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Vorwort

Liebe JuWis,

wir freuen uns sehr, dass wir vom 23. bis 25. August 2017 das ,,19. Treffen junger Wissenschaft-
lerlnnen deutschsprachiger Wasserbauinstitute® (kurz: JuWi-Treffen) am Forschungsinstitut

Wasser und Umwelt der Universitit Siegen austragen durften.

Das JuWi-Treffen wurde erstmalig 1999 in Weimar veranstaltet und findet seitdem jdhrlich im
Wechsel an Wasserbauinstituten verschiedener Universititen statt. Vorherige Treffen wurden
unter anderem in Ziirich, Dresden, Braunschweig und Graz ausgetragen. Ziel der Treffen ist es,
wissenschaftliche MitarbeiterInnen und insbesondere DoktorandInnen aus dem Bereich des
Wasserbaus zusammenzufiihren und einen fachlichen Austausch in einem informellen Rahmen

zu ermdglichen.

Am diesjdhrigen Treffen in Siegen nahmen elf Wissenschaftlerinnen und 27 Wissenschaftler aus
Deutschland, Osterreich und der Schweiz teil. Die gemeinsame Fachexkursion fiihrte uns unter
anderem zum Staudamm des Biggesees. Der gesellige Teil der Tagung beinhaltete ein gemein-
sames Grillen am Wasserbaulabor, eine Brauereibesichtigung, eine Fiihrung durch die Siegener

Oberstadt und eine abschlieBende Kanutour auf dem Biggesee.

Das JuWi-Treffen wurde dabei durch die Alumni Bauwesen Siegen, den Bund der Ingenieure fiir
Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (BWK) - Landesverband NRW e. V., die
Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften in der DWA, den Forderverein filir Architektur
und Bauingenieurwesen an der Universitdt Siegen e. V. und den Ruhrverband unterstiitzt und
ermOglicht, woflir wir uns an dieser Stelle ausdriicklich bedanken!

Ganz besonderer Dank gilt aber allen JuWis, die durch ihre Teilnahme das Treffen zu einer ge-
lungenen Veranstaltung gemacht haben. Die in diesem Tagungsband zusammengestellten Bei-
trage fassen die Vortrage des diesjdhrigen Treffens in Form von jeweils vierseitigen ,,Extended

Abstracts zusammen.

Siegen, August 2017 Prof. Jiirgen Jensen
Kristina Fehler
Sebastian Giirke
Jens Metzger

Marius Ulm
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Numerische Simulation der Einlaufstromung an Straflenabliaufen
bei schielendem Abfluss

Svenja Kemper' *

1. Einfiihrung

Zur Lokalisierung iiberflutungsgefdhrdeter Bereiche im urbanen Raum aus Niederschlagsereig-
nissen sowie zur Planung von MaBnahmen zum Uberflutungsschutz werden gekoppelte Modelle
eingesetzt. Dabei werden die zeitlichen Abflussvorgénge im Kanalnetz (1D) und an der Oberfli-
che (2D) sowie der Austausch zwischen beiden Systemen durch bidirektionale Kopplung an
Knotenpunkten (z. B. StraBenabldufe) simuliert. Um die Austauschvorginge realititsnah be-
schreiben zu kdnnen, ist u. a. die Kenntnis iiber die Leistungsfahigkeit von Straf3enabldufen not-
wendig. Mithilfe physikalischer und dreidimensionaler numerischer Modelle wird diese Schnitt-
stelle vertieft untersucht. In diesem Bericht wird im speziellen auf die numerische Modellierung
der Einlaufstromung bei schieBendem Abfluss und den Vergleich mit analytischen Ansétzen

eingegangen.

2. Modellbeschreibung

Fiir die numerischen Modellversuche wird die CFD-Software FLOW-3D (V.11.2) verwendet.
Die Turbulenzmodellierung erfolgt mit dem RNG-(k-¢)-Turbulenzmodell, die Oberfldchenrau-
heit wird mit £ = 1,5 mm abgeschétzt. In Anlehnung an einen in DIN 19583 (2012) beschriebe-
nen Pultaufsatz mit den duBeren Abmessungen L x B = 500 mm x 500 mm wird eine vereinfach-
te Modellgeometrie (siche Abb. 1) erstellt.

