mit den Kennlinien von Labyrinth-Wehren unterschiedlicher Kronenhé-
hen.

Umso gréBBer die vorhandene Toleranz, umso eher kann ein Labyrinth-
Webhr realisiert werden. Feste Wehre sind daher meist fir Wasserstral3en
mit nachrangiger verkehrlicher Bedeutung geeignet, an denen auf eine zen-
timetergenaue Regelung des Oberwasserstandes verzichtet werden kann.

Weitere Uberlegungen zur generellen Machbarkeit von Festen Wehren an
Bundeswasserstral3en und eine Diskussion von fur spezifische Standorte ge-
eigneten Wehrtypen kdnnen Gebhardt (2020) entnommen werden.
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2 Untersuchungen

2.1 Ziel der Untersuchungen

Streichwehre werden bereits seit dem Mittelalter genutzt und sind auch an
den Bundeswasserstral3en, u. a. an der Lahn und am Main, zu finden. Piano-
Key-Wehre werden heute primar zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit beste-
hender Hochwasserentlastungsanlagen an Talsperren eingesetzt.

Bislang bestehen noch keine Erfahrungen mit der Nutzung von Labyrinth-
und Piano-Key-Wehren an staugeregelten Wasserstraen. Die Bundesan-
stalt fir Wasserbau (BAW) untersuchte daher im Auftrag des BMDV (damals:
BMVI) Labyrinth- und Piano-Key-Wehre im Hinblick auf ihre grundsatzliche
Eignung. Hierfir wurden die bisherigen Erkenntnisse zusammengetragen
aber auch eigene Untersuchungen durchgefuhrt (z.B. Belzner 2020). Die Un-
tersuchungen hatten das Ziel, Empfehlungen zur hydraulischen Bemessung
und zur konstruktiven Ausfihrung zu geben. Die Ergebnisse sind in den
BAWMitteilungen Nr. 105 (Bundesanstalt fir Wasserbau 2020) zusammen-
gefasst.

Abbildung 3: Links: Versuchsaufbau im Labor der Bundesanstalt fir Wasserbau in
Karlsruhe. Rechts: Vollkommener Uberfall (iber ein Labyrinth-Wehr

2.2 Hydraulische Leistungsfahigkeit

Beim Abfluss Uber ein Wehr ist zwischen freiem und rickgestautem Abfluss
zu unterscheiden. Freier Abfluss liegt dann vor, wenn der Oberwasserstand
eine Funktion der Geometrie und des Abflusses ist. In diesem Fall kann der
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Abfluss Q mit der Formel von DuBuat (u.a. Aigner und Bollrich 2012) in Ab-
hangigkeit von dem Abflussbeiwert Cq, der Uberfallldnge L und der Energie-
hohe oberhalb der Krone Hy bestimmt werden:

3
Q=§'Cd'L'\/2_g'HZ Gleichung 1

Eine Formel zur Bestimmung der Abflussbeiwerte Cq fur trapezférmige Laby-
rinth-Wehre wurde von Crookston und Tullis (2013) entwickelt.

Bei auftretenden Ruckstaueinflissen muss die Energiehdhe im Unterwasser
Ha berlcksichtigt werden. Die Energiehéhe Hj; des rlickgestauten Abflusses
kann dann mit den Ansatzen von Tullis et al. (2007) bestimmt werden.

Zur Erganzung fuhrte die BAW eigene Untersuchungen im Labor durch (Ab-
bildung 3). Eine detaillierte Beschreibung der durchgefuhrten Versuche so-
wie eine kritische Diskussion der Ergebnisse kann Belzner et al. (2017) ent-
nommen werden.

2.3 Feststoffdurchgangigkeit

Bei festen Wehren kénnen im Oberwasser akkumulierte Feststoffe, wie Se-
diment, Eis und Treibholz, nicht aktiv abgefuhrt werden. Daher stellt sich die
Frage, welche Auswirkungen das auf die hydraulische Leistungsfahigkeit hat
und welcher Aufstau daraus ggf. resultiert.

In der BAW wurden Versuche mit Sedimenten verschiedener Korngrof3e und
Korndichte in Kombination mit unterschiedlichen Abflissen durchgefthrt.
Abbildung 4 zeigt den Versuchssaufbau mit einem trapezférmiges Labyrinth-
Wehr (Blick in FlieBrichtung). Dabei ist zu erkennen, dass sich die Sediment-
menge in einem Inlet-Key mit steigendem Abfluss verringert und das Sedi-
ment schlieBlich vollstandig Gber das Wehr ins Unterwasser transportiert
wird. Die verbleibende Sedimentmenge hangt dabei mal3geblich von der
densimetrischen Froude-Zahl ab (vgl. Gebhardt et al. 2018).
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Abbildung 4: Versuche zur Sedimentdurchgangigkeit an einem trapezférmigen Laby-
rinth-Wehr. In der zeitlichen Abfolge von links nach rechts und von
oben nach unten.

Weiterhin wurden Versuche zur Abfuhr von Treibeis und Treibholz durchge-
fiihrt, die zu einem &hnlichen Ergebnis fihrten: Bei geringen Uberfallhéhen
kommt es zu einer Akkumulation von Eis und Treibholz auf der Uberfallkrone
des Labyrinth-Wehrs, was zu einer messbaren, aber sehr kleinen Erh6hung
des Oberwasserstands fuhrt. Steigt der Abfluss und damit der Oberwasser-
stand, hebt sich dieser Treibgutteppich an und wird ins Unterwasser abtrans-
portiert. Die weitere Reduktion der Leistungsfahigkeit durch noch verblei-
bendes Treibgut ist vernachlassigbar klein.

3 Labyrinth-Wehre an Bundeswasserstrafen

In der WSV werden aktuell drei bewegliche Wehre durch Labyrinth-Wehre in
Kombination in Kombination mit einer Uberstromten Klappe ersetzt. Dabei
wird jeweils ein Labyrinth-Wehr mit einer Wehrfeldbreite von 10,25 m (Kro-
nenlange: 35,70 m) mit einer parallel angeordneten Klappe (Breite: 1,40 m)
kombiniert (Abbildung 5, links). Die Klappe wird mit steigendem Abfluss kon-
tinuierlich gedffnet, sodass das bisherige Stauziel Uber einen GroRteil des
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Jahres gehalten werden kann. Gleichzeitig dient die Klappe als Bypass fur ab-
steigende Fische. Erst wenn die Klappe vollstandig gelegt ist, beginnt der
Uberfall Uber das Labyrinth-Wehr und der Oberwasserstand steigt mit dem
Abfluss an.

Abbildung 5 (rechts) zeigt das Zusammenwirken von Labyrinth-Wehr und
Klappe in Abhangigkeit vom Abfluss. Der Gesamtabfluss ist dabei auf der y-
Achse dargestellt.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Feste Wehre sind im Vergleich zu beweglichen Wehren eine kostenglinstige
Lésung mit reduziertem Unterhaltungsaufwand. Mit Labyrinth-Wehren kann
aufgrund der groRen Uberfalllange eine flache Wehrkennlinie erreicht wer-
den, sodass sich bei Niedrig- bis Mittelwasser die bisherigen Oberwasser-
stande nicht wesentlich andern und gleichzeitig die Hochwasserneutralitat
gewahrleistet werden kann. Insbesondere in Kombination mit einer Klappe
kann Uber einen Grofteil des Jahres der Oberwasserstand geregelt und
gleichzeitig ein Abstiegskorridor fur Fische angeboten werden.

Die BAWMitteilungen Nr. 105 enthalten, neben generellen Uberlegungen zur
Machbarkeit von Festen Wehren, Bemessungshinweise und Konstruktions-
empfehlungen fir neuere Wehrtypen wie Labyrinth- und Piano-Key-Wehre,
aber auch fur klassische feste Wehre wie z.B. Streichwehre.

a)

i M Labyrinth === = s 2
€ --- Klappe
¢]

—— LW mit Klappe
® Ist-Zustand

OW [m @i. NHN]

Abfluss [m?¥/s]
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Abbildung 5: Geplante Wehranlage bestehend aus Labyrinth-Wehr und Klappe.
Links: Rendering der Anlage, rechts: a) Abfluss Uber Klappe und Laby-
rinth-Wehr (LW). b) Oberwasserstad im Ist-Zustand im Vergleich mit
den zuklnftigen Wasserstanden.
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Anthropogene Entwicklung naturnaher SuBwas-
serwatten und seiner Prielsysteme im natiirlich-
dynamischen Gleichgewichtszustand mithilfe Hyd-
rodynamischer Modelle

Prof. Dr. Gabriele Génnert
Jan-Moritz Miller

Morphodynamik, SiRBwasserwatt

1 EinfUhrung

Die Freie und Hansestadt Hamburg plant im Rahmen seiner Hochwasser-
schutzstrategie Deichrlckverlegungen als KoharenzmafBnahmen, weil Dei-
cherhéhungen mitunter notwendiger Weise in schitzenswerte Naturgebiete
im Deichvorland greifen. Eine Mdglichkeit sind die Bildung von SulRwasser-
watten mit entsprechendem Prielsystem im Astuar, die durch Deichriickver-
legungen im Deichvorland gebildet werden. Dabei werden zunachst anthro-
pogen Prielsysteme mit Anschluss an die Tideelbe angelegt. Diese sind in ih-
rer topographischen Ausformung planerisch so zu gestalten, dass sie mittel-
und langfristig morphologisch in einem mdoglichst stabil hydrodynamischen
Gleichgewicht bleiben, um die Koharenzwirkung der MaBnahme dauerhaft
sicherzustellen.

2 Methoden

Ziel des vorliegenden Konferenzbeitrages ist es, Methoden zur Abschatzung
morphodynamischer Entwicklungen und Anpassungsprozesse kunstlich an-
gelegter Prielsysteme vorzustellen. Von besonderem Interesse dabei ist, auf
welchen Zeitskalen Verdnderungen an den Prielen zu erwarten sind. Dar-
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Uber hinaus wird untersucht, wie grol3 der Zeitraum ist, bis sich ein mor-
phologisch stabiler Gleichgewichtszustand einstellt und wie dieser identifi-
ziert werden kann.

Der LSBG Hamburg wendet hierflr das Modellsystem Delft3D FM von Delta-
res an. Die durchgefihrten hydrodynamisch-numerischen und morphody-
namischen Simulationen erstecken sich dabei Uber Zeitrdume von wenigen
Wochen (Spring-Nipp Zyklus) bis hin zu 20 Jahren. Begleitend zu den Modell-
rechnungen kommen dabei empirische Methoden wie Berechnung von
Schubspannungen zur Erosionsstabilitat, das MORAN - Verfahren (SIEFERT,
1987) oder die Gleichung von Exner zur Anwendung. Mit ihnen werden die
berechneten zeitlichen Veranderungen der Prielgeometrie sowie ihr jeweili-
ger Zustand in Bezug auf eine Entwicklung hin zu einer morphologischen
Gleichgewichtssituation analysiert.

3 Fazit

Die Kombination von morphodynamischen Berechnungen und empirischen
Analysen soll dazu dienen, die Belastbarkeit der Simulationsergebnisse Uber
mehrere Jahre zu erhéhen. Durch die empirischen Verfahren werden fla-
chenhafte Umsatzanalysen durchgefiihrt und kann zudem erfasst werden,
in welchem Teil des Vorland-Priel-Systems die grof3te Morphodynamik zu er-
warten ist und wo das System Uber die Einstellung eines dynamischen
Gleichgewichtszustandes langfristig erhalten bleibt.
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Maglichkeiten und Grenzen
hydro- und morphodynamischer Simulationsmo-
delle bei der Optimierung von Renaturierungsmag-
nahmen und der Nachweisfithrung am Beispiel der
Unteren Havelwasserstraf3e

P. Milbradt, R. Buchta

An vielen grol3en sandgepragten Flissen des norddeutschen Tieflandes
sind naturnahe Strukturen, wie Altarme und Flutrinnen, durch Begradi-
gung und Ausbau in der Vergangenheit verloren gegangen. Dies hat ne-
gative Auswirkungen auf die 6kologischen Funktionen der Fllsse, wie die
Gewassergute, die Artenvielfalt und die Hochwasserschutzfunktion.
Die Ziele der Renaturierung sind u.a. die Verbesserung der 6kologischen
Qualitat, der Vernetzung von Fluss und Aue sowie die Schaffung einer
naturnahen Morphodynamik im Fluss.

Die Identifikation und Bewertung solcher ehemaligen Strukturen kann
zu einer Priorisierung von RenaturierungsmaBnahmen fuhren. Im Rah-
men dieses Beitrages wird auf einige Aspekte eines solchen geeigneten
Ziel- und Bewertungssystems zur Schaffung nachhaltiger naturnaher
Strukturen in groRen sandgepragten Flissen des norddeutschen
Tieflandes vorgestellt.

Bei der Planung und Umsetzung von RenaturierungsmaBnahmen an
schiffbaren Flissen sind hydro- und morphodynamische Simulationsmo-
delle ein wichtiges Werkzeug. Sie kdnnen dabei helfen, Mallnahmen
bzgl. ihrer dkologischen Wirkung unter Einhaltung der regionalen Rest-
riktionen zu Optimieren. Im Rahmen einer wasserbaulichen Systemana-
lyse ermdglichen numerische Simulationen die Auswirkungen der Mal3-
nahmen und MaBnahmenkombinationen auf den Fluss und die Aue vor-
herzusagen.

Ergebnisse
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Méglichkeiten und Grenzen hydro- und morphodynamischer Simulationsmodelle

In diesem Beitrag werden die Mdéglichkeiten und Grenzen hydro- und
morphodynamischer Simulationsmodelle bei der Optimierung von Re-
naturierungsmalinahmen anhand der Unteren Havelwasserstral3e dis-
kutiert.

Im Ausblick wird auf das neu gestartete Renaturierungsprojekt "Allerviel-
falt Verden" im Rahmen des Blauen Bandes Deutschland eingegangen.
Fazit

Die Erfahrungen im Rahmen der Planung und Umsetzung von MalRnah-
men in den letzten 10 Jahren zeigen, dass hydro- und morphodynami-
sche Simulationsmodelle ein unverzichtbares Werkzeug fur die Renatu-
rierung von schiffbaren Flussen darstellen. Sie kdnnen dabei helfen, die
Auswirkungen der MaBnahmen auf den Fluss und die Aue zu bewerten
und sicherzustellen, dass die Malinahmen die 6kologischen Ziele und
Restriktionen erftllen.

Autoren

P. Milbradt
smile consult GmbH, Hannover

R. Buchta
NABU-Institut fur Fluss- und Auendkologie, Rathenow, Brandenburg,
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Experimentelle Untersuchungen von
Diinnschichtabfluss auf natiirlichem
Grasland

Peter Oberle
Tim Jakobs
Mario J. Franca

Stichworte: Starkregen, Feldlabor, Dinnschichtabfluss,
Rauheitsparametrisierung

1 Hintergrund

Aufgrund des Klimawandels ist mit einer Zunahme der Schadensrisiken in-
folge Starkregen zu rechnen. Starkregengefahrenkarten auf Basis hochauf-
geldster 2D-Stromungsmodelle kénnen eine wichtige Grundlage fir zielge-
richtete VorsorgemalRnahmen darstellen (LUBW 2020). Die hierzu in der Pra-
xis eingesetzten Simulationsverfahren wurden urspriinglich jedoch fur die
FlieBgewasserhydraulik entwickelt. Ihre Anwendung zur Modellierung des
Oberflachenabflusses u.a. auf steilen Hanglagen mit Fliel3tiefen von teilw.
wenigen Zentimetern unterliegt noch grof3en Unsicherheiten. So gibt es ins-
besondere zur Festlegung der Widerstandsparameter kaum Erfahrung und
es ist davon auszugehen, dass hierbei auch kleinskalige Prozesse und Vege-
tationseinflisse in besonderem Mal3e zu berucksichtigen sind (Oberle et al
2021). Die Bestimmung der Rauheitsparameter fir DUnnschichtabfluss ba-
siert bisher hauptsachlich auf Feldversuchen oder Laborexperimenten. In
Feldversuchen mit Beregnungsmaschinen (Seibert 2011) wurden jedoch
i.d.R. hydrologische Parameter (z.B. Infiltration, Erosion) untersucht und hyd-
raulische Prozesse vernachlassigt. In Laborexperimenten hingegen wurden
diese zwar detailliert untersucht, allerdings unter Verwendung zumeist syn-
thetischer Materialien (z.B. Kunstrasen) und abstrahierter Randbedingungen
(Rodriguez & Trost, 2017, Yorik 2020).
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Der Einfluss kleinskaliger Inhomogenitaten einer realen Oberflache auf das
FlieBwiderstandsverhalten (Abflusskonzentration und -rtickhalt, morphody-
namische Prozesse) wird im Rahmen eines von der LUBW (Landesanstalt fr
Umwelt Baden-Wurttemberg) finanzierten Forschungsvorhabens (WiPaD)
untersucht.

2 Aufbau und Messtechnik des mobilen Feldlabors

Vor diesem Hintergrund wurde ein neuartiger Versuchsaufbau (Abbildung 1)
far hydraulische Messungen auf natlrlichen Oberflachen entwickelt (Jakobs
et al. 2023). Das modular konzipierte Feldlabor ermdoglicht kontrollierte
Randbedingungen und Messungen, deren Genauigkeit mit denen in Wasser-
baulaboren vergleichbar sind. Das Feldlabor ist adaptierbar und kann fir Na-
turparzellen mit einer maximalen Breite von 3 Metern und flexibler Lange
eingesetzt werden. Um die Versuchsflache vor ungunstigen Witterungsein-
flissen wahrend der Messphasen zu schiitzen, kann zuséatzlich eine Uber-
dachung installiert werden.

Das Versuchsfeld wird mit Hilfe einer Pumpe mit bis zu 33 Is” beschickt. Das
Wasser hierfur wird aus Speichertanks mit einem effektiven Volumen von ca.
6.000 Litern entnommen und im Kreislauf gefuhrt. Der Durchfluss wird mit
einer Absperrklappe und einem Schieber gesteuert und mit einem magne-
tisch-induktiven Durchflussmesser erfasst. Dieser ist in einem Messmodul
aus Edelstahlrohren mit verjingtem Querschnitt (DN 80) installiert. Die ver-
schiedenen Komponenten sind mit Druckschlauchen (DN 125) untereinan-
der verbunden und enden in einem Einlaufbecken. Dort wird das Wasser
Uber ein gelochtes T-Stlick gleichmaRig in einem Tosbecken zugegeben, wel-
ches durch eine Tauchwand von einem gelochten Uberfallblech getrennt ist.
Bei dem anschlieBenden Uberfall wurde groRer Wert auf eine méglichst ho-
mogene Anstromung der Versuchsflache gelegt. Nachdem das Wasser tUber
die Versuchsflache geflossen ist, wird es in einer Sammelrinne wieder aufge-
fangen. AnschlieBend passiert es einen Strémungsgleichrichter und wird
Uber ein kalibriertes Messwehr wieder den Speichertanks rickgefiihrt. Die
prazisen Abflussmessungen vor und nach dem Messfeld ermdéglichen eine
Erfassung der (variablen) Infiltrationsrate. Daruber hinaus sind zur Bestim-
mung der Volumenanderungen im Einlaufbecken sowie in der Sammelrinne
Wasserstandssonden (Magnetostriktive Lineare Positionssensoren) instal-
liert.
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Uber dem Untersuchungsbereich ist eine Kamera installiert. Damit kénnen
relevante Prozesse (Umlegen von Gras, Fliel3pfade, Step-Pools, ...) dokumen-
tiert werden. Installierte ArUco-Marker, die zuvor mit einem terrestrischen
Laserscanner (TLS) eingemessen wurden, kdnnen spater zur Auswertung des
Bildmaterials (Ubertragung der geometrischen Randbedingungen sowie
dem Abgleich von Bildmaterial verschiedener Perspektiven) genutzt werden.
In ausgewahlten Experimenten werden fluoreszierende Farbstofftracer ver-
wendet, die mit Hilfe von 2 UV-Lichtern sichtbar gemacht werden. Die Zu-
gabe des naturvertraglichen Tracers erfolgt dabei direkt am Einlaufbereich
Uber ein horizontales Rohr mit Bohrungen von 1,7 mm und einem Luftventil
zur gleichmaBigen Dosierung. Alternativ kann warmes Wasser mit einer War-
mebildkamera als Tracer verwendet werden.

Abbildung 1: Das mobile Feldlabor und die einzelnen Komponenten
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3 Messkonzept und bisherige Experimente auf naturli-
chem Grasland

3.1 Versuchsflache und ZielgréRBen

Im konkreten (ersten) Untersuchungsfall handelt es sich um eine Parzelle mit
natdrlichem Grunland und Uberwiegendem Mischbewuchs aus Grasern und
krautigen Pflanzen. Die bisher untersuchte Flache mit Abmessungen von ca.
3 x 6 m weist eine Neigung von 14 % auf. Auf dieser Testflache wurden 7 (X1
- X7) verschiedene Vegetationszustande (Abbildung 2) in insgesamt 378 Ein-
zelexperimenten beprobt. Fir jeden Vegetationszustand wurde eine Ver-
suchsreihe (insgesamt 2 Vorlaufe und 54 Einzelexperimente) an zwei aufei-
nanderfolgenden Messtagen durchgefihrt.

Basierend auf diesen Versuchen kdnnen pauschale Widerstandsbeiwerte
bzw. Vegetationsparameter fir die 2D Strémungsmodellierung berechnet
werden. Wesentlich hierfir ist die moglichst exakte Ermittlung des Wasser-
volumens auf der Versuchsflache in Abhangigkeit des Abflusses und des Fla-
chenzustandes. Zudem werden weitere relevante Gré3en bzw. Prozesse wie
FlieBgeschwindigkeitsverteilung, FlieBpfade und dynamische Veranderun-
gen von Vegetation und Oberflachenstrukturen dokumentiert und analy-
siert.
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Abbildung 2: Exemplarische Versuchszustande mit unterschiedlichen Bewuchssta-
dien

3.2  Versuchsdurchfuhrung

Die Durchfuihrung der Experimente folgt jeweils einem strikten Ablauf-
schema (vgl. Abbildung 3). Zunachst wird die Oberflache an Tag 1 vor dem
ersten Versuch fotografiert und hochauflésend mit einem TLS vermessen.
Aus diesen Daten lassen sich fur jede Versuchsreihe Dichte und Verteilung
der Vegetation ableiten. Im Anschluss wird das Versuchsfeld mit geringem
Durchfluss (3 Is™) flr eine Dauer von 25 min beschickt, bis der Boden voll-
standig gesattigt bzw. die Versickerungsrate konstant ist.

AnschlieBend beginnt der eigentliche Messvorgang. Fur 9 verschiedene Ab-
flisse im Bereich Q: 1,2 - 33 Is™ werden unter konstanten Abflussbedingun-
gen Messungen durchgefihrt. Dabei wird jeder Versuch mit einer Kamera
(4k, 60 fps), welche Uber der Versuchsflache hangt, gefilmt. Zur Minimierung
von Messfehlern werden jeweils 3 Messungen mit gleichen Randbedingun-
gen fur jeweils 5 Minuten durchgefuhrt. Nach dem Vorlauf sowie nach jedem
redundanten 3-Set wird die Oberflache erneut mit dem TLS erfasst. Ziel ist
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hierbei die Dokumentation méglicher morphologischer Veranderung. Bei je-
weils dem 2. Versuch ausgewahlter AbflUsse (3, 12, 22, 32 Is™") wird zuséatzlich
Tracer wahrend dem Versuchsstart (First Flush) sowie zu einem spateren
Zeitpunkt unter stationaren FlieBbedingungen zugegeben. Mit Hilfe eines ei-
gens entwickelten Algorithmus kénnen aus der Tracer-Bewegung Informati-
onen Uber die FlieBgeschwindigkeitsverteilung abgeleitet werden.

An Tag 1 wird der Durchfluss mit jeder weiteren Messreihe gesteigert. An Tag
2 verlaufen die Messungen analog zu Tag 1, jedoch in umgekehrter Reihen-
folge um mogliche Unterschiede des hydraulischen Widerstandsverhaltens
zwischen an- und abschwellender Uberstrémung zu erlangen. AbschlieRend
wird eine Messung zur Rekalibrierung des Messwehrs vorgenommen, um
moglichen Auswirkungen von potentiellen Setzungen der Sammelrinne aus-
schlieBen zu kénnen.

Abbildung 3: Darstellung einer Versuchsreihe, welche fur sieben verschiedene Vege-
tationszustande durchgefihrt wurde

3.3  Auswertung

Die Aufzeichnung einer dieser Einzelmessungen ist exemplarisch in Abbil-
dung 4 wiedergegeben. Uber die Versuchsdauer sind die Wasserstandsan-
derungen im Zulaufbecken und der Sammelrinne aufgetragen. Aul3erdem ist
der Zufluss auf die Flache und der Abfluss am Messwehr dargestellt. Um die
malRgeblichen ZielgréRen zu ermitteln, kann das Experiment nun in 3 cha-
rakteristische Zeitabschnitte unterteilt werden. Bei Betrachtung von Phase ||
lasst sich der mittlere Abfluss auf der Versuchsflache, die Infiltrationsrate der
Gesamtflache (bzw. pro m?) sowie die Volumenanderung im Zulaufbecken
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und der Sammelrinne unter stationaren Bedingungen bestimmen. Uber In-
tegration der Abflusswerte in Betrachtungszeitraum Il und unter Annahme
einer abnehmenden Versickerungsrate (bzw. weiterer Adaption auf Basis der
gesamten Versuchsreihen) wahrend der Ablaufphase ergibt sich das in
Phase Il auf der Versuchsflache stationdr vorhandene Wasservolumen:

Hr: VOlumenVersuchsfldche = f Qumesswenr T f anfiltration - f QZufluss
_ Z VOZumenBecken - Z VolumenBleche

Basierend auf diesen Ergebnissen kann anschlieBend bei der Volumenbilan-
zierung von Phase | auch noch das Muldenvolumen der Versuchsflache ab-
geschatzt werden.

Abbildung 4: Exemplarisches Versuchsergebnis eines Einzelversuchs

Mit den so ermittelten Parametern (mittlerer Abfluss und Volumen auf der
Flache) sowie den geometrisch bekannten Randbedingungen (Fldchenmafl3
und Neigung) kdnnen nun hydraulische Parameter berechnet werden, wel-
che pauschal fur die Gesamtflache gelten. Hierbei wird (analog dem 2D Stro-
mungsmodell) die abstrahierende Annahme getroffen, dass das Wasservo-
lumen gleichmaliig auf der Versuchsflache verteilt ist. So ergeben sich die fur
die Modellierung maf3geblichen Werte fur einheitliche Wassertiefe und Fliel3-
geschwindigkeit aus welchen wiederum abfluss- und zustandsabhangige Wi-
derstandsparameter abgeleitet werden kénnen.

Seite 51



Experimentelle Untersuchungen von Dinnschichtabfluss auf natirlichem Grasland

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Das vorgestellte Feldlabor erméglicht eine umfassende Analyse der hydrau-
lisch relevanten Prozesse bei Dunnschichtabfluss auf nattrlichen Flachen
unter kontrollierten Randbedingungen. Auf dieser Basis lassen sich reprodu-
zierbare Experimente durchfihren, welche eine zuverlassige Datenbasis u.a.
zur Bestimmung relevanter Widerstandsbeiwerte fur die Strémungsmodel-
lierung bieten.

In Abbildung 5 ist deutlich zu erkennen, dass auf naturlichen Flachen je nach
topographischer Beschaffenheit und ggf. Bewuchs zumeist sehr ungleichma-
Rige Flielbedingungen vorherrschen. Eine differenzierte Auflésung der
kleinskaligen Varianzen ist in der Praxis der Starkregenmodellierung jedoch
weder moglich noch sinnvoll. Zur belastbaren Prognose der dynamischen
Abflussentwicklung eines Untersuchungsgebietes muss insbesondere das
auf den 2D-Flachenelementen in Abhangigkeit der zeitabhangigen Abfluss-
menge vorhandene Wasservolumen naturahnlich abgebildet werden. Eine
Grol3e, die im Stromungsmodell wiederum ganz mal3geblich Uber den Fliel3-
widerstand beeinflusst wird und entsprechend adaquat zu bilanzieren ist.

Abbildung 5: Versuchsaufbau und -durchfiihrung auf einer naturnahen Wiese

Auch wenn zur Ermittlung von Starkregengefahrenkarten die realen kleins-
kaligen Prozesse auf naturlichen Oberflachen nur naherungsweise bzw. in
ihrer flachenpauschalen Wirkung abgebildet werden mussen, so sind ihre
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Auspragungen fur weitergehende Fragestellungen durchaus von Belang
(z.B.: Erosion, Stofftransport oder Infiltration).

Im weiteren Projektverlauf sollen die aufgenommen Datensatze zur Analyse
der Flie3geschwindigkeitsverteilungen genutzt werden. Zusatzlich wird der-
zeit auf Basis der hochaufgeldsten Laserscans ein 3D numerisches Modell
aufgebaut. Dieses kann mit den Naturdaten validiert werden und ermdglicht
eine flachige Auswertung aller FlieRvariablen. In 2024 erfolgt die Beprobung
weiterer Wiesenflachen mit unterschiedlichem Gefalle. AbschlieBend sollen
die so gewonnen Erkenntnisse der Weiterentwicklung bisheriger Modellan-
satze in 2D-Verfahren dienen.
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1 Das Projekt "Agile lller"

Das Projekt "Agile lller" ist ein Gemeinschaftsprojekt der Bundeslander Bay-
ern und Baden-Wirttemberg zur Verbesserung des 6kologischen Zustandes
der Unteren Iller durch  hydromorphologische = MalRnahmen
(https://www.agile-iller.de/). Im Arbeitsprogramm ,Agile Iller” aus dem Jahr
2017 sind hierzu auf einer Lange von ca. 60 km zwischen Aitrach und Neu-
Ulm insgesamt 59 MalRnahmen vorgesehen. Diese umfassen im Einzelnen
Malinahmen zur Verbesserung

e des Stromungsverhaltens im Mutterbett,

e der Habitatstrukturen im Mutterbett,

e des Geschiebehaushalts im Mutterbett,

e der Durchgangigkeit im Mutterbett,

e der Aueanbindung, Regenerierung der Aue und des GW-Kérpers,

e des Temperaturhaushalts im Mutterbett (besonders Staubereiche)

und zur Erganzung/ zum Ersatz fur die im Mutterbett nicht realisierbaren Le-
bensrdume.

Diese Verbesserungen sollen durch unterschiedliche Malinahmentypen er-
reicht werden, insbesondere

1. StrOmungsverbesserungen (Stauabsenkung mit Instream-Mal3nah-
men),
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2. Aufweitungen des Mutterbetts und
3. Anlage von Seitenarmen.

Abbildung 1: Typischer begradigter und gestauter Abschnitt der Unteren lller mit
Rickstau durch eine unterhalb gelegene Rampe bei Fkm 19,100

2 Untersuchungsansatz und Hauptergebnisse

2.1 Habitatmodellierung

Habitatmodellierungen mit dem Simulationssystem CASIMIR (Noack et al.
2013, Schneider 2001) - auf Basis von 2D-HN Berechnungen - wurden sowohl
far die Analyse der Defizite im Ist-Zustand als auch fur die Optimierung der
im Grobentwurf vorliegenden Malinahmen verwendet. Dabei wurden an-
statt von Habitaten flr einzelne Arten und Altersstadien sechs Habitattypen
mit erweiterter Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Fischarten verwendet.

Die Habitattypen entsprechen den hydromorphologischen Strukturtypen
aus der Landesstudie Gewasserdkologie (LSGO 2022) des Landes Baden-
Wiurttemberg (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Habitattypen und zugeordnete Strukturtypen (LSGO 2020)

Strukturtyp Habitattyp

Flache, strémungsarme

Uferbereiche Larvalhabitate z.B. Asche larval

Typ 1:

Flach abfallende, ange-

Typ 2: stromte Hange

Jungfischhabitate z.B. Nase juvenil

Typ 3: | Uberstromte Kiesflachen | Kieslaichhabitate z.B. Laichhabitat Asche

Stark Uberstromte Kies- Laich-/Refugialhabitat z.B. Laichhabitat

Typ 4 /Steinflachen / Furten Nase
Typ 5: Flie3rinnen Adulthabitate z.B. Asche adult
Typ 6: Ausgedehnte Kolke Wintereinstande z.B. Nase adult

2.2 Entwicklung von ReferenzmaRBnahmen und Ubertragung auf die Ge-
samtstrecke

Die im Programm "Agile lller" geplanten Malinahmen kénnen weitgehend
den oben genannten drei MalRnahmentypen zugeordnet werden. Fur jeden
Malinahmentyp wurde jeweils eine Referenzmal3nahme als ,Vorbild“ fur wei-
tere MaBnahmen desselben Typs ausgearbeitet. Die Planung wurde mit Hilfe
von Habitat- und Geschiebemodellierungen auf die Erstellung bislang defizi-
tarer Habitate und deren Dauerhaftigkeit hin optimiert.

Abbildung 2 zeigt die Auswirkung der Referenzmalinahme ,Aufweitung” M46
auf die Qualitat und das Angebot des Habitattyps 2 ,Flach abfallende ange-
stromte Hange". Aufweitungen im Mutterbett sind fur die Schaffung von die-
sen Jungfischhabitaten besonders pradestiniert. Nach durchgefiihrter Auf-
weitung ist der Habitattyp sowohl entlang der Ufer als auch an Inselstruktu-
ren vorhanden, und bleibt im Gegensatz zum Istzustand auch bei hohen Ab-
flissen erhalten. Im Istzustand fehlt dieser Strukturtyp nahezu vollstandig.

Die durch die drei Referenzmalinahmen erzielten Verbesserungen fir das
Habitatangebot wurden auf die vergleichbaren geplanten MalRnahmen ent-
lang der gesamten Unteren lller Gbertragen. Dadurch lasst sich das zu erwar-
tende Habitatangebot nach Durchfuhrung der ,Agile lller” - MaBBnahmen far
die 6 Habitattypen in Form von Habitat-Langsschnitten darstellen (Abbildung
3).
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Abbildung 2: Auswirkung der ReferenzmalRnahme M46 ,Aufweitung” auf das Ange-
bot an flach abfallenden, angestrémten Hangen (Habitattyp 2) bei
70 m3/s; Istzustand (li.), Planzustand (re.)

Diese Habitatldangsschnitte wurden fur alle 6 Habitattypen bei 10 unter-
schiedlichen Abflussen erstellt und damit die Basis fur die Bewertung des
abflussabhangigen Habitatangebots geschaffen. Dadurch, dass die Langs-
schnitte auch fur den Istzustand erstellt werden, l&sst sich zusatzlich der Ver-
gleich des Habitatangebots fir das Gesamtsystems vor und nach Durchfih-
rung der MaBnahmen vornehmen.

Dieser Vergleich ist fir den Habitattyp 5 ,FlieBrinnen” in Abbildung 3 darge-
stellt. Es zeigt sich, dass gut ausgepragte ,FlieRrinnen” im Istzustand, vor
Durchfihrung der MaBnahmen, bei 9 m3/s Uber lange Abschnitte kaum vor-
handen sind (Abbildung 3 oben). Im Planzustand nach Durchfuhrung der
Maflinahmen sind bei 11 m3/s dagegen nur noch in einigen Staubereichen
Defizite festzustellen (Abbildung 3 unten).
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Abbildung 3: Habitat-Langsschnitte Untere lller, Strukturtyp 5: ,FlieBrinnen” (z.B.
Nahrungshabitate adulte Asche) im Istzustand bei 9, im Planzustand bei
11 m3/s, blau: sehr gute; gruin: gute; : nutzbare, :unguns-
tige, grau: gemiedene Habitate, Habitatflachen in 200 m Abschnitten

2.3 Bilanzierung und Bewertung der geplanten MaBnahmen

Die ermittelten Flachen der neu geschaffenen Habitattypen wurden vergli-
chen mit Zielwerten, die fir verschiedene Fischarten vorliegen (LSGO 2022).
Anhand dieser Werte wurde beurteilt, inwieweit die geschaffenen Habitate
ausreichen, eine angestrebte, naturndhere Fischbesiedlung zu ermdglichen.
Erganzt wurde diese Bewertung durch eine Berlcksichtigung der Habitatver-
teilung im Gewasserverlauf sowie des Angebots an Hochwasserrefugien.

2.4  Ableitung von 6kologisch erforderlichen Mindestabfliissen

Die Habitatmodellierungen zeigen auf, inwieweit neue Habitate und Gewas-
serstrukturen durch morphologische MalRnahmen geschaffen werden kon-
nen und in welchem Ausmaf ihr Vorkommen und ihre Qualitat vom lller-
Abfluss abhangen. Damit ist es moglich, die bei optimierten Gewasserstruk-
turen okologisch erforderlichen Mindestabflisse zu bestimmen. Im vorlie-
genden Fall wird prognostiziert, dass eine Erhéhung des Sommerabflusses
von 9 auf 11 m3/s die Funktionalitat der Laich- und Adulthabitate fur typische
rheophile Flussfische gewahrleistet. Kiesstrukturen und Hochwasserrefu-
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gien sind weiterhin defizitar, die weiteren wesentlichen Struktur-/Habitatty-
pen sind insgesamt ausreichend vorhanden aber weisen in Teilabschnitten
Licken auf.