Abb. 1: Skizze Geometrie Numerisches Modell

Die Schlitz- und Stegbreite wird zu dx = ds = 36 mm mit insgesamt sieben Schlitzen (S/ bis §7)
gewihlt. Die Zulaufstrecke (Stralle) betrdgt L, = 6 m mit einer Langsneigung von S; = 5,0 % und
einer Querneigung von Syr=0 % (ebene Stromung in der x-z-Ebene). Der Zufluss wird mit
QO =31/s angesetzt. Die Modellbreite in y-Richtung wird mit 1/3 der Aufsatzbreite zu
L,=0,17 m gewihlt, um die Anzahl der Zellen und damit die Rechenzeit zu minimieren. Die

ZellgroBBen liegen zwischen 1,5 und 6 mm (ca. 10 Mio. Zellen).

' Bergische Universitit Wuppertal, LuFG Wasserwirtschaft und Wasserbau, PauluskirchstraBe 7,

42285 Wuppertal, Deutschland, E-Mail: s.kemper@uni-wuppertal.de



mailto:s.kemper@uni-wuppertal.de

3. Ergebnisse

Fiir dx >> 36 mm bildet sich nach der ersten Uberfallkante (S7) ein Freistrahl aus, mit Q;; = Q.
Die Strahltrajektorie des Freistrahl-Massenmittelpunktes kann mit der Bahngleichung des waa-

gerechten Wurfs beschrieben werden:
x 2
z@)=1g-(%) [1]

mit g = Erdbeschleunigung [m/s?] und v = FlieBgeschwindigkeit [m/s]. Nach Hager (1993) ver-
laufen bei schieBendem Abfluss die Stromlinien bis zur Uberfallkante nahezu parallel, die Ab-
senkung des Wasserspiegels ist, wie auch die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen,
sehr gering. Hager (1993) definiert basierend auf Versuchen von Rouse (1936) das Endtiefen-
verhéltnis 4./hy fir Rechteckgerinne in Abhédngigkeit der Froude-Zahl des Normalabflusses
oberhalb des freien Uberfalls zu T, = Fr?/ (Fri2+0.4). Die untere Strahltrajektorie des
Freistrahls beschreibt Hager (1993) wie folgt, hergeleitet aus dem Impulssatz:

X=2[@%-2e2)'* - 7'] [2]

mit X = x/hy und Z, = z,/hy und & = (T./Fry)* und der Ableitung Z*) = 2(1-T.Fr;*)(1-T.)*. Unter
der Annahme, dass die vertikale Strahldicke nahezu konstant ist, ergibt sich die obere Strahl-
trajektorie zu Z,(x) = Z,(x)+T,. In Abb. 2 sind die Ergebnisse der numerischen Simulation im
Vergleich zu den analytischen Ansdtzen dargestellt (Fry=2,79, hp=0,0165 m). Die Ergebnisse
der numerischen Simulation zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den analytischen Ansitzen

(relative Abweichungen unter 3 %).

E -0.02
-0.03 -

Hager (1993)
-0.06 }| = = —Waurfparabel

||:D Flow-3D ; |

6 6.02 6.04 606 6.08 6.1 6.12
x [l

Abb. 2:  Freistrahl (S, = 5,0 %, Q = 3 I/s)

Die tatsdchliche Schlitzweite von Stralenabldufen ist jedoch deutlich kleiner als die erforderliche
Weite zur vollkommenen Ausbildung eines Freistrahls. Damit ergibt sich in der interessierenden
Anwendung eine deutlich kompliziertere Einlaufstromung. Bei einer Schlitzweite von
dx =36 mm flieft jeweils nur ein Teil des Abflusses durch die einzelnen Schlitze ab. Drei Zu-
stinde werden diesbeziiglich definiert (Tab. 1).



Tab. 1: Klassifizierung der Einlaufstrémung

iiberdeckter Strahl (kein ,,Spritzen®):

1 Axvorn < dXerf Oy kann ndherungsweise abgeschitzt

werden mit: O; = z(dxyom)/h - O

kein tiberdeckter Strahl (,,Spritzen®),
2 AXyorn 2 AXerf Aufteilung des Strahls (Impulssatz):

Or= (1+sin(a))/2 - Q

,Freistrahl* nach Hager (1993) bzw.

3 d. vorh = 1’5 d. e
vork verf Wurfparabel: O; = O

Die Schlitzweite dx.,s ist definiert als die Schlitzweite, bei der die Strahlabsenkung genau der
Wasserstrahldicke 4; entspricht, die oberste Stromlinie also genau auf die Kante des nédchsten
Steges trifft:

AXerp = ’%hl "V (3]

mit ; = Wassertiefe an der Kante oberhalb der Offnung i und v; = mittlere FlieBgeschwindigkeit
oberhalb von Offnung i. Die Stromlinien fiir die erste Offnung S/ sind in Abb. 3 dargestellt. Fiir
die Wassertiefe an der Kante ergibt sich aus dem numerischen Modell #;=0,0152 m
(ho= 10,0165 m) mit einer mittlere Geschwindigkeit v = 1,12 m/s, sodass sich mit dx.,,= 0,062 m
> dxyorn = 0,036 m Fall 1 (liberdeckter Strahl) ergibt. Fiir den Abfluss durch den Schlitz S7 gilt
ndherungsweise: Q;; =0,0051 m/0,0152 m -3 I/s = 1,01 I/s mit z(dx,,n) = 0,0051 m. Im nume-
rischen Modell ergibt sich QO;uum = 1,07 I/s (relative Abweichung: (O - Or 1num)/ Q11| = 0,06).
Alle analytisch berechneten Ergebnisse im Vergleich zu den mit FLOW-3D berechneten
Abfliissen Q;; sind in Abb. 4 dargestellt. Es liegen schiefende und turbulente Abflusszustinde
vor, wodurch sich eine gleichméBigere logarithmische Geschwindigkeitsverteilung iiber die Ho-
he einstellt als im laminaren Stromungsfall (siche Abb. 3, Geschwindigkeitsprofil im Zulaufbe-
reich). Die langsamere, bodennahe Schicht wird am ersten Schlitz nach unten abgelenkt. Die
»obere* Schicht (reibungsfreie AuBBenstromung) flieBt weiter auf den ersten Steg, sodass an der
Vorderkante des Steges etwa eine konstante Geschwindigkeitsverteilung vorhanden ist. Da die
Liange des Steges sehr gering ist, bildet sich mit zunehmendem Abstand zur Vorderkante nur
eine sehr geringe Grenzschichtdicke aus (Schlichting & Gersten, 2006). Uber die Steglinge kann
damit vereinfacht eine nahezu konstante Geschwindigkeitsverteilung (hohere (mittlere) Ge-
schwindigkeit v, als vor dem ersten Schlitz) angenommen werden. Da sich damit im Vergleich
zum ersten Schlitz die Strémung vor dem zweiten und auch dritten Schlitz (jeweils Fall 1) ver-
andert (hohere Geschwindigkeiten auch in Bodennéhe), werden die mit dem in Tab. 1 angegebe-

ne Ansatz berechneten Abfliisse durch den Schlitz im Vergleich zur Simulation iiberschétzt.
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Abb. 3:  Stromungslinien (S, = 5,0 %, Q = 3 I/s, S1) Abb. 4:  Analytischer Ansatz vs. FLOW-3D

(S.=50%, Q= 31/s)

An dieser Stelle ist ein Einfluss der Geschwindigkeitsverteilung auf das Abflussverhalten zu
erkennen, welches in dem analytischen Ansatz fiir Fall 1 noch nicht beriicksichtigt ist. Hier be-
steht weiterer Forschungsbedarf. Wenn die Absenkung des Strahls an der Vorderkante des
néchsten Steges grofer ist als die Strahldicke, spaltet sich der Strahl entweder auf (Fall 2: schra-
ger Freistrahl auf vertikale Platte) oder die Absenkung ist grol genug, dass der gesamte Strahl
nach unten abgeleitet wird (Fall 3: Leistungsfahigkeit von 100 %). Fall zwei kann mit guter