3 Fazit

Der erstmals fur einen derart langen Gewasserabschnitt verwendete Mikro-
habitatansatz liefert detaillierte Informationen zu Umfang und raumlicher
Verteilung der wichtigsten Fischlebensrdaume. Damit lassen sich sowohl die
Auswirkungen von morphologischen VerbesserungsmalRnahmen als auch
die Hohe von 6kologisch erforderlichen Mindestabflissen ermitteln. Er ist
wegweisend fur die zuklnftige Planung und Optimierung von Revitalisierun-
gen.
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Hybride Untersuchung betrieblicher MaR-
nahmen zur Reduzierung von Anlandun-
gen vor einem Laufwasserkraftwerk
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Stephan Theobald

Stichworte: Sedimenttransportmodellierung, Wasserkraft, 3D-
HN-Modellierung, gegenstandliche Modellierung

1 Einleitung und Hintergrund

Im Jahr 2010 wurde das neue Laufwasserkraftwerk Rheinfelden am Hochr-
hein bei Basel in Betrieb genommen. Mit einer Ausbauwassermenge von
Q = 1500 m3/s und einer installierten elektrischen Leistung von 100 MW ge-
hort es zu den groBten Laufwasserkraftwerken Deutschlands. Die vier Ka-
planrohrturbinen erzeugen jahrlich rund 600 Mio. kWh Strom. Abbildung 1
zeigt ein Luftbild der Stauanlage mit der Wehranlage auf der rechten Rhein-
seite und dem Kraftwerk mit der betonierten Einlaufplatte auf der linken
Rheinseite. (Energiedienst Holding AG 2011)
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Abbildung 1: Luftbild der Stauanlage Rheinfelden (Luftbild: Bing Maps (2024), bear-
beitet)

Im Juli 2013 wurde bei einer Echolotvermessung nach einem Hochwasserer-
eignis erstmals eine grof3ere Verlandung aus Sand auf der Einlaufplatte des
Kraftwerks festgestellt (siehe Abb. 2). AnschlieBende hydrodynamisch-nu-
merische (HN) und gegenstandliche Untersuchungen am Fachgebiet Wasser-
bau und Wasserwirtschaft der Universitat Kassel zeigten keine nennens-
werte Auswirkung der Anlandung auf die Anstrémung und Leistungsfahig-
keit des Kraftwerks. Von einer kostenintensiven manuellen Raumung der
Einlaufplatte wurde abgesehen. Bei regelmaliigen Kontrollen bis in das Jahr
2017 waren keine gréReren Anderungen der Anlandung festzustellen. Im
Zuge des ausgepragten Juli-Hochwassers 2021 (Juli-HW 2021) (ca. HQs - HQ10)
folgte jedoch erneut eine deutliche VergréBerung der Anlandung. Dabei kam
es wahrend des Hochwasserereignisses zu einer groReren Verlandung des
Kraftwerksrechens, bevor Uber die folgenden Wochen wieder ein teilweiser
Abtrag der Anlandung stattfand (nicht dargestellt).

Abbildung 2: Echolotvermessungen der Einlaufplatte zwischen Mai 2012 und Juli
2021 (IngenieurTeam Geo GmbH (2021), bearbeitet)

Vor dem Hintergrund der starken Verlandung des Kraftwerkseinlaufs im
Zuge des Juli-HW 2021 finden am Fachgebiet derzeit weiterfihrende Unter-
suchungen zu den hydraulischen und morphodynamischen Verhaltnissen im
Oberwasser der Stauanlage statt. Dabei wird ein hybrider Untersuchungsan-
satz verfolgt, der den Einsatz eines gegenstandlichen Modells sowie mehre-
rer HN-Modelle vereint. Ziel der Untersuchungen ist zunachst die modell-
technische Erfassung der hydraulischen und morphodynamischen Prozesse
im Untersuchungsgebiet. Darauf aufbauend sollen Méglichkeiten zur Redu-
zierung der Anlandungstendenz auf der Einlaufplatte eruiert werden, um bei
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zuklnftigen Hochwasserereignissen eine erneute Verlandung des Kraft-
werksrechens und der Turbineneinldufe méglichst zu vermeiden. Die beson-
dere Herausforderung besteht dabei in der hinreichend genauen Abbildung
der komplexen morphodynamischen Prozesse, bei der die zur Verfugung
stehenden Modellverfahren an ihre Einsatzgrenzen stol3en.

2 Untersuchungskonzept und Methodik

Das grundlegende Konzept der durchgefihrten Untersuchungen, die einge-
setzten Modelle sowie die hybride Nachbildung eines ausgewahlten Natur-
zustandes wurden in Popp und Theobald (2023) bereits ausfuhrlich beschrie-
ben und werden an dieser Stelle deshalb nur kurz zusammengefasst.

Die Untersuchungen finden in zwei Mal3staben statt. Das Untersuchungsge-
biet wird mit einem 2D-HN-Modell und einer 3D-HN-Modellkette im Natur-
malstab nachgebildet. Parallel finden Untersuchungen an einem gegen-
standlichen Modell im Labormafstab (Labormodell) statt. Das 2D-HN-Modell
umfasst die gesamte Stauhaltung und dient einer ersten groben Abschat-
zung der Transportprozesse im Untersuchungsgebiet. Fur die eigentlichen
morphodynamischen Untersuchungen kommen das 3D-HN-Modell und das
Labormodell zum Einsatz. Bei beiden handelt es sich um Ausschnittsmodelle,
die sich raumlich auf die Stauanlage und einige 100 m des Oberwassers be-
schranken.

Fur die 3D-HN-Modellierung wird eine kommerzielle Software eingesetzt, mit
der am Fachgebiet bereits erfolgreich verschiedene hydraulische und mor-
phodynamische Fragestellungen untersucht wurden (z.B. Kosti¢ 2023, Kostic¢
und Theobald 2021a und 2021b). Aufgrund der stark dreidimensionalen
Stromungsverhaltnisse vor der Stauanlage ist der Einsatz eines 3D-HN-
Verfahrens unerlasslich.

Die gegenstandlichen Untersuchungen basieren auf einem Froude-Modell
im Mal3stab 1:50. Als Modellsediment wird Kunststoffgranulat (Polystyrol,
dm =2,1 mm, px = 1055 kg/m3) verwendet, da eine mal3stabliche Verkleine-
rung des Natursediments (dm = 0,3 mm, pk = 2650 kg/m3) aufgrund des ge-
ringen Korndurchmessers nicht méglich ist. Von einer Modelliberhéhung
wurde abgesehen, da die unverzerrte Nachbildung der dreidimensionalen
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Stromungsprozesse in Bauwerksnahe unerlasslich ist. Zur quantitativen Er-
fassung der Modellsohle im laufenden Betrieb kommt ein Laserscanner zum
Einsatz.

Vor der Identifizierung und Analyse potentieller MaBnahmen zur Reduzie-
rung der Anlandungsentstehung im Kraftwerkseinlauf wurden umfangreiche
Untersuchungen zur Nachbildung eines gut dokumentierten Naturereignis-
ses (Juli-HW 2021) durchgefuhrt. Die Verlandung auf der Einlaufplatte wird
von den beiden Ausschnittsmodellen hinsichtlich Lage, Form und GroRRe gut
reproduziert. Auch die Anlandungsvolumina stimmen zwischen der Natur
und den beiden Modellen gut Gberein (Popp und Theobald 2023).

3 Betriebliche MaBnahmen zur Reduzierung der Anlan-
dungsentstehung - Kontext und Anforderungen

Die Sedimentation von Stauraumen ist ein weltweit an Stauanlagen auftre-
tendes Phanomen, welches die Wasserwirtschaft vielerorts zunehmend vor
Herausforderungen stellt (Annandale et al. 2016). Die aus der Verlandung
resultierenden Probleme sind vielfaltig und reichen vom Verlust des nutzba-
ren Stauraums Uber die Verlandung von Betriebseinrichtungen hin zu 6kolo-
gischen Aspekten wie dem Verlust von kiesreichen Gewasserstrecken als
Laich- und Lebensraum (Habersack et al. 2013, Harb et al. 2015). Mdgliche
Gegenmalinahmen sind begrenzt und oft sehr aufwandig. Zudem bestehen
meist Einschrankungen durch 6kologische, wirtschaftliche, technische und
rechtliche Aspekte (Knoblauch et al. 2007). Potentielle GegenmalRinahmen
mussen deshalb flr jeden Stauraum und jede Problematik individuell identi-
fiziert und bewertet werden. So auch fur die untersuchte Problemstellung
am Kraftwerk Rheinfelden.

Anlass der vorgestellten Untersuchungen ist die verstarkte Verlandung der
Einlaufplatte des Kraftwerks Rheinfelden im Hochwasserfall. Die Auswertung
von Echolotvermessungen des gesamten Stauraums deutet darauf hin, dass
die beobachteten Verlandungsprozesse im Wesentlichen auf den Bereich vor
dem Kraftwerk begrenzt sind. Eine gesamtheitliche Verlandung des Stau-
raums ist nicht zu erkennen. Der Fokus potentieller MaRnahmen richtet sich
somit auf die Reduzierung der Verlandung im Nahbereich der Stauanlage.
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Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den bisher verstarkt betroffenen Tur-
bineneinlaufen. Folgende Anforderungen bestehen an potentielle Verbesse-
rungsmafinahmen:

e Reduzierung der Verlandungstendenz auf der Einlaufplatte, insbe-
sondere an neuralgischen Punkten im Kraftwerkseinlauf,

e Verhinderung UbermaRiger Verlandung andernorts vor der Stau-
anlage,

e moglichst geringe Produktionseinbufen, somit moglichst keine
Kraftwerksdrosselung,

e moglichst geringer Eingriff in die Umwelt,

e geringer baulicher, finanzieller und betrieblicher Aufwand.

Aufgrund der lokal begrenzten Verlandungsproblematik im Nahbereich der
Stauanlage und unter BerUcksichtigung der zuvor aufgelisteten Anforderun-
gen sind betriebliche MalBnahmen (bM) gegenlber baulichen Eingriffen zu
bevorzugen. Aus diesem Grund lag der Fokus bei der Erarbeitung geeigneter
Malinahmen hauptsachlich auf einer gezielten Anpassung der Stauanlagen-
beaufschlagung im Hochwasserfall. Um Einbuf3en bei der Produktion zu mi-
nimieren, wurden zunachst betriebliche MalRnahmen analysiert, die ohne
nennenswerte Kraftwerksdrosselung auskommen, im Wesentlichen also auf
einer Anpassung der Wehrbeaufschlagung beruhen.

4 Untersuchungsergebnisse zu betrieblichen MalRnah-
men

Abbildung 3 (links) zeigt schematisch die untersuchten Wehrbeaufschlagun-
gen bei einem Gesamtabfluss von Qges = 3045 m3/s und Betrieb aller vier Tur-
binen. Folgende Beaufschlagungen wurden untersucht:

e 1:symmetrisch, zu den Seiten gleichmal3ig abnehmend (£ bishe-
rige Standardbetriebsweise, auch Juli-HW 2021)

e 2:gleichverteilt Uber alle Wehrfelder,

e 3:asymmetrisch links, W5 - 7 geschlossen, max. Abfluss Uber W1,

e 4:asymmetrisch rechts (1), W1 - 3 geschlossen, max. Abfluss Uber
W7,

e 5:asymmetrisch rechts (2), W1 und 2 geschlossen, max. Abfluss
Uber W4 und W5.
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Alle Varianten wurden im 3D-HN-Modell (Abb. 3 Mitte) und im Labormodell
(Abb. 3 rechts) untersucht. Wie in Popp und Theobald (2023) beschrieben,
orientiert sich die Verteilung der Sedimentzugabe im 3D-HN-Modell dabei
am 2D-HN-Modell und variiert damit leicht zwischen den Anlagenbeaufschla-
gungen. Im Labormodell wurde die Zugabeverteilung dagegen nicht veran-
dert, da die geringen Unterschiede mit der zur Verfigung stehenden Zuga-
bemethode fur die meisten Varianten nicht zuverlassig abbildbar sind. Ta-
belle 1 zeigt die Auswertung der Anlandungsvolumina fur die Zonen 1 und 2
(vgl. Abb. 3) sowie in Klammern die jeweilige prozentuale Volumenanderung
gegenuber der bisherigen Standardbeaufschlagung (1).

Tabelle 1: Anlandungsvolumen [m3]in den Zonen 1 (Z1, Abb. 3 rot) und 2 (22, Abb.
3 schwarz) sowie prozentuale Anderung ggii. Variante 1 in Klammern
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5
3D-HN:Z1 | 15.960 19.900 24.940 10.600 (-34%) | 11.820 (-26%)
(+25%) (+56%)
Labor: Z1 |14.800*"| 16.200 (+9%) 20.870 11.050 (-25%) | 13.210%2 (-
(+41%) 11%)
3D-HN:Z2 | 3.960 | 5.510 (+39%) 8.960 1.810 (-54%) | 2.300 (-42%)
(+126%)
Labor: Z2 | 3.530*" | 4.060 (+15%) 8.400 1.630 (-54%) | 2.260*2 (-36%)
(+138%)

*1 Mittelwert aus 4 Versuchen; *? Mittelwert aus 2 Versuchen
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der untersuchten Wehrbeaufschlagungen
(links), Anlandung im 3D-HN-Modell (Mitte) und im Labormodell
(rechts)

Sowohl der visuelle als auch der quantitative Ergebnisvergleich machen
deutlich, dass die Wehrbeaufschlagung einen ausgepragten Einfluss auf die
Grol3e, Lage und Form der Anlandung vor dem Kraftwerk hat. Beide Modelle
zeigen fir 2 und 3 eine deutliche Zunahme der Verlandung vor den Turbinen.
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Die beiden Varianten sind damit gegentber der bisherigen Standardbeauf-
schlagung (1) keine Verbesserung. Flr 4 und 5 ist vor dem Kraftwerkseinlauf
dagegen ein deutlicher Ruckgang der Anlandung festzustellen. Die Sedi-
mentzunge endet weiter oberstrom und ist kleiner. Vor W2 (in 4 und 5 ge-
schlossen) ist jedoch eine bisher nicht beobachtete Anlandung festzustellen.
Diese ist fUr 4 starker ausgepragt als fur 5. Durch den niedrigeren Abfluss
Uber W7 resultiert fur 5 zudem eine geringere Belastung des Uferbereichs
als fir 4. Zum aktuellen Zeitpunkt der Untersuchungen liefert somit Variante
5 die vielversprechendsten Ergebnisse.

Insgesamt zeigen das 3D-HN-Modell und das Labormodell trotz gewisser Un-
terschiede bei der quantitativen Ergebnisauswertung (Tab.1) die gleichen
Ubergeordneten Tendenzen bezuglich der Veranderung der Verlandung in
Abhangigkeit der untersuchten Wehrbeaufschlagung. Die Volumenande-
rung gegenuber der bisherigen Standardbeaufschlagung fallt dabei im HN-
Modell fir die meisten Varianten etwas groBRer aus als im Labormodell. In
Anbetracht der hohen Komplexitat der untersuchten Prozesse sowie der
Vielzahl an Einflussfaktoren stimmen die Ergebnisse der beiden Modellver-
fahren zufriedenstellend Uberein.

5 Schlussfolgerung und Ausblick

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass die Anpassung der Wehr-
beaufschlagung einen deutlichen Einfluss auf die Anlandung vor dem Kraft-
werk hat. Die untersuchten rechtsseitigen Beaufschlagungen (4 u. 5) fihren
dabei zu der angestrebten Verringerung des Anlandungsvolumens, wohin-
gegen sich die beiden linksseitigen Beaufschlagungen (2 u. 3) gegenteilig aus-
wirken. Zusammenfassend zeigt Variante 5 zum aktuellen Zwischenstand
der Untersuchungen die vielversprechendsten Ergebnisse. Die erarbeiteten
Erkenntnisse werden durch beide Modellverfahren gestutzt, die trotz der ho-
hen Komplexitat der untersuchten Prozesse sowie einer Vielzahl an potenti-
ellen Einflussfaktoren gut vergleichbare Ergebnisse liefern. Die Auswirkung
einer zusatzlichen Drosselung des Kraftwerks sowie der Einfluss der Vertei-
lung der Sedimentzugabe auf die Anlandungssituation sind derzeit Gegen-
stand weiterfihrender Untersuchungen.
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1 Motivation und Zielsetzung

Zur Beurteilung der Stabilitat eines Systems werden dessen Widerstande mit
den vorherrschenden Einwirkungen verglichen. Dieses Vorgehen erfolgt
i.d.R. Uber die Beschreibung von Grenzzustanden, z.B. Zuverlassigkeit z=R -
S = 0 (DWA-M 520, 2023). Betrachtet man nun die landseitige Béschungssta-
bilitat von Flussdeichen, so wird diese u. a. von den Stromungskraften der
Sickerstromung beeinflusst. Dieses Phanomen wird in der Praxis grof3ten-
teils unter Annahme stationarer oder quasi-stationarer Randbedingungen
berucksichtigt (Haselsteiner, 2007). In dieser Betrachtungsweise erreicht die
Sickerlinie ihre maximale Auspragung im Deich und bildet somit einen kriti-
schen Lastfall, welcher aus technisch-konservativer Sicht fir die Bemessung
der relevante Fall ist. Im Gegensatz dazu, ermdglicht eine instationare nume-
rische Stromungsanalyse die BerUcksichtigung einer zeitlich veranderlichen
Deichdurchsickerung, die gegenuber stationdren Annahmen Standsicher-
heitsreserven aufdecken kann.

Werden an dieser Stelle zusatzlich probabilistische Verfahren bertcksichtigt,
kénnen im Gegensatz zur bisherigen Praxis detailliertere Aussagen Uber das
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Systemverhalten und dessen Zuverlassigkeit getroffen werden. In der proba-
bilistischen Analyse werden sowohl die Einwirkungen (z.B. der Wasserstand)
als auch die Widerstande (z.B. auf einen Gleitkorper stabilisierend wirkende
Krafte und Momente) als stochastische Zufallsvariablen betrachtet und mit-
hilfe von Verteilungsfunktionen beschrieben. Dieses Vorgehen ermdglicht,
dass jedem Wert eine Unter- bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit zuge-
ordnet werden kann. Im Ergebnis resultiert auch fiir die Zuverlassigkeit eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Bei Werten von z < 0 tritt ein Versagen des
Bauwerks ein. Die Versagenswahrscheinlichkeit Pr des Bauwerks ergibt sich
sozu Pr=P (z<0).

Abbildung 1: Definition der Versagenswahrscheinlichkeit fur Ps (rot) Uber die Grenz-
zustandsfunktionz=R-S

So wird im folgenden Beitrag vor dem Hintergrund der vorangestellten Aus-
fuhrungen ein Modell auf Basis hydronumerischer Simulationen vorgestellt.
Dabei besitzt die zeitliche Verortung der Sickerlinie eine entscheidende Rolle,
um eine genauere Aussage Uber die Stabilitat des Deiches zu treffen. Durch
eine entwickelte Routine kann der Verlauf der Durchsickerung fir bemes-
sungsrelevante Hochwasserganglinien zu unterschiedlichen Zeitpunkten in
einem instationaren, geohydraulisch-numerischen Modell simuliert (Ab-
schnitt 2) werden. AnschlieBend werden funktionale Ansatze fur die prakti-
sche Umsetzung hinsichtlich der Verortung der Sickerlinie (Abschnitt 3) vor-
gestellt. Basierend auf synthetischen Bemessungsganglinien lassen sich im
Ergebnis Aussagen hinsichtlich der Verhaltensmuster der resultierenden Si-
ckerlinien ableiten. Diese Erkenntnisse kénnen einer Zuverlassigkeitsanalyse
zugefuhrt werden, ermdglichen eine probabilistisch gestutzte Bewertung der
Standsicherheit des Deichabschnitts und verbessern die Bestimmung von
Systemversagenswahrscheinlichkeiten auf Basis numerischer Strémungssi-
mulationen.
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2 Methodik

Fur die in diesem Beitrag vorgestellte Methodik zur probabilistisch gestitz-
ten Bewertung der Bbéschungsstabilitat von Flussdeichen ist zunachst der
grundlegende methodische Aufbau (vgl. 2.1) und eine neue Variable (vgl. 2.2)
zu definieren.

2.1 Untersuchungsmodell

Fur die Studie wird ein homogenes Referenzdeichsystem (Abbildung 2) mit
folgenden geometrischen Randbedingungen analysiert: Deichlagerbreite
bo =15 m, Kronenhdhe hk =2 m, Kronenbreite bk =3 m und B&éschungsnei-
gung 1:3. Dazu werden sechs Bodenarten als Fullmaterial getrennt voneinan-
der untersucht. Der Anwendungsbereich der Durchlassigkeit kf des Bodens
liegt zwischen 1-10° ms™' (Ton) und 5-104 ms™ (Sand).

Die Einwirkung definiert sich aus der Hohe des Wasserstandes sowie der zu-
gehorigen Dauer eines Hochwasserereignisses. Im Vergleich zu determinis-
tischen Ansatzen, in denen der unglnstigste Zustand fur die Stabilitatsana-
lyse des Deiches aus der resultierenden Belastungssituation bertcksichtigt
wird und die Stabilitdtsbestimmung lediglich fur diesen Anwendungsfall er-
folgt, kann in einem instationdren numerischen Modell die nattrliche Varia-
bilitat unterschiedlicher Einwirkungen (z.B. Wasserstandshéhe und bemes-
sungsrelevante Ganglinien Uber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten)
berucksichtigt werden. Im vorliegenden Untersuchungsmodell werden 12
Referenzganglinien mit verschiedenen Anlaufzeiten ta (1, 5, 10 und 20 Tage)
Uber eine konstante Scheiteldauer tp (20 Tage) als Grundlage dienen. Der
Wasserstand h (Einstaugrad) variiert wie folgt: m (0.75), 1.75 m (0.875)
und 1.90 m (0.95). Im nachsten Entwicklungsschritt soll der nach Ottl et al.
(2023) entwickelte flussgebietsbezogene Hochwassergangliniengenerator in
die Analyse integriert werden.

Diese Grundlage, in Form einer Hochwasserganglinie, wird in eine instatio-
nare numerische FEM-Analyse (z.B. GeoStudio) eingesteuert und geldst. Fort-
folgend kann das gesamte Porenwasserdruckprofil (PWD-Profil) des Refe-
renzsystems fUr jeden gewahlten Zeitschritt der Ganglinie extrahiert werden.
Dabei erfolgt die Interpolation der Sickerlinie fur jeden Punkt auf der Abs-
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zisse zwischen dem positiven und negativen Porenwasserdruck. Im An-
schluss wird eine vergleichende Betrachtung zu den jeweiligen stationaren
Verhaltnissen generiert.

2.2 Variable k

Soistim stationaren Fall die Lage der Sickerlinie bei homogenen Deichen von
der duBeren Kubatur in das System eingepragt (Davidenkoff, 1957). Durch
den maximalen Wasserstand wird dabei der héchste Eintrittspunkt der Si-
ckerlinie definiert. Im instationdren Fall ist ihre Lage von den geometrischen
und geotechnischen Eigenschaften der Deichbaumaterialen, aber auch von
der Charakteristik der Hochwasserganglinie abhangig (Schwiersch, 2021).
Hier besitzt die zeitliche Verortung der Sickerlinie eine entscheidende Rolle,
um eine genaue Aussage Uber die Stabilitat des Deiches treffen zu kénnen.
Aufgrund dessen wird im folgenden Untersuchungsmodell, basierend auf
der beschriebenen Methodik (vgl. 2.1), eine neue Variable k definiert. K (gruin)
reprasentiert dabei die Differenz zwischen den Winkeln asa und ainst. Diese
resultieren aus den geltenden mathematischen Zusammenhangen am Drei-
eck und beschreiben den skizzierten Winkel unterhalb der jeweiligen appro-
ximierten Sickerlinie (blau: stationar; rot: instationar) in Form einer Gerade.
Dieser Zusammenhang ermdoglicht die Darstellung von k (Abbildung 2).

Abbildung 2: Definition von k (blau: vereinfachte stationare Annahme, rot: verein-
fachte instationare Annahme)

Somit kann die Abweichung zwischen der stationaren und instationaren Dar-
stellung in Abhangigkeit vom jeweiligen Zeitpunkt ti der Hochwassergangli-
nie mithilfe von k visualisiert werden. Mit zunehmender Dauer der Belastung
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wird k gegen null konvertieren und es werden stationare Verhaltnisse eintre-
ten. In Abbildung 3 stellt der Ordinateneintrittspunkt den Beginn der Welle
nach unterschiedlichen Anlaufzeiten ta (1, 5, 10 und 20 d) fUr verschiedene
Bodenarten Uber die Scheiteldauer tp (20 d = const.) dar.

Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung von unterschiedlichen K-Verldufen fir 4 Bo-
denarten (1: 1-10° ms™ (Ton), 2-4: 1-10% - 5:10°® ms™ (Schluff))

Es kann geschlussfolgert werden, dass Béden mit geringer Durchlassigkeit
(z.B. Ton) nicht zu stationaren Verhaltnissen fihren, wahrend mit zunehmen-
dem Sandanteil (kf =2 n-10> ms™") bereits am Scheitelbeginn der Hochwasser-
ganglinie quasi-stationare Bedingungen vorliegen. Des Weiteren ist zu be-
achten, dass bei einem erhéhten Wasserstand (Einstaugrad) der Wert von k
am Ordinateneintrittspunkt groRer wird. Dies ist auf das héhere vorhandene
Sattigungsvolumen des Deiches zurtickzufihren. DarUber hinaus ist festzu-
stellen, dass die Anlaufzeit ta, besonders im Hauptkorn Schluff (3), eine be-
deutende Rolle fur kK am Ordinateneintrittspunkt darstellt. Denn langere An-
laufzeiten ta fUhren tendenziell dazu, dass der Deich bereits eine deutlich er-
héhte Vorsattigung besitzt.

3 Analytische Untersuchungen fiir die mathematische
Beschreibung von k

Die Einbindung der beschriebenen Vorgehensweise in eine probabilistische

Bemessung ist aufgrund des bendtigten Rechenbedarfs nicht zielfihrend.
Daher liegt ein weiteres Augenmerk auf der Ableitung einer allgemeingulti-
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gen Funktionsgleichung zur Beschreibung der zuvor entwickelten Analyseer-
gebnisse (Winkeldifferenz k) unter Berlcksichtigung der betrachteten Ein-
gangsbedingungen (ta, tp, h, ke).

Besonders lineare Funktionen, z.B. k = m-x+b, eignen sich aufgrund ihrer ein-
fachen mathematischen Anwendung und nur zwei Unbekannten (m: Stei-
gung, b: Schnittpunkt der Geraden mit der y-Achse) im Bereich stark durch-
lassiger (z.B. Sand) und gering durchlassiger (z.B. Ton) Béden besonders. Je-
doch erweist sich die Anwendung im Bereich der schluffigen Béden (n-108 -
n-10¢ ms™), aufgrund der Stauchung im Verlauf der Graphen (Abbildung 3),
als unzureichend. So wird im nachsten Entwicklungsschritt beispielhaft eine
umgekehrte e-Funktion (k = A-e®*) an alle Daten angepasst. Die Struktur der
Unbekannten (A: Schnittpunkt des Graphen mit der y-Achse; b: Streckung
und Stauchung) bleibt nahezu unveréndert. Aufbauend auf diesen Ergebnis-
sen wird ein Brute-Force-Algorithmus integriert, der auf Basis der Kombina-
tionen verschiedener Standardoperatoren und -funktionen die Losung mit
der besten Eignung findet. Zusatzlich wird die Funktion (k = A-e®X) mit Fak-
toren (y und 8) verknUpft, um die Anpassungsgute in der analytischen Be-
schreibung (k = (A-y)-e®*®) zu verbessern.

Im vorliegenden Fall wird Schluff (ks = 5107 ms™) exemplarisch als Beispiel
prasentiert, um die Anpassungsgtite der Gleichung fiir gestauchte Verlaufe
(Abbildung 4) vorzustellen. Dazu werden in ersten Untersuchungen fir A (ks,
ta und h) und b (kf) die maRgebenden funktionalen Einflussparameter defi-
niert. Im Anschluss werden zwei simulierte k-Verlaufe mit folgenden Rand-
bedingungen Uber eine konstante Scheiteldauer (tp = 20 Tage) auf der Abs-
zisse abgebildet: h = m (0.75), ta = 10 Tage (links) sowie h = 1.90 m (0.95),
ta = 20 Tage (rechts). Die funktionale Beschreibung der Graphen mittels
Brute-Force-Algorithmus wird im vorliegenden Anwendungsfall wie folgt ent-
wickelt: k = A-y-eP*8 mit A = eh + log(ta) + ek® und b = kr. Dies liefert eine solide
Grundlage fur die weitere Entwicklung. Die jeweiligen Faktoren (y und &) wer-
den derzeit noch individuell angepasst (1: y = 11.52 und § = 130756.28 und
2:y=23.98 und & = 244567.37).
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Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung (grin) des k-Verlaufes von Schluff (k¢ = 5-107
ms') mit der Gleichung (x = A- y-e®*®) flur die oben beschriebenen
Randbedingungen

Fur die zukUnftigen Untersuchungen bedarf es einer weiteren Brute-Force-
Entwicklung, um die abhangigen GréRen in einem ganzheitlichen Modell zu-
sammenzufihren und einer probabilistisch gestitzten Bewertung der Bo-
schungsstabilitat (z.B. nach Bishop, 1958) zuganglich zu machen.

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Dass die Charakteristik der Hochwasserganglinie Einfluss auf die Béschungs-
stabilitat von Flussdeichen besitzt, ist allgemeiner Konsens. Wie diese als Zu-
fallsvariable in Untersuchungen der Sickerstrémung eingehen kann, wird
mithilfe der vorgestellten Methodik gezeigt. Anhand von einem homogenen
Untersuchungsmodell mit sechs Bodenarten wird ein neuer Ansatz prasen-
tiert, den instationaren Verlauf der Sickerlinie analytisch abzuleiten. Dabei ist
es das Ziel, den Einfluss der Hochwasserganglinie einer probabilistisch ge-
stutzten Bewertung zuganglich zu machen und die Erkenntnisse, um die Be-
racksichtigung ungewisser Sickerlinien sowie der Bestimmung von System-
versagenswahrscheinlichkeiten fur die Praxistauglichkeit zu verbessern.

Fur eine methodische Weiterentwicklung sind die abhangigen Grélzen in ei-
ner ganzheitlichen analytischen Lésung zusammenzufihren und z.B. in das
an der RWTH Aachen entwickelte Entscheidungsunterstitzungssystem
ProMalDes (Bachmann, 2012) zu integrieren.
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1 Funktion und Steuerung der Wehranlage Brischko

Die LTV betreibt das Wehr Brischko zur Abflussregulierung zwischen dem
Altlauf der Schwarzen Elster und der Flutmulde Wudra, welche die Ortslage
Wittichenau vor Hochwasser schitzt. Im Jahr 2007 begann der Ersatzneubau
des baufalligen Schitzenwehrs Brischko. Aufgrund von signifikanten Setzun-
gen des neuen Wehrkdrpers wahrend der Baumal3nahme sowie anschlie-
Benden Rechtsstreitigkeiten blieb der Bauzustand bis 2013 bestehen. Erst
2014 wurde die Wehranlage mit einer angepassten Wehrkorpergeometrie

durch die LTV in Betrieb genommen.

Abbildung 1: Baustelle Wehr Brischko wahrend des Hochwassers 2013 (links) und
die oberwasserseitige Wasserhaltung kurz vor Fertigstellung des Wehrs

2014 (Bilder: LTV)
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Zur Sicherung des oberwasserseitigen Stauziels von 125,04 m NHN dient ein
luftgeflllter Schlauch in Richtung Wudra-Flutmulde, welcher Uber eine auto-
matische Regelungseinrichtung gesteuert wird. Erst bei Uber 20 m3/s steigt
der Wasserspiegel im Oberwasser an. Der Abfluss zur Schwarzen Elster wird
parallel durch ein fest eingestelltes Hubschitz im Seitenschluss auf max.
3,5 m3/s begrenzt.

Abbildung 2: Ubersichtsplan mit der fertigen Wehranlage Brischko (Quelle: FWT
2016) und dem umliegenden Gewassersystem mit Wehranlagen

Zur Steuerung der Wehranlage Brischko wurden mehrere Pegel mit digitaler
Messaufnahme installiert. Eine Schragpegelanlage befindet sich ca. 80 m
stromaufwarts des Wehrs Brischko. Dieses erfasst den Wasserstand sowie
die FlieBgeschwindigkeiten mittels eines SLD-Doppler-Systems und bildet
daraus den Abfluss der Schwarzen Elster.

Im linken Uferbereich, ca. 7 m im Oberstrom des Schlauchwehrs, ist ein
elektrischer Messpegel installiert. Uber diesen wird das Stauziel gemessen
und das Schlauchwehr gesteuert.
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Zusatzlich befindet sich ein Pegel- bzw. Schwimmerschacht unterhalb des
Pegelhauses, der mittels 3x DN100-Leitungen direkt mit dem Oberwasserbe-
reich des Schlauchs bzw. dem Stauraum verbunden ist. Uber diesen erfolgt
die Notentlastung des Schlauchwehrs, wenn die Messpegel ausgefallen sind
und ein kritischer Wasserstand von 0,15 m tber dem voll ausgefahrenen
Schlauchwehr tberschritten ist.

Unterhalb des Abschlagsbauwerks der Schwarzen Elster erfolgt zusatzlich
eine Wasserstandserfassung mittels OTT RLS Radarsensor. Zusammen mit
dem Messpegel im Oberwasser des Schitzes erfolgt iterativ eine Umrech-
nung der Abflisse der Schwarzen Elster in Richtung Wittichenau. Durch alle
Messpegel wird dann die Abflussaufteilung zwischen Schwarzer Elster und
Wudra durch die LTV erfasst.

Abbildung 3: Zustand wahrend der Bauausfihrung (Bild: LTV 2013): Zulaufpunkte
zum Schwimmerschacht im Oberstrom (roter Rahmen), Steuerungsre-
lais der Wehranlage im Pegelhaus am Wehr Brischko (Bild: FWT 2017)

2 Abflussmodellierung und Ergebnisse

Die Abflussaufteilung zwischen dem Altlauf und der Wudra wurde anhand
eines 2D-HN-Lupenmodells auf der Grundlage der Bestandsvermessung
2014 nach der Wehrfertigstellung analysiert, da bei hoher Wasserfiihrung we-
niger Wasser in den Altlauf der Schwarzen Elster abgeschlagen wurde. Hierbei
zeigte sich, dass sich der Abfluss in der Schwarzen Elster mit zunehmendem
Hochwasserabfluss in Richtung Wittichenau verringert. Dabei blieben aber
das eingestellte Stauziel des Wehrs am Schlauch und die Schitzstellung kon-
stant. Die Auswertung der Wasserspiegellagen an den Messpunkten ergab
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eine deutliche Absenkung des Wassers (ab 12,5 m3/s) am oberwasserseitigen
Zulaufpunkt zum Schwimmerschacht (s. Abbildung 4).

Abbildung 4: Wasserstands-Abfluss-Beziehungen an den Messpunkten, entnommen
aus dem 2D-HN-Modell (Grafik: FWT 2017)

Eine intensive Modellprtfung ergab schlieBlich durch die Auswertung der
Froude-Zahlen (Froude nahe 2,0), dass sich im Oberwasser ein Wechsel-
sprung bildet. Die Strémung ahnelt hierbei der in einem Venturigerinne.

Abbildung 5: Berechnete Stromungsvektoren und Froude-Zahlen bei 20,0 m3/s Ab-
fluss im Zulauf, blaue Linie: Uberschwemmungsgebiet, gelbe Linie:
Grenze Sohlbefestigung, Messpunkte am Wehr (Bild: FWT 2017)
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3 Fragestellungen durch den Wechselsprung

Neben der Absenkung der Wasserspiegellage entstehen bei einem Wechsel-
sprung hohe Verluste, die sich auf die Sohle als Schubspannung tbertragen.
Beim Wehr Brischko ist hierfur ein betoniertes Tosbecken zur Energieum-
wandlung im Unterwasser vorgesehen. Im Oberwasser endet jedoch die
Sohlbefestigung aus Wasserbausteinen mit einer Pfahlreihe in Hohe der
Wehrwangen, so dass die berechneten Schubspannungen bis zu 150 N/m?2
auf eine unbefestigte Sohle treffen.

Abbildung 6: Vermessene Sohlhdhen (rot) im Jahr 2018 mit dem Bauwerksquer-
schnitt der Ausfihrungsplanung 2013 (Quelle: LTV)

Eine erneute Vermessung im Jahr 2018 ergab eine Sohlabsenkung im Ober-
wasser bis zu 1,20 m gegenuber der Bestandsvermessung von 2014 (s. Ab-
bildung 6), was die berechnete Sohlbeanspruchung in diesem Bereich besta-
tigte. Teile der erodierten Sohle lagerten sich rechtseitig im Tosbecken und
am rechten Ufer im Oberwasser des Wehrs ab (s. Abbildung 7).

Neben der Gefahr der Kolkbildung oberhalb des Wehrs entsteht eine unklare
Wasserstands-Abfluss-Beziehung, die aber flr eine automatisierte Wehr-
steuerung stabil sein muss.

Von der LTV wurden daher weitergehende Malinahmen durchgefiihrt und
Untersuchungen beauftragt.
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Abbildung 7: Sedimentablagerungen im Tosbecken und Auflandungen in FlieBrich-
tung rechts im Oberwasser (Bilder: FWT 2021)

4 MaBnahmenplanung und Umsetzung

Um eine weitere Auskolkung der Sohle zu verhindern, wurden mehrere Mal3-
nahmen zur Optimierung des Einlaufbereichs anhand des 2D-HN-Modells
untersucht. Als Vorzugslésung ergab sich eine rechtsseitige Aufweitung des
FlieBquerschnittes vom Schragpegel bis zum Wehr auf einer Lange von ca.
200 m (s. Abbildung 8).

Abbildung 8: Uferabtrag und Befestigung an einem Entwurfsprofil der Ausfihrungs-
planung (Grafik: FWT 2021)

Die Sohle und beide Ufer wurden aufgrund der berechneten Schubspannun-
gen in diesem Bereich mit Wasserbausteinen ausgekleidet (s. Abbildung 10).
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Abbildung 9: Berechnete Schubspannungen [N/m?] des Ist-Zustands (links) und des
Planzustands (rechts) bei ca. 41,6 m3/s (HQ100,e.) (Grafik: FWT)

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die bauliche Umsetzung eines Venturigerinnes im Zulaufbereich eines Weh-
res zeigt einmal mehr wie wichtig hydraulische Berechnungen mit 2D-HN-
bzw. 3D-HN-Modellen in der wasserbaulichen Praxis sind. Bei der Planung
des Wehrs (vor 2006) lagen nur 1D-HN-Modelle vor, die diese Stromungssi-
tuation unzureichend darstellen konnten.

Abbildung 10: Uferabtrag im Bau (in FlieBrichtung links) und fertige Befestigung mit
Wasserbausteinen (gegen die FlieBrichtung) (Bilder: FWT 2021)

Mit den dargestellten MaBnahmen konnte eine eindeutige W-Q-Beziehung
far die Wehrsteuerung und die Dauerhaftigkeit des Wehrs wiederhergestellt
werden. Das Wehr Brischko erfiillt nun weiter seinen Zweck.
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1 Veranlassung

An der Selke fuhrten Hochwasserereignisse, wie im Jahr 1994, immer wieder
zu hohen volkswirtschaftlichen und gesellschaftlichen Schaden. Das Einzugs-
gebiet der Selke liegt im norddstlichen Teil des Harzes und im Harzvorland
in den Landkreisen Harz und Salzlandkreis. Im Hochwasseraktionsplan Selke
wurden deshalb im Auftrag des Landes Sachsen-Anhalt durch den Landes-
betrieb fur Wasserwirtschaft und Hochwasserschutz seit 1999 Schutzkon-
zepte untersucht und bewertet.

Nach der Analyse von Hochwasserentstehung und -ablauf sowie der im Ein-
zugsgebiet bestehenden Hochwasserrtckhalterdume wurde ein MaRnah-
menbundel erarbeitet, das den gesamten Selkelauf von der Quelle bis zur
Mundung bericksichtigt. Das geplante Hochwasserrickhaltebecken (HRB)
StraRBberg, mit einem Ruckhaltevolumen von ca. 2,5 Mio. m3, ist ein wesent-
licher Bestandteil. Der Standort befindet sich oberhalb der Ortslage Stral3-
berg in einem Abschnitt der Selke mit einer Talbreite von ca. 115 m. Die Selke
flieRt in diesem Bereich unmittelbar am Ful3 des rechten Talhangs neben der
Trasse der Harzer Schmalspurbahn (HSB).

Im Ergebnis von Ausschreibungsverfahren hat der Talsperrenbetrieb Sach-
sen-Anhalt 04/2022 die Tractebel Hydroprojekt GmbH mit der Erstellung der
Ausfuhrungsplanung und weiterer HOAI-Leistungsphasen beauftragt. Das
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Institut fir Wasserbau und Technische Hydromechanik der TU Dresden star-
tete 09/2023 mit der Durchfihrung hydraulischer Modellversuche.

Abbildung 1: Ubersichtskarte

2 Hydrologische Grundlagen

Das Teileinzugsgebiet des HRB Stral3berg ist ca. 46 km?2 groR3. Die Flachenan-
teile im Einzugsgebiet betragen: Forst 60 %, Ackerland 15 %, Wiesenflachen
20 % und Siedlungsflachen 5 %. Die derzeitig geltenden Kenngréf3en sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Hydrologische KenngréRen der Selke D =72 h
PMF
BHQ3 BHQ1 BHQ2 .o
Q Q Q (vorlaufig)
max. Zufluss 20,69 m3/s | 32,86 m3/s | 44,21 m3/s | ca. 120 m3/s
max. ABFIUSS g 55\ a/s | 30,26 mass | 43,25 muss | ca. 120 mss
nach Retention

3 Absperrbauwerk und Betriebseinrichtungen

3.1 Absperrbauwerk

Die als HRB ohne Teildauerstau (,griines HRB") geplante Stauanlage mit 6ko-
logischer Durchgangigkeit, soll als kombiniertes Absperrbauwerk (Stein-
schittdamm mit mineralischer Innendichtung und Staumauer) errichtet
werden (H6he ca. 20 m, Kronenlange ca. 270 m).
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3.2 Betriebseinrichtungen und sonstige Durchlasse

In der Gewichtsstaumauer werden die Betriebseinrichtungen (Hochwasser-
entlastungsanlage, Betriebsauslasse, Gewasserdurchlass) sowie - als Novum
im Stauanlagenbau - der Bahndurchlass fur die HSB, integriert.

Abbildung 2: 3-D-Modell fur Versuchsstand (Quelle: IWD)

4 Modellversuch

4.1 Modellierungsbereich

Auf Grundlage o. g. hydrologischer Angaben und der GréR3e des Untersu-
chungsraumes wurde ein Modellmal3stab von M 1 : 20 vorgesehen. Die
messbaren geometrischen, kinematischen und dynamischen Gréf3en wur-
den nach dem Froude'schen Ahnlichkeitsgesetz ins Verhaltnis gesetzt, siehe
Tabelle 2. Das Froude'sche Ahnlichkeitsgesetz findet Anwendung, sofern der
Einfluss der Schwere- und Tragheitskrafte gegentber Kraften infolge Visko-
sitatseffekten tGberwiegt. Bei FlieBvorgangen mit freiem Wasserspiegel, Uber
Wehre oder bei Wellenbewegungen - wie im Modellversuch HRB Stral3berg
vorliegend - ist dies der Fall.
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Tabelle 2: Natur- und ModellgréBen nach dem Froude’schen Ahnlichkeitsgesetz
Natur 1:1 Modell 1:20

H6he [m] ca. 20 1,00
Lange [m] ca. 290 14,50
Breite [m] ca. 150 7,50
Uberfallhéhe BHQ2 [m] 0,66 0,033
Uberfallhéhe PMF [m] 2,10 0,105
Durchfluss PMF max. [m3/s] 120,00 0,067
Durchfluss BHQ1 nach Retention [m?3/s] 30,26 0,017
Durchfluss BHQ2 nach Retention [m?3/s] 43,25 0,024
Durchfluss BHQ3 nach Retention [m3/s] 9,00 0,005
Durchfluss je BA max. [m3/s] 13,52 0,008
Steuerdurchfluss BA max. [m3/s] 9,00 0,005
Steuerdurchfluss BA min. [m3/s] 1,00 0,001

4.2 Modellbau

Das Modell wurde aus festen und veranderlichen Anlagenbestandteilen er-
richtet. Um evtl. erforderliche Anderungen infolge der Ergebnisse der Ver-
suchsreihen oder der parallel laufenden Ausfuhrungsplanung mit geringem
Aufwand im Modell umsetzen zu kénnen, wurden die veranderlichen Anla-
genbestandteile als Module vorgesehen. Das physikalische Modell wurde im
Hubert-Engels-Labor der TU Dresden auf einer Grundflachevonca.BxL=5
m x 15 m aufgebaut. Zur Profilierung der maRstabsgetreuen Gelandeober-
flache sind Querprofile aus Holzschablonen senkrecht zur FlieRachse aufge-
standert worden. Die Zwischenrdume sind mit einer ca. 20 cm hohen Sand-
auffullung versehen. Den Abschluss bildet eine 4 - 5 cm dicke Betonschicht,
welche bindig mit den Querprofilen abschlief3t, siehe Abbildung 3. Fur den
Modellaufbau der Staumauer wurden 3D-Modelle erstellt und diese an-
schlieRend mit Hilfe einer CNC-Maschine aus FOREX®-Material herausmodel-
liert bzw. in einem 3D-Druckverfahren erstellt. Die Verschlisse der Betriebs-
auslasse (BA) sowie des Gewasserdurchlasses wurden als hohenverstellbare
Schitze ausgebildet.
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Abbildung 3: Gelandemodellierung des physikalischen Modells (Quelle: IWD)

Die Herstellung des hydraulisch relevanten Innenausbaus (BA, Gewasser-
durchlass, Beluftung) erfolgte aus Plexiglas mit unterwasserseitigem Sicht-
fenster in der luftseitigen Maueroberflache zur visuellen Erfassung der Stro-
mungsverhéltnisse im Bauwerk, siehe Abbildung 4. Zur Uberpriifung der Mo-
dellgenauigkeit wurde nach Abschluss des Modellaufbaus als Qualitatssiche-
rungsmafinahme das Modell mittels einer MS60 LEICA® Multi-Station aufge-
messen. Dazu wurden 3D-Laser-Scans in Verbindung mit dem absoluten, in-
ternen Koordinatensystem des Hubert-Engels-Labors von funf verschiede-
nen Standorten aus aufgenommen.

Abbildung 4: Ausgangszustand Umbau mit Blick vom Unterwasser (Quelle: IWD)
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4.3 Gelandemodellierung und Untersuchungsschwerpunkte

Zu ermitteln ist die hydraulische Leistungsfahigkeit der Betriebsauslasse, der
Hochwasserentlastungsanlage mit Uberlauf und Kaskade und des gemein-
samen Tosbeckens sowie das hydraulische Verhalten aller Betriebseinrich-
tungen. Nachzuweisen sind auRerdem die Strdmungsverhaltnisse im Be-
reich Zu- und Ablauf einschliel3lich Pegelanordnung sowie die Gelandegestal-
tung mit Héhenlage der Wendeplatze, Wegefiihrung und Gerinnefihrung.

5 Ergebnisse

5.1 Optimierungen vor Modellaufbau

Erste Optimierungen der bisher geplanten Betriebseinrichtungen erfolgten
noch vor Versuchsbeginn (HWE Pfeileranzahl und Kronenprofil, Kaskadenop-
timierung), um die erforderliche Anzahl der vorgesehenen Optimierungs-
schritte (Modellumbau) zu reduzieren.

5.2 Defizite und Optimierungen Tosbecken

Bereits zu Beginn der Versuche wurde deutlich, dass eine unzureichende
Energieumwandlung im Tosbecken vorliegt und die Ruckleitung in die Selke
nicht optimal war. Es kam bereits bei BHQ1 zum massiven Wasserubertritt
Uber die HSB-Trasse und zur Energieumwandlung im Selkegerinne.

Abbildung 5: Uberlastung Tosbecken
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Um die hydraulische Belastung des Gewasserbettes der Selke zu reduzieren
und Abflussverhdltnisse zu erzeugen, die der DIN 19700-11 Pkt. 8.4 entspre-
chen (,Durch Energieumwandlungsanlagen wird der schieBende Abfluss in
strémenden Abfluss Uberfuhrt ..."), wurde die VergrofRerung des Tosbeckens
(Lange, Eintiefung, Endschwelle) in Verbindung mit einem Ableitungskanal in
die Selke empfohlen und umgesetzt.

Abbildung 6: Tosbecken nach VergréRerung und Ableitungskanal

5.3 Optimierungen HWE-Kaskade

Aufgrund des hydraulischen Verhaltens der HWE-Kaskade im Modell (Unter-
auslastung insbesondere der oberen Stufen) und Erkenntnissen aus der
Nacherkundung des Baugrunds (héherer Felshorizont), erfolgte auch hier
eine Optimierung der Geometrie. Die Kaskadenstufen wurden angehoben
und verkleinert. Damit kann der Massivbau und dadurch Kosten und Bauzeit
reduziert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem hydraulischen Modellversuch zum HRB Stra8berg wurde die hyd-
raulische Leistungsfahigkeit der Betriebseinrichtungen nachgewiesen. Die
Funktionssicherheit der geplanten Anlage wurde durch die Optimierung des
Tosbeckens und die Erganzung des Ableitungskanals verbessert. Der Modell-
versuch ist noch nicht abgeschlossen und wird mit verschiedenen Schwer-
punkten fortgesetzt. Die Ergebnisse werden in die weitere Planung Uber-
nommen. Der Modellversuch leistet damit einen wichtigen Beitrag bei der
Dimensionierung eines wichtigen Teiles fir den Hochwasserschutz an der
Selke. Er dient dem Ziel aller Beteiligten und der Erwartung der Offentlichkeit
- eine sichere Stauanlage flr einen nachhaltigen Hochwasserschutz - zu er-
reichen bzw. zu erfullen.
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Geschaftsbereich Dresden
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Geohydraulische Analyse der
Auswirkungen von Schiffswellen auf die Stabilitat
von Gewassersohle und -ufer

H. Montenegro1, L. Dechant1, D. Maier1

ABSTRACT
Infolge immer groRerer und starker motorisierter Fahrzeuge nimmt die
Wellenbelastung von  Gewadssersohle und -ufer auf vielen
Bundeswasserstralien zu. Schiffswellen stellen sich in WasserstralRen als
schnell variierende Wasserstdande dar und bewirken, je nach
Durchlassigkeitseigenschaften von Gewadssersohle/Sediment, ein
Druckungleichgewicht (Porenwasseruberdricke) zwischen Wassersaule
und Sohle. Diese Druckunterschiede bauen sich vorwiegend in der
Absunkphase auf und I6sen im Porenraum der Gewassersohle aufwarts
gerichtete Stromungsvorgange aus. Aufgrund des Impulsaustauschs
zwischen Porenwasserstromung und Kornmatrix (Stromungskrafte)
kommt es zu einer Reduzierung der effektiven Spannungen im oberen
Bereich des Gewasserbetts. Die Abnahme der effektiven Spannungen
geht einher mit einer Verringerung der Scherfestigkeit, was bis hin zum
Abgleiten von Uferbdschungen oder bis zur vollstandigen Verflissigung
des Gewasserbetts fihren kann. Obwohl die Abnahme an Scherfestigkeit
nur wahrend einer vergleichsweise kurzen Zeitdauer auftritt, kann diese
fur die Bemessung von  Boschungssicherungen  und/oder
Uferspundwande aber auch far die Beurteilung  von
Sedimenttransportvorgange von Relevanz sein. Im Beitrag wird auf die
malgebenden Eigenschaften der Gewadssersohle sowie auf die
hydraulischen Randbedingungen eingegangen, die das Gewasserbett
von Kandlen und Flussen destabilisieren kénnen. Mittels einer 1D-
Analyse der Wellenbeanspruchung am Erdwiederlager einer
Uferspundwand werden diese instationdren Vorgange exemplarisch
aufgezeigt und im Kontext einer Spundwandbemessung basierend auf
die vereinfachten Wasserdruckansatze nach EAU diskutiert. Um die
welleninduzierten Strémungs- und Spannungsanderungen in Sohle und
Ufer eines typischen Schifffahrtskanals mit trapezféormigem Querschnitt
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in ihrer zeitlichen und raumlichen Dimension zu erfassen, wurden aus
der HN-Modellierung eines fahrenden Binnenschiffs das instationare
Druck- und Geschwindigkeitsfeld auf ein 3D geohydraulisches Modell
des entsprechenden Kanals Ubertragen und die Auswirkungen der
Schiffswellen auf die Kanalsohle und die schrage Uferbdschung
ausgewertet.

H. Montenegro, L. Dechant, D. Maier
Bundesanstalt fir Wasserbau, Geotechnik, Karlsruhe
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Untersuchungen zum Transportverhalten von Mik-
roplastik auf der Gewissersohle

J. Ding', F. Musche', Y. Adomat’, T. Grischek’

Stichworte: Mikroplastik, Transport, Gewassersohle, Elbe

1 EinfUhrung

Mikroplastik (MP), definiert als polymere Partikel mit einer Gréze <5 mm
(Arthur et al., 2009), gelangt hauptsachlich durch punktuelle Eintragsquellen
in Flusse und wird infolgedessen groftenteils ins Meer transportiert (Alimi et
al., 2018). Schmidt et al. (2017) untersuchten die weltweite MP-Belastung in
Flusseinzugsgebieten und kamen zu dem Schluss, dass 88-95 % der globalen
Belastung aus den zehn Flissen mit dem groRten Einzugsgebiet in die Oze-
ane transportiert werden. In Anbetracht der weiten Verbreitung von MP ist
es wichtig, die verschiedenen Eintragsquellen bzw. Anwendungen zu be-
trachten.

Der Eintrag von MP erfolgt aus vielfaltigen Quellen. MP wird z. B. in Kosme-
tika, Reinigungsmitteln und Koérperpflegeprodukten verwendet, sowie als
Roh- und Ausgangsstoff in der Kunststoffproduktion und als Kunstharzpul-
ver beim Druckluftstrahlen (Cole et al., 2011; Duis & Coors, 2016; Rochman,
2018). Nach dem Gebrauch im Haushalt oder in der Industrie gelangt MP
haufig in das Abwasser und gelangt somit in kommunale und industrielle Ab-
wasserkanale (Browne, 2007; Van Emmerik & Schwarz, 2020). Infolge Misch-
wasseruberlaufen bei Regenereignissen und unvollstandiger Entfernung in
der Abwasserbehandlung gelangen die Partikel in die Oberflachengewasser,
wo sie aufgrund ihrer diversen Eigenschaften ein unterschiedliches Verhal-
ten zeigen.

MP-Partikel werden im Gewasser vertikal und horizontal transportiert (Van
Emmerik & Schwarz, 2020), in Abhangigkeit von ihrer Dichte und Partikel-
groBBe (Isachenko & Chubarenko, 2022; Waldschlaeger, 2020). In Fluss-
sohlsedimenten wurden sowohl MP-Partikel mit einer héheren Dichte, als
auch Partikel mit einer geringeren Dichte als Wasser gefunden (Enders et al.,
2019). MP-Partikel nehmen am Geschiebetransport auf der Flusssohle teil
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(Chanson, 2004). Durch Wechselwirkung mit Oberflachen und Sedimentpar-
tikeln und Zerfallsprozesse bilden sich kleinere MP-Fragmente, die auch als
sekundares Mikroplastik bezeichnet werden (Waldschlager et al., 2022).

Bei der Analyse von Elbesedimenten mit der an der HTWD optimierten Nach-
weismethode wurde MP insbesondere in stromungsarmen Bereichen gefun-
den (Kurzweg et al., 2022, 2024). Das Transportverhalten von MP wurde pa-
rallel dazu von der ESF Nachwuchsforschergruppe VEMIWA an der HTWD in
zwei FlieRrinnen unter kontrollierten Randbedingungen untersucht. Die Er-
gebnisse der Laborversuche zum MP-Transport wurden verglichen mit einer
Simulation unter Nutzung von HEC-RAS.

2 Methodik

Das Transportverhalten von MP-Partikeln wurde in einer kleinen und einer
grofRen FlieBrinne untersucht. Die MP-Partikel, die sich hinsichtlich ihrer Zu-
sammensetzung, GréRe und Dichte unterschieden, wurden entweder im Zu-
lauf dosiert oder direkt auf der Gerinnesohle platziert (Tab. 1). Eine Heraus-
forderung war die Probenahme aus verschiedenen Tiefen des Sohlsedi-
ments (Abb. 1). In der kleinen FlieBrinne wurde mit Metallschalen gearbeitet,
die nach dem Versuch aus dem Gerinne ausgebaut, eingefroren und mittels
warmer Luft schichtweise aufgetaut und beprobt wurden. In der grof3en
FlieBrinne wurden fluoreszierende Partikel verwendet, um die Zahlung zu er-
leichtern.

Abbildung 1: Schema der Probenahme aus aufgetautem Sediment (der orangefar-
bene Block kennzeichnet die 1 cm machtige obere Sedimentschicht)

Es wurden Versuche mit vier Korngemischen (dso = 0,25; 1,4; 3 und 6 mm)
geringer Ungleichférmigkeit durchgefuhrt. Ziel war es zu analysieren, wie
sich die Sedimentzusammensetzung, die MP-Eigenschaften GroéRe und

Seite 98



47. Dresdner Wasserbaukolloquium 2024

,Von der Technischen Hydromechanik zu Environmental Fluid Dynamics”

Dichte, sowie die Platzierung auf den Transport auswirken. 'Platzierung' be-
zieht sich auf die Methode des Einbringens von MP, entweder mit oder ohne
Pumpenbetrieb, was fur die Unterscheidung zwischen frisch emittierten MP-
Partikeln und solchen, die in der Nahe von Mischwasseruberlaufen abgela-
gert wurden, entscheidend ist.

Die FlieBrinnen bestehen aus Zulauf, Gleichrichter, Rinne, Auslauf, Wasser-
behaltern, Pumpen, Ventilen und auf der Sohle eingesetzten, mit Sediment
geflillten Metallkasten (Abb. 2). Die kleine Fliel3rinne hat eine Lange von 1,7
m, die groBBe Fliel3rinne eine Lange von 4,6 m. Es wurden 96 Versuche mit
mittleren FlieRgeschwindigkeiten von 0,01 bis 0,25 m/s durchgefihrt. Die
grolRe FlieRrinne wurde nach den einstiindigen Versuchen jeweils Uber Nacht
langsam entleert, das Sohlsediment in Segmente von 30 cm geteilt, entnom-
men und im Trockenschrank getrocknet. In der kleinen FlieBrinne variierte
die Versuchsdauer (15 bis 60 min). Hier wurden die Metallschalen mit dem
Sediment entnommen. Fur die Untersuchung des horizontalen Transports
wurde das Sediment in Abschnitten von 10 cm Lange ausgebaut. Zur Unter-
suchung des vertikalen Transports wurde ein Gefrier-Auftau-Verfahren zur
schichtweisen Analyse des Eintrags von MP in die Tiefe genutzt, gefolgt von
einer Zahlung der Partikel unter einer UV-Lampe.

Tabelle 1: Eigenschaften der in den Versuchen verwendeten MP-Partikel

Kurzbez. Polymer Grofe DIChtS Farbe Fl'uores-
mm g/cm zierend
3 weil3 ja
POM Polyoxy- 2 1,41 gelb nein
methylen
1 weil3 ja
PA Polyamid 2 1,15 beige schwach
PE Polyethylen | 0,5-0,6 1,13 blau ja
PolVOro- trans-
PP yp 0,6-08 0,88 par- nein
pylen ent
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Mit den an der groRen FlieBrinne erhaltenen Ergebnisse wurde versucht, den
Partikeltransport mittels HEC-RAS mit dem Wilcock-Crowe-Geschiebetrans-
portmodell, der Thomas-(Exner5)-Methode und der Rubey-Sinkgeschwindig-
keitsberechnung zu simulieren. Die MP-Partikel wurden als Sedimentpartikel
betrachtet und mit Kontrollvolumina und -massen modelliert. Der kritische
Zustand der MP-Erosion wurde nach Waldschlager & Schittrumpf (2019a)
und Enders et al. (2019) berechnet.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Aufbaus und der Abmessungen der gro-
Ren FlieBrinne in der Vorderansicht: 1 - Zulauf, 2 - Gleichrichter, 3 & 8 -
Ventil, 4 - BelUftungsventil, 5 - Durchflussmesser, 6 - rechteckiges Wehr,
7 - Metallgaze, 9 - Vorratsbehalter, 10 - eingebautes Sediment, 11 -
Pumpen

3 Ergebnisse

In den Untersuchungen zum vertikalen Eintrag in das Sohlsediment wurde
erwartungsgemald festgestellt, dass die Haufigkeit des Nachweises von MP
mit zunehmender Sedimenttiefe abnahm. MP-Partikel gleicher Grol3e dran-
gen in Sand tiefer ein (ca. 50 %) als in Kies und erreichten Tiefen von bis zu 4
cm. Die Grol3e der MP beeinflusst die Infiltrationstiefe. So wurden beispiels-
weise 4 % der 1 mm groRen POM-Partikel in tieferen Schichten des Sandes
(dso = 0,25 mm) gefunden. Dies wird auf die Erosion, den Transport und die
Ablagerung von Sand auch Uber den MP-Partikeln zurtckgefuhrt (Riffelbil-
dung).
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Beim horizontalen Transport legten MP-Partikel mit héherer Dichte und
Grole kurzere Strecken zurtick und lagerten sich weiter vorn in der Fliel3-
rinne ab. MP-Partikel mit h6herer Dichte zeigten unter gleichen Bedingungen
(GréRe und Sedimenttyp) eine geringere Mobilitat als leichtere MP-Partikel.
So wurden beispielsweise von den auf der Sohle platzierten MP-Partikeln 85
% der 2 mm groBen POM-Partikel in den ersten 3 Segmenten (Lange jeweils
30 cm) in FlieBrichtung nachgewiesen, wahrend von den leichteren 2 mm
groBen PA-Partikeln nur 36 % in den ersten drei Segmenten in der grol3en
FlieBrinne wiedergefunden wurden. Nach der Waldschlager-Korrektur fur
die kritische MP-Schubspannung wird fur dichtere MP-Partikel eine héhere
FlieBgeschwindigkeit bendétigt, um erodiert zu werden, was darauf schlie3en
lasst, dass sie sich eher in der Nahe der Eintragsquelle ansammeln. Dies ist
relevant fur die Auswahl von Probenahmestellen in Umweltmonitoring-Pro-
grammen. Der MP-Transport war starker abhangig von der Dichte und nicht
so stark abhangig von der GréRe der Partikel.

Bemerkenswert ist, dass bei einer MP-PartikelgréRe, die etwa der mittleren
Sedimentkorngrofl3e entspricht (z. B. 2 mm POM und Sediment mit dso = 1,4
mm), die Tendenz dieser MP-Partikel, an der Eintragsquelle zu verbleiben,
um 16 % héher war als bei den mit 3 mm gréBeren POM-Partikeln. Dies deu-
tet darauf hin, dass Partikel nahe der mittleren Korngrof3e des Sohlmaterials
eine geringe Mobilitat aufweist. Allerdings beeinflussen auch die Verweilzeit
in der Wasserphase und die Biofilmbildung das Absetzverhalten und den Be-
wegungsbeginn der MP-Partikel (Long et al., 2015).

Mit den den Autoren bekannten Konzepten zur Simulation des Sediment-
transports konnte der Transport von MP-Partikeln nicht nachvollzogen wer-
den. Bei dem Ansatz nach Thomas-Wilcock fiir den Sedimenttransports in
HEC-RAS sind MP-Partikel aufgrund ihrer geringen Masse und ihres geringen
Anteils an der Sedimentfracht begrenzt. Im Experiment machten die 2 mm
grolRen Kieskorner eine um 5 GréRBenordnungen hohere Masse an der Ge-
schiebebewegung aus als die wenigen zugegebenen 2 mm grof3en PA-
Partikel. Die Verwendung eines particle-tracking Moduls ist hier vermutlich
erfolgversprechender.
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4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Grol3ere und schwerere MP-Partikel sind im FlieRgewasser weniger mobil
und kdnnen bei Gewdassersedimentprobenahmen auf nahegelegene Ein-
tragsquellen hindeuten. Probenahmen zur Erstbewertung der Belastung
sollten vorzugsweise in Sedimentationsbereichen, Hafeneinfahrten und
Buhnenfeldern erfolgen. Erste Ansatze zur Nutzung von Gleichungen zur Be-
schreibung des Geschiebetransports und deren Ubertragbarkeit auf den MP-
Partikeltransport waren nicht erfolgreich. Hier besteht Bedarf an Erfahrungs-
austausch und weiteren Untersuchungen.

Basierend auf der noch geringen Datengrundlage wird die Belastung der
Elbe durch MP im Vergleich zu anderen grof3eren FlUssen (Literaturangaben)
als eher gering bewertet.
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Totholz in der FlieBgewasserrevitalisierung:
Experimentelle Analyse wirkender
Stromungskrafte auf horizontale Zylinder

J. P. Balmes

EinfiUhrung

Totholz ist eins der Schllsselelemente in unseren Bachen und Flissen und wird
zunehmend als MaRnahme flr 6kologische Revitalisierungsprojekte eingesetzt.
Es existieren jedoch derzeit keine giltigen Stabilitatsnachweise. Um WissenslU-
cken bei der Berechnung der wirkenden Krafte zu schlieBen, beschaftigt sich
diese Arbeit mit der Strémungskraft in Richtung der FlieBrichtung auf einzelne
Holzstrukturen. Zur Vereinfachung wurden diese meist stammahnlichen Struktu-
ren durch runde Zylinder ersetzt. Zu bertcksichtigende Parameter sind die rela-
tive GroRe des Zylinders zur FlieBquerschnittsflache, das Verhéaltnis von Lange zu
Durchmesser, die Form und Ausrichtung des Zylinders, die Stromungsgeschwin-
digkeit und die hydraulischen Bedingungen.

Methoden

Untersuchungen wurden in einer Acrylglasrinne mit einer rauer Sohle durchge-
fahrt, um ein vollstandig turbulentes Geschwindigkeitsprofil im Untersuchungs-
bereich sicherzustellen. Glattwandige PVC-Zylinder mit festem Durchmesser und
Langen zwischen 20 und 60% der Gerinnebreite wurden mit Rotationswinkeln
zwischen 0 und 90 Grad zur Strémung installiert. Verschiedene unterkritische
und Uberkritische Bedingungen mit unterschiedlichen FlieBtiefen und Stro-
mungsgeschwindigkeiten wurden untersucht. Die Reynolds-Zahlen reichten von
4x10% bis zu 2.6x10°.

Fir den experimentellen Aufbau wurde eine dynamische Wagezelle verwendet,
um die Stromungskrafte in FlieRBrichtung zu messen. Hochprazise Ultra-
schallsensoren waren an einer fahrbaren Traverse angebracht, um die FlieR3tiefe
entlang des Gerinnes zu messen. Zusatzliche 3D-Stromungsgeschwindigkeits-
messungen wurden mit einem akustischem Doppler Velocimeter durchgefihrt.

Ergebnisse
Die Ergebnisse der Messungen wurden verwendet, um verschiedene Methoden
zur Berechnung der Stromungskraft miteinander zu vergleichen. Fir die unter-
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kritischen Falle wurde die allgemeine Gleichung flr die Stromungskraft verwen-
det. Das Ergebnis ist der hydrodynamische Druck, der auf die Zylinder wirkt. Der
Verbaugrad und die Rotation der Zylinder wurden hierbei berlcksichtigt. Fir die
Uberkritischen Falle wurde die Gleichung um Terme fir die hydrostatische Druck-
komponente erganzt. Zum Vergleich wurde die Impulsbilanzgleichung verwen-
det, die keinen empirischen Stromungswiderstandskoeffizienten erfordert.

Fazit

Neben einer Empfehlung fur die Auswahl der geeignetsten Gleichungen zeigt der
Vergleich der verschiedenen Ansatze die Anwendungsgrenzen fir die untersuch-
ten Falle auf.

Autor(en):

J. P. Balmes

Universitat Duisburg-Essen, Institut fur Wasserbau und Wasser-
wirtschaft
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renaturierung, Morphodynamik

1 Hintergrund

Durch bauliche Veranderungen haben viele Gewasser ihre naturliche Form
verloren. Meistens sind die gewdsserumgebenden Flachen bis ans Ufer be-
baut oder unterliegen einer anderen Flachennutzung, weshalb diese nicht
als Entwicklungsraum fiir in der Regel flachenfordernde Renaturierungen
zur Verflgung stehen. Dennoch legte die Europaische Wasserrahmenrichtli-
nie fest, dass Oberflachengewasser mindestens in einen guten 6kologischen
Zustand zu versetzen sind. Fur die Bewertung von FlieBgewassern ist die Ge-
wasserstruktur von Relevanz. Die Gewasserstruktur kleiner bis mittelgrof3er
FlieBgewasser lasst sich gemal der Gewasserstrukturgltekartierung der
LAWA (2000) quantitativ einordnen. Insbesondere Gewasser im urbanen oder
stark landwirtschaftlich gepragten Raum oder auch FlieBgewasser mit direkt
angeordnetem Hochwasserschutz kénnen diese Forderung nicht erreichen.
Gewasser dieser Art haben oft nachfolgend genannte Charakteristika, wel-
che sich negativ auf die Gewasserstruktur auswirken. Oft steht wenig bis kein
Platz in der Flache zur Verfligung, weshalb die Moéglichkeit der Laufentwick-
lung eingeschrankt ist. Die Laufkrimmung ist daher gestreckt bis geradlinig.
Langsbanke, Krimmungserosionen oder Laufstrukturen sind nicht vorhan-
den. Auch haben diese Gewasser im Hinblick auf das Langsprofil nur geringe
bis keine Strémungsdiversitat und Tiefenvarianz. DarUber hinaus besitzen
sie wenig bis keine Querbanke. Zumeist sind deren Querprofile als Trapez-
oder Kastenprofile ausgebildet und die Ufer bautechnisch gesichert, weshalb
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sich keine Breitenvarianz ausbilden kann. Besondere dkologisch hochwer-
tige Uferstrukturen sind in der Regel nicht vorhanden. Durch monotone Stroé-
mungsprofile bildet sich in den meisten Fallen eine einheitliche Sohlenstruk-
tur aus.

Die hier vorgestellten Untersuchungen beruhen auf Aspekten der Hand-
lungsempfehlung zur Bewertung der Gewasserstrukturgute der LAWA. Ziel
soll es sein, mit geringem bautechnischem Aufwand méglichst viele Parame-
ter der Strukturglte von kleinen bis mittelgroRen Flie3gewadssern im urban
gepragten Raum mit Methoden angelehnt an das Instream River Training
(IRT) zu verbessern. Es werden hydromorphologische Veranderungen der
Gewassersohle aufgrund von eingebrachten Totholzelementen mit einem
gegenstandlichen Modell mit beweglicher Sohle hinsichtlich der zwei sohlbe-
zogenen Hauptparameter Langsprofil und Sohlenstruktur, sowie dem ufer-
bezogenen Hauptparameter des Querprofils untersucht (LAWA, 2000, S. 15).
Es wird eine Totholzanordnung (horizontal und vertikal zusammengesetzt)
getestet. In dieser Analyse werden insbesondere die Auswirkungen auf das
Erosions- und Sedimentationsverhalten, das Entmischungsverhalten des Se-
dimentgemisches und die Stromung untersucht, da diese Punkte die Gewas-
serstruktur erheblich beeinflussen.

2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Analyse der hydromorphologischen Veranderungen wurde ein Versuchs-
aufbau mit einer Lange von 15 m und einer Sohlenbreite von 1 m entwickelt.
Der Querschnitt des Gewassers ist dabei trapezformig (Béschungsneigung
1:1.15) gestaltet. Der konstante Durchfluss von 25 1/s in Kombination mit
dem Totholzelement bestehend aus einem horizontalen und vertikalen
Kunststoffrohr mit einem Durchmesser von 30 mm erzeugt eine FlieRtiefe
von 84,4 mm im Oberwasser und 71,8 mm im Unterwasser (jeweils 1 m vor
und hinter der Rohrachse). Jedoch wird das horizontale Rohr nur unter-
strémt und nicht Uberstrémt. Dieser Betriebspunkt soll eine Niedrigwasser-
situation abbilden. Der untere Rohrscheitel des horizontalen Rohrs ist
65 mm von der Sohloberflache entfernt. Das vertikale Rohr ist mittig im Ge-
rinnequerschnitt angeordnet und am horizontalen Rohr bundig befestigt.
Das untere Ende des vertikalen Rohrs steht auf der Sohle der Versuchsrinne
auf und wird rundum vom Versuchssediment bedeckt. Die Machtigkeit des
Versuchssediments betragt 12 cm. Die nachfolgende Abbildung zeigt den
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Aufbau schematisch im Quer- und Langsschnitt mit den relevanten GréR3en.
Im Querschnitt erfolgt die BemaRung nur bis zur Symmetrieachse (vertikales
Rohr).

Abbildung 1: Quer- und Langsschnitt des Versuchsaufbaus

Die fir den Ahnlichkeitsnachweis eines natlrlichen Sediments herangezoge-
nen KenngrofRen Mittlerer Durchmesser (dm)= 1,04 mm, Ungleichférmig-
keitszahl Cu = 3,39 und Krimmungszahl Cc = 0,96 werden innerhalb der je-
weiligen Gultigkeitsbereiche eingehalten (Zanke, 2002, S. 176). Mit einem Plat-
tenschieber und einem MID wird der Durchfluss des Versuchs eingeregelt.
Die FlieRBtiefen werden durch Anmessen der Sohloberflache und des Wasser-
spiegels mit einem Stechpegel mit Nonius ermittelt. Die Flie3geschwindigkei-
ten werden an ausgewahlten Stellen (vgl. Abbildung 2) mit einem Messfltgel
gemessen.

Abbildung 2: Messpunkte bezogen auf die Achse des horizontalen Rohrs
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Die Hydromorphologie des Gewasserbetts wird mit einem 3D-Laserscanner
erfasst. Um Entmischungen des Sohlsubstrats quantitativ festzustellen, wird
die Oberflache der Sohle fotografisch aufgenommen und die Geometrie der
Oberflache wie auch ein Orthomosaik mittels photogrammetrischer Metho-
den erstellt. Durch einen geringen Abstand von 3D-Laserscanner und Kame-
rasystem zur Sohloberflache kdnnen hohe Auflésungen (jeweils ~ 0,25 mm)
der Sohle erreicht und als digitales Raster-Hohenmodell (DEM) exportiert
werden. In einem nachsten Schritt wird das DEM mittels Computer Vision
analysiert, um differenziert Kornfraktionen auf der Oberflache zu detektie-
ren und ggf. in Bereiche zu unterteilen.

Vor einem Versuch wird das Sedimentgemisch mittels Schaufel und Rechen
durchmischt, neu eingeebnet und anschliefend mit dem 3D-Laserscanner
vermessen. Das aus den Scandaten gewonnene dquidistante Raster-DEM
dient zum einen als Kontrolle, ob ausreichend genau gearbeitet wurde und
zum anderen als Nullzustand (Zustand vor einem Versuch), der im weiteren
Verlauf vom Nachherzustand (Raster-DEM der Sedimentoberflache nach ei-
nem Versuch) des Versuchs abgezogen wird, um den sogenannten Differenz-
plot zu erstellen.

Fur die vorgestellten Untersuchungen wurde der physikalische Versuch mit
einer Versuchsdauer von 8 h durchgefihrt. Um den gewlnschten Durchfluss
von Q = 25 I/s einzustellen, wurde der Durchfluss stufenweise erhdht. Somit
werden Erosionseffekte aufgrund unerwinschter hydraulischer Bedingun-
gen vermieden. Anschlieend beginnt die offizielle Versuchsdauer. Gegen
Ende des Versuches sind die Stromungsmessungen mit dem Messfllgel
durchgefihrt worden, um die Auswirkungen der veranderten Sohloberfla-
che bei der Stromungsanalyse zu berucksichtigen. Nach dem Versuch wird
der Nachherzustand mit dem 3D-Laserscanner eingemessen wie auch die
fotografischen Aufnahmen fur die Photogrammetrie durchgefihrt. Fur Letz-
teres mussen vorab Passpunkte sinnvoll im Untersuchungsbereich verteilt
und tachymetrisch vermessen werden. Die Aufbereitung der Laserscan-
Punktwolke, die photogrammetrische Auswertung, die Weiterverarbeitung
zu einem Raster-DEM wie auch deren Auswertung erfolgt mittels entspre-
chender Software.
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3 Ergebnisse

Um Erosions- und Sedimentationserscheinungen grafisch darstellen zu kén-
nen, wird das Raster-DEM des Nullzustands von dem des Nachherzustands
subtrahiert und ein Differenzplot erstellt. Bereiche mit Erosion haben nega-
tive Werte und sind nachfolgend blau dargestellt, Bereiche mit Sedimenta-
tion besitzen positive Werte und eine rote Darstellung.

Abbildung 3 zeigt den Differenzplot mit FlieBrichtung von links nach rechts.
Dargestellt sind die Bereiche der Sohle Uber die gesamte Breite von 1 m
(y-Achse). In x-Richtung ist ein Ausschnitt von 0,2 m vor bis 1,0 m nach dem
Totholzelement abgebildet. Der Koordinatenursprung liegt in der Mitte des
vertikalen Stamms.

Abbildung 3: Differenzplot als Ergebnis der Subtraktion beider DEM

Um den vertikalen Stamm ist ein stark ausgepragter Kolk erkennbar. Weiter
verlauft direkt stromab des horizontalen Totholzelements ein linienférmiger
Kolk, senkrecht zur Fliel3richtung tber die komplette Sohlbreite. Dieser er-
streckt sich in x-Richtung von 0,00 m bis 0,15 m. Unmittelbar stromab
(x-Richtungvon 0,15 m bis 0,40 m) erstreckt sich eine Furt, die ebenfalls senk-
recht zur FlieBrichtung in der vollstandigen Sohlbreite ausgebildet ist. Unter-
brochen wird diese Furt mittig im Stromungsschatten des vertikalen Tot-
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holzelements durch einen Kolkauslaufer bis ca. x = 0,25 m. Dahinter entwi-
ckelte sich jedoch eine stark ausgepragte Furt bis x = 0,60 m mit einer Breite
von ca. 0,15 m.

Um die Entmischung des naturlichen Sedimentgemisches an der Sohlober-
flache detektieren zu kénnen, werden die aus der photogrammetrischen
Auswertung gewonnenen Daten verwendet. Durch die hohe Auflésung der
beiden Datensatze kénnen einzelne Kérner Gber das DEM bzw. das Ortho-
mosaik abgetastet und mittels ,Blob Detection” ausgewertet und verglichen
werden. Die Blob Detection ist eine Technik der Bildverarbeitung und Com-
puter Vision, die Regionen in einem Bild (oder DEM) identifiziert, die sich von
ihrer Umgebung durch ihre Helligkeit oder Farbe unterscheiden. Im Rahmen
der dieser Untersuchung ist ein erster Test an einem kleinen Teilausschnitt
des Untersuchungsfeldes durchgefihrt worden, um den méglichen Einsatz
dieser Methodik zu beurteilen.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der jeweiligen Zwischenschritte wobei die
obere Zeile die Auswertung des Orthomosaiks und die untere Zeile die des
DEM zeigt. Die letzte Spalte stellt jeweils die detektierten Sedimente dar. Im
Vergleich der beiden Plots zeigen sich deutlich unterschiedliche Ergebnisse.
Dies kann nach aktuellem Kenntnisstand an unterschiedlichen Faktoren lie-
gen, die noch weiter untersucht werden mussen.

Abbildung 4: Exemplarische Ergebnisse der Datenverarbeitung und Blob Detec-
tion basierend auf Bilddaten (obere Reihe) und dem DEM (untere Reihe)
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Bei der Untersuchung der Auswirkungen des Totholzelements auf die Stro-
mung wurden die FlieBgeschwindigkeiten in x-Richtung fir drei ausgewahlte
Querprofilen gemessen (siehe Abbildung 5). Im Oberwasser ist ein Querpro-
fil vor dem direkten turbulenten Bereich angeordnet (x = -0,25 m; Querprofil
1). Ein weiteres Querprofil zeigt die FlieBgeschwindigkeiten im Bereich des
linienformigen Kolkes hinter dem horizontalen Stamm (x = 0,075 m; Quer-
profil 2). Das Querprofil in der Ebene x = 0,5 m (Querprofil 3) liegt im Bereich
der hochsten Stelle der Furt. In jedem Querprofil sind in y-Richtung neun
Messlotrechten mit einem Versatz von je 12,5 cm gewahlt. In z-Richtung wur-
den Messungen an jeweils 4 Messpunkten durchgefuhrt. Je ein Messpunkt
direkt Uber der Sohle und unter dem Wasserspiegel, die anderen beiden
Messpunkte sind jeweils gleichmal3ig dazwischen angeordnet. Zur besseren
Ubersicht sind in Abbildung 5 die Geschwindigkeitsvektoren auf eine Lange
normiert. Die farbliche Skalierung visualisiert die Flie3geschwindigkeiten in
x-Richtung in m/s. Hohe Fliel3geschwindigkeiten sind in Rot, niedrige Flie3ge-
schwindigkeiten in Blau dargestellt.

Die Strémungsgeschwindigkeiten zeigen, dass sich diese in den drei Stro-
mungsprofilen jeweils unterscheiden. Das Stromungsprofil im Oberwasser
weist geringere Flie3geschwindigkeiten als die beiden anderen Querprofile
auf. Die Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich des linienformigen Kolks
sind deutlich hdher. Jedoch treten an der Wasserspiegeloberflache direkt
hinter dem Stamm geringe FlieBgeschwindigkeiten auf. Die FlieBgeschwin-
digkeiten in der Ebene bei x = 0,5 m sind niedriger als im Bereich des Kolks,
aber immer noch héher als im Oberwasser der Totholzanordnung.

Abbildung 5: Gemessene FlieRgeschwindigkeiten der ausgewahlten Querprofile
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Neben den Strémungsgeschwindigkeiten in FlieBrichtung, sind auch die Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Querprofil hinsichtlich der Gewasserstruktur
wichtig. So zeigt Querprofil 1 ein sehr homogenes Geschwindigkeitsfeld auf.
In z-Richtung sind fir kastenformige Gerinne typische Geschwindigkeitsver-
teilungen vorhanden.

In Querprofil 2 herrschen insbesondere hohe FlieBgeschwindigkeiten dort
vor, wo das Totholzement den Strémungsquerschnitt nicht versperrt. Die
FlieBgeschwindigkeiten, welche unmittelbar hinter dem Totholzelement ge-
messen wurden, sind hingegen niedriger. Abbildung 5 zeigt, dass das Quer-
profil 2 eine deutlich grof3ere Stromungsdiversitat besitzt als Querprofil 1. In
Querprofil 3 homogenisiert sich die Stromungsverteilung bereits transversal,
wird aber immer noch durch das Totholzelement beeinflusst. Es treten stel-
lenweise noch erhéhte FlieBgeschwindigkeiten auf.

4  Fazit und Ausblick

Trotz begrenzter Versuche zeigen sohlennahe Totholzelemente positive Aus-
wirkungen auf Gewasserstrukturen und Strémungsverhaltnisse in urbanen
FlieBgewassern. Sie schaffen Kolke und Furtbereiche, verbessern die Tiefen-
varianz und férdern die Substratdiversitat fir aquatische Lebensraume.
Diese Elemente erhdhen die lokale Strukturglite und die Stromungsdiversi-
tat im Vergleich zu klassischen Trapezgerinnen. Weiter wurde gezeigt, dass
die Blob Detection grundsatzlich flr eine granulometrische Analyse geeignet
ist. Es bedarf jedoch noch weiterer Untersuchungen.

Zukunftige Plane umfassen eine tiefere CFD-Analyse der Strémungssituation
unter Verwendung von am Modell gemessenen Fliegeschwindigkeiten zur
Kalibrierung. Weiter werden umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich ei-
ner zusatzlichen Uberstrémung des horizontalen Rohrs durchgefihrt, um
eine Aussage hinsichtlich Mittelwasser- und Hochwassersituationen treffen
zu kénnen.
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Bauwerksanpassungen in der Erosions-
strecke der Elbe aus hydraulischer, 6ko-
logischer und morphologischer Sicht am
Beispiel der PilotmaBnahme Kloden

Elke Kihne

Stichworte: Flussbau, Buhnen, Erosion, Elbe

1 Veranlassung

Das Stromregelungssystem eines Flusses bedarf der regelmaRigen Uberprii-
fung und Anpassung an die sich andernden Bedingungen, sei es aus hydro-
logisch-morphologischer oder auch gesellschaftlicher Sicht. So erfolgen an
der Deutschen Binnenelbe regelmaliig Messungen zur Bestimmung von
Wasserspiegel, Flusssohle, Durchfluss und Geschiebe. Ebenfalls werden re-
gelmaRBig Erfassungen von Makrozoobenthos und Fischen durchgefihrt. Der
Grol3teil dieser Untersuchungen erfolgt auf Veranlassung der Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, die flr die Elbe als Bundeswas-
serstralie zustandig ist.

Speziell an der Mittelelbe zwischen der Ortschaft Muhlberg und der Saa-
lemUndung, wo sich das Gewasserbett der Elbe Uber einen Zeitraum von
mehr als 100 Jahren um durchschnittlich einen Meter eingetieft hat, ist zu-
nehmend eine Gefahrdung fur die Standsicherheit und somit fur die Funkti-
onsfahigkeit des Stromregelungssystems zu verzeichnen. Auch wirkt sich die
grolRrdumige und langfristige Erosion nachteilig auf den ufernahen Grund-
wasserhaushalt und die Flussauen aus.

Grundlage fir jegliche Anderung oder Anpassung eines Regelungssystems
ist die Erfassung des Ist-Zustandes. Dieser dient zum einen als Vergleich zum
friheren Planungsziel und zeigt mogliche Erfolge oder auch Defizite auf.
Gleichzeitig werden die Erfassungen als Grundlage fur kinftige Planungen
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genutzt. Dabei sind immer komplexer werdende Wirkkette zu bertcksichti-
gen. So kommt der Erfassung der realen Verhaltnisse des Gewdasserzustan-
des immer grof3ere Bedeutung zu.

Die standardmaRig durchgefihrten gewdsserkundlichen Messungen sowie
die Erfassungen zur Fauna der Flusssohle und Ufer mussen aufgrund der er-
weiterten Zielstellungen erheblich erganzt werden. Dies fuhrt Messtechnik
und Personal an ihre Grenzen. Neue Messmethoden mussen entwickelt und
in den Routinebetrieb eingefuhrt werden. So reicht es nicht mehr bei Hoch-
wasser einen Gesamtdurchfluss zu ermitteln, sondern es interessieren z. B.
auch die Durchflussanteile und Geschwindigkeitsverteilungen in Rinnen-
strukturen des Vorlandes oder auch Durchflussanteile an Kerbbuhnen bei
Mittelwasser. Dies wird z.B. bei der Bauwerksgestaltung entsprechend den
Erfordernissen aus Hydromorphologie und Okologie benétigt.

Am Beispiel der Pilotmalinahme Kléden sollen die bereits umfangreich
durchgefihrten Untersuchungen und der aktuelle Stand der Planungen der
umzusetzenden MaBnahmenpakete vorgestellt werden.

2 Beschreibung des Projektgebietes Kléden
Der betrachtete Streckenabschnitt der PilotmalBnahme Kléden befindet sich

an der oberen Mittelelbe in Sachsen - Anhalt oberhalb Wittenberg/L. wie in
Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Lageplan des Projektgebietes Kléden

Seite 118



47. Dresdner Wasserbaukolloquium 2024 ,Von der Technischen Hydromechanik zu Environmental Fluid Dynamics”

Dieser Abschnitt ist durch eine starke Sohlerosion gekennzeichnet, die nega-
tive Auswirkungen auf die Nutzung der Elbe als Wasserstral3e wie auch auf
den Naturraum Elbe hat. Zur Erosionsstrecke der Elbe, den wasserbaulichen
Herausforderungen und Ldsungswegen sowie zur Pilotmalinahme Kléden
wurde bereits mehrfach zum Dresdner Wasserbaukolloquium - letztmalig
2019 - vorgetragen (Kuhne, E.; 2019).

Zur Veranschaulichung der Problematik sei hier auf die Abbildung 2 verwie-
sen, die noch einmal einen Eindruck von der vorhandenen Eintiefungsrate
im Bereich der oberen Mittelelbe geben soll.

Abbildung 2: Langsschnitt der Wasserspiegellagenentwicklung der Elbe Uiber den Ge-
samtvergleichszeitraum 1888/2015 (normierte Wasserspiegel bei
MNQ) (BMVI, 2017)

Der Streckenabschnitt unterliegt schon seit mehreren Jahrhunderten
menschlichen Eingriffen mit unterschiedlichen Zielen wie dem Hochwasser-
schutz, dem Uferschutz fr Landwirtschaft und allgemeinen Eigentum oder
der Schifffahrt.

Der hier betrachtete strombauliche Ausbauzustand lasst sich wie folgt zu-
sammenfassen und umfasst:

e 189 Buhnen, davon 98 Buhnen linkes Ufer, 91 Buhnen rechtes
Ufer,

e 7.830 m Deckwerke, davon 3.900 m linkes Ufer und 3.930 m rech-
tes Ufer,
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e 550 m Parallelwerke linkes Ufer,
e 12 Grundschwellen zwischen El-km 189,1 und El-km 190,2 (Kl6de-
ner Bogen).

Ziele der jetzigen MaBnahmenplanung sind:

e die Reduzierung der Strémungsbelastung auf die Sohle,

e die VergleichmaRigung der hydraulischen Verhaltnisse durch Be-
seitigung lokaler Engstellen,

o die Stabilisierung der Fahrrinnenverhaltnisse und VergleichmaRi-
gung des Geschiebetransportes,

e die Wiederherstellung der hydraulischen Wirksamkeit der Buhnen
durch Beraumung der Buhnenfelder,

e die bessere Vernetzung von Fluss und Aue durch hydomorphologi-
sche Anpassung der Bauwerke,

e der Erhaltung und die Entwicklung naturnaher Ufer- und Gewas-
serstrukturen,

e die langfristige Wiederherstellung und Férderung eigendynami-
scher Prozesse,

e die Forderung fluss- und auetypischer Lebensraume, insbesondere
FFH-Lebensraumtypen.

3 Durchgefuhrte Erfassungen und Messungen

3.1  Aligemeines

Fir die MaBnahmenfindung sind zahlreiche Erfassungen von biotischen
und abiotischen Parametern erforderlich. So dient die Erfassung der bio-
tischen Parameter wie Bestandserfassungen von Biotoptypen, Fischen,
Laufkafern oder dem Makrozoobenthos zur Beweissicherung und Er-
folgskotrolle der MaBnahmenumsetzung und bildet die Grundlage fiir
die malRnahmengbegleitende Umweltfachplanung. Hier gibt es bewdhrte
Erfassungsmethoden, auf die hier im speziellen nicht eingegangen wird.
So war es eine Besonderheit neben der Durchfuhrung der Befischung
des Projektgebietes eine erstmalige Erfassung der Fischfauna in Flusskol-
ken der Elbe durchzufiihren, die hier vorgestellt wird.

StandardmaRig wird die geplante Ausfihrungsvariante anhand einer hydro-
numerische Modellierung hinsichtlich ihrer méglichen Wirkung bewertet
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und erforderlichenfalls optimiert. Als eine Grundlage daflr dient ein digitales
Gelandemodell, welches hier aus Daten einer Laserscan-Befliegung und der
Gewasservermessung erzeugt wurde. Dabei wurde 2015 erstmals eine neue
Messmethode mittels bALS-Befliegung (griner Laser) genutzt. Damit wurden
speziell die Flachwasserbereiche wie Buhnenfelder genau erfasst.

Fur die Modellierung mussten ebenfalls die Wasserstands-, Durchfluss- und
Stromungsverhaltnisse im Streckenabschnitt erfasst und der Geschiebe-
transport ermittelt werden.

Besonderheiten zu diesen Messungen und deren Ergebnisse werden eben-
falls im Folgenden dargestellt.

3.2  Kolkmonitoring

Vor allem in groBen Gewassern kénnen Kolke Schlisselhabitate bzw. -struk-
turen fur Fische darstellen. Insbesondere fiir die BundeswasserstraRen lie-
gen bisher kaum gesicherte Informationen zur fischékologischen Bedeutung
von Kolken vor. Einschatzungen zu den Auswirkungen relevanter Vorhaben
wie in der Erosionsstrecke mit SohlsicherungsmaRnahmen auf Fische sind
bisher stets spekulativer Natur. Die Untersuchungen wurden Uber einen
Zeitraum von zwei Jahren Juni 2019 bis September 2021 mittels mobilen
Echolot und stationdren Echolottonne durchgefuhrt (siehe Abbildungen 3
und 4).

Abbildung 3: Surveyboot mit installierter EK15-Harke und Kartenplotter mit Karten-
grundlage der Elbe (Ausschnitt zeigt digitalen Umriss eines Buhnen-
kopfs) (LFV Hydroakustik GmbH; 2023)
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Abbildung 4: Details des Fertigungsprozesses der Boje: a) SchweiRarbeiten am Bo-
jenkdrper b) Lackierung c) Platzierung der Steuerkomponenten d)
Schwingermontagerohr e) Einkranen des fertigen , Technikeinschubs” f)
Verladung der Boje auf ein Schiff (LFV Hydroakustik GmbH; 2023)

Ziel der Untersuchung war es, die Rolle der Kolke als wichtige Habitatstruktur
darzustellen, die Fischen Lebensraum und Ruckzugsméglichkeiten bieten,
Unterschiede im Fischaufkommen bei Tag und bei Nacht zu bestimmen so-
wie den moglichen Einfluss des Kolk-Types auf das Lebensraumpotential
darzustellen. Des Weiteren sollte untersucht werden, ob es neben der tages-
periodischen Nutzung auch saisonale und wasserstandsabhangige Effekte
gibt.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Erfassungen lasst sich ableiten, dass die Art
des Kolkes einen Einfluss auf die Lebensraumqualitat hat, da insbesondere
Buhnenkopfkolke und ein Sonderkolk mit unmittelbarer Nahe zum Auen-Ne-
bengewasser als Habitate mit 6kologischer Bedeutung fur Fische identifiziert
werden konnten. Es gibt deutliche Unterschiede in der Nutzung der Kolke
zwischen Tag und Nacht. (LFV Hydroakustik GmbH; 2023).

Far zukUnftige sohlstabilisierende MalRBnahmen ist wesentlich, dass im Ver-
gleich von Prallhang- zu Buhnenkopfkolken ein héheres Fischaufkommen in
den Buhnenkopfkolken dokumentiert wurde. Damit wurde ein Nachweis ge-
fahrt, dass die erforderlichen Sohlsicherungen bei Berucksichtigung einiger
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Gestaltungsgrundsatze keine erheblichen negativen Auswirkungen auf die
Fischfauna und damit auf eine der biologischen Komponenten zur Einhal-
tung der WRRL haben.

3.3 Erstellung des digitalen Gelandemodells (DGM)

Wie bereits im Kapitel 3.1 ausgefuhrt, wurde ein DGM des Gewasserab-
schnittes fur die HN-Modellierung bendtigt. Mittels einer bALS-Befliegung
wurden 2015 das Vorland sowie weitere Teil des Gewasserbettes erfasst.

Abbildung 5: Detailansicht entlang der Elbe bALS-Geldndepunkten der Online-Pro-
zessierung eingefarbt (oben) und zusatzlich mit den offline-prozessier-
ten Sohlpunkten rot (unten) AHM (2018); Vergleich Echolotpeilung
mit Befliegungsdaten (rechts) (ARC GREENLAB, 2019)

Hier wurde erstmals eine nachtragliche Auswertung der Full Waveform der
aufgezeichneten Messdaten (reflektierter Laserstrahl) durchgefuhrt. An
Hand der Auswertung im Projektgebiet wird der Mehrwert durch die nach-
tragliche Offline-Prozessierung der FWF-Daten sehr deutlich (siehe dazu Ab-
bildung 5). Eine Beschreibung der Erfassungsmethode einschlieBlich deren
Auswertung findet sich auch in Steinbacher ff., 2021.

Die Laserdaten wurden im Anschluss mit einer Mehrfachschwinger-Echo-
lotpeilung des Gewasserbettes fir die tieferen Bereiche der Elbe verschnit-
ten und in den Uberlappungsbereichen in Lage und Héhe auf Passgenauig-
keit abgeglichen (Abbildung 5 - rechts).
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3.4  Erfassung der Wasserstands-, Durchfluss- und Stromungsverhalt-
nisse sowie des Geschiebetransportes

Neben den routinemaRig auszufuhrenden Wasserspiegelfixierungen und
den dazugehdrigen Durchflussmessungen ist es fur die mehrdimensionale
numerische Modellierung immer mehr von Interesse auch Geschwindig-
keits- und Durchflussverteilungen Uber den gesamten Querschnitt zu erhal-
ten. Dies spielt umso mehr eine Rolle bei der Ausbildung strukturierter
Strombauwerke mit Senken, Rinnen, in geknickter oder gestaffelter Bau-
weise und damit der Initilerung von Seiten- und Nebenstromungen. Dazu
mussen bereits umgesetzte MaBnahmen beobachtet und deren Verande-
rungen dokumentiert werden. Als Beispiel wurden im Bereich Gallin ver-
schiedene Buhnenkerben und die Hinterstrdmung eines Parallelwerkes bei
Mittelwasser mittels ADCP gemessen. Einen Eindruck des Gebietes und der
Arbeiten gibt Abbildung 6.

=

Abbildung 6: Schragaufnahme des Messgebietes bei Gallin und Messeinsatz am Pa-
rallelwerk (WSA Elbe 2023)

Diese Messungen dienen zur Kontrolle berechneter Durchflussanteile in HN-
Modellen und kdnnen zur weiterer baulichen Anpassungen fuhren.

Als weiteres Beispiel fur die Durchfihrung umfangreichen Naturmessungen
an der Elbe und Anwendung neuer Messmethoden soll hier ein Versuch der
Erfassung des Geschiebetransportes mittels Seismometer vorgestellt wer-
den. Dieses Prinzip wurde und wird bereits an stark geschiebefihrenden
Flissen eingesetzt. Die Herausforderung an der Elbe besteht im hier vorhan-
denen feinkdérnigeren Geschiebematerials und den Umwelteinfliissen (Ver-
kehr usw.). Unter Berticksichtigung dieser Faktoren wurde die Messstelle
durch Kollegen des GFZ Potsdam am Elbe - km 190,2 am rechten Ufer im
Februar 2021eingerichtet Uber 2 Jahre betrieben.
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Abbildung 7: Einrichtung der Messstation bei Kléden (Dietze, 2023)

Nach der Erfassungsphase erfolgt nun die Interpretation und Auswertung
der Daten. In diesen Prozess mussen nun zahlreiche lokale Parameter wie
Wassertiefen, Wasserspiegelgefalle und Querschnitt der Elbe oder auch
KorngrolRen von Sohle und Geschiebe sowie die Lage der Messstelle zur Elbe,
um die markantesten Werte zu nennen, berucksichtigt werden. Bei der wei-
teren Plausibilisierung der Daten mussen Frequenzbereiche bestimmt und
eliminiert werden, die durch menschliche und andere Umwelteinfliisse ent-
standen sind und nicht dem Sedimenttransport zuzuschreiben sind. Am
Ende soll eine kontinuierliche Abschatzung der Geschiebefracht im Elbab-
schnitt bei KIoden méglich werden.

4 Modellierung und Planung

Abbildung 8: Modellausschnitt im Bereich Uberleitung zum Klédner RiR (links) Dar-
stellung von Querstrémungen (rechts) (BAW 2024)
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Die o.g. Untersuchungen und Messungen sind Grundlage fur die Modellbe-
rechnung und Planung von strukturierten Buhnen, Parallelwerken sowie
Uberleitungen in Nebenrinnen. So werden zur Stabilisierung der niedrigen
Wasserspiegellagen in tiefen Bereichen Sohlschwellen eingebaut. Alle Buh-
nen werden gekerbt oder in ihrer Ausrichtung so verandert, dass eine bes-
sere Buhnenfelddurchstréomung erfolgt. Uferdeckwerke werden zu Parallel-
werken umgestaltet.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Grundlage fir das Umsetzen von strukturverbessernden MalRnahmen an
Bundeswasserstral3en sind heute mehr denn je umfangreiche Naturmes-
sungen, die die Grundlage fur die Lésung immer komplexer werdender Auf-
gabenstellungen bilden. Speziell an Bundeswasserstrallen mussen unter-
schiedliche Nutzungs- und Zielkonflikte miteinander in Ubereinstimmung ge-
bracht werden.

Besonderer Dank gilt den vielen Kolleginnen und Kollegen im WSA Elbe, bei
BAW und BfG sowie den beauftragten Firmen, die durch ihren Einsatz und
ihre Kreativitat bei den Messeinsatzen einen wesentlichen Beitrag zur Pla-
nung der PilotmaBBnahme beigetragen haben.
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1 Einleitung

Die Wanderung der Fische und die Herstellung der Durchgangigkeit an ver-
bauten Gewasserquerschnitten sind langjahrige Themen in den Bereichen
Fischerei und Ingenieurwesen. Bereits im 18. Jahrhundert gab es Versuche,
den Fischen an solchen Querschnitten eine Passage zu ermdglichen. Mason
(1823) berichtete von einem 1714 gegrabenen Kanal am "River Pawtucket",
der ursprunglich fur die Fischwanderung gebaut wurde, seinen Zweck jedoch
verfehlte.

Im Fischereigesetz fUr den preuBischen Staat von 1874 wurden Anforderun-
gen an die Durchgangigkeit gestellt, sowohl fir Fischpasse als auch zum
Schutz der Fische vor Turbinenschaden. Die Notwendigkeit von MaBnahmen
zum Erhalt der Arten war somit bereits im 19. Jahrhundert ein relevanter As-
pekt, wenn auch zunachst vorrangig aufgrund der Fischerei.

Der Wasserwirtschaftler Hermann Keller verdffentlichte 1885 ein umfangrei-
ches Werk zur Umsetzung von Fischwegen, in dem er auf die Relevanz der
Standdrtlichkeit, die Positionierung des Ein- und Ausstieges von Fischwegen
sowie auf unterschiedliche Bauweisen einging. Seine Erkenntnisse bezogen
sich folglich vorrangig auf den Aspekt der Auffindbarkeit.

Der deutsche Baubeamte und Wasserbauingenieur sowie mehrjahriger
Oberfischmeister Paul Gerhardt hob 1904 erstmals die Bedeutung der Fisch-
biologie und deren Verbindung mit dem Ingenieurwesen hervor. Auch ging
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er - womoglich erstmals - auf die Durchgangigkeit fur die Kleintierwelt und
far ,Standfische” ein.

Der schweizerische Zoologe Hans Walter Schmassmann fihrte in den 1920er
Jahren Versuche zum Strémungswiderstand verschiedener Fischkorper
durch, um Ruckschlisse auf zulassige Geschwindigkeiten in Fischpassen zie-
hen zu kénnen. Er folgerte aus seinen Untersuchungen, dass der Niveauun-
terschied zwischen einzelnen Becken in Fischpassen begrenzt werden muss,
um die maximale Schwimmleistung aller an der Wanderung teilnehmenden
GrélRen und Arten nicht zu Uberschreiten (Schmassmann 1928). Durch diese
Untersuchungen wurde also bereits die Passierbarkeit einer Anlage als wich-
tige Funktionsbedingung hervorgehoben.

Es knipften zahlreiche weitere Untersuchungen an (siehe Ausfuhrung in
Adam und Lehmann 2011), die auch zunehmend ins Labor verlagert wurden
und woraus letztendlich die Ethohydraulik als Methode und Transdisziplin
entstand. Der aktuelle Kenntnisstand und zugehoérige Handlungsempfehlun-
gen sind in Regelwerken wie dem DWA-Merkblatt 509 sowie in bundes-
landspezifischen Leitfaden zusammengefasst.

Die Ausfuhrungen zeigen deutlich die stetige Entwicklung im Bereich der
Durchgangigkeit und den mit der Zeit steigenden Grad der Interdisziplinari-
tat. Jedoch zeigt sich ebenso, dass einige Herausforderungen noch heute
nicht an Aktualitat verloren haben.

2 Der Fisch und die Strémung

Die beschriebenen Untersuchungen zur Wiederherstellung der Durchgan-
gigkeit an Gewassern waren zunachst starker fischereilich sowie ingenieur-
technisch gepragt und stark anwendungsorientiert. Gleichzeitig fanden auch
in anderen Disziplinen starker grundlagenorientierte Studien zur Reaktion
von Fischen auf Stromungsreize in unterschiedlichen Skalen statt, wobei die
folgenden Auflistungen nicht abschlieBend sind.

2.1 Von den Sinnessystemen bis zur Wanderung

Die Sinnessysteme fungieren als wichtige Schnittstelle zwischen dem Reiz
aus der Umwelt und dem Lebewesen. Durch die Identifikation adaquater
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Reize und vorhandener Reizschwellen kénnen mdgliche verhaltensauslo-
sende GrolRen ermittelt werden. In Bezug auf aquatische Lebewesen sind
hier vor allem die komplexen Charakteristika der Strémung von Bedeutung.

Im Jahr 1908 identifizierte der Ichthyologe Bruno Hofer erstmals das Seiten-
linienorgan der Fische als Stromungssinn, was den Beginn zahlreicher Ent-
wicklungen in der Seitenlinienorganforschung markierte. Umfangreiche Stu-
dien fuhrte auch der niederldndische Zoologe Sven Dijkgraaf durch, der un-
ter anderem die Bedeutung von ,Stauungserscheinungen”und damit des Pa-
rameters Druck hervorhob (Dijkgraaf 1947, Dykgraaf 1933). Einen wesentli-
chen Beitrag leistete auch der Biophysiker Adrianus Kalmijn, der u.a. stark
auf das multimodale Zusammenspiel der Sinne einging (z.B. Kalmijn 1988).

Die Forschergruppe des deutschen Zoologen und Neurobiologen Horst
Bleckmann analysierte ebenfalls schwerpunktmaRig das Seitenlinienorgan.
Die Studien konzentrierten sich u. a. auf die Wahrnehmungsunterschiede
hydraulischer Reize zwischen den Epidermal- und Kanalneuromasten (Engel-
mann et al. 2002), die Erfassung der hydrodynamischen Wirbelfahrte von Fi-
schen (Hanke und Bleckmann 2004) sowie die neuronale Antwort auf einen
entlang des Fischkorpers transportierten Wirbel (Chagnaud et al. 2008).

Im Bereich der sensorischen Okologie beschéftigte sich David B. Dusenbery
(1992) mit den codierten Signalen aus der Umwelt, moglichen Storeinflissen
(Rauschen) und Strategien der Lebewesen zur Nutzung dieser Informationen
bspw. bei der Nah- und Fernorientierung. Das komplexe Orientierungsver-
halten ist fr die aquatische Durchgangigkeit von grofl3er Bedeutung, um den
Kérper in der Stromung auszurichten, ein definiertes Ziel anzusteuern und
beispielsweise an Querbauwerken eine geeignete Passage zu finden. Es be-
inhaltet damit z.B. die Einnahme der normalen Kérperlage im Raum, die Ta-
xien (z.B. die Rheotaxis) und Kinesen sowie die Navigation (siehe Kiihn 1919,
Schéne 1983).

Die Uberlagerung von sensorisch aufgenommenen, externen Umweltreizen
und internen Faktoren (z.B. Alter, Fitness, Hunger) im Gehirn flhrt zu einer
Handlungsbereitschaft, Motivation oder zentralen Disposition des Lebewe-
sens (Schéne 1983), aus der wiederum eine motorische Reaktion resultieren
kann. Mit Bezug zum erwahnten Orientierungsverhalten kann dann ein ge-
zielter, klein- oder groBraumiger Ortswechsel durchgefiihrt werden. Bei ihrer
groBraumigen zeit- und ortsabhangige Wanderung suchen Fische ein best-
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geeignetes, zweckgebundenes Habitat auf - z.B. zur Erhéhung ihrer Wachs-
tums-, Uberlebens- und Reproduktionschancen (siehe Lucas und Baras 2007).
Die kleinrdumige Betrachtung der Bewegung findet hingegen u.a. in der ver-
gleichenden Verhaltensforschung (Ethologie) statt.

2.2  Ethologie, Lokomotion und Biomechanik

In der Ethologie wird das Verhalten von Lebewesen unter mdglichst naturli-
chen Bedingungen beobachtet, wobei auch experimentelle Untersuchungen
im Labor stattfinden. Zur Analyse der komplexen Bewegungsmuster flieRen
zusatzliche Disziplinen wie Lokomotion, Biomechanik und Bioenergetik ein.

Grundlegende Untersuchungen zur Schwimmleistung und dem Stoffwechsel
von Fischen fuhrten z.B. Bainbridge (1958), Brett (1964) und Beamish (1978)
durch. Die Verwendung von Schwimmtunnel-Respirometern als abgeschlos-
sene Systeme ermdglichte die Aufzeichnung, Steuerung und Uberwachung
der Umgebungsbedingungen, um Ruickschlisse auf den Stoffwechsel der
Probanden zu ziehen. Die aktuell in der Anlagenplanung verwendete Eintei-
lung der Schwimmgeschwindigkeiten wurde unter anderem von diesen Stu-
dien abgeleitet. Die eingesetzte Methodik wird heute jedoch von einigen Wis-
senschaftler:innen als kritisch angesehen (siehe Bensing 2023).

Die Bewegungsmuster der Tiere und die auf den Korper wirkenden Krafte
sind ebenso wichtig, da Lebewesen bestrebt sind, sich energieeffizient fort-
zubewegen. Weihs (1973) ging beispielsweise auf die hydraulischen Vorteile
beim Schwimmen in einem Schwarm ein. Webb (1998) beschrieb unter ande-
rem das sogenannte ,entrainment” als seitliches Anordnen neben Kérpern,
um Bereiche geringen Drucks zum energieeffizienten Verharren auszunut-
zen. Die Nutzung hydrodynamischer Effekte konnten auch Liao et al. (2003)
in ihren Untersuchungen beobachten: z.B. bei Bereichen mit Druckanstieg
stromauf eines Kérpers (,bow riding”) oder auch bei der Synchronisation der
Kérperbewegung mit der Wirbelfrequenz in einem gewissen Abstand
stromab eines Korpers, wodurch ein Vortrieb generiert werden konnte
(,Kadrman-gaiting”). Diese Auflistung ist nicht abschlielend.

Die Lokomotionstypen (anguilliform, subcarangiform usw.) innerhalb des Ar-
tenspektrums wurden erstmals von Breder (1926) aufgestellt und spater er-
weitert, was zu Lindsey's (1978) haufig zitierten Darstellung fuhrte. Diese Ein-
teilung hilft, Verhalten an hydraulischen Strukturen zu interpretieren und an-
gemessen darauf zu reagieren.
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Paul W. Webb beschaftigte sich mit seiner Arbeitsgruppe ebenfalls umfang-
reich mit der Lokomotion von Fischen (z.B. Webb 1975). Seine Ideen bezulglich
der Definition verschiedener Schwimmmodi und deren Verknipfung mit be-
stimmten 6kologischen Zusammenhangen wurden jedoch bisher selten in
deutscher Literatur wiedergefunden (Webb 7994).

3 Ethohydraulische Modellierung

Der Begriff "Ethohydraulik" wurde im Jahr 2011 von Adam und Lehmann ge-
pragt und bezeichnet die transdisziplindre Verkntpfung von Ethologie und
Hydraulik. Diese Konzeption erstreckt sich auf samtliche aquatische Lebewe-
sen, obwohl bisherige Erlauterungen stark auf Fische fokussiert waren.

Die ethohydraulische Modellierung definiert eher eine Handlungsweise im
Sinne der Ethohydraulik und wird hier allgemein folgendermalf3en beschrie-
ben: ,Ethohydraulische Modellierung ist die Nutzung physikalischer und nu-
merischer Modelle sowie interdisziplinarer Methoden zum Verstandnis kom-
plexer kausaler Zusammenhange bei der Interaktion von Strémung und
aquatischem Lebewesen.” Die Vorgehensweise ist nicht strikt vorgegeben
und es wird die Anwendung neuer Ansatze, wie zum Beispiel der Einsatz von
Methoden kinstlicher Intelligenz und Biorobotik, sowie innovativer, bioinspi-
rierter Messtechniken als zielfiihrend erachtet.

Weiterhin liegt bei der ethohydraulischen Modellierung ein noch starkerer
Fokus auf der transdisziplindren Anwendung, indem nicht rein das kleinrau-
mige Verhalten an hydraulischen Strukturen betrachtet wird. Die Ansatze
und Erkenntnisse unterschiedlicher Skalen greifen ineinander und beeinflus-
sen sich gegenseitig (siehe Abbildung 1). Die zuvor genannten Disziplinen
spielen dabei alle eine essentielle Rolle, angefangen bei der Sensorik (Was
kann wahrgenommen werden und wo liegen die Grenzen? Wie werden In-
formationen aus der Umwelt decodiert?) Uber die Lokomotion (Wie bewegt
sich das Lebewesen? Warum bewegt es sich an einem Ort im Raum auf diese
Art und Weise? Wo befinden sich Leistungsgrenzen?) bis hin zur Orientierung
und groliraumigen Wanderung (Was sind auslésende Reize? Woran orien-
tiert sich das Tier? Welche Strategien werden dabei eingesetzt?).

Auf der anderen Seite besteht die grof3e Herausforderung darin zu verste-
hen, wie Informationen Uber die rdumliche Umgebung mdoglicherweise in
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der Strémung codiert sind und beispielsweise eine hydrodynamische Bildge-
bung ermdglichen. Dabei darf jedoch nicht vernachlassigt werden, dass nicht
allein die Stromung fur das Verhalten ausschlaggebend ist, sondern auch der
Einfluss anderer externer Faktoren (z.B. Licht, Temperatur) bertcksichtigt
werden muss.

Abbildung 1: Die ethohydraulische Modellierung auf verschiedenen Skalen

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

In der ethohydraulischen Modellierung werden verschiedenste Disziplinen
transdisziplindr auf verschiedenen Skalen zusammengefihrt. Dadurch soll
ein Beitrag zum besseren Verstandnis aquatischer Lebewesen geleistet wer-
den, um dieses Wissen gezielt fir die Wiederherstellung der Durchgangigkeit
der Binnengewasser zu nutzen. AulRerdem soll der Blick fur bisher weniger
berucksichtigte Fachdisziplinen geweitet und die Theorie zuklnftig gezielt
auf die Praxis angewendet werden. Fur den Einsatz sowie die Weiterentwick-
lung der ethohydraulischen Modellierung sind folgende Aspekte dabei be-
sonders relevant:

e Herstellung der Transdisziplinaritat: Verschiedene Disziplinen so-
wie Theorie und Praxis starker verknupfen,
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e Weijterentwicklung und Anwendung neuer Methoden: Messtech-
nik, Numerik und Kunstliche Intelligenz,

e eindeutige Definitionen: Einheitliches Verstandnis von Begriffen,
Parametern und Methoden herstellen,

e systematische, transdisziplindre Grundlagenforschung,
e keine doppelte Forschung: Vergessenes Wissen wiederentdecken.
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1 Einleitung

Die Bemessung und Planung von Fischaufstiegsanlagen (FAA) folgt vielfach den
Empfehlungen des DWA Merkblatts 509. Obwohl dort fiir zahlreiche Bauteile ei-
ner FAA konkrete Bemessungsempfehlungen angegeben werden, bleiben ein-
zelne, fir die Funktionsfahigkeit zentrale Elemente hinsichtlich ihrer Bemessung
unklar. Ein wichtiges Thema ist dabei die Leitstromung im Unterwasser einer FAA.
Die Auspragung der Leitstrdmung erfordert sowohl einen ausreichenden Durch-
fluss als auch eine addquate Strdmungsgeschwindigkeit, um ein wahrnehmbares
hydraulisches Signal auszubilden und damit die Auffindbarkeit einer FAA zu ge-
wahrleisten (Heneka et al. 2021, Wiering et al. 2022).

Damit sind zwei Herausforderungen flr die Passierbarkeit des Einstiegs verbun-
den: Wie kann die Zugabe einer groBeren Dotationswassermenge in den Ein-
stiegsbereich einer FAA erfolgen, ohne dass die Passierbarkeit der Anlage gefahr-
det wird? Wie hoch darf die FlieBgeschwindigkeit im Einstieg sein, um der Pas-
sierbarkeit fir schwimmschwachere Arten und GroBenstadien nicht entgegen zu
stehen.
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2 Untersuchungsansatz

2.1 Ausgestaltung der Rechenanlage in Dotationsbecken

Um diese Planungsunsicherheiten fiir die FAA an den BundeswasserstraBen zu
schlieBen, haben die Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde (BfG) und die Bundesan-
stalt fir Wasserbau (BAW) in den vergangenen Jahren ethohydraulische Unter-
suchungen an der Versuchsrinne der BAW in Karlsruhe durchgefihrt.

In einem ersten Versuchsansatz wurde die Ausgestaltung unterschiedlicher Re-
chensysteme auf die Passierbarkeit des Einstiegsbeckens analysiert. Dabei wurde
das Verhalten groBerer Fischarten wie Nase, Forelle aber auch kleinwiichsiger Ar-
ten wie Plotze, Schneider und Grindling untersucht. Anhand der Ergebnisse
konnten konkrete Bemessungsempfehlungen fiir die Ausgestaltung der Rechen-
anlage in Dotationsbecken abgeleitet werden (Schitz et al. 2021).

2.2 Passierbarkeit der Engstelle am Einstieg

Die Frage der Passierbarkeit der Engstelle am Einstieg wurde in verschiedenen
Schritten analysiert. In einer ersten Versuchsanordnung wurden die Passage-
wahrscheinlichkeiten von kleinen Fischarten (Griindling, Schneider und juvenile
Rotaugen) bei unterschiedlichen Wasserspiegeldifferenzen (Ah) am Einzelschlitz
und einer glatten Sohle ermittelt (Schuetz et al. eingereicht).

In einer zweiten Versuchsanordnung wurden die Strdomungsverhéltnisse in und
unterhalb einer Engstelle im Vergleich einer rauen Sohle zu einer glatten Sohle
untersucht (Wiering et al. eingereicht) und anhand von zwei ausgewdhlten Arten
(Grindling und juvenile Rotaugen) die Auswirkungen auf die Passierbarkeit im
ethohydraulischen Versuch analysiert.

Die Auspragung der zeitlichen und rdumlichen Schwankungen in einem Schlitz
héngt maBgeblich von der Charakteristik der Anstrémung und der geometri-
schen Ausgestaltung des Schlitzes ab (Henning & Weichert 2020, Hoger et al.
2020). So weist der in der Laborrinne platzierte Einzelschlitz der ersten beiden
Versuchsreihen zwar gleiche zeitliche Mittelwerte in der Engstelle wie in gebau-
ten Anlagen auf, ist jedoch durch eine geringere zeitliche Variabilitat der Mess-
punkte im Schlitz charakterisiert. Fir die Frage der Passierbarkeit von Schlitzpas-
sen, insbesondere durch schwimmschwache Arten, kdnnten solche Unterschiede
in den hydraulischen Bedingungen ggf. einen Erklarungsansatz bieten, wie es
schwimmschwachen Arten gelingt, trotz eigentlich zu hoher Bemessungsge-
schwindigkeiten, derartige Engstellen zu passieren (Sokoray und Weichert 2020,
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Sokoray-Varga et al. 2022). Beobachtungen von Wang et al. (2010) lassen vermu-
ten, dass Fische ggf. kurze Phasen mit geringeren Geschwindigkeiten in den Eng-
stellen nutzen kdénnten.

In einer dritten Versuchsanordnung wurden daher die Auswirkungen instationa-
rer Zustande auf die Passierbarkeit von schwimmschwachen Arten in ethohyd-
raulischen Untersuchungen analysiert (Habedank et al. in prep.). Neben den Str6-
mungsbedingungen im Einzelschlitz der ersten beiden Versuchsreihen konnte
u.a. durch die Entwicklung einer steuerbaren Lamellenwand SchwankungsgréBen
erzeugt werden, die den Verhéltnissen in realisierten Schlitzpassen entsprach. Zu-
satzlich wurde mit der Lamellenwand ein Szenario entwickelt, das gezielte perio-
dische Schwankungen im Schlitz erzeugt (Focht & Heneka 2023).

Obwohl die Modellergebnisse keinen konkreten Geschwindigkeitsschwellenwert
fir einen optimale Passierbarkeit liefern kdnnen, gibt es artspezifische Ergeb-
nisse, die als Grundlage fir die Gestaltung von Fischaufstiegsanlagen herange-
zogen werden kdnnen.

3  Ausblick

Der Vortrag stellt die fachlichen Anforderungen und das methodische Vorgehen
bei der Durchfiihrung der ethohydraulischen Versuche vor (Pitsch et al. 2021,
Schuetz et al. eingereicht), adressiert die Schnittstellen zwischen Fischverhalten
und Hydraulik sowohl bei der Erfassung als auch bei der Datenanalyse und stellt
erste Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen vor.
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Einfuhrung von Erschopfung und Schwimmkapazi-
tat von Fischen in Schadigungsrisikomodellen
durch CFD-DEM-Kopplung

Dennis Powalla
Emeel Kerikous
Stefan Hoerner

1 Einleitung

Die Zunahme von Starkniederschlagen und steigenden Meeresspiegeln er-
fordert die Notwendigkeit des Ausbaus und der Umristung von Pumpstati-
onen, die zur Wasserstandsregulierung in Poldern und im Hochwasserma-
nagement eingesetzt werden. Beim Pumpen der meist grof3en Volumen-
stréme werden regelmaRig auch Fische eingesogen. Sie sind dabei einem er-
heblichen Schadigungsrisiko ausgesetzt, dass im schlimmsten Fall letal endet
(Bierschenk et al. 2018, Cox et al. 2023). Um das Risiko fur Fische zu mindern,
entwickeln Pumpenhersteller zunehmend fischschonende Hydrauliken, da
der Schutz der Fische vor dem Eindringen in Turbinen und Pumpen politisch
eingefordert wird (u.a. EU-WRRL). Das Schadigungsrisiko von Fischen beim
Passieren von hydraulischen Anlagen wurde in der Vergangenheit zumeist
an Turbinen untersucht. So wurden Prognosemodelle fur Schadigungswahr-
scheinlichkeiten entwickelt (von Raben 1957). Diese Prognosemodelle kon-
nen in empirische (z.B. Larinier, M. und Travade, F. (2002)) und physikalische
Modelle (z.B., Geiger & Stoltz 2022) eingeteilt werden. Bestehende Bewer-
tungsmodelle fir Pumpenanlagen beruhen im Wesentlichen auf denselben
Ansatzen wie sie flr axiale Turbinen entwickelt wurden (von Esch et al. 2014).
Mit zunehmender Nutzung numerischer Strémungsmechanik sind neuen
Ansatze hinzugekommen die Computational Fluid Dynamics (CFD) beruhen
(Klopries & Schittrumpf 2020). Eine zusatzliche Kopplung der Simulationen
mit der Diskreten-Elemente-Methode (DEM), in denen die Fische als mas-
senbehaftete Teilchen modelliert werden, erlauben eine bessere Abbildung
der physikalischen Mechanismen in den Passagen der hydraulischen Ma-
schinen (z.B. Singh et al.2022). Alle diese Modelle nutzen unter anderem die
Annahme, dass die Fische passiv mit der Stromung driften. Untersuchungen
heben jedoch hervor, dass das aktive Verhalten der Fische einen starken Ein-
fluss auf ihr Schadigungsrisiko hat (Geiger et al. 2020).lIm Rahmen des
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RETERO-Projekts wurde ein Schadigungsrisikomodell entwickelt, dass auf
CFD-DEM-Kopplung beruht und aktives Schwimmverhalten der Fische be-
rdcksichtigt. In der vorliegenden Arbeit wurde das Modell an einer Pumpe
des Herstellers KSB angewandt. Es sollte insbesondere untersucht werden,
welchen Einfluss das Schwimmverhalten auf eine erhdhte Verweilzeit der vir-
tuellen Fische in kritischen Regionen des Pumpenrotors und damit auf ihr
Schadigungsrisiko hat.

2 Numerischer Aufbau

Geometrie und Pumpenkennwerte wurden fir die Untersuchung von KSB
bereitgestellt. Der Laufraddurchmesser der Pumpe betragt 570 mm. Die
Pumpe liefert bei einer Drehzahl von 490 U/min eine Durchflussrate von 1,4
m3/s, bei einer Férderhéhe von 3 m. Die Simulationen wurden mittels der
Siemens PLM Software Simcenter™ STAR-CCM+ durchgefuhrt. Die Modellie-
rung erfolgte Uber Finite-Volumen basierte Verfahren, instationar, mittels ei-
nes Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Ansatzes (RANS) fur inkompressible,
einphasige Medien. Die Turbulenzmodellierung erfolgte mit dem k-w SST-
Turbulenzmodell.

Abbildung 1: Simulationsbereich der Pumpenanlage mit Definition der spe-
zifischen Pumpenbereiche und dem stochastischen DEM Injektor (pinker Be-
reich)

Die Pumpe wurde in drei Regionen unterteilt; Einlassbereich, Rotorbereich
und Stator (inkl. Auslassbereich). Die Rotation des Rotors wurde mit dem Sli-
ding-Mesh Ansatz realisiert. Die Verbindungen der rotierenden Netzregion
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(Rotorbereich) zu den statischen Netzregionen (Einlass- und Statorbereich)
wurden Uber Interfaces gekoppelt, die die StrémungsgréRen zwischen stati-
schen und rotierenden Regionen in beide Richtungen austauschen und zwi-
schen den einzelnen Zellen der Rechengitter interpoliert. Zur rdumlichen Dis-
kretisierung wurde ein Rechennetz aus Polyederelementen verwendet. Die
Wandbereiche wurden mit jeweils 15 Schichten aus Hexaederelementen ver-
netzt, um die Grenzschichten ausreichend abzubilden (Kriterium y+ < 1). Die
Wachstumsrate des Netzes wurde auf 5 % eingestellt. Die so erzeugten Netze
weisen eine Zellenzahl von ca. 3 Millionen fiir die vorhandene Konfiguration
auf. Die zeitliche Diskretisierung des Modells erfolgte tber eine feste Rotor-
winkelauflésung von 0.25°/Zeitschritt. DEM-Solver und CFD-Solver wurde
Uber eine Drei-Wege-Kopplung verbunden. Die DEM-Teilchen werden daher
von dem Fluid beeinflusst, es erfolgt jedoch keine Rickkopplung von den
Partikeln zum Fluid. Inter-Teilchen-Interaktionen sowie Teilchen-Wand-Inter-
aktionen wurden berucksichtigt.

3 Methodik

Das Einsetzen der CFD-DEM-Methode erlaubt es, den massebehafteten Teil-
chen eine zusatzliche Korperkraft zuzuweisen. Mit der benutzerdefinierten
Kraft ist es moglich, die Bewegungsrichtung und die Geschwindigkeit in Ab-
hangigkeit der Fluidkrafte zu beeinflussen. Eine detaillierte Beschreibung der
Implementierung ist in Powalla 2022 zu finden. In der vorliegenden Anwen-
dung wurde fir den virtuellen Fisch eine Meidungsreaktion gegentber dem
Rotoreinlauf definiert. Das bedeutet je naher der virtuelle Fisch der Ro-
tornabe kommt, desto starker erfolgt seine Schwimmbewegung gegen die
Stromung. Die kritische Position, die der Meidungsreaktion zugeordnet
wurde (Nabe), wurde zunachst willkurlich gewahlt, da hierzu keine Daten be-
kannt sind: Die Festlegung einer realistischeren Position ist deshalb eine
wichtige Forschungsfrage, die Thema ethohydraulischer Anschlussuntersu-
chungen sein sollte. Die im Modell implementierten Verhaltensbedingungen
sind in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Zuerst wird gepruft, ob der vir-
tuelle Fisch sich unterhalb der Nabe befindet. Trifft die Bedingung nicht zu
verhalt sich der virtuelle Fisch wie ein passiver Kérper. Es wurde angenom-
men, dass Fische nach dem Rotor weitestgehend passiv die Pumpenanlage
passieren, da die Fluidgeschwindigkeiten ihre Schwimmfahigkeiten weit
Uberschreiten.
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Abbildung 2: Logik-Schema der Geschwindigkeitssteuerung des virtuellen Fisches
fur die Meidungsreaktion

Trifft die Bedingung zu (Fisch vor dem Rotor), wird abgefragt ob die Fluidge-
schwindigkeit die maximale Schwimmgeschwindigkeit der Spezies (Ebel
2013) Uberschreitet. Ist dies nicht der Fall, bewegt sich der virtuelle Fisch mit
einem zuvor definierten Anteil der Fluidgeschwindigkeit gegen die Strémung.
Da im Einlaufbereich Geschwindigkeiten herrschen, denen Fische Gber meh-
rere Stunden entgegenschwimmen kdnnen, wurde ein langsames Verdriften
in den Rotor implementiert, um Rechenzeit einzusparen und die Ermidung
durch den Schwimmaufwand mit abzudecken. Ubersteigt die Fluidgeschwin-
digkeit die maximale Schwimmgeschwindigkeit, schwimmt der virtuelle Fisch
mit seiner maximalen Schwimmgeschwindigkeit gegen die Stromung an. Das
Verdriften, sowie das aktive Schwimmen gegen die Hauptstrdmung wurde
jeweils mit einem Aufwandsfaktor (Swimming Effort Factor - SEF) verknupft.
Dieser Faktor berlcksichtigt eine sich verstarkende Meidungsreaktion, je na-
her der virtuelle Fisch dem kritischen Punkt kommt. Der Faktor wurde durch
eine Funktion beschrieben die bei maximaler Entfernung zum Rotor O ist und
logarithmisch bis zur minimalen Entfernung zur Rotornabe auf 1 ansteigt.
Den Funktionsverlauf und der Funktionsbereich in der Simulationsumge-
bung wurden in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Verlauf des Schwimmaufwandfaktors (ber den Gehduseboden bis
zur Rotornabe (links). Detaillierter Ausschnitt des Geschwindigkeitsfeldes im Ein-
lass und Rotorbereich

4 Ergebnisse

Um den Unterschied zwischen aktiven und passiven virtuellen Fischen auf-
zuzeigen, sind zwei Simulationen im Folgenden gegenubergestellt. Eine ist
mit dem vorherig beschriebenen aktiven Verhalten initiiert, die andere ohne
den aktiven Ansatz (die Teilchen folgen der Strémung passiv). Beide Simula-
tionen sind unter denselben Bedingungen gestartet.

Abbildung 4: Geschwindigkeitsverlauf der mittleren Teilchen-Bahnlinie (iber die
axiale Ausrichtung der Pumpe. Links der Verlauf mit passiv drifteten Teilchen und
rechts der Verlauf mit aktiver Meidungsreaktion
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Die DEM-Teilchen sind nach ausgebildeter Strémung mit gleicher Teilchen-
anzahl (ca. 500) Uber dieselbe Simulationszeit mit denselben Teilcheneigen-
schaften (Material, Durchmesser) injiziert worden. Die DEM-Teilchen zeich-
nen beim Durchlaufen individuell Daten der Fluideigenschaften (z.B. Druck,
Geschwindigkeit) und Kollisionereignisse auf, die im Post Processing analy-
siert werden kdnnen. Die Auswertung bezieht sich zum einen auf die Auswir-
kung der reinen hydraulischen Einflisse auf den virtuellen Fisch - es werden
nur Bahnlinien ausgewertet, die keine Kollision aufweisen und zum anderen
werden die Haufigkeiten der Kollisionsereignisse zwischen virtuellem Fisch
und Pumpe/Pumpengehause pro spezifische Region ausgewertet.Abbildung
4 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf der gemittelten Bahnlinie der virtuellen
Fische Uber die axiale Position der Pumpe. In der zweiten Phase wurden die
Haufigkeiten von Kollisionsereignissen zwischen virtuellen Fischen und
Pumpe bzw. dem Pumpengehause unterteilt nach Region ausgewertet.

| Number of particle (total: 330) Number of particle {total: 362)

B [ nlet region: 9.4 % (31) '-[u[m region: 10.8 % (39) |
I Gotor region: 14.5 % (48) I Botor region: 69.
[ Stator region: 41.2 9% (136) [ Stator region: 13.C 7
[ ]Outlet region: 34.8 % (115) [ 1Outlet region: 6.9 % (25)

Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der ersten Kollision der virtuellen Fische. Links:
der Verlauf mit passiv drifteten Teilchen und rechts der Verlauf mit aktiver Mei-
dungsreaktion. Die Gliltigkeitsbereiche der Diagrammsegmente kann Abb.1 ent-
nommen werden

Der Verlauf der aktiven virtuellen Fische spiegelt die Meidungsreaktion (Ab-
fall und Anstieg der Geschwindigkeit) wider. Die absolute Geschwindigkeit
(im stationdren Bezugrahmen) sinkt zunachst, da der virtuelle Fisch gegen
die Hauptstrémung schwimmt. Daraus erfolgt eine hdhere Verweil-zeit in
dem betreffenden Bereich. Nach dem Rotor driftet der Fisch passiv, Inertial-
krafte verzogern jedoch die Geschwindigkeitsaufnahme. Die Gegen-uber-
stellung der Kollisionsauswertungen ist in Abbildung 5 gezeigt, in denen die
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Haufigkeit des ersten Kontaktes fur die spezifischen Region aufgetragen
sind. Den Diagrammen kann entnommen werden, dass die Kollisionsereig-
nisse in der Region in der die Verweilzeit durch die Meidungsreaktion erhéht
wird stark ansteigen. Im Vergleich zu den virtuellen Fischen die die Pumpe
passiv durchlaufen ist das Ergebnis signifikant (Rotorbereich: 69,3 % aktiv zu
14,5% passiv). Durch die willklrliche Parameterwahl aber nur qualitativ von
Interesse. Kollisionen im Einlassbereich kénnen vernachlassigt werden, da
davon auszugehen ist, dass bei den geringen Geschwindigkeiten in diesem
Bereich (V < 0.3 m/s) so niedrig sind, dass Fische diese Kollisionen vermeiden
kénnen.

5 Diskussion

Die Methode zeigt eindeutig, dass Vermeidungsverhalten in kritischen Regi-
onen (hier der Rotor) durch die erh6hte Verweilzeit auch zu héheren Kollisi-
onsereignissen fuhrt. Dies unterstreicht die Notwendigkeit der Bertcksichti-
gung von aktiven Verhalten in Schadigungsprognosemodellen, wenn die
Stromungsgeschwindigkeit eine Reaktion zuldsst. Den Untersuchungen ist
weiterhin zu entnehmen, dass die ausschlielliche Betrachtung des Rotors
bei bestehenden Blade-Strike-Modellen unzureichend ist, da der Stator und
Auslassbereich ebenfalls zu Gefahrdungen fuhren kann. Das vorliegende
Modell der Meidungsreaktion soll auf der Basis zukinftiger Untersuchungen
mit Versuchen mit besensorten Fischen in Pumpenpassagen kalibriert und
validiert werden, um den Reaktionsbereich Von Fischen naher bestimmen zu
kénnen.
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Wohin des Weges Sturgeon Steve?
Vorplanung von Fischauf- und Fischab-
stiegsanlagen am Eisernen Tor der Donau
mittels Telemetrie und Hydronumerik

Julia Gatzweiler
Selina Meister
Marq Redeker

Im Auftrag der EU werden aktuell Moglichkeiten zur Wiederherstel-
lung der Durchgangigkeit an den Staustufen Iron Gate 1 & 2 in der
Donau untersucht. Es werden Fischaufstiegsanlagen, Fischschutz-/
Fischabstiegsanlagen und betriebliche Strategien fur den Fischschutz
mithilfe von Ethohydraulik konzipiert und vorgeplant.

1 Projektrahmen

Das Einzugsgebiet der 2.857 km langen Donau ist mit einer Gesamtflache
von 801.463 km? - rund 10% des europaischen Festlands - das zweitgrofRte
Flusseinzugsgebiet in Europa. Es erstreckt sich Uber 19 Lander und ist damit
das internationalste Flusseinzugsgebiet der Welt.

Uber 100 Fischarten sind in der Donau nachgewiesen, darunter vier hoch-
gradig gefahrdete Storarten, die charakteristischen Flaggschiffarten der Do-
nau (SCHIEMER ET AL. 2004). Die diadromen Donaufischarten (z. B. Store
(Acipenser spp.), Pontischer Maifisch (Alosa immaculata), Asowscher Maifisch
(Alosa tanaica) und Schwarzmeerforelle (Sa/mo labrax)) sind zwingend darauf
angewiesen ihren Lebenszyklus im SUR- und Salzwasser zu vollziehen. Einige
Arten wandern bzw. wanderten dabei Uber sehr grol3e Distanzen, beispiels-
weise der Beluga-Stor (Huso huso) vom Schwarzen Meer bis zu den Laich-
grinden >2.500 km ins Landesinnere (SCHMALL & FRIEDRICH 2014). Aber auch
potamodrome Arten migrieren in der Donau Uber weite Strecken; fir Dobel
(Leuciscus cephalus), Barbe (Barbus barbus) und Nase (Chondrostoma nasus)
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sind z. B. Wanderungen Uber 169, 318 und 446 km nachgewiesen (STEINMANN
ET AL. 1937, VAN TREECK ET AL. 2022).

Die Fischartenzusammensetzung und der Fischbestand sind wichtige Indika-
toren fur die Gewasserqualitat der Donau. Die Ergebnisse des jungsten joint
Danube Survey 4 zeigen, dass die Fischartengemeinschaft entlang des gesam-
ten Flusslaufs bedroht ist. Andererseits ist die Vielfalt der Fischtaxa immer
noch auf einem Niveau, als dass wirksame Gewasserentwicklungsmaf3nah-
men dazu beitragen kénnen den 6kologischen Zustand bzw. das 6kologische
Potential zu verbessern und die Ziele der EG-WRRL zu erreichen (BANADUC ET
AL.2014, ICPDR 2021).

2 Plan zur Wiederherstellung der Durchgangigkeit an den
Staustufen am Eisernen Tor

Auf der Grenze von Rumanien und Serbien wurden 1964-1972 und 1977-
1985 zwei Staustufen (namens Portile de Fier bzw. Berdap - englisch: Iron
Gate) errichtet, um die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt im Eisernen
Tor (Durchbruchstal der Donau in den stidlichen Karpaten) zu verbessern so-
wie Strom aus Wasserkraft zu erzeugen: Iron Gate 1 bei Donau-km 942
(H=27,176 m, Qwka = 10.080 m3/s, 12 Turbinen) und Iron Gate 2 bei Donau-
km 862,8 (H = 7,45 m, Qwka = 8.950 m3/s, 20 Turbinen) rund 80 km stromab.

Abbildung 1: Unterwasserseitige Ansichten der Staustufen Iron Gate 1 (links) und
Iron Gate 2 (rechts) (Fotos: DE BRUJNE und REDEKER)

Die beiden Staustufen unterbrechen als einzige Querbauwerke auf einer
Lange von rund 1.700 km die aquatische Durchgangigkeit der Unteren und
Mittleren Donau. Die Bauwerke sind weder mit Fischaufstiegsanlagen, noch
mit Fischschutz- und Fischabstiegseinrichtungen ausgestattet. Unter ande-
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rem haben diese Staustufen und ihre Wasserkraftanlagen (WKA) in den ver-
gangenen Jahrzehnten zu einem starken Ruckgang bzw. Aussterben der Po-
pulationen der ehemals sechs in der Donau heimischen Stérarten gefihrt
(Gumi 2021), deren (ehemalige) Habitate Uberwiegend stromauf der Iron Gate
Staustufen liegen (HAIDVOGEL ET AL. 2021).

Es gibt zahlreiche anekdotische Berichte und wissenschaftliche Untersu-
chungen die belegen, dass noch immer adulte Stére an Iron Gate 2 versu-
chen flussaufwarts zu migrieren. Beispielsweise wurden in den Jahren 2014
und 2015 mittels fischtelemetrischer Untersuchungen adulte Stére direkt
stromab von Iron Gate 2 nachgewiesen, die sich dort bis zu 20 Tage aufhiel-
ten (DDNI 2015). Die Wiederherstellung der Durchgangigkeit an Iron
Gate 1 & 2 ist daher im Bewirtschaftungsplan 2021 fur das Donaueinzugsge-
biet als "aulerst vorrangig" eingestuft (ICPDR 20224a) und wurde von der
ICPDR-Ministerkonferenz im Februar 2022 als NaturschutzmafBnahme prio-
risiert (ICPDR 20228).

Seit 2018 werden die Moglichkeiten zur Wiederherstellung der stromauf-
und stromabwarts gerichteten Fischgangigkeit im Projekt WePass, finanziert
durch die Europdische Kommission, untersucht. Im Jahr 2022 wurden zahl-
reiche Optionen von Fischaufstiegsanlagen (FAA) und Fischabstiegsanlagen
sowie betrieblichen Strategien fUr den Fischschutz an beiden Staustufen
identifiziert und konzeptionell entworfen. Einige dieser Losungen werden ak-
tuell auf Vorplanungsniveau ausgearbeitet.

3 Ethohydraulische Arbeiten und Erkenntnisse hinsicht-
lich des Fischaufstiegs an der Staustufe Iron Gate 2

3.1 Einleitung

Angesichts der GroR3e der Iron Gate Staustufen (Gewasserbreite Hauptstrom
>1 km) und deren Komplexitat ist die Anwendbarkeit einschlagiger Regel-
werke - wie z. B. des Merkblatts DWA-M 509 (2014) - begrenzt, z. B. wenn es
um die Festlegung der erforderlichen Anzahl von FAA und ihrer Einstiege so-
wie deren Anordnung und Auslegung geht. Daher beinhaltet die Vorplanung
der Fischwechseleinrichtungen u. a. (a) ein mehrjahriges Monitoring der Be-
wegungen verschiedener Fischarten stromauf und stromab von Iron Gate 2
mittels 2-D und 3-D hydroakustischer Telemetrie und (b) den Einsatz von
hydronumerischen 2-D- und 3-D-Modellen.
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3.2 2-D hydronumerische Modellierung

Mit der Software HEC-RAS V6.2 wurde ein 2D-HN-Modell erstellt, welches mit
ADCP-Messungen kalibriert und validiert wurde. Ziel des Modells war es die

e unterschiedlichen Strémungsmuster an der Staustufe bei verschie-
denen Durchflissen und Turbinenbetriebskonstellationen zu ver-
stehen und

e hydraulischen Verhaltnisse im Gewasser an potenziellen FAA-
Einstiegsstellen zu untersuchen.

Mittels Analyse der stiindlichen Durchflisse (20-j. Datenreihe) der Turbinen
in den drei WKA im Hauptstrom und Nebenarm Gogosu wurden zehn Sze-
narien abgeleitet, die das Betriebs- und Abflussspektrum Qso bis HQ1 abde-
cken. Diese wurden stationar mit dem Modell simuliert (Abbildung 2).

Abbildung 2: 2-D-HN-Modell des Hauptlaufs stromab der Staustufe Iron Gate 2.
Stromungsbild Szenario Qs = 3.000 m3/s und typische Durchflusskons-
tellation der 16 Turbinen im Hauptkraftwerk (Main HPP) und 2 Turbinen
im serbischen Nebenkraftwerk (SRB HHP2).

Uberdies wurde das 2-D Modell fiir die hydraulische Interpretation der 3-D
Telemetrie-Ergebnisse verwendet (vgl. Kap. 3.4).
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3.3 Fischtelemetrische Untersuchungen an Iron Gate 2
2-D Telemetrie

Im Herbst 2019 und Frihjahr 2021 wurden die Bewegungen von 185 besen-
derten Fischen aus sechs verschiedenen ana- und potamodromen Arten
(Barbe, Karpfen, Nase, Pontischer Maifisch, Rapfen und Zahrte) stromab und
stromauf von Iron Gate 2 sowie in dessen nérdlichen Flussarm Gogosu mit-
tels 2-D hydroakustischer Telemetrie untersucht. PARASCHIV ET AL. (2021) be-
legten u. a., dass die Fische sowohl stromab und stromauf von Iron Gate 2
weitrdumige Bewegungen unternahmen, als auch die Stauhaltung komplett
durchschwammen. Stromab zeigten die Fische individuelle Unterschiede, wo
sie sich der Staustufe naherten. Uberraschend war, dass die meisten Indivi-
duen im Hauptlauf von den Hydrophonen auf beiden Seiten des Flusses er-
fasst wurden. Eine Vorliebe fur die Bewegung entlang einer bestimmten
Flussseite konnte bei keiner der Arten festgestellt werden.

3-D Telemetrie

Abbildung 3: Bewegungsspuren eines Sterlets (orange) und einer Zahrte (grin)
stromab von Iron Gate 2. Die roten Punkte zeigen die Positionen der
Hydrophone. (Luftbild: Google Earth)

Im Zeitraum Oktober 2021 bis August 2022 wurden die Bewegungen von 139
adulten Fischen aus funf Arten (Barbe, Nase, Rapfen, Sterlet und Zahrte) in
einem rund 1,7 km langen Areal im Hauptlauf stromab von Iron Gate 2 mit-
tels 3-D hydroakustischer Telemetrie genauer erforscht. Die besenderten Fi-
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sche wurden in einem Setup von 53 Hydrophonen detektiert und aufgezeich-
net. FUr die rdumlich und zeitlich genaue Verortung der Fische wurde die
YAPS-Methodik (BAKTOFT ET AL. 2017) verwendet. Darlber hinaus konnten Be-
wegungsspuren erzeugt werden (fish tracks, Abbildung 3).

3.4 Verschneidung der fischtelemetrischen und hydronumerischen Er-
gebnisse

Mit instationdren 2-D hydronumerischen Simulationen (mit den tatsachli-
chen stundlichen Turbinendurchflissen) der Perioden mit den haufigsten
Fischdetektionen wurden artspezifische FlieRgeschwindigkeitspraferenzen
(Wahrscheinlichkeitsdichten) bestimmt. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeits-
dichten kdnnen ,heat maps*fur stationare Modellierungsergebnisse abgelei-
tet werden, die die Wahrscheinlichkeit von Aggregationsbereichen darstellen
(Abbildung 4). So kénnen artenspezifisch praferierte FlieBgeschwindigkeits-/
Gewasserbereiche fur verschiedene WKA-Betriebszustande bzw. Abflisse
bestimmt werden.

Abbildung 4: Heat maps mit Darstellung der Aggregationswahrscheinlichkeit (gelb:
sehr wahrscheinlich, grin: wahrscheinlich, blau: nie detektiert) von
Barbe, Sterlet und Rapfen fur ein Szenario mit niedrigem Abfluss

Mit Hilfe dieser heat maps und weiteren Auswertungen wurden im Modell-
umriss drei prioritare Bereiche flr FAA-Einstiege lokalisiert, die eine gemaf
einschlagigen Richtlinien geforderte FAA-Funktionsdauer von mindestens
300 Tagen pro Jahr (Qso - Q330) erwarten lassen.

3.5 3-D hydronumerische Modellierung

Weitere kleinrdumigere 3-D hydronumerische Modelle, wovon eins aktuell
im Aufbau ist, werden Vorplanung begleitend dazu verwendet

e die Anzahl, Position und konstruktive Gestaltung geeigneter FAA-
Einstiege festzulegen und
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o die erforderliche Wasserstand abhangige Durchflussbandbreite an
den FAA-Einstiegen zu ermitteln, um die Dotationseinrichtungen
der FAA vorbemessen sowie die resultierenden Erzeugungsver-
luste der WKA durch den Betrieb der FAA abschatzen zu kénnen.

4 Ausblick

Die entsprechend der vorgestellten Vorgehensweise identifizierten und vor-
geplanten FAA-Vorzugsvarianten, eine Kostenschatzung der Herstellungs-
kosten und Vorschlage zum weiteren Projektvorgehen werden der Europai-
schen Kommission im September 2024 prasentiert.
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1 Einleitung

Die Fische in unseren Flussen unterliegen im Laufe ihres Lebenszyklus auf-
grund der intensiven Gewassernutzung durch den Menschen vielfaltigen
Verletzungs- oder Totungsrisiken. Eine hohe Gefahrdung geht von den in
und an Flussen befindlichen Strémungsmaschinen, also Turbinen und Pum-
pen, sowie der fur deren Betrieb erforderlichen Infrastruktur aus. Die Ge-
fahrdung von Fischen bei der Turbinenpassage ist allgemein bekannt und
seit langem Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen (z.B. Monten
1955, Bell et al. 1967). Das durchschnittliche Mortalitatsrisiko pro deutschem
Wasserkraftwerksstandort wurde in einer Metastudie von Radinger et al.
(2021) auf etwa 20 % geschatzt, wobei es grolRe Unterschiede zwischen den
Standorten gibt. Auch Schépf- und Pumpwerke bringen erhebliche Schadi-
gungsrisiken von Fischen mit sich (Bierschenk et al. 2018, Cox et al. 2023). Ins-
besondere zur Regulierung des Wasserstands in Poldern und fur das Hoch-
wasserrisikomanagement genutzte Pumpstationen beférdern teilweise
grolRe Mengen an Fischen, mit dhnlichen Konsequenzen wie sie von Turbi-
nenpassagen bekannt sind. Mit der Zunahme von Starkniederschlagen und
steigendem Meeresspiegel ergibt sich verstarkt die Notwendigkeit des Aus-
baus und der UmrUstung dieser Pumpstationen.

Hierbei aber auch beim Neubau von Wasserkraftanlagen gewinnt der Fisch-
schutz zunehmend an Bedeutung und wird behordlich gefordert (Keuneke &
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Massmann 2021, Finch & Vollmerding 2021, Keuneke et al. 2022, Wagner et al.
2023). Der Bedarf an innovativen, fischschonenden Technologien ist grof3.
Doch deren Praxistauglichkeit und Fischschutzwirkung mussen zunachst ge-
testet werden. Hierfir finden derzeit in der Regel Lebendfischversuche statt,
die mittel- bis langfristig durch alternative Methoden ersetzt werden sollen,
bei denen keine oder deutlich weniger Fische erforderlich sind.

Das Projekt RETERO setzte sich das Ziel, neue Methoden zur Reduktion die-
ser Tierversuche zu entwickeln und deren Praxistauglichkeit zu testen. Hier-
fur sind genaue Kenntnisse zum Fischverhalten unverzichtbar, da dieses das
Mortalitats- und Verletzungsrisiko wahrend der Turbinen- und Pumpenpas-
sage erheblich beeinflusst (Vowles et al. 2014a, Geiger et al. 2020).

Ein Schwerpunkt von RETERO ist daher die Durchfihrung ethohydraulischer
Experimente in einer Versuchsrinne im Hubert-Engels-Labor der Techni-
schen Universitat Dresden im 1:1-Mal3stab zur Untersuchung des Fischver-
haltens in hydraulischen Umgebungen analog denen in Turbinen- oder Pum-
peneinlaufen. Auf Grundlage der Ergebnisse im physikalischen Versuch wer-
den allgemeingultige Regeln zum Fischverhalten in Abhangigkeit von den
hydraulischen Einflussfaktoren wie FlieRgeschwindigkeit und raumlicher
Stromungsgradient (kurz SVG fur engl. ,spatial velocity gradient”) abgeleitet
und in agentenbasierte numerische Modelle zu Schadigungsprognose imple-
mentiert.

2 Versuchstand und Methodik der ethohydraulischen
Versuche

2.1 Planung und Umsetzung Versuchsstand

Um den Effekt der hydraulischen Umgebung in Stromungsmaschinen auf
das Fischverhalten untersuchen zu kénnen, mussten innerhalb einer Ver-
suchsrinne FlieBgeschwindigkeiten erreicht werden, die die theoretischen
Sprintgeschwindigkeiten der sie stromab passierenden Fische Uberschrei-
ten. Damit verbunden ist ein Abschnitt mit starker Beschleunigung und re-
sultierend hohem SVG. Um die Effekte hoher Flie3geschwindigkeiten und
des SVG auf die Fische getrennt untersuchen zu kdnnen, mussten beide Ein-
flussfaktoren innerhalb der Rinne in rdumlich getrennten Abschnitten wir-
ken. Randbedingungen fir die Konstruktion der Versuchseinrichtung waren
die Leistungsfahigkeit der verfugbaren Pumpen von Q =500 I/s sowie der
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verfugbare Platz im Labor (Grundflache 30,0 m x 4,0 m). Der Versuchsstand
musste zudem einen Beobachtungsbereich mit uneingeschranktem opti-
schen Zugang aufweisen, um die Schwimmpfade der Fische aus zwei Raum-
richtungen erfassen zu kénnen. Als Zielgrof3e fur die zu erreichende maxi-
male FlieRgeschwindigkeit wurde unter Berlcksichtigung der erwarteten
Fischkorperlangen sowie der Wassertemperaturen, unter Verwendung der
Modelle von Ebel (2013), 3,0 m/s festgelegt, um eine Uberschreitung der
Sprintgeschwindigkeit zu garantieren. Unter Berucksichtigung der fiur die
Zielart Bachforelle notwendigen Wassertiefe von mindestens 0,45 m ergab
sich zum Erreichen der Zielgeschwindigkeit (vmax) anhand der allgemeinen
FlieBformel (Q =vx A) ein Querschnitt von 0,45 m Hohe bei 0,4 m Breite.

Ziel war die Schaffung einer Zone mit maximalen FlieBgeschwindigkeiten von
etwa 3,0 m/s, in welcher der flr Verhaltensreaktionen von Bachforellen beo-
bachtete Grenzwert von 0,2 mT/S im Hellen und 0,4%/5 im Dunkeln (Vowles &
Kemp 2012) unterschritten wird. Hieraus resultierte eine Rinnengeometrie
mit trichterférmiger Verjungung (SVG-Zone), die in einem langen, schmalen
Teil mit konstantem Querschnitt auslauft (Hochgeschwindigkeitszone).

Anhand von 3D-HN-Simulationen (zweiphasig URANS) des Instituts fur Stro-
mungstechnik und Thermodynamik der Otto-von-Guericke-Universitat Mag-
deburg wurden verschiedene Geometrien untersucht und die Variante mit
den besten hydraulischen Kenndaten baulich umgesetzt.

Abbildung 1: Versuchsrinne mit den finf Teilbereichen, in Teilbereich 3 befindet sich
die SVG-Zone, in Teilbereich 4 befindet sich die Hochgeschwindigkeits-
zone; Position x-Achse in m

Die Rinne mit einer Gesamtlange von 30 m besteht aus 5 Teilbereichen (Ab-
bildung 1). Auf den Quelltopf (Teil1) mit Stromungsgleichrichter folgt der als
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offenes Gerinne ausgefihrte Einlaufbereich (Teil 2) mit einer Breite von
2,0 m. Es schlieBt sich der als geschlossener Drucktunnel (H=0,45m,
I =1,7%) ausgelegte Beobachtungsbereich aus Plexiglas an. Dieser ist zwei-
geteilt. Auf den ersten 7,5 m Lange (Teil 3) verringert sich die Breite von 2,0 m
linear auf 0,4 m (trichterformige SVG-Zone). Der zweite Abschnitt (Teil 4)
weist auf einer Lange von 5,0 m einen konstanten Querschnitt von 0,45 m
[H]x 0,4 m [B] auf (Hochgeschwindigkeitszone). Am Ende des Beobachtungs-
abschnittes geht die Rinne wieder in ein offenes Gerinne mit einer Breite von
2,0 m Uber (Teil 5). In diesem Auslaufbereich befinden sich Stérkérper zur
Stromungsberuhigung sowie ein Feinrechen zum Fischriickhalt. Am Ende der
Versuchsrinne ist eine hdhenverstellbare Klappe eingebaut, welche den Was-
serstand in den offenen Rinnenteilen reguliert und damit den Druckabfluss
steuert. Dies erfolgt, indem im offenen Rinnenteil im Oberwasser ein Was-
serstand oberhalb der Hohe des Drucktunnels (Uberstau) erzeugt wird.

2.2 Durchfuhrung der Versuche und Konzept der Verhaltensanalyse

In Vorbereitung der ethohydraulischen Versuche in RETERO wurde verschie-
dene Hypothesen zur Reaktion von Fischen auf ausgewahlte Einflussfaktoren
formuliert. Eine betrifft die FlieBgeschwindigkeit eine andere die Beleuch-
tungsverhaltnisse.

H1 - Stromabwarts wandernde Fische reagieren unabhangig eines raumli-
chen Stromungsgradienten (engl. spatial velocity gradient - SVG) auf eine
hohe FlieBgeschwindigkeit, die ihre Sprintgeschwindigkeit (engl. burst speed)
Ubersteigt, indem sie ihre Schwimmaktivitat andern.

H2 - Die Reaktion der Fische unterscheidet sich in Abhangigkeit von den Be-
leuchtungsverhaltnissen (Tageslicht/Dunkelheit)

Ethohydraulische Laborversuche, basierend auf verbalen Verhaltensbe-
schreibungen, haben bereits wertvolle Erkenntnisse zum Verhalten der Fi-
sche beim Abstieg geliefert (Haro et al. 1998, Enders et al. 2009, Enders et al.
2012, Vowles & Kemp 2012, Vowles et al. 2014b, Lehmann et al. 2016). Das Ziel
der hier vorgestellten Studie war es jedoch, das Fischverhalten ausschlieB3lich
auf Basis quantitativer Parameter zu charakterisieren. Dies ermdglicht eine
hohe Reproduzierbarkeit sowie den Einsatz mathematischer Algorithmen
bei der Datenanalyse. Der Charakterisierung des Verhaltens wurden dafur
drei Ebenen von Verhaltenskomponenten zugrunde gelegt (Abbildung 2).
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: ]

Reaktion: Anderung des Bewegungsmodus oder
des Aktivitatsniveaus (z. B. Schwimm-
leistung)

Ortsverdnderung: Anderlung der Position eines Abbildung 2: Aufeinander auf-
Organismus Im Raum bauende Ebenen von Verhaltens-
komponenten die der quantitativen
Analyse des Fischverhaltens bei
Aktivitdt: Direkt oder indirekt messbarer Einsatz ethOhydrau“SChen Untersuchun-
des Bewegungsapparates gen zugrunde gelegt werden kon-

nen

Die Basis bildet die Aktivitat. Sie ist direkt Gber die Intensitat des Einsatzes
des Bewegungsapparates des Fisches (Schwanzschlagfrequenz, Schwimm-
geschwindigkeit, Schwimmleistung) messbar. Aus der Aktivitat kann eine
Ortsveranderung des Fisches resultieren, die auf Basis der Positionsdaten
der Fische wahrend der Versuchsphase rechnerisch ermittelt werden kann.
Die Messung der Fischaktivitdt und Ortsveranderung setzt voraus, dass Da-
ten eines zeitlich hoch aufgeldsten Videotrackings der Fische zur Verfigung
stehen. Am Versuchsstand kommt hierfur ein Kamerasystem bestehend aus
8 Einzelkameras mit einer Frame-Rate von 60 Hz zum Einsatz, welches die
Fische im dreidimensionalen Raum erfasst. Dies wird durch jeweils gepaarte
Kameras Uber und seitlich der Versuchsrinne realisiert. Die Fische werden in
den Videos als schwarze Silhouetten vor hellem Hintergrund abgebildet (Ab-
bildung 3). Dies wurde erreicht, indem die gegenuber den Kameras befindli-
chen Seiten der Versuchsrinne mit Diffusorfolie versehen und mit fir Salmo-
niden nicht sichtbarem Infrarotlicht einer Wellenldnge von 830 nm (Bowma-
ker & Kunz 1987, Matsuo et al. 2021) aktiv beleuchtet wurden (Abbildung 1).
Auf diese Weise wird sowohl bei Tageslicht als auch im Dunklen ein einheit-
lich guter Kontrast zwischen Fisch und Hintergrund erzielt, was das automa-
tisierte Tracking der Fische mit der Software Ethovision XT (Noldus, Nether-
lands) (Abbildung 2) erméglichte.
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Abbildung 3: Beispiel einer Aufnahme einer der seitlichen Infrarotkameras der Ver-
suchsrinne; der Fisch ist im Beobachtungsbereich als schwarze Silhou-
ette vor hellem Hintergrund klar abgegrenzt.

Im Rahmen der Auswertung der durch Video-Tracking verfugbaren Fisch-
pfade erfolgte eine Klassifikation der Aktivitat der Fische in drei Stufen (pas-
siv, schwache Aktivitat, starke Aktivitat).

Hinsichtlich der Bewegung wurden funf Modi unterschieden, die sich aus
dem Absolutwert der relativen Schwimmgeschwindigkeit (Urer) beziehungs-
weise dessen Verhaltnis zur FlieBgeschwindigkeit (viiow) ergibt (Abbildung 4).
Eine Veranderung der Aktivitatsstufe oder des Bewegungsmodus der Fische
wurde als Reaktionen interpretiert, die sowohl von intrinsischen als auch
extrinsischen Reizen ausgeldst sein kann.

Uber die raumbezogene Analyse der aus den Fischtracks abgeleiteten Ver-
haltensdaten gemeinsam mit den hydraulischen Daten aus der Versuchs-
rinne kann der Einfluss von FlieBgeschwindigkeit und raumlichem Stro-
mungsgradienten auf das Fischverhalten Uberprift werden. Der Vergleich
des Fischverhaltens bei den Versuchen bei Tageslicht und im Dunkeln er-
moglicht Ruckschlisse Uber die verhaltensmodulierende Wirkung des Lich-
tes.

In den ethohydraulischen Versuchen wurden Bachforellen aus Wildfangen
genutzt. Alle Fische hatten mindestens 48 h Zeit sich an die Bedingungen im
Labor anzupassen. Die maximale Verweilzeit der Probanden im Labor betrug
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14 Tage. Die Versuche wurden nach dem europaischen Tierschutzrecht be-
antragt und genehmigt (Genehmigungsnummer TVV 2/2020).

Abbildung 4: Bewegungs-Modi (Movement Modes), welche die Fische, wahrend der
ethohydraulischen Versuche in der Versuchsrinne theoretisch zeigen
kénnen

3 Ergebnisse

3.1 Validierung hydraulische Parameter Versuchsstand

Zur Validierung der Hydraulik in der gewahlten Modellgeometrie und damit
der 3D-HN-Simulationen wurden Geschwindigkeitsmessungen mit drei ver-
schiedenen Messtechniken durchgefuhrt. An funf Querschnitten des Be-
obachtungsbereiches wurden mittels Laser-Doppler-Anenometrie (LDA; Po-
werSight 2D, TSI, USA) hochaufgel®st (Messraster 4 cm x 4 cm) die 2D-Ge-
schwindigkeitskomponenten (X-Y-Komponenten) gemessen.
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Weiterhin erfolgte mit Acoustic-Doppler-Velocimetry (ADV; POA Korrelations-
Keilsensoren, Nivus GmbH, Deutschland) an 6 Messpunkten die Aufnahme ei-
nes Geschwindigkeitsprofils. Zur Validierung der Einlaufbedingungen in der
3D-HN-Simulation fanden weitere ADV-Messungen (Vectrino Profiler, Nortek
Group, Norwegen) im Einlaufbereich zum Beobachtungsbereich statt.

Sowohl die Messergebnisse der LDA-, als auch der ADV-Messungen im ge-
schlossenen Rinnenteil sind Abbildung 5 im Vergleich mit den Geschwindig-
keiten der Simulation und den sich daraus ergebenden rdumlichen Ge-
schwindigkeitsgradienten zu entnehmen.

Abbildung 5: Messpositionen der ADV- und LDA-Messungen sowie Vergleich der
Messergebnisse mit den FlieBgeschwindigkeiten und SVGs aus der 3D-
HN-Simulation, alle Grof3en sind zeitlich gemittelt dargestellt

Die Messergebnisse bestatigten die anhand der numerischen Simulationen
prognostizierten hydraulischen Bedingungen. Die Strémungsgeschwindig-
keit zu Beginn des Beobachtungsbereiches betrug 0,80 m/s und stieg bis
zum Erreichen des konstanten Rinnenquerschnitts auf 2,50 m/s. Im Druck-
tunnel mit konstanter Breite steigerte sich die Geschwindigkeit nur noch mi-
nimal von 2,70 m/s auf 2,80 m/s. Im ersten Teil des Beobachtungsbereiches
resultiert ein von 0,1 mT/Sauf nahezu 1,0 mT/s ansteigender SVG. Diese SVG-
Zone zieht sich noch circa 1 m in den vierten Rinnenteil. Erst ab dieser Posi-
tion werden im Drucktunnel, wie erwiinscht, 0,05 mT/S
mit ist ein langer Abschnitt verfigbar, in welchem die FlieBgeschwindigkeit
die Sprintgeschwindigkeit der Versuchsfische Ubersteigt, ohne von einem

nicht Gberschritten. Da-

Seite 168



47. Dresdner Wasserbaukolloquium 2024 ,Von der Technischen Hydromechanik zu Environmental Fluid Dynamics”

hohen SVG Uberlagert zu werden (Hochgeschwindigkeitszone). Die fur die
Uberprifung der ethohydraulischen Hypothesen benétigte Strémungsum-
gebung im Versuchsstand wurden somit erreicht.

3.2 Neue Ansatze zur Analyse des Fischverhaltens

Nach Uberpriifung verschiedener Ansétze zeigte sich, dass fur die quantita-
tive Beschreibung der Fischaktivitat die auf den Versuchsfisch und die Was-
sertemperatur normierte Schwimmleistung (B,,rm) als fisch- und positi-
onsunabhangiger Parameter sehr gut geeignet ist. Die maximale Sprintge-
schwindigkeit der Fische wurde mit den Modellen von Ebel (2013) errechnet.
Grundsétzlich wird die Schwimmleistung neben der Leistung zur Uberwin-
dung des Stromungswiderstandes auch von der Leistung fur die Beschleuni-
gung bestimmt (Formel 1). Da letztere in den Versuchen aber in der Regel
sehr niedrig war, reichte die Leistung zur Uberwindung des Strémungswider-
standes (Py,q4) aus, um die Schwimmleistung der Versuchsfische an jedem
Erfassungspunkt zu charakterisieren (Formel 1).

. Pdrag+ Pacceleration Pdrag
Formel 1: Byorm = ~

Phurst Ppurst

Wahrend sich die Bewegungsmodi direkt aus den Werten der relativen
Schwimmgeschwindigkeit und der FlieBgeschwindigkeit berechnen lassen
(siehe Abbildung 4), war fir die Klassifikation der Fischaktivitat vorab eine
Analyse der Aktivitatsmuster der Fische nétig. Hierfur wurden Hidden Mar-
kov Modelle (HMM) genutzt, anhand derer, basierend auf der normierten
Schwimmleistung, drei Aktivitatsintensitdten unterschieden und die Wahr-
scheinlichkeit ihres Auftretens entlang der Versuchsrinne (x-Achse) reprodu-
zierbar vorhergesagt werden konnten (Elings et al. eingereicht).

Mit den Algorithmen zur Charakterisierung der Bewegungsmodi ist es aller-
dings nicht moglich, starke Beschleunigung oder Reduktion der Schwimmge-
schwindigkeit innerhalb des Bewegungsmodus ,Drift kontrolliert” zu identi-
fizieren, die ebenfalls als Reaktion zu werten sind. Basierend auf den Aktivi-
tatsstufen lieBen sich jedoch die Phasen mit starker Aktivitat (SA) von denen
mit niedriger Aktivitat (WA & SD) abgrenzen (Abbildung 6). Im Ergebnis resul-
tieren fur ,Drift kontrolliert” zwei Submodi: ,starke Aktivitat” und ,schwache
Aktivitat”. Es stehen damit insgesamt sechs Bewegungsmodi zur Verfligung
mit denen es gelang, Reaktionspunkte der Fische, charakterisiert durch einen
Moduswechsel, zu lokalisieren (Abbildung 7).
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3.3 Fischverhalten und Einfluss hydraulischer Parameter

Am Beginn des Beobachtungsbereiches war die Wahrscheinlichkeit einer
starken Aktivitat der Fische generell sehr gering. Die FlieBgeschwindigkeit ist
niedrig und nur ein minimaler SVG vorhanden. Im Hellen kommt es mit dem
Anstieg des SVG stromabwarts vermehrt zu starker Aktivitat, mit einem ab-
rupten Anstieg kurz nach dem Meter 15 der x-Achse (Abbildung 6). Die Flief3-
geschwindigkeit unterschreitet hier die potenzielle Sprintgeschwindigkeit
der Fische noch deutlich (Abbildung 7). Im Bereich des Ubergangs des trich-
terféormigen Rinnenabschnitts (Teil 3 Abbildung 1) zum konstant schmalen
Querschnitt (Teil 4 Abbildung 1) wird das erste Aktivitdtsmaximum erreicht
(Abbildung 6). In diesem Abschnitt befindet sich auch das SVG-Maximum und
die FlieBgeschwindigkeit beschleunigt Gber die Sprintgeschwindigkeit der Fi-
sche hinaus (Abbildung 7). AnschlieBend war ein Aktivitatsminimum bei Me-
ter 20 zu verzeichnen, doch kurz vor dem Ende des Beobachtungsbereiches
erhoht sich die starke Aktivitat auf ein zweites Maximum (Abbildung 6). Mini-
mum und letztes Maximum liegen im Rinnenabschnitt mit der héchsten
FlieBgeschwindigkeit. Diese ist hier in x-Richtung nahezu konstant. Ein SVG
ist kaum vorhanden (Abbildung 7).

Im Dunkeln variierte das Verhaltnis zwischen stark und schwach aktiven Fi-
schen entlang der Rinne wesentlich weniger. Die im Hellen aufgetretene Ab-
folge von Minima und Maxima entlang der x-Achse, war nicht ausgepragt. Es
ist ein leichter Anstieg der Aktivitat stromab vorhanden, jedoch ohne die bei-
den Bereiche starker Aktivitat wie im Hellen. Das Minimum im zweiten Ab-
schnitt der Versuchsrinne (Teil 4 Abbildung 1) fehlte (Abbildung 6).

Die Analyse der Bewegungsmodi im Verlauf der Rinne (Abbildung 7) zeigt,
dass , Drift kontrolliert” (Summe starke/schwache Aktivitat) generell den mit
Abstand dominierenden Bewegungsmodus bildete. Im konstant schmalen
Bereich der Rinne, wo die FlieBgeschwindigkeit die Sprintgeschwindigkeit der
Fische Uberschreitet, kommt der Modus , Stromauf’, mit einer Ausnahme
nicht mehr vor (Abbildung 7). Da die Fische hier nicht mehr in der Lage sein
sollten, gegen die Hauptstromung stromaufwarts anzuschwimmen, ist dies
plausibel. Nur selten bewegten sich Fische aktiv stromab oder verdrifteten
unkontrolliert. Es Uberwog daher insgesamt die positiv rheotaktische Aus-
richtung der Bachforellen in der Rinne (Abbildung 7). Im Hellen war die
starkste Variabilitat entlang der Rinne im Modus ,Stromauf” und , Drift kon-
trolliert” zu verzeichnen (Abbildung 7). Letzterer zeigte in Kombination mit
~Starker Aktivitat” zwei Maxima. Eines beginnt etwa bei Meter 15,25, wo der
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SVG erstmals den Wert von 0,3 ns Uberschreitet. Hier waren auch beson-

ders haufig Bewegungen stromauf, also aktive Flucht, zu beobachten. Wah-
rend diese in x-Richtung mit Annaherung der FlieBgeschwindigkeit an die
Sprintgeschwindigkeit der Fische verschwanden, blieb der Anteil des Modus
,Drift kontrolliert” in der Zone mit Uberlagerung des maximalen SVG und ho-
her FlieBgeschwindigkeit lang auf hohem Niveau. Nach einem lokalen Abfall
folgt dann ein zweiter Anstieg, bei konstant hoher FlieBgeschwindigkeit und
ohne SVG. (Abbildung 7

Im Dunkeln ist die Dominanz des Bewegungsmodus ,Drift kontrolliert” Gber
den gesamten Rinnenverlauf deutlich schwacher ausgepragt als im Hellen.
,Stromab aktiv, ,Stationar” sowie ,Stromauf’ kamen im vorderen, trichter-
formigen Abschnitt, ohne SVG und mit niedriger FlieRgeschwindigkeit, we-
sentlich haufiger vor. Im letzten Abschnitt der Versuchsrinne mit hoher Fliel3-
geschwindigkeit nahm der Anteil des Modus ,Drift kontrolliert” zwar zu, die
im Hellen hier vollig fehlenden Modi ,Stromab aktiv* und ,Drift unkontrol-
liert” waren aber ebenfalls vorhanden. Die Bewegungsmodi im Hellen und
Dunkeln weichen somit Uber den gesamten Rinnenverlauf deutlich
voneinander ab. (Abbildung 7).
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Flow direction ™\ __,

y-axis

x-axis

Abbildung 6: Anteile der drei Aktivitatsmodi ,Starke Aktivitat” (SA), ,Schwache Aktivi-
tat" (WA) und ,Nahezu passiv” (SD) der Bachforellen entlang der x-
Achse [m] des Beobachtungsbereiches der Versuchsrinne bei Tages-
licht (Light - oben) und bei Dunkelheit (Dark - unten). Grafik tUbernom-
men aus Elings et al. (eingereicht)

Die Reaktionswahrscheinlichkeit im Hellen zeigte im ersten, trichterférmigen
Abschnitt der Rinne stromabwarts (x-Achse) einen ansteigenden Trend, mit
mehreren deutlichen und hoéheren Peaks ab Meter 15 bei einem

SVG >O,3m—/s bis zum Ubergang in den gleichmiRig engen Rinnenquer-

m
schnitt. AnschlieRend folgte eine etwa 1 m lange Strecke mit sehr geringer
Reaktionswahrscheinlichkeit, bevor diese an Meter 19 erneut anstieg, ob-
wohl sich die hydraulischen Verhaltnisse in x-Richtung nicht anderten. Im
Dunkeln reagierten die Fische insgesamt haufiger vor allem am Start des Be-
obachtungsbereiches, aber ohne deutliches raumliches Muster entlang der
Versuchsrinne, aulRer dem Maximum bei Meter 15 wie im Hellen, wo der SVG

den Wert von 0,3 nls Uberschreitet. (Abbildung 8)

Seite 172



47. Dresdner Wasserbaukolloquium 2024 ,Von der Technischen Hydromechanik zu Environmental Fluid Dynamics”

Abbildung 7: FlieRgeschwindigkeit und SVG in der Versuchsrinne und die Anteile der
Bewegungsmodi der Bachforellen entlang der x-Achse [m] bei Tages-
licht (oben); Abkurzung ,kont” fur ,kontrolliert”
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Abbildung 8: FlieRgeschwindigkeit und SVG in der Versuchsrinne und die Wahr-
scheinlichkeit einer Reaktion der Bachforellen entlang der x-Achse [m]
bei Tageslicht (oben) und im Dunkeln (unten)
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4 Diskussion

Das final umgesetzte Design der Versuchsrinne, in Kombination mit dem
Infrarot-Videotracking, ermdglichte die Erfassung der Schwimmpfade der
Bachforellen bei der Passage hydraulischer Bedingungen ahnlich denen in
Turbinen- und Pumpeneinlaufen unter Tageslichtbedingungen und im Dun-
keln. Auf Basis der Auswertung der Trackingdaten mit mathematischen Al-
gorithmen war das Verhalten der Fische anhand der beiden Komponenten
Bewegungsmodus und Aktivitat quantitativ beschreibbar und raumlich diffe-
renzierte Verhaltensmuster abgrenzbar. Die Klassifikation des Fischverhal-
tens durch die Kombination der erfassten Bewegungsmodi mit der
Schwimmleistung als Aktivitatsmald ermoglichte es, die Position von Fischre-
aktionen exakt zu lokalisieren und mit Bezug auf die hydraulischen Bedin-
gungen in der Versuchsrinne zu analysieren. Die Plausibilitat des verfolgten
quantitativen Ansatzes zur Verhaltenscharakterisierung wird durch das Feh-
len des Bewegungsmodus ,stromauf”’ im Hochgeschwindigkeitsbereich so-
wie die reproduzierbaren Verhaltensmuster bestatigt.

Die Bachforellen stiegen Uber die Rinne Uberwiegend positiv rheotaktisch
orientiert ab. Im Dunkeln war allerdings der geringe Anteil negativ orientier-
ter Phasen deutlich héher als im Hellen. Verhaltensanderungen der Bachfo-
rellen bei ihrem Abstieg Uber die Versuchsrinne standen in enger rdumlicher
Beziehung mit den hydraulischen Bedingungen. Sowohl im Hellen als auch
im Dunkeln stieg der Anteil der Fische im Modus ,Drift kontrolliert” mit star-

ker Aktivitat, dort wo der SVG einen Wert von 0,3 ns Uberschritt. Dieses deu-

m
tet stark darauf hin, dass es sich hierbei um einen Grenzwert handelt, ab
dem bei absteigenden Bachforellen von Verhaltensreaktionen, haufig ver-
bunden mit erhdhter Schwimmaktivitat auszugehen ist. Vowtes & Kemp (2012)
kamen zu ahnlichen Ergebnissen, mit Meidungsreaktionen absteigender

Bachforellen bei einem SVG von 0,2 ne im Hellen und O,4m—/s im Dunkeln.

m m

Im Hellen waren im letzten Rinnenabschnitt (Teil 4) trotz Abwesenheit eines
SVG, aber bei einer Flie3geschwindigkeit gréRer als der Sprintgeschwindig-
keit der Fische vergleichbar viele Reaktionen sowie ein Wechsel von schwa-
cher zu starker Aktivitat zu verzeichnen wie im Abschnitt des maximalen SVG.
Die eingangs formulierte Hypothese ,Stromabwarts wandernde Fische rea-
gieren unabhangig eines SVG auf eine hohe FlieRgeschwindigkeit, die ihre
Sprintgeschwindigkeit Gbersteigt, indem sie ihre Schwimmaktivitat andern”

Seite 175



Fischverhalten in Turbinen und Pumpen - Ergebnisse ethohydraulischer Modellversuche

ist auf Basis dieser Ergebnisse fur die Tageslichtsituation bestatigt. Die domi-
nierende Reaktion ist dabei der Wechsel zu starker Aktivitat innerhalb des
Bewegungsmodus ,Drift kontrolliert”. Der Uberwiegende Anteil der Fische
driftet allerdings kontrolliert mit schwacher Aktivitat. Generell waren die Fi-
sche im Hellen fast ausschlieBlich positiv rheotaktisch orientiert. Wie lang die
Dominanz des Bewegungsmodus ,Drift kontrolliert” unter diesen hydrauli-
schen Bedingungen anhalten wiirde, ist anhand der vorliegenden Daten auf-
grund der Verdriftung der Tiere und damit kurzen Aufenthaltszeit im Hoch-
geschwindigkeitsabschnitt nicht ableitbar.

Es gibt Belege dafur, dass Rheotaxis bei Fischen und vor allem der Verbleib
an einer Stelle (station holding) auf verschiedenen Sinnen beruht (Coombs et
al. 2020). Die Bedeutung visueller Reize wird dabei aktuell noch immer
kontrovers diskutiert (Miles et al. 2023). Die Tatsache, dass in den Versuchen
im Hellen im Gegensatz zum Dunkeln die Schwimmaktivitat der Bachforellen
im letzten Rinnenteil wieder steigt, ist ein klares Indiz fir den Einfluss der
optischen Wahrnehmung, da sich bis auf die Beleuchtungsverhaltnisse die
Umweltbedingungen zwischen den Versuchen nicht unterschieden. Im Hel-
len sind Fische in der Lage, ihre Positionsanderung anhand visueller Marken
wahrzunehmen (Kubo et al. 2014, Matsuo et al. 2021). Eine hohe Schwimmak-
tivitat zur Verlangsamung der Abdrift ist eine dkologisch sinnvolle Reaktion.
Ist die optische Orientierung stark eingeschrankt, wie in den Dunkelversu-
chen, fehlt die rdumliche Referenz und die Fische kénnen nicht darauf rea-
gieren. Ein weiteres Indiz fur den starken Einfluss der Beleuchtungsverhalt-
nisse auf das Verhalten der Fische sind die Unterschiede in den Bewegungen
der Bachforellen zwischen Hell- und Dunkelversuchen. Wahrend die Fische
die Rinne im Hellen vor allem kontrolliert driftend und daher positiv rheotak-
tisch passierten, besonders wenn die FlieBgeschwindigkeit ihre Sprintge-
schwindigkeit Uberschritt, schwamm ein nicht unerheblicher Teil der Bachfo-
rellen im Dunkeln aktiv stromab oder driftete passiv, war also negativ rheo-
taktisch orientiert. Auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse kénnen Verhal-
tensregeln (Algorithmen) formuliert werden, welche im Rahmen von RETERO
zur weiteren Optimierung der numerischen Modelle (Powalla et al. 2021) fur
die Prognose von Fischschaden bei der Turbinen- und Pumpenpassage nutz-
bar sind. Durch Berticksichtigung der experimentell ermittelten Verhaltens-
muster sollte sich die Prognosequalitat weiter verbessern.
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Leitwerke und Einschwimmsperren fiir
Fische an Wehranlagen

Niklas Schwiersch
Markus Grinzner
Stephan Heimerl
Thorben Frener

Im Unterwasser von Wehranlagen kann es aus vielfaltigen Griinden zu
gewasserdkologischen Sackgassen kommen. Um ein Einschwimmen
stromauf wandernder Organismen in diese zu vermeiden, bedarf es
geeigneter Leitwerke und Einschwimmsperren hin zum Einstieg der
Fischaufstiegsanlagen. Dies kann u. a. mittels einer physikalisch-hyd-
raulischen Barriere bewerkstelligt werden. Dieser Beitrag erlautert
grundlegende Gedanken fur eine derartige Barriere und veranschau-
licht ihre hydraulische Optimierung anhand eines Anwendungsbei-
spiels.

Stichworte: Durchgangigkeit, Fischaufstieg, Leitstromung, Leit-
buhne, Ethohydraulik

1 Motivation und Zielstellung

Es ist unstrittig, dass Wehranlagen in FlieBgewdassern Einbauten darstellen,
welche sowohl die aufwarts als auch die abwarts gerichtete Durchgangigkeit
fur die aquatische Fauna einschranken kénnen. Daher werden in der Praxis
seitJahrzehnten groRBe Anstrengungen unternommen, die sichere Durchgan-
gigkeit (wieder-) herzustellen. Dafur werden u. a.

= auf die ortlichen Gegebenheiten angepasste Fischaufstiegsanlagen
(FAA) errichtet,

= MaBnahmen im Anstrombereich von Wasserentnahmen vorgese-
hen, welche das Einschwimmen von Lebewesen z. B. in die Maschi-
nensatze von Wasserkraftanlagen physikalisch unterbinden (Fisch-
schutz) und
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= Fischabstiegsbauwerke in Form von Bypéassen (Rohrleitungen, Uber-
fallen oder Rinnen) ins Unterwasser (UW) hergestellt.

Bei FAA spielt neben der Passierbarkeit der Anlage ihre Auffindbarkeit eine
zentrale Rolle [1]. Denn ist eine FAA fur aufwarts wandernde Organismen
nicht oder unzureichend auffindbar, ist die Durchgangigkeit nicht gegeben
oder trotz Bauwerk eingeschrankt. Entgegen der z. T. idealisierten Regelbau-
weisen (vgl. DWA (2074)) ist es aufgrund von rdumlichen, gewassermorpho-
logischen oder auch betrieblichen Grinden nicht immer méglich, den Ein-
stieg in die FAA unmittelbar am Wehr vorzusehen. So muss dieser mancher-
orts ein Stiick ins UW verschoben werden und es ergeben sich so potenzielle
gewasserokologische Sackgassen.

Um die Auffindbarkeit dennoch herzustellen, bedarf es weiterer Strukturen,
an welche folgende Anforderungen zu stellen sind:

= Es muss eine eindeutige hydraulische Leitwirkung hin zum Einstieg
der FAA ausgebildet sein und

= das Einschwimmen aquatischer Organismen, z. B. Fische, in diese
Sackgassen ist wahrend der relevanten Betriebszeiten der FAA
(i. d. R. Wasserspiegellagenbereich zwischen W3 und Ws30) weitest-
gehend zu verhindern.

Die sogenannte physikalisch-hydraulische Barriere (Bild 1) stellt hierfur eine
wirksame Struktur dar, welche als Sohlenschwelle einer physikalischen und
mit ihrer Uberfallstrémung auch einer hydraulischen Barriere entspricht und
gleichzeitig durch die Strémungslenkung die Auffindbarkeit der FAA nen-
nenswert verstarken soll.

2 Grundlegende Gedanken

2.1 Gewasserokologische Barrierewirkung

Eine Barrierewirkung liegt hydraulisch dann vor, wenn die lokale FlieRge-
schwindigkeit die Sprintgeschwindigkeit der gewassertypischen Fischzénose
Ubersteigt. Sie ergibt sich aulRerdem auch, wenn die Bedingungen im Bereich
der Sperre so sind, dass die Fische diese auch nicht durch einen Sprung Giber-
winden kénne, wozu u. a. eine fehlende Anlaufstrecke mit unzureichender
Wassertiefe, eine entsprechende Wasserspiegeldifferenz zwischen OW zu
UW oder hohe FlieRgeschwindigkeiten im Uberfallbereich zéhlen.
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Fir den Entwurf einer solchen Barriere bedeutet dies das Erfordernis eines
begrenzten Aufstaus und der lokalen Beschleunigung des flieRenden Was-
sers.

2.2 Hochwasserneutralitat

Zwar dienen physikalisch-hydraulische Barrieren vornehmlich der gewasser-
okologischen Aufwertung eines Gewassers, doch gilt fur sie - wie flir eine
Vielzahl weiterer MaBnahmen im Gewasser - das Verschlechterungsverbot
nach europaischer Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie. Demnach duir-
fen derlei MaBnahmen keinen bzw. nur einen vernachlassigbar kleinen, ne-
gativen Einfluss auf die lokalen Hochwasserverhaltnisse besitzen.

In der Folge sollte der stauende Effekt der Barriere bestenfalls nur fur das
Betriebsregime der FAA bestehen.

2.3 Unterhalt und Betrieb

Aus der betrieblichen Perspektive bestehen Anforderungen hinsichtlich Kos-
teneffizienz. Demnach sollte derlei Barriere nach den Herstellungskosten
moglichst geringe, besser keine Unterhaltungs- oder gar Betriebskosten ver-
ursachen.

Daraus leitet sich die Anforderung einer robusten und nach Méglichkeit
selbstreinigenden Konstruktion ab.

2.4  Vorauswahl eines Bauwerktyps

Vor dem Hintergrund der mannigfaltigen Anforderungen bietet sich die Kon-
struktion einer Sohlenschwelle an. Als Uberfallbauwerk erzeugt sie eine ge-
zielte Beschleunigungsstrémung in Abhéngigkeit der Uberfallhéhe und ist
bei groRen Abflissen dennoch sehr robust in Bezug auf die Uberfallhéhe.

2.5 EntwurfsgroRRen

Zur gleichzeitigen Induktion einer Barrierewirkung fur die gewasserdkologi-
sche Sackgasse und einer unterstitzenden Leitstrémung zum Einstieg in die
FAA lassen sich u. a. folgende geometrische Entwurfsgrofien variieren:

= die Trassierung der Barriere im Gewasser,

= der Héhenverlauf der Uberfallkante,

= der Querschnitt der Sohlenschwelle,

= die Abstromverhaltnisse aus der FAA heraus und

= die Ausgestaltung des Nahbereichs im Unterwasser.
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Weiterhin sind unterschiedliche Bauweisen, wie z. B. als monolithische Be-
tonkonstruktion oder gesetzte Steinreihe, vorstellbar, die in geeigneter
Weise dauerhaft in die Gewassersohle eingebunden werden mussen.

3 Anwendungsbeispiel

3.1  Aligemeines

Im Zuge eines Wasserkraftprojekts im Allgau soll die gewasserdkologische
Durchgangigkeit an einem Wehrstandort hergestellt werden. Der Planung
sind die Fischzénose der Barbenregion und zusatzlich der Huchen zugrunde
zu legen. Folglich ist von schwimmstarken Fischarten auszugehen, von de-
nen in Sonderfallen auch einige begrenzt springen kdnnen.

Es ist angedacht, eine FAA in Schlitzpassbauweise zu errichten. Aufgrund der
ortlichen Verhaltnisse wird die Positionierung der FAA am linksufrigen Gleit-
ufer bevorzugt. Die FAA reicht bis zu ca. 90 m in das UW des Wehrstandorts,
um nicht in den oberstrom bestehenden, besonders schitzenswerten Au-
wald einzugreifen. Um der Entstehung einer gewasserokologischen Sack-
gasse vorzubeugen, wird daher am Einstieg in die FAA eine physikalisch-hyd-
raulische Barriere vorgesehen, deren Entwicklung Gegenstand der nachfol-
genden Ausfuhrungen ist.

Vor dem Erfahrungshintergrund zu Projekten ahnlicher gewdasserdkologi-
scher Rahmenbedingungen werden die folgenden Parameter planerisch als
nicht durchgangig angenommen:

» FlieBgeschwindigkeit: >2,4m/s
» Hohendifferenz der Wasserspiegellagen von OW zu UW: 0,30 m

3.2  Ausgangsentwurf

Unter Verwendung analytischer Ansatze wurde die physikalisch-hydrauli-
sche Barriere vordimensioniert (Abbildung 1). Hierbei wurde darauf geach-
tet, dass sie in einem Winkel von ca. 30° bis 45° gegenuber der Gewasser-
achse geneigt ist und so eine langgestreckte Leitwirkung fur rechtsufrig auf-
wandernde Fische erzeugt. Darlber hinaus weist sie einen in der Hohe ge-
gliederten Querschnitt auf, welcher insbesondere geringe Abflisse im Ein-
stiegsbereich der FAA konzentrieren soll. Die Schwelle ragt im Mittel ca.
0,30 m aus der UW-Sohle heraus.
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Die Wirksamkeitsuntersuchung der entworfenen Barriere erfolgt fur defi-
nierte Lastfalle (je zwei Lastfalle fur Mindestwasser- und Mittelwasserverhalt-
nisse) mittels 3-D-HN-Simulation unter Verwendung der Software FLOW-3D
Hydro.

jT

S
L'i

Abbildung 1: Ausgangsentwurf der physikalisch-hydraulischen Barriere im
Grundriss (links) sowie im Quer- und Langsschnitt (rechts)

3.3  Hydraulische Optimierung

Die Simulationsergebnisse zum Ausgangsentwurf zeigen fur geringe Ab-
flusse aus dem Wehrfeld die prinzipielle Wirksamkeit der Barriere. Fir ho-
here Abfllsse deuten sich jedoch die Unwirksamkeit der oberstromigen Ab-
flusskonzentration sowie flachig hohe Geschwindigkeiten im Unterwasser
an. Insbesondere letztgenanntes unterbricht fur stromauf wandernde Orga-
nismen die Leitwirkung vom rechten zum linken Ufer mit dem FAA-Einstieg.
Wie in Abbildung 2 links anhand der roten Flachen verdeutlicht, werden
diese nicht zur FAA geleitet, sondern tendenziell durch hohe FlieBgeschwin-
digkeiten nach UW verdriftet. Ursachlich hierfur ist die gemeinsame Wirkung
von kleinen Abflusstiefen bei einem durch die 6rtliche Topografie bedingten
groBen Langsgefalle. Im Hinblick auf die weitere Optimierung bedeutet dies,
dass die FlieBgeschwindigkeit im Unterwasser fur derlei Lastfalle zu reduzie-
ren ist. Um dem zu genlgen, werden iterativ und chronologisch die folgen-
den Adaptionen vorgenommen:

= Entfernen der Steine im OW
= Steigerung der Barrierenneigung auf 45°
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= Harmonisierung des Querschnitts
»  Erganzung einer Vertiefung im UW zur lokalen Energieumwandlung

Das Entfernen der Steine im Oberwasser mindert die Abflusskonzentration
am linken Ufer insbesondere flr die groReren Abflisse. Daher wird die
Buhne gleichmaliiger angestromt.

Mit der Anderung der Barrierenneigung gehen zwei Effekte einher. Zum ei-
nen werden die Geschwindigkeitsvektoren der Uberfallstrémung um ca. 15°
in Richtung der Gewdassermitte gedreht und zum anderen die ufernahen
Schubspannungen fur hohe Abflisse (so u. a. auch fur Hochwasser) redu-
ziert.

Durch die Harmonisierung des Barrierenquerschnitts ist die Uberfallbreite
far alle Lastfalle konstant. Dies bewirkt eine Verbreiterung des Abflussquer-
schnitts und eine Reduktion der FlieBgeschwindigkeiten im UW. Gleichsam
sinkt auch die Geschwindigkeit des Uberfallstrahls bei kleinen Abfliissen, so-
dass die optimale Hohenlage der Oberkante diskret zu finden ist.

Abbildung 2: FlieRgeschwindigkeit in [m/s] vor (links) und nach (rechts) der hyd-
raulischen Optimierung (Quelle: Fichtner)
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Aus der Vertiefung im UW resultieren die lokale Energieumwandlung unmit-
telbar hinter der Barriere und die weitere Minderung der FlieBgeschwindig-
keit im UW durch eine gleichmaRige Abstrémung. Weiterhin unterstitzt die
entstehende Turbulenzwalze die Unpassierbarkeit der Barriere und die Be-
raumung von potenziellen Sedimenten.

Im Ergebnis der Optimierung (Abbildung 2, rechts) wird am Standort dieses
Anwendungsbeispiels eine horizontale Sohlenschwelle geplant, welche so-
wohl die angestrebten FlieBgeschwindigkeiten von Uber 2,4 m/s als auch
eine Differenz der Wasserspiegellagen von tber 0,30 m im relevanten Be-
triebsbereich erreicht.

Bei groRBeren Abflissen und somit groBeren Wassertiefen wirkt die Sohlen-
schwelle nur noch als lokales Rauheitselement der Gewassersohle. Somit er-
zeugt sie keine negativen Auswirkungen z. B. hinsichtlich der HQioo-
Uberflutungsflachen.

+599,53 +599,83

Abbildung 3: Wasserspiegellage in [m NHN] und FlieBgeschwindigkeit in [m/s]
nach der hydraulischen Optimierung fur den kritischen Lastfall im
Langsschnitt (Quelle: Fichtner)

4 Weiterfuhrende Optimierungsansatze

Zusatzlich zu den beschriebenen Schritten der konstruktiven Optimierung
sind weitere vorstellbar, welche sowohl den gewassertkologischen als auch
den weiteren Anforderungen dienen. Diese sind u. a. die geometrische Opti-
mierung des FAA-Einstiegs zur Starkung des linksufrigen Stromungsimpulses
und das Vorsehen einer aufgeldsten Steinreihe im UW zur Freihaltung eines
linksufrigen und praferierten Wanderkorridors.
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Diese sind Gegenstand der aktuellen Planungsschritte, sodass ihre Wirkung
noch aussteht.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Zur Vermeidung gewasserokologischer Sackgassen an Wehranlagen bedarf
es mancherorts wirksame Leitwerke hin zum FAA-Einstieg und Einschwimm-
sperren.

Fuar diese Aufgaben stellt die hier sowohl konzeptionell als auch praktisch
vorgestellte physikalisch-hydraulische Barriere eine geeignete Loésung dar.

Weiterhin zeigt sich, dass ihre konstruktive Ausgestaltung die ortlichen Rand-
bedingungen einbeziehen muss und sie somit das Ergebnis einer planeri-
schen Iteration sein kann.

Die ausstehenden Optimierungsschritte werden zu gegebenem Zeitpunkt zu
prasentieren und zu diskutieren sein.
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Hydronumerische Untersuchungen zur
Optimierung von Wasserbauwerken
im Bestand am Beispiel der
Wehranlage Pulverweiden in Halle/Saale

Karsten Jacob, Rudiger Richter, Stefan Kanne, David Velasco

Stichworte: Strémungssimulation, Hydronumerische
Untersuchungen, Optimierung von
Wasserbauwerken, Schadensbeurteilung

1 Einleitung

Die Wehranlage Pulverweiden kommt einer wichtigen Bedeutung in der Was-
serbewirtschaftung der Stadt Halle/Saale zu. Aufgrund ihrer Bauweise, Funk-
tion sowie des Bauwerkszustandes handelt es sich bei der Wehranlage um
ein ,Systemkritisches Bauwerk”. Die Aufrechterhaltung des Anlagen-
betriebes hat hochste Prioritat fur die Region.

Das Wasserstrallen-Neubauamt Magdeburg beabsichtigt die Wehranlage
Pulverweiden grundhaft instand zu setzen. Aufgrund mehrmaliger Hochwas-
serereignisse gingen zum Teil tiefreichende Schadigungen am Massivbau der
Anlage hervor, die zur Aufrechterhaltung des Anlagenbetriebes und zum Er-
reichen der geplanten Nutzungsdauer bauliche MaBnahmen erforderlich
machen.

Anhand von hydronumerischen Voruntersuchungen konnten die im Rahmen
der Bauwerksprifung festgestellten Schaden im Bereich des Tosbeckens
hinsichtlich der Ursachen beurteilt werden. Die Ergebnisse zeigten daruber
hinaus bauliche Malinahmen auf, die zur Optimierung der Anlage in hydrau-
lischer Sicht und damit zur Gewahrleistung der erforderlichen Dauer-
haftigkeit notwendig werden. Die durchgefihrten hydronumerischen Vorun-
tersuchungen bilden eine wesentliche Grundlage fur die weiterfiihrenden
Planungen zur Grundinstandsetzung der Wehranlage.
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2 Bestandssituation

2.1 Standort

Das Wehr Pulverweiden befindet sich an einem komplex verzweigtem Ge-
wassersystem in mitten des Stadtzentrums Halle und liegt am Stdende der
langgestreckten Flussinsel ,Pulverweiden” (Abbildung 1). Die Topographie
des Standortes in den saaleauen-typischen Niederungen sowie die
verschiedenen Staustufen entlang der Saale haben mafgeblichen Einfluss
auf die Abflussmengen und das Betriebsregime der Wehranlage.

Abbildung 1: Bauwerksansicht vom Unterwasser

Abbildung 2: Langsschnitt, Bestandsunterlagen 1974
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2.2 Bauwerk

Die Wehranlage Pulverweiden wurde 1986 als zweifeldriges Segmentwehr
mit einer Breite von 17,50 m je Wehrfeld in Betrieb genommen. Der maxi-
male Durchfluss der Anlage betragt 300 m3/s. Das ca. 30 m lange Bauwerk
setzt sich aus massiven, grof3tenteils unbewehrten Wehrwanden und einer
bewehrten, auftriebssicheren Sohle zusammen. Zur Energieumwandlung
wurde ein Tosbecken und eine Auslaufsohle mit zweireihiger Zahnschwelle
gewahlt (Abbildung 2). Als Verschlisse dienen Drucksegmente in Stahlbau-
weise, die im Hochwasserfall vor Ort bedient werden missen. Am Oberwas-
ser der Anlage Uberfuhrt ein Brickenbauwerk.

2.3 Bauwerkszustand

Im Rahmen der letzten Bauwerksinspektion 2019 wurde der Bauwerkszu-
stand auf Grund von erheblichen Beschadigungen des Massivbaus mit
einer Zustandsnote 4,0 bewertet. Dabei handelt es sich um Abrasions-
schaden im Bereich der Zahnschwelle mit tiefreichendem Materialabtrag in
der Sohle des Tosbeckens (Abbildung 3). In der Wasserwechselzone der
Wehrwande sind ebenfalls Schaden durch Abrasionen vorhandenen.

Im selben Jahr flhrte die BAW Materialuntersuchungen an den geschadigten
Bereichen des Wehrbauwerkes durch. Der Widerstand des vorhandenen
Betons gegenuber Hydroabrasion wurde anhand des festgestellten
Schadensbildes sowie der ermittelten Materialkennwerte als gering einge-
stuft. Die eigentliche Schadensursache konnte anhand der vorliegenden
Stromungsverhaltnisse grundsatzlich nachvollzogen werden. Die BAW
empfahl dazu weitere Untersuchungen mit dem Ziel durchzufihren, die
Einwirkungen aus Abrasionen zu minimieren und eine hydraulische
Optimierung des Bauwerkes herbeizufuhren.

Abbildung 3: Abrasionsschaden im Wehrfeld, BAW (2020)
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3 Hydronumerische Simulationen

3.1 Methodik und Ziele

Mit einem 3D-HN-Modell werden die Stromungsverhaltnisse im Bauwerk be-
rechnet und sollen die Schadensmechanismen im Modell identifiziert sowie
mogliche Umbauvarianten gepruft werden.

Die Ziele der Untersuchung sind eine funktionierende Energieumwandlung,
ein Wehrumbau innerhalb des Bauwerksumgriffs sowie die Prufung und ggf.
Ermoglichung der Weiterverwendung der vorhandenen Verschlisse. Die
Mechanismen, die zur Bauwerksschadigung fihren, sollen mit der neuen
Geometrie vermieden oder zumindest minimiert werden.

Die Modellierung, Berechnung und Auswertung erfolgt mit dem Programm
Flow-3D-Hydro, Version 2022R2. Es wird das Turbulenzmodell RANS (Rey-
nolds-Averaged Navier-Stokes) mit dem ,Renormalized Group RNG"-Ansatz
verwendet. Dieser Ansatz stellt eine zeitliche Mittelung der Turbulenz dar.

Aufgrund der Symmetrie der Wehranlage zur Achse des Mittelpfeilers, so-
wohl im Oberwasser, im Bauwerk selbst als auch im Unterwasser wird flr
die 3D-Simulation nur das linke Wehrfeld modelliert und berechnet. Das Mo-
dell reicht von ca. 30 m oberhalb des Verschlusses bis ca. 60 m unterhalb
davon. Die ZellgréRBe betragt 20 cm in x-, y- und z-Achse, im Wehr- und Tosbe-
ckenbereich nur 10 cm. Fur die schnellere Untersuchung von Varianten wird
zusatzlich ein Scheibenmodell in der Mitte eines Wehrfelds erstellt mit einer
ZellgroRe von 5 cm im Wehr- und Tosbeckenbereich.

Eine Sensitivitatsanalyse der ZellgréRe mit unterstrémtem Verschluss hat ge-
zeigt, dass zwischen 10cm- und 5cm-ZellgrofRe nur sehr geringe Unter-
schiede im Stromungsbild bestehen und bei einer weiteren Verfeinerung auf
2,5 cm kein Unterschied mehr vorhanden ist. Die berechnete Strémung weist
ebenfalls kaum Unterschiede zwischen Gesamt- und Scheibenmodell auf.

3.2 Randbedingungen

Fur die Berechnungen war vorgegeben, dass beide Wehrverschlisse gleich-
ermallen bewegt werden. Die Regelung des Wasserstands erfolgt derzeit
durch das Absenken der VerschlUsse (Uberstrbmung). Zur Abfuhr von Hoch-
wasserabflissen werden die Verschlisse gezogen (Unterstrémung). Die Re-
gelung des Wasserstands muss in Zukunft weiter moglich sein.

Ein Wehrumbau muss innerhalb des Bauwerksumgriffs erfolgen.
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Die Abfluss-Wasserspiegelbeziehung im Oberwasser und Unterwasser des
Bauwerks sind wegen der Abflussaufteilung in zwei Gerinne sowohl vom
Saaleabfluss als auch vom Abfluss tber das Wehr abhangig. Die OW- und
UW-Schltsselkurven wurden mit einem groBrdumigen 2D-HN-Modell der
Saale berechnet und durch das WNA Magdeburg zur Verflgung gestellt. Fur
die Beurteilung der Schadensursachen und die weitere Planung ist von Be-
deutung, dass der Unterwasserstand heute deutlich héher liegt, als bei der
Dimensionierung des Bauwerks 1974 ermittelt. Bei Hochwasserabflissen ab
ca. 400 m3/s in der Saale mit einem Wehrabfluss von 250 m3/s wird das Bau-
werk durchstrémt und es findet keine Energieumwandlung mehr statt.

Die Untersuchungen sollten nur fur die aktuellen Wasserstande erfolgen.
3.3 Bestandssituation

Die Berechnungen sind fur jeweils einen uberstrémten (Abbildung 4) und
einen unterstromten Zustand (Abbildung 5) erfolgt. Im unterstromten Zu-
stand 16st sich die Strémung am Sohlknick von der Sohle ab. Der groRe
Wirbel im Bereich des abgesenkten Tosbeckens drickt den Strahl nach oben.
Das Tosbecken ist fur die Energieumwandlung unwirksam. Eingetragenes
Geschiebe verbleibt im Tosbecken und wirkt in dem Wirbel kontinuierlich
abrasiv auf die Bauwerksoberflache.

Im Uberstromten Zustand taucht der Strahl bis an die Tosbeckensohle ab
und durchstrémt die erste Zahnschwellenreihe. Die FlieBgeschwindigkeiten
betragen dort im untersuchten Zustand aber nur ca. 1,5 m/s.

Mit den angesetzten Randbedingungen sind die Schaden im Bereich des
Tosbeckens teilweise nachvollziehbar, nicht jedoch an der zweiten Zahn-
schwellenreihe und auch nicht die festgestellte Erosion des Steinwurfs un-
terhalb der zweiten Zahnschwellenreihe. Fir die Beurteilung der Schaden-
sursachen sind jedoch die Betriebsbedingungen der gesamten Lebensdauer
zu berucksichtigen. Der fruher niedrigere UW-Stand sowie die teilweise
gefahrene Offnung nur eines Verschlusses fuhren zu deutlich niedrigeren
Unterwasserstanden als hier untersucht. Im beschriebenen unterstromten
Zustand lag dabei der Unterwasserspiegel gut einen Meter niedriger. Die
Wassertiefe tber der Sohle mit den Zahnschwellen hat dann nur 3,50 m an-
statt 4,50 m betragen. Die maximale FlieBgeschwindigkeit im Strahl lag mit
ca. 6 m/s (vs. ca. 4 m/s) zudem deutlich héher. Im unterstromten Zustand
sind dann im Bereich der Zahnschwellen viel héhere FlieRgeschwindigkeiten
zu erwarten.
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Erosion /

Steinwurf

Abbildung 4: Wehroffnung 1,4 m, Abfluss ca. 200 m3/s

Abbildung 5: Wehrabsenkung 1,0 m, Abfluss ca. 80 m3/s

Eine Berechnung des erforderlichen Unterwasserspiegels zur Stabilisierung
des Wechselsprungs im Tosbecken ergibt, dass eine Eintiefung des Tosbe-
ckens nicht erforderlich ist, auch nicht fir die friher niedrigeren Unterwas-
serstande. Voraussetzung ist jedoch die gleichmaRige Beaufschlagung bei-
der Wehrfelder.

Damit kann im Zuge der Sanierung auf die Eintiefung des Tosbeckens ver-
zichtet werden. Ebenfalls soll auf die Zahnschwellen verzichtet werden, die
far die Stabilisierung des Wechselsprungs nicht erforderlich sind. Dadurch
wird auf eine Angriffsflache fir das mitgefuhrte Geschiebe verzichtet sowie
auf sich einstellende Sohlwirbel nach der zweiten Zahnschwellenreihe, die
die Erosion des Steinwurfs verursacht haben kénnen.

3.4 Ausfuhrungsvariante

Die zur Ausfiihrung vorgesehenen Malinahmen basieren auf die best-
moglichste Anndhrung an die hydraulisch optimalste Variante, welche im
Zuge der hydraulischen Modellierung als Vergleichsvariante berechnet
worden ist.
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In der Ausfuhrungsvariante werden die Verschlisse weiter verwendet und
das Tosbecken wird nicht mehr eingetieft (Abbildung 6 und 7).

Beim Weiterbetrieb der vorhandenen VerschlUsse ist wegen des Erfordernis-
ses zum Absenken der Verschlisse weiterhin ein Sohlknick vorhanden, an
dem eine Ablésung der Stromung stattfindet. Durch die Minimierung des
Raums unter dem abgeldsten Strahl, in dem sich ein Wirbel bilden kann, ist
es gelungen, die Stromungskrafte, die bisher den Strahl nach oben abgelenkt
haben, zu vermeiden. Der sich dann Uber dem Strahl ausbildende Wirbel
drickt den Strahl im weiteren Verlauf wieder an die Sohle. Eingetragenes Ge-
schiebe kann nach Unterstrom abtransportiert werden.

Mit dem Modell wurde die Sensitivitat der Schitzéffnung auf den Stromungs-
verlauf untersucht, wie beispielhaft in Abbildung 6 und 7 gezeigt. Weiterhin
wurde die Sensitivitat auf die Sohlform untersucht. Bei geringen Anderungen
liegt der Strahl weiterhin an der Sohle an. Erst wenn die Absenkung auf die
Tosbeckensohle friher und steiler erfolgt, bildet sich unter dem Strahl ein
groBerer Wirbel und der Strahl legt sich nicht mehr an die Sohle an.

Ve ————— 4

Abbildung 6: Wehroffnung 0,45 m, Abfluss ca. 70 m3/s

Auffillung Eintiefung Tosbecken
Reduzierung Totraum

Abbildung 7: Wehroffnung 1,4 m, Abfluss ca. 200 m3/s

Mit den 3D-HN-Berechnugen konnte gezeigt werden, dass ein Weiterbetrieb
der bestehenden Verschlisse moglich ist und Hydroabrasion durch gefange-
nes Geschiebe durch eine bauliche Anpassung des Tosbeckens vermieden
werden kann.
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4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen des laufenden Planungsprozesses bedurfte es einer
Entscheidung Uber die grundsatzliche Weiternutzung des Bauwerks-
bestandes unter den aktuellen Randbedingungen, aber auch unter dem
Aspekt der kunftigen Klimaveranderungen.

Der Beitrag zeigt aus Sicht des Bedarfs- bzw. MalRhahmentragers und der
Planenden ein gelungenes Beispiel fur die Anwendung von hydraulischen
Berechnungen im Rahmen einer frihen Projektphase. Anhand der Ergeb-
nisse konnte gemeinsam eine wesentliche Grundlage flur die weiteren
Planungen geschaffen werden.
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Stichworte: PolderAuRig, Modellversuch Einlaufbauwerk

1 Veranlassung / Hintergrund

Die Einrichtung des gesteuerten Flutungspolders Aul3ig ist Bestandteil des
Hochwasserschutzkonzeptes Elbe, welches per Erlass des SMUL vom
10.09.2004 bestatigt wurde. In diesem Konzept wurden 11 potentielle Stand-
orte fur Flutungspolder und Deichrtickverlegungen an der Elbe im Freistaat
Sachsen indentifiziert. Vertiefende Untersuchungen zur Machbarkeit von
Deichrtckverlegungen, Poldern und Absperrbauwerken an der Elbe im Land-
kreis Nordsachsen wurden dazu im Rahmen der sogenannten Polderstunde
in Auftrag gegeben. Im Ergebnis der Untersuchungen wurden insgesamt
sechs potenzielle Standorte ausgewiesen, welche fur die Errichtung von Flu-
tungspoldern empfohlen werden. Neben den Poldern wurden auch priori-
sierte Deichrickverlegungen herausgearbeitet und zu Umsetzung empfoh-
len. Mit den empfohlenen Standorten fur Flutungspolder an der Elbe bei Au-
Big, AmmelgoRwitz, Ddbeltitz, Dautzschen, Polbitz und Dommitzsch sollen
steuerbare Retentionsraume in der Gréf3enordnung von insgesamt mehr als
80 Mio. m3 gewonnen werden.

Infolge des Hochwasserereignisses im Mai / Juni 2013 an der Donau und im
Einzugsgebiet der Elbe erfolgte die Erarbeitung eines bundesweiten nationa-
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len Hochwasserschutzprogramms mit dem Ziel der beschleunigten Umset-
zung prioritarer und Uberregional wirkender MaBnahmen des vorsorgenden
Hochwasserschutzes im gesamten Bundesgebiet. Kernstiick des Programms
sind MalBnahmen, die eine Uberregionale Reduzierung der Hochwasser-
stande bewirken. Dazu gehéren MaRnahmen wie Deichrickverlegungen zur
Wiedergewinnung von naturlichen Rickhalteflachen sowie der gesteuerte
Hochwasserrickhalt durch Flutpolder und Hochwasserrtickhaltebecken als
auch die Beseitigung von Schwachstellen im Hochwasserschutzsystem.

Drei Polderstandorte im Freistaat Sachsen sind an der Elbe prioritar im Nati-
onalen Hochwasserschutzprogramm gemeldet und umzusetzen. Dies um-
fasst die Flutungspolder Dommitzsch, Dautzschen und Aul3ig.

Abbildungen werden laufend nummeriert. Abbildungsunterschrift nach der
Abbildung schreiben, markieren und mit der Formatvorlage ,Abbildung”
kennzeichnen. Schon erfolgt eine automatische Formatierung und Numme-
rierung.

2 Erlauterungen zum Bearbeitungsstand und zum Reali-
sierungszeitraum

Der Flutungspolder AuBig erstreckt sich linksseitig der Elbe zwischen den
Ortslagen Seydewitz der Stadt Belgern-Schildau, der Ortslagen AuBig, Schir-
menitz der Gemeinde Cavertitz und der Ortslage Paul3nitz der Stadt Strehla
zwischen den Gewassern Elbe und Dahle.

Der Polder umfasst eine Flache von ca. 370 ha und kann ein Volumen von ca.
11 Mio. m3 Wasser speichern.

Mit der Errichtung des Flutungspolders bei AuRRig an der Elbe soll sowohl der
Hochwasserschutz der Ortslagen im Ruckstaubereich der Elbe in die Dahle
gewahrleistet als auch die Scheitelkappung fur Hochwasserereignisse ab ei-
nem HQ(100) der Elbe zum Schutz der Unterlieger umgesetzt werden.
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Neben der Instandsetzung der bestehenden Deichsysteme zu Polderdeichen
und dem Neubau von Deichanlagen auf einer Lange von ca. 10,6 km, werden
ein Einlaufbauwerk und ein Auslaufbauwerk fir den Poldereinsatz errichtet.
Die Hochwasserschutzmalinahmen an der Dahle umfassen zusatzlich die Er-
richtung eines Absperrbauwerkes und eines Schopfwerkes in der Dahle, um
den Ruckstau der Elbe in die Dahle zu unterbinden sowie die Ortslagen in
der Dahleniederung vor Hochwasser zu bewahren.

Fur die Errichtung des gesteuerten Flutungspolders bei AuBBig an der Elbe
liegt der Planfeststellungsbeschluss vom 11. Marz 2021 und damit die Ge-
nehmigung zur baulichen Umsetzung vor.

Mit der Umsetzung der vorgezogenen AusgleichsmaRnahmen wurde bereits
Ende 2022 begonnen. Der Beginn der baulichen Umsetzung des Flutungspol-
ders ist ab dem IV. Quartal 2024 vorgesehen. Die bauvorbereitenden Mal3-
nahmen beginnen bereits im Februar / Marz 2024.
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Abbildung 1: Lage des Vorhabens

3 Angaben zum Einlaufbauwerk

Das wichtigste Bauwerk fiir den Einsatz des Flutungspolders ist das Einlauf-
bauwerk an der Elbe. Im Rahmen der Planung wurde der Polder dafur aus-
gelegt, bei einem Hochwasserabfluss von 4.245 m3/s in der Elbe einen Anteil
der Abflussspitze zwischenzuspeichern. Dies entspricht nach derzeitigem
Stand einem Einsatz ab einem 100-jahrlichen Ereignis in der Elbe, das z.B. in
den Jahren 2002 und 2013 Uberschritten wurde.
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Im Rahmen der Vorplanung und der Entwurfsplanung wurde begleitend eine
2D-HN-Modellierung der Elbe durchgefuhrt, mit der die TU Dresden beauf-
tragt worden war. Mithilfe dieser wurde die Position und stromungsgunstige
Lage des Einlaufbauwerkes optimiert und abschlieend festgelegt.

Das EBW besitzt drei Wehrfelder, die mit beweglichen Verschlissen ausge-
stattet werden. Das EBW ist, je nach Anstrémsituation, in der Lage bis zu 180
m3/s abzufuhren. Die Wehrfelder sollen bei Einsatz gestaffelt vollstandig frei-
gegeben werden, um die Fillung des Polders zu steuern. Das fuhrt zu einer
asymmetrischen Beaufschlagung des Tosbeckens mit raumlichen Stro-
mungseffekten. Aullerdem kommt es je nach Fullung des Polders zu instati-
ondren Prozessen bei der Energieumwandlung mit bisher unklaren Auswir-
kungen im Polderraum.

Zur Uberpriifung der vorliegenden Ergebnisse der hydraulischen Berech-
nungen fur das EBW und zur Optimierung der konstruktiven Ausbildung
wurde im Jahr 2021 ein physikalischer Modellversuch in Auftrag gegeben.
Den Zuschlag hatte das Institut fir Wasserbau und Technische Hydromecha-
nik an der TU Dresden erhalten. Die Untersuchungen wurden Ende 2022 ab-
geschlossen.

4 Untersuchungen an der TU Dresden

Das Einlaufbauwerk sowie die angrenzenden Vorlandbereiche und die Nach-
laufstrecke wurden im Zuge der Planungen zur Neuerrichtung des Flutpol-
ders ,Aullig” einem umfangreichen physikalischen und hydronumerischen
Versuchsprogramm am Institut fir Wasserbau und Technische Hydrome-
chanik unterzogen. Dabei wurde das Konzept der ,hybriden” Modellierung
erfolgreich angewandt, dessen besondere Starke in der gemeinsamen Aus-
nutzung der Vorteile aber auch Kompensation der Nachteile eines physikali-
schen und numerischen Modellversuchs zu verorten ist. So konnten die
Randbedingungen zum Design des 3D-HN-Modells sowie des physikalischen
Modellversuchs aus den bereits zuvor erstellten groRflachigen 2D-HN-
Modellierungen abgegriffen werden. Physikalische Versuche sind zwar von
der Grundstruktur her verhaltnismalig aufwendig zu installieren, bieten da-
nach aber den Vorteil einer zligigen Modifizierung sowohl der hydraulischen
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als auch geometrischen Randbedingungen und kénnen so sehr schnell fur
viele Versuchsvariationen dienen.

Bei der hydraulischen Modellierung wurden Variationen bei den Schutzoff-
nungen, der Polderwasserstande, des hydraulischen Lastfalls (Hochwasser
HQ 100, HQ 200) und der Geometrie des Einlaufbauwerks, des Tosbeckens
sowie der Nachbettsicherung vorgenommen. Die 3D-HN-Modellierung er-
moglichte zusatzlich eine nahezu lickenlose Messwerterfassung und fla-
chige Darstellung von hydraulischen Variablen. Somit konnten auch Bereiche
von besonderem Interesse flr die Beprobung beim physikalischen Modell
identifiziert werden.

Weiterhin lassen sich im physikalischen Modell nur schwer skalierbare Pro-
zesse, wie die Lufteinmischung und der damit verbundene Anstieg des Was-
serspiegels in turbulenten Bereichen darstellen. Trotzdem ist aufgrund der
hohen Rechenzeiten und Anforderungen an die Modellerstellung der Auf-
wand fur einen einzelnen Versuchsdurchlauf relativ hoch und komplexe
Stromungsverhaltnisse, wie z. B. Wirbelstrukturen lassen sich nur verein-
facht in gro3flachigen Modellgebieten auswerten.

Abbildung 2: Modellansicht, Blickrichtung von Polder zum EBW
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5 Ergebnisse uns Schlussfolgerungen

5.1 Lage und Anstrémverhalten

Die Lage des Einlaufbauwerks und der angrenzenden Deiche wurde im Rah-
men des Entwurfes und der damaligen 2D-HN-Modellierung bereits opti-
miert. Die Ausrichtung war damit weitestgehend festgelegt und wurde an-
hand des physikalischen Modellversuches abschlieBend tberprift und als
strémungsgunstig bestatigt. Die hydraulischen Verhaltnisse im Vorlandbe-
reich waren unkritisch, kritische Sohlschubspannungen wurden nicht Uber-
schritten.

Die Anstromung der Pfeiler und die hydraulischen Verhaltnisse im Bauwerk
wurden ebenfalls naher untersucht. In Abhangigkeit der untersuchten Sze-
narien wurden teils erhebliche Einschnirungen und Verengungen des Fliel3-
querschnitts aber auch asymmetrische Belastungen der Pfeiler festgestellt.
Anpassungen an den Pfeilern oder Anderungen des Anstrémwinkels wurden
jedoch nicht untersucht, da die Leistungsfahigkeit der Wehrfelder mehr als
ausreichend dokumentiert wurde.

Anpassungen an den Fligelwanden vor dem Einlauf sind jedoch empfohlen.
So ist die linke oberwasserseitige Fligelwand bogenférmig zu erweitern und
in den Deich einzubinden, um Hinterstromungen und Erosionen an der
Deichbdschung zu vermeiden.

5.2  Durchstrémung Bauwerk und Leistungsfahigkeit

Die im Entwurf ermittelte Durchflussleistung je Schitzéffnung von 50 m3/s
(insgesamt 150 m3/s) fir das Bemessungsereignis HQ100 wurde im Modell-
versuch mit bis zu 180 m3/s deutlich Uberschritten. Beim Extremereignis
HQ200 ist sogar eine Durchflussleistung von bis zu 270 m3/s erzielbar. In bei-
den Lastfallen wird das Bauwerk nicht Gberstromt.

Eine Ablésung des Uberfallstrahls am Uberfallriicken wurde nicht nachge-
wiesen, auch wenn sich die gemessenen Drucke fur niedrigere Polderwas-
serstande zeitweilig dem negativen Bereich annahern.

Die bauliche Ausgestaltung des EBW aus dem Entwurf konnte damit besta-
tigt werden.
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5.3 Tosbeckengestaltung und Energieumwandlung

Die Energieumwandlung am Bauwerk war Untersuchungsschwerpunkt
nachdem die prinzipielle Leistungsfahigkeit nachgewiesen wurde. Im Ideal-
fall geht das Wasser beim Passieren des Tosbeckens und der anschlieRenden
Zahnschwelle vom schieBenden in den stromenden Zustand Uber. Trotz ge-
messener niedrigerer Froudezahlen (Indikator fur Schiel3en und Strémen)
wurde in der ersten Versuchsreihe bei (HQ100) noch ein gewellter Wechsel-
sprung nach der Zahnschwelle beobachtet, was einen Hinweis dafur liefert,
dass der Ubergang vom SchieRen ins Strémen noch nicht abgeschlossen ist.
Das Tosbecken in der ersten Versuchsreihe war somit zu flach und erforderte
eine Eintiefung.

Die zweite Versuchsreihe mit einer Tosbeckeneintiefung von 1,0 m gegen-
Uber der ersten Versuchsreihe ergab daraufhin befriedigende Ergebnisse.
Ebenso wurde nachgewiesen, dass die planmaRige Zahnschwelle in Kombi-
nation mit dem vertieften Tosbecken eine gute Wirksamkeit hinsichtlich der
Energieumwandlung aufweist. Eine geschlossene, glatte Endschwelle konnte
hingegen nicht Uberzeugen.

Weitere Versuchsreihen mit Einbauten im Tosbecken (Stérkorper, Strahlauf-
reifer) erbrachten ebenfalls keine zufriedenstellenden Ergebnisse.

Der Vorschlag des rdumlichen Tosbeckens mit Zahnschwelle aus dem Ent-
wurf konnte damit bestatigt werden. Einzig die Eintiefung des Tosbeckens ist
anzupassen.

Einzig die Fligelwande links und rechts neben dem Tosbecken sind zu erhé-
hen, um einem beobachteten Uberstrémen bzw. auch einem héheren Was-
serstand durch die in Natur zu erwartende hdhere Luft-Wasserdurchmi-
schung infolge der Energieumwandlung entgegenzuwirken. Die Lange der
polderseitigen Flugelwande wurde hingegen als ausreichend bestatigt.

5.4  Abstromverhalten und Nachbettsicherung

Die fur die Nachbettsicherung gewahlte Kornfraktion erwies sich als lage-
stabil, mit Ausnahme des Bereiches direkt hinter der Zahnschwelle, wobei
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Kolkbildung und ein Oberfldchenabfluss am Ubergang von SchieRen ins Stré-
men in der ersten Versuchsreihe beobachtet wurde. In der zweiten Versuchs-
reihe hat sich die Notwendigkeit einer direkt hinter der Zahnschwelle ange-
ordneten, verstarkten / verklammerten Nachbettsicherung bestatigt. Dies
untermauerte die Annahmen aus dem Entwurf und konnte die Verklamme-
rung auf einen 6 m breiten Bereich im Anschluss an die Zahnschwelle ein-
grenzen.

In der ersten Versuchsreihe erreichten die Sohlschubspannungen nach dem
Tosbecken Werte von 40-50 N/m2 und lagen damit oberhalb der kritischen
Sohlschubspannung fir eine Rasenflache. Die hochsten Belastungen treten
bei Szenarien mit leerem Polder auf, also zu Beginn des Flutungsvorganges.
Die im Entwurf vorgesehene mit Oberboden abgedeckte flachige Nachbett-
sicherung im Anschluss an die Zahnschwelle und den verstarkten Bereiche
wurde bestatigt. Einzig im Extremfall HQ200 sind Erosionen im Anschluss an
die Nachbettsicherung auf den landwirtschaftliche genutzten Flachen nicht
auszuschlieBen.

5.5 Steuerung Einlaufbauwerk

Die hydraulische Modellierung hatte ebenso die Unterstutzung bei der Erar-
beitung bauwerksoptimierter Betriebszustdnde zum Ziel. Der optimale Off-
nungsvorgang eines EBW mit dem groBtmdoglichen Entlastungseffekt hangt
v. a. vom Verlauf der auftretenden Hochwasserganglinie ab und ist ein insta-
tiondrer Vorgang. Dieser ist auBerdem abhangig vom sich tber die Zeit ein-
stellenden Wasserstand im Polder.

Generell wird das EBW prioritar auf das schnelle Erreichen der maximalen
Leistungsfahigkeit hin angesteuert. Ein Offnungsgrad von 100% ist jedoch
nur gestaffelt, durch die schrittweise Freigabe der einzelnen Offnungen mog-
lich. Aus hydraulischer Sicht kann mit dem Offnen des mittleren Schiitz be-
gonnen werden. Danach folgt das linke oberwasserseitig liegende Schiitz
und zuletzt das rechte unterwasserseitige Schutz. Diese Steuervorgabe ist
insbesondere zu Beginn des Flutungsvorganges bei ,leerem” Polder empfeh-
lenswert.

Ist eine fur die Nachbettsicherung schonende Offnung des Bauwerks ge-
wulnscht und lasst dies die Entlastungswirkung zu, ist zunachst mit dem lin-
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ken oberwasserseitigen Schitz zu beginnen und bei Erreichen des Polder-
wasserstands von 91,0 m NHN das rechte unterwasserseitige Schitz zu 6ff-
nen. Bei Erreichen eines Polderwasserstands von 92,0 m NHN kann das
dritte Schitz hinzukommen. Diese Steuervorgabe konnte dann relevant wer-
den, wenn die Zuflussganglinie ausreichend flach bzw. der Hochwasserschei-
tel sehr breit ist.
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1 EinfUhrung

Schiffe wickeln den grof3ten Teil des weltweiten Warentransports ab. Als
Antrieb der Schiffe dienen Propeller, welche das umgebende Wasser
entgegen der Fahrtrichtung beschleunigen. Trifft dieser Propellerstrahl auf
die Gewassersohle, kann es zur Kolkbildung kommen. Kolke an Kaianlagen
kdnnen deren Standsicherheit gefahrden. Zur Dimensionierung des
Erosionsschutzes am Bauwerk wird daher detailliertes Wissen uUber die
Propellerstrahlausbreitung sowie die induzierte Kolkentwicklung bendtigt.
Im IHATEC-Forschungsvorhaben Eros-VSP wird erstmals die Kolkbildung
durch Voith-Schneider-Propeller (VSP) untersucht. Dieser Propeller
unterscheidet sich von Schraubenpropellern durch die vertikale
Rotationsachse, welche senkrecht zur Fortbewegungsrichtung des Schiffes
liegt (Abb. 1). Die Propellerfligel oszillieren unabhangig voneinander und
ermoglichen eine abrupte Anderung der Schubrichtung, wodurch eine hohe
Mandvrierbarkeit erreicht wird. Entsprechend werden Fahren und Schlepper
mit VSP ausgestattet, also Schiffstypen, die haufig in der Nahe von
Kaianlagen operieren.
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Abbildung 1: Vergleich des Funktionsprinzips: Schraubenpropeller (links) und Voith-
Schneider-Propeller (rechts)

2 Methoden

Ein Schwerpunkt des Projekts Eros-VSP liegt in der Beschreibung des VSP-
Strahls. Dafur werden numerische Simulationen des Strahls durchgefuhrt
und durch physikalische Versuche mit einem Modellpropeller validiert. Ein
weiterer Schwerpunkt liegt in Kolkversuchen mit dem Modell-VSP.
SchlieBlich werden die in den Versuchen erlangten Erkenntnisse zum
Abstromfeld und zur Kolkbildung anhand von Feldmessungen an
Schiffsanlegern auf Rigen, am Rhein und am Bodensee evaluiert.

Im Folgenden werden vorlaufige Ergebnisse der laufenden Untersuchungen
vorgestellt. Kolkversuche mit einem Modell-VSP im freien Szenario ohne den
Einfluss von Kaimauern werden erldutert und mit den Erkenntnissen einer
numerischen Simulation des VSP-Abstromfeldes verglichen.

2.1 Kolkversuche

Der linksdrehende Modell-VSP mit einem Durchmesser von D = 0,2 m wird
in einem rechteckigen Kasten mit den Mal3en 0,97 m/0,4 m/0,315 m (L/B/H)
installiert (Abb. 2). Ein Sandbett (dso = 0,8 mm) in einer 2 m breiten
Versuchsrinne dient als mobile Gewassersohle. Der Abstand des Propellers
zum Sandbett hp betragt je nach Versuch 0,18 oder 0,24 m bzw. das 0,9 oder
1,2-fache des Propellerdurchmessers (hp/D = 0,9 oder 1,2). Die Eintauchtiefe
des Propellers im Wasser wird in jedem Versuch durch einen angepassten
Wasserspiegel konstant auf ha=0,25m gehalten. Sowohl Abstand zum
Sandbett als auch Eintauchtiefe beziehen sich dabei auf die halbe
Flugellange L. FUr beide Sohlenabstdnde werden drei verschiedene
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Drehzahlen n=3, 4 und 5/s bei einer Propellerlaufzeit von T=2.84h
= 10240 s getestet.

Abbildung 2: Versuchsstand der Kolkversuche in Seitenansicht (links) und Draufsicht
(rechts)

Vor und nach jedem der Versuche werden bei abgelassenem Wasser Fotos
vom Sandbett aufgenommen, welche der Herstellung von
fotogrammetrischen 3D-Modellen der Kolke dienen. Weiterhin erfassen
Sohlenscans zu definierten Zeitschritten wahrend der Versuche linienhaft
die Sohlenhdhe. Daflr wird der VSP angehalten und nach den Sohlenscans
wieder gestartet.

2.2 Numerische Simulation

Numerische Simulationen werden mit dem Softwarepaket STAR-
CCM+,Version 2302 durchgefuhrt. Das Stromungsgebiet wird mit der Finite-
Volumen-Methode durch eine endliche Zahl diskreter Kontrollvolumina
diskretisiert, siehe Ferziger & Péric (2002). Fiur jedes dieser Kontrollvolumina
werden die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen aufgestellt,
welche die Erhaltung von Masse und Impuls beschreiben. Als
Turbulenzmodell wird das k-w-SST-Modell von Menter (1994) genutzt. Das
resultierende Differentialgleichungssystem wird numerisch geldst.

Das Berechnungsgebiet erstreckt sich in Schubrichtung von 5.75*D vor bis
10.25*D hinter dem Propeller und in Querrichtung vom VSP-Zentrum aus
6*D zu beiden Seiten. In HoOhenrichtung erstreckt sich das
Berechnungsgebiet von der Fligelwurzel bis 6*D unterhalb der Flugelspitze.
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Vor dem Propeller wird als Randbedingung die Stromungsgeschwindigkeit
definiert, hinter dem Propeller ein konstanter Druckgradient. Alle weiteren
Berandungen werden durch Wande mit Gleitbedingungen (ohne
Wandschubspannungen) beschrieben.

Das resultierende Berechnungsgitter ist in Abb. 3 dargestellt. Es besteht aus
30 Mio. Zellen. Hinter dem VSP wurde ein Bereich zusatzlich verfeinert, um
den Propellerstrahl besser zu erfassen. Der Zeitschritt entspricht der
notwendigen Zeit fur eine Propellerumdrehung von 1°. Rdumliche Terme der
Erhaltungsgleichungen werden mit Approximationen 2. Ordnung
diskretisiert, zeitliche Terme mit Approximationen 1. Ordnung.

Abbildung 3: Berechnungsgitter fir die numerische Simulation mit Gesamtansicht
des Berechnungsgebiets (links) und Nahansicht des VSP (rechts)

Die Simulation erfolgt fUr einen feststehenden VSP (Fortschrittsgrad ] = 0) bei
einer Propellerdrehzahl von 1,2/s.

3 Ergebnisse

3.1 Kolkversuche

Abb. 4 zeigt die Kolkgeometrien des VSP beim Sohlenabstand von hp/D = 1,2.
Der Koordinatenursprung liegt in der Propellermitte, und der Strahl
propagiert in der Abbildung nach oben. Kolklécher sind blaulich eingefarbt,
Kolkbanke gelblich. Grine Bereiche haben sich in der H6he nicht verandert.
Bei x =-0,6 und 1,8 m befindet sich der Ubergang von der mobilen zur festen
Sohle.

Jeder der Kolke besteht aus einem runden Kolkloch unterhalb der Position
des VSP sowie ein bis zwei Kolkbanken unterschiedlicher Hohe dahinter. Mit
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steigender Drehzahl wachsen Kolklochtiefe, -durchmesser und -volumen an.
Damit einhergehend nehmen die Abmessungen der Kolkbanke ebenfalls zu.
AuBerdem bildet sich mit steigender Drehzahl eine zweite Kolkbank aus.

Abbildung 4: Kolkgeometrie eines VSP ohne Kaimauereinfluss im Laborversuch bei
ho/D = 1,2 und n = 3 (links), 4 (mittig) und 5/s (rechts)

Die zeitliche Kolklochtiefenentwicklung ist Abb. 5 zu entnehmen. Die
Kolklochtiefen aller Versuche zeigen ein logarithmisches Wachstum Uber die
Zeit. Zunachst erfolgt eine schnelle Zunahme der Tiefen, sodass nach 350 s
(n=4 & 5/s) bzw. 500 s (n = 3/s) bereits 50 % der Kolklochtiefen erreicht
werden, die sich nach 10240 s einstellen. Nach Erreichen der Halfte der
Kolklochtiefen klingt die Zunahme langsam ab, die Kolklochtiefen streben
einem Grenzwert entgegen. Wird der Grenzwert erreicht, pendeln die
Kolklochtiefen in geringem Umfang um diesen herum. Die maximalen
Kolklochtiefen werden also nicht zwangslaufig nach 10240s erreicht,
sondern gegebenenfalls bereits davor. Der Grenzwert wird in den Versuchen
mit n = 5/s nach ~5000 s erreicht, mit n = 4/s nach ~10000 s. Versuche mit
n = 3/s stabilisieren sich nicht innerhalb der Versuchsdauer.
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Abbildung 5: Zeitliche Entwicklung der VSP-Kolklochtiefen ohne Kaimauereinfluss im
Laborversuch bei hy/D = 0,9 und 1,2 sowie n =3, 4 und 5/s

Zwischen n =3 und 4/s nimmt die Kolklochtiefe um etwa 30 % (hp = 0,9) bis
50 % (hp/D = 1,2) und zwischen n =4 und 5/s fiir beide Sohlenabstdande um
ca. 10 % zu. Bei n = 3/s ist die Kolklochtiefe fir den kleineren Sohlenabstand
groBer, fur n >4/s dagegen die Kolklochtiefe mit dem groRBeren
Sohlenabstand des VSP. Der Einfluss des Sohlenabstands auf die
Kolklochtiefe liegt aber im Bereich der Wiederholungsgenauigkeit der
Versuche und ist somit nicht signifikant.

3.2 Numerische Simulation

Abb. 6 zeigt die berechneten Konturen der absoluten Geschwindigkeit und
die Stromlinien des Stromungsfeldes.

Abbildung 6: Konturen der absoluten Geschwindigkeit und Stromlinien auf einem
Langsschnitt durch das Zentrum des VSP bein =1,2/s
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Es zeigt sich, dass die Wasserzufiihrung zum Propeller nicht nur von vorn,
sondern auch von unten erfolgt. Das Wasser wird zur Schuberzeugung vom
Propeller beschleunigt und bildet den Strahl. Der VSP-Strahl ist zur
Oberflache gerichtet.

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Erkenntnisse aus der Simulation des VSP-Stromungsfeldes decken sich
mit den in den Laborversuchen beobachteten Kolkgeometrien. Durch den
zur Oberflache gerichteten Strahl fihrt dieser in Abwesenheit von
Kaimauern zu keiner unmittelbaren Kolkbildung. Das Kolkloch wird hier, im
Gegensatz zu Kolkléchern von Schraubenpropellern, nur durch den Sog des
VSP verursacht.

Zur wirtschaftlichen Dimensionierung von ErosionsschutzmalBnahmen an
Kaiwanden gegen VSP ist die Durchfihrung der weiteren im Projekt
geplanten Versuche mit dem Einfluss von Kaiwanden nétig. Hier sollen auch
der Einfluss von Schiffsrumpfgeometrie, Hintergrundstrémung und
Sedimentkorngrofl3e auf den Kolk untersucht werden.

Danksagung - Das Projekt ,Erosionserscheinungen im Hafenbereich durch
Voith-Schneider-Propeller” wird durch das Férderprogramm fir Innovative
Hafentechnologien (IHATEC Il) vom Bundesministerium fur Digitales und
Verkehr (BMDV) geférdert.
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Zusammenfassung

Der Feststoffhaushalt eines alpinen Gewassersystems bildet eine entschei-
dende Grundlage fur dessen 6kologischen und morphologischen Zustand.
Gebirgsbache stellen dabei das Bindeglied zwischen der Sedimentproduk-
tion in den alpinen Einzugsgebieten (ein Resultat des Gebirgsabtrags) und
dem Sedimentbedarf der tieferliegenden Gebirgs- und Flachlandflisse dar
(Rudolf-Miklau und Patek, 2004). Zur Bewirtschaftung der anfallenden Fest-
stoffmengen im Rahmen des Hochwasserschutzes fur die gefahrdeten Sied-
lungsgebiete und Infrastruktureinrichtungen sind MalBnahmenkonzepte im
alpinen Raum seit mehr als 100 Jahren entwickelt und umgesetzt worden.
Diese Konzepte sind laufend - auch aufgrund der Veranderung der klimati-
schen Einflisse - zu adaptieren. Anpassungen erfolgen entweder auf der lo-
kalen Ebene mit der Modifizierung von einzelnen Bautypen oder durch eine
Betrachtung des gesamten Einzugsgebietes als integrales Bewirtschaftungs-
konzept. Mit einem umfassenden Monitoring werden die Grundlagen der
Wasser-, Schwebstoff- und Geschiebefihrung, der Bachmorphologie und
der Habitate erfasst. Durch die Erhebung von abiotischen Faktoren (Durch-
fluss indirekt mittels Wasserstandserfassung mithilfe von Druckmessson-
den, Geschiebetranstort mit RFID-Tracern und Schwebstofftransport durch
optische Sonden und Kalibrierproben, Feststoffmanipulation an den Bau-
werken mittels UAV unterstitzter Photogrammmetrie) und biotischen Fakto-
ren (Befischungen, Habitat- und Laichplatzkartierungen) und deren Analyse
konnte ein umfassendes Bewirtschaftungskonzept fir das gesamte Einzugs-
gebiet erstellt werden.

Stichworte: Bewirtschaftungskonzept fur Feststoffe, Alpines Einzugsgebiet,
Monitoring Abiotik und Biotik
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Integratives Monitoring zur Realisierung eines angepassten Hochwasserbewirt-
schaftungskonzeptes in einem alpinen Einzugsgebiet

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Sedimenthaushalt eines alpinen Gewassersystems bildet eine entschei-
dende Grundlage fur dessen 6kologischen und morphologischen Zustand.
Gebirgsbache stellen dabei das Bindeglied zwischen der Sedimentproduk-
tion in den alpinen Einzugsgebieten (ein Resultat des Gebirgsabtrags) und
dem Sedimentbedarf der tieferliegenden Gebirgs- und Flachlandflisse dar.
Schutzmalinahmen zur Stabilisierung oder temporaren Rickhalt von Sedi-
menten und Geschiebe in Wildbachen fuhren - wie menschliche Wassernut-
zungsanlagen - stellenweise zu einer Unterbrechung des naturlichen Trans-
portprozesses von Feststoffen. Im Falle von Hochwasser- und Murereignis-
sen kommt es meistens zu einem Uberschuss an Feststoffen (Sedimente, Ge-
schiebe, Wildholz) und in hydrologischen Normaljahren bedingt durch Ruck-
haltemalRnahmen oftmals zu einem Feststoffdefizit in den Mittellaufstrecken
der Wildbache und in weiterer Folge auch in den Talflissen (Rindler et al.,
2019).

1.2 Zielsetzung

Zur Erzielung eines langfristig ausgeglichenen Gewassersystems hinsichtlich
Gewassermorphologie, Okologie und Hochwasserschutz sind einerseits
Malinahmen zum Erhalt der Gewasserdynamik und andererseits malige-
schneiderte Schutzkonzepte zur Erreichung eines Hochwasserschutzes fur
die Siedlungsgebiete und Infrastruktur notwendig. In vielen wasserwirt-
schaftlichen und -baulichen Planungen kommt deshalb der Sedimentdurch-
gangigkeit vermehrt eine hohe Bedeutung zu. Die Ziele des Projektes sind
die Erfassung der Gewassermorphologie, Wildbachprozesse, Habitate und
Laichplatze, FlieRgeschwindigkeiten, Schwebstofftransportes und Transport-
geschwindigkeiten des Geschiebematerials fir das Einzugsgebiet des Strob-
ler Weissenbaches sowie dessen Vorfluter Ischler Ache.
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2 Untersuchungsgebiet

Das Einzugsgebiet mit einer Gré3e von 45,5 km? und Gerinnelange von 11,3
km liefert ein Bemessungshochwasser von 150 m3/s (Ganglinie Uber meh-
rere Stunden bis Tage mit Wasserfrachten von 1 - 2 Mill. Kubikmeter). Durch
die geologische Ausgangslage mit stark verwitterbarem Gestein kann im Be-
messungsfall eine Geschiebefracht von 105.000 - 210.000 m? transportiert
werden (in Abbildung 1 oben links dargestellt). Teile davon werden in den
Wasser- und Geschiebedosiersperren im Oberlauf (Kammersbach und Werk-
stattgraben) zurlckgehalten. GroBe Mengen entstehen jedoch erst unter-
halb dieser Sperren, der Mittellauf ist gepragt durch massive Seitenerosion
(Siehe Abbildung 1 oben rechts) und wird durch die zahlreichen Zubringer-
graben mit Feststoffen sowie dem Transportmedium Wasser dotiert. GrolRe
Hochwasserereignisse sind seit 1889 bekannt und die Hochwasser aus den
Jahren 1966 und 1968 fihrten zum Beispiel zur Errichtung der ersten Schutz-
bauwerke in Form der Wasser- und Geschiebedosiersperren (siehe Abbil-
dung 1 unten) sowie Grundschwellenstaffelungen im Unterlauf.

Uferanrisse ca. 2km unterhalb
der Dosiersperre Kammersbach

Abbildung 1: Einzugsgebietsabgrenzung und Gesamtgeschiebefracht je Teilein-
zugsgebiet (oben links), Uferanrisse (oben rechts), mit Sedimenten gefillte Was-
ser- und Geschiebedosiersperre im Kammersbach (unten links) und die Wasser-
und Geschiebedosiersperre im Ereignisfall am 28.06.2018 (unten rechts)
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3 Methode

Das Monitoring Programm kann grundsatzlich in 3 Phasen gegliedert wer-
den, die Ereignisdokumentation sowie ein Vorschlag fir ein Bewirtschaf-
tungskonzept runden die Methode ab:

1.

Monitoringprogramm mit Niederschlag/Abfluss/Schwebstoff, Habitate, Laichplatze,
Befischungen, Geldandemodelle und Analysen der Bach- und Stauraumsohle

Phase 1: Aufnahme IST-Zustand (Premonitoring)

Phase 2 und 3: Monitoring wahrend und nach MaRnahmen (Einfache und maschinelle
Freilegung der Schlitze, Redotation entlang der Bachstrecke im Mittellauf)
Dokumentation der Auswirkungen von Ereignissen (Anlandungsbereiche, Erosionsstre-
cken, Messung der Transportweiten von Geschiebe, Anderungen der Morphologie
und Habitate ausgewahlter Zeigerarten)

Vorschlag fiir ein Bewirtschaftungs- und MaBnahmenkonzept. Nach einer Laufzeit von
7 Jahren wird Ende 2024 ein generelles Bewirtschaftungskonzept unter Beriicksichti-
gung der Abiotik und Biotik entlang der ca. 15 km langen FlieBstrecke und Vorfluter
entwickelt.

Abbildung 2: Einzugsgebiet des Strobler WeilRenbachs mit den Standorten der bei-

den Schlitzsperren Kammerbachsperre und Werkstattgrabensperre,
den Standorten der Messinstrumente, Laichplatze und RFID Tracer
Messungen
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3.1 Phase1:

In der ersten Projektphase (Pre-Monitoring) ging es um die Erfassung des Ist-
Zustandes. FUr Aussagen zu den Auswirkungen von MalBnahmen zur Bau-
werksbewirtschaftung ist es notwendig folgendes zu wissen:

e Welche Feststoffkonzentrationen bei natirlichen Abflussereignis-
sen vorkommen

e Welche Lebensraume flr die im WeilRenbach heimischen Lebewe-
sen zu Verfugung stehen

e In welchem Zustand die Habitate sich aktuell befinden

Zur Ermittlung des Wasserstandes und in weiterer Folge des Durchflusses
sind an vier Stellen (M1-M4 in Abb. 2) keramisch-kapazitive Drucksonden der
Firma Ott installiert worden. Die Drucksonden erméglichen eine kontinuier-
liche Erfassung des Wasserstandes sowie der Temperatur und bieten zusatz-
lich die Moglichkeit der integrierten Datenferntbertragung.

Die Erfassung der Wasserstande erfolgt jeweils in Kombination mit Solitax
TS-Line Feststoff-Prozesssonden mit Wischerreinigungsbuchsen der Firma
Hach-Lange, die die Wassertribung erfassen und somit Rickschliisse auf die
Schwebstoffkonzentration erlauben. Das Messprinzip beruht auf dem Infra-
rot Duo-Streulicht-Messverfahren und der Messbereich der Feststoffkon-
zentrationen liegt zwischen 0,001 mg/I bis 50 mg/I.

Der Geschiebetransport wird mittels RFID Tracern der Firma Oregon RFID
dokumentiert. Hierfir werden Steine, welche die mal3gebenden KorngréRen
der Sohle des Strobler WeilRenbachs aufweisen, angebohrt und mit RFID-
Tags (Sonden zur ,radio-frequency identification”) instrumentiert. Ein RFID
System besteht aus einem Transponder, der eine bestimmte Kennung ent-
halt und sich in unserem Fall im Stein befindet, sowie einem Lesegerat. Mit
dem Lesegerat wird ein hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld
erzeugt, das als Stromversorgung fur den RFID Tag dient. Wenn der Tracer-
stein sich in diesem Feld befindet, wird er aktiviert und Gbermittelt seine Ken-
nung an das Lesegerat. Die Tracersteine werden bei Begehungen mit einer
mobilen Antenne gesucht und mittels GPS vermessen. Dadurch kénnen In-
formationen Uber die Transportgeschwindigkeit, Transportweiten und Abla-
gerungsverhalten des Geschiebes gewonnen werden. Des Weiteren werden
RFID Antennen stationdr in das Bachbett eingebaut, fiir den Zweck alle Tra-
cersteine zu registrieren, die diesen Kontrollquerschnitt passieren.
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Fur eine fachlich fundierte Aussage zur Bewertung der Habitatverfligbarkeit
ist es notwendig Verschneidungen von Gewassermorphologie bzw. Hydrau-
lik mit bestimmten Zeigerorganismen durchzufihren. Um die Gewassermor-
phologie und deren Veranderung zu erfassen, werden reprasentative Bach-
abschnitte (z.B. Furt-Kolksequenzen) regelmaRig vermessen und in weiterer
Folge fur die Erstellung von digitalen Gelandemodellen herangezogen.

Hinsichtlich der Gewassertypologie bzw. der Fischregion befindet sich der
Strobler WeilRenbach grof3teils im Epirhithral (Obere Forellenregion), wobei
in etwa die letzten zwei Kilometer vor der Einmindung in die Ischler Ache als
Metarhithral (Untere Forellenregion) einzustufen sind (NGP, 2009). Aufgrund
dessen wurde flur das gesamte Projektgebiet die Bachforelle (Salmo trutta)
als mal3gebliche Zeigerart ausgewahlt. Weiters werden in diesen Detailstre-
cken Kontrollprofile gelegt, die nach Hochwasserereignissen regelmaRig ver-
messen werden. Damit soll Gberprift werden, ob sich diese Bereiche im
morphologischen Gleichgewicht befinden oder ob es zu Erosionen oder Se-
dimentationen kommt. Eine weitere MalRnahme des Pre-Monitorings ist die
Begehung und Kartierung der Laichplatze. Dies erfolgte zum Teil schon wah-
rend der Laichzeit im Herbst 2015. Alle aufgefundenen Laichplatze wurden
mittels GPS eingemessen und sind in Abb. 2 mit gelben Punkten gekenn-
zeichnet.

3.2 Phase 2:

In der zweiten Projektphase wurde der Kalkschotter aus dem Riickhalteraum
an ausgewahlten Stellen in das Gewasser rickgefuhrt. Bei diesen Ablage-
rungsorten soll es sich um stromungsgtinstige Bereiche von Umlagerungs-
strecken (beispielsweise AulRenbdgen) handeln. Somit hat der Bach bei er-
héhter Wasserfuhrung die Méglichkeit, die Sedimente selbststandig zu mo-
bilisieren und wieder in das System einzubringen. Fur das erweiterte Moni-
toring dieser MaBnahme werden zusatzliche Vermessungsarbeiten durchge-
fuhrt und RFID-Tracersteinen dem deponierten Material beigegeben. Somit
kann dokumentiert werden, ob das abgelagerte Material mobilisiert wird,
wie weit es transportiert wird und wo es sich auf naturlichem Weg wieder
ablagert. Im Zuge dieser Projektphase kommt es auch zu einer Aktualisie-
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rung der morphologischen Aufnahmen (Detailstrecken), um mit Hilfe der Ha-
bitatmodellierung die mogliche Veranderung des potenziellen Lebensraums
bewerten zu kénnen.

3.3 Phase 2:

In der dritten Projektphase wurde die Sperre derart bewirtschaftet, sodass
durch handische und maschinelle Freilegung der Offnungen die Verklausun-
gen geldst wurden, und bei héherer Wasserfuhrung eine selbstandige Ent-
leerung erfolgen konnte. Dabei wurden die Tribungen entlang der Bachstre-
cke an mehreren Messstellen kontinuierlich aufgezeichnet. Durch die Zu-
gabe von Tacersteinen konnte der Transportweg des freigegebenen Geschie-
bes verfolgt und aufgezeichnet werden. Zusammen mit den regelmaRigen
Vermessungsarbeiten in den verschiedenen Detailstrecken und den Ergeb-
nissen aus der Habitatmodellierung kann der Einfluss der zusatzlichen Sedi-
mentzugabe auf diverse Lebensraume erfasst und bewertet werden.

Neben der maximalen Tribung und den Geschiebetransportspitzen ist auch
die zeitliche Ausdehnung der Belastung sowie der Auftrittszeitpunkt (Larven-
stadium) entscheidend fir die negativen Auswirkungen auf die vorhandene
Fischpopulation. Von besonderem Interesse ist die longitudinale Verande-
rung der Belastung infolge der gesetzten Mallnahmen und deren Auswir-
kung auf flussabgelegene FlieBgewasser.

4 Ergebnisse

4.1 Hydrologie und Hydraulik:

Das Abflussregime wird als nivo-pluvial klassifiziert und zeichnet sich durch
eine Schneeschmelzspitze im April bis Mai sowie zusatzlich in den Sommer-
monaten aus. Anhand der im Projekt durchgefuhrten Wasserstandsaufzeich-
nungen konnten auch immer wieder Winterhochwasser (meistens im De-
zember) dokumentiert werden. Das Mittelwasser betragt 1,93 m3/s und das
Bemessungshochwasser (BEwasser + Feststoffe) liegt bei ~ 150 m3/s. Seit Projekt-
beginn konnten 33 Ereignisse in der GrolRenordnung eines HQ1 bis HQs zwi-
schen 15 und 40 m3/s und weitere 2 Ereignisse mit einem Abflussscheitel von
Uber 110 m3/s gemessen werden. Die beiden letzten Werte liegen in der Gro-
Renordnung eines HQso.
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Abbildung 3: Auszug Pegelmessung Strobler WeiRenbach 2017-2021
(Quelle: HD Salzburg, adaptiert mit Ereignisspitzen)

4.2 Schwebstoffe

Die kontinuierliche Aufzeichnung der Tribungen durch die Schwebstoffson-
den ist nicht nur fur die hydrologischen Normaljahre und deren Bewirtschaf-
tung wie etwa 2017 von Interesse, sondern im Speziellen die Auswertung
und Analyse der Ereignisse 2019 und 2021. Im Jahresgang finden grof3e Tri-
bungen beginnend vom Monat Mai bis in den Oktober statt. Einzelereignisse
im Winter liefern auch héhere Werte, sind jedoch eher selten.

Abbildung 4: Jahresganglinie 2017; Blaue Linien sind die Abflussmengen
und die schwarzen Linien jene der Schwebstoffmenge in mg/I

Seite 222



47. Dresdner Wasserbaukolloquium 2024 ,Von der Technischen Hydromechanik zu Environmental Fluid Dynamics”

Beide Grol3ereignisse zeigen ein ahnliches Bild. Die Schwebstoffkonzentra-
tion folgt dem Ganglinienverlauf des Abflusses, mit erreichen des Abfluss-
scheitels von je 110 m3/s werden um die 18.000 mg/l Schwebstoff aufge-
zeichnet.

Abbildung 5: Ganglinie Extremereignis 2021; Blaue Linien sind die Abflussmen-
gen
und die orangen Linien jene der Schwebstoffmenge in mg/I

Unter Anwendung eines empirischen Modells zur Abschatzung der Folgen
erhohter Trube auf Fische nach Newcombe (2003) kann festgestellt werden,
dass die in hydrologischen Normaljahren gemessenen Tribungen nur eine
temporare Erhohung von Stress fur die betroffenen Fische zur Folge haben.
Bei grolReren und langeren Hochwassern wie im Zuge der beiden Ereignisse
2019 und 2021 erreichen die Tribungen hohere Werte mit langer Dauer und
kénnen gemall dem Model von Newcombe (2003) bereits letale, physiologi-
sche Auswirkungen zur Folge haben da sowohl die Konzentration selbst als
auch die Expositionsdauer mafRgebend flr die Modellschatzung sind.

Das fur einen Kalkwildbach feinkdrnige Sediment (dso = 23 mm; dgo = 94 mm)
wird in Form eines Geschiebebandes bachabwarts transportiert. Die Trans-
portweiten und -geschwindigkeiten konnten durch den Einsatz von ca. 300
RFID-Tracersteinen ermittelt werden. Die jahrlichen Transportweiten liegen
je nach KorngréBe zwischen 500 und 3000 m. Je Kornfraktion kann mit einer
adaptierten Transportweitenformel die mittlere Transportweite in Abhangig-
keit vom Durchfluss berechnet werden (Klésch und Habersack 2018).
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4.3 Befischungsdaten - Biomasse und Individuenanzahl

In den untersuchten Strecken des Strobler WeiBenbaches ist im Wesentli-
chen seit Beginn der Untersuchungen 2017 bis 2023 ein markanter Abfall im
Jahr 2018 bzw. 2019 nach dem ersten gro3en Hochwasser zu erkennen. Die
Zunahme in der Befischungsstrecke BS_4 im Herbst 2019 ist auf das Abwan-
dern der Individuen und somit auch der Biomasse vom Sommerereignis
2019 zuruckzufuhren. Die leichte Erholung in den letzten 2 Jahren in der BS_3
und somit Resilienz gegentber Storungen lasst sich moglicherweise dadurch
erklaren, dass BS_3 im Gegensatz zu BS_1, BS_Z1 und BS_2 keine untber-
windbaren Querbauwerke bis zur Einmundung in den Vorfluter Ischl auf-
weist. Als Folge dessen, kénnen Fische bei extremen Abflussereignissen mit
einhergehenden hohem Sedimenttransport (wie z.B. am 29.7.2019 und
17.07.2021), in dem sehr stabilen bzw. unbeeinflussten Bereich des Seeaus-
rinnes (Ischl) oberhalb der Einmindung zurlckziehen und nach Abklingen
des Ereignisses das urspringliche Habitat wieder aufsuchen. Eine Besiede-
lung bzw. auch Ruckbesiedelung von flussab ist an den Strecken BS_1, BS_Z1
und BS_2 aufgrund der unterbrochenen Durchgangigkeit durch Querbau-
werke (z.B. Sohlschwellen) fur Fische jedoch nicht moglich. Innerhalb beider
Untersuchungsstrecken der Ischler Ache wurden im Jahre 2023 die bisher
niedrigsten Werte fur die Fischbiomasse erhoben (Anm.: Eine fischereiliche
Bewirtschaftung findet in diesem Abschnitt seit 2019 nicht mehr statt!).
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Abbildung 6: Vergleich der geschatzten Biomasse (unten links) und
Individuenanzahl (unten rechts) zwischen den Jahren 2017 -2023

5 Ausblick/Schlussfolgerung

Im Projektzeitraum fanden 2 sehr grol3e Hochwasserereignisse (> HQso mit
> 110 m3/s) statt. Diese Ereignisse im Juli 2019 und 2021 wurden im Detail
dokumentiert und ausgewertet. Die Analyse der nachfolgenden Jahre 2022
bis 2024 gibt Aufschluss Uber die naturliche Reproduktion und Anpassung
des Gewasserregimes nach solchen Extremereignissen.
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Die gesammelten Messdaten im Rahmen des Projektes, das seit 2017 Auf-
zeichnungen zur Hydrologie, Hydraulik, Geschiebe, Schwebstoffe, Tribun-
gen sowie zur Biotik durch Befischungen, Habitat- und Laichplatzkartierun-
gen umfasst, zeigen keine klaren Hinweise auf eine standardisierte, allge-
meingultige Bewirtschaftung.

Eine einseitige Betrachtung, wie zum Beispiel die Festlegung von 6kologisch
optimalen Zeitpunkten fur bewirtschaftende MaBnahmen in Bezug auf Fest-
stoffe sind bei Betrachtung von wirtschaftlichen Interessen, wie die Vergabe
von Fliegenfischerkarten sehr stark eingeschrankt bzw. tageweise gar nicht
moglich. Auf der anderen Seite fihren naturliche Hochwasserereignisse im
Strobler Weil3enbach zu einer Ausdinnung der lokalen Fischpopulation. Dies
ist darauf zurtckzufihren, dass anthropogene Eingriffe ins Gewasser, wie
beispielsweise Schutzbauten und Wehranlagen, eine Unterbrechung des Ge-
wasserkontinuums verursachen und somit eine naturliche Wiederbesiede-
lung verhindern.

Ein moglicher Ansatz ist die jahreszeitliche Verknupfung in Form eines Be-
wirtschaftungsjahreskreises (Abb. 7). Dieser umfasst die Monitoringmalinah-
men Uber das Betriebsjahr mit den Entwicklungsstadien sowie fischereili-
chen Bewirtschaftungszeiten verknipft dargestellt. Weiters sind die Hoch-
wasser Ereignisse nach Grol3e geordnet aufgetragen wodurch die Verflgbar-
keit von Wasser als Transportmedium auch jahreszeitlich bzw. monatlich er-
fasst und mit den oben genannten Phanomenen ebenso verknipft werden
kann. In Summe kann dies als erster Ansatz fir ein Bewirtschaftungskonzept
herangezogen werden. Eine glnstige Bewirtschaftung hinsichtlich ausrei-
chender Transportkapazitat (genligend Wasserfuhrung) und geringem Ein-
fluss auf fischereiliche Bedurfnisse (Fliegenfischen) ist im Monat September
gegeben.
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Abbildung 7: Bewirtschaftungsjahreskreis
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6 Ausblick

Trotz der hohen Komplexitat des Systems ermoglichen die im Zuge des Pro-
jektes gewonnen Ergebnissen neue Erkenntnisse. Die einzelnen Phanomene
der Naturgefahrenprozesse wurden erfasst und die Zusammenhange der
verschiedenen Teilprozesse werden im Zuge der letzten Projektphase noch
detailliert analysiert. Klar ist in diesem Fachbereich noch weiterer For-
schungsbedarf fur ein verbessertes Prozessverstandnis notwendig damit ge-
eignete MalBnahmen fur die Feststoffbewirtschaftung von Schutzbauwerken
gesetzt werden kénnen, die dazu dienen das Leben in alpinen Gebieten wei-
terhin zu ermdéglichen. ,Fit for the future” ist auch im Zeichen der klimati-
schen Veranderungen sehr wesentlich.
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