Ubereinstimmung zur Numerik analytisch berechnet werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Validierung des numerischen Modells wurden Vergleiche mit analytischen Losungen ange-
stellt. Die in diesem Bericht beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Einlaufstro-
mung an einem stark vereinfachten Modell eines Straenablauf-Aufsatzes hinreichend genau
abgebildet werden kann. Weiterhin konnten als Einflussfaktoren die Schlitzweite sowie die Ge-
schwindigkeitsverteilung auf das Einstromverhalten identifiziert werden. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen erlauben zukiinftig die Bestimmung der Leistungsfahigkeit von Stralenablédufen

mithilfe numerischer Modellversuche im Originalmalstab.
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Generierung Extremer Transienter Wellen
im Experimentellen Modell

Huichen Zhangl * Markus Briihl"?

1. Einleitung

Die Ubertragung von natiirlichen Wellen- und Seegangsereignissen in klein- und groBmaBstibli-
che Modellversuche ist eine essentielle Voraussetzung fiir die Planung und Durchfiihrung von
Experimenten im Kiisteningenieurwesen. Die zielgerichtete Generierung von langperiodischen,
transienten oder extremen Wellen im Flachwasser in Wellenkanélen ist jedoch bislang nur stark
eingeschriankt moglich. Das Ziel des Forschungsprojekts Generierung extremer transienter Wel-
len im experimentellen Modell (ExTraWaG) besteht darin, unter Beriicksichtigung der nichtlinea-
ren Wellentransformation zwischen Wellenpaddel und Bauwerk an einem vorgegebenen Punkt

im Wellenkanal die jeweils gewiinschten Wellenformen als transiente Wellen zu erzeugen.

2. Theoretischer Hintergrund

Die Wellenausbreitung im Flachwasser erfolgt in Form von nichtlinearen Wellen, die jeweils
miteinander wechselwirken. Allerdings kann diese nichtlineare Wellen-Wellen-Interaktion in
den herkdmmlichen Wellentheorien und -analysenmethoden nicht explizit beriicksichtigt wer-
den. Die Ausbreitung von Flachwasserwellen kann durch die nichtlineare Korteweg-deVries-
Gleichung (KdV-Gleichung) beschrieben werden. Durch die Anwendung der KdV-basierten
nichtlinearen Fourier-Transformation (KdV-NLFT) konnen diese Interaktionen nun wihrend der
Analyse explizit beriicksichtigt werden, so dass in der direkten KdV-NLFT eine Trennung der
spektralen Wellenkomponenten von den nichtlinearen Interaktion mdglich ist. Sind diese cnoida-
len Wellen bekannt, so ist in der inversen KdV-NLFT die analytische Berechnung der Wellen-
ausbreitung auch hochgradig nichtlinearer Wellen zwischen Wellenblatt und Ubergabepunkt

moglich, einschlielich der expliziten Berechnung der nichtlinearen Interaktionen.

3. Analytisches Modell

Das aus der Dissertation Briihl (2014) bereits vorliegende Matlab®-Programm zur KdV-NLFT
wird erweitert und modifiziert. Das modifizierte Programm liest die zu erzeugende Wasserspie-
gelauslenkung im Ubergabepunkt ein und soll anschlieBend fiir die gegebenen Randbedingungen

(Wasserstand, Entfernung zur Wellenmaschine) unter Beriicksichtigung der nichtlinearen Wel-

Forschungszentrum Kiste (FZK), Gemeinsame Zentrale Einrichtung der Leibniz Universitat Hannover
und der Technischen Universitdt Braunschweig, MerkurstraBe 11, 30419 Hannover, Deutschland,
E-Mail: zhang@fzk.uni-hannover.de

LeichtweiB3-Institut fir Wasserbau (LWI), Technische Universitat Braunschweig, Deutschland
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len-Wellen-Interaktionen die resultierende Wasserspiegelauslenkung am Wellenblatt berechnen.
AnschlieBend wird hieraus die fiir die Generierung der Welle erforderliche Wellenblattbewegung
errechnet und ausgegeben. Mittels der bereits vorhandenen Steuersoftware fiir die Wellenma-
schine kann dieses Wellensignal dann im GroBen Wellenkanal des Forschungszentrum Kiiste
(GWK) generiert werden, um die gewiinschte transiente Welle an gewiinschten Ort zu erhalten.
Anhand von experimentellen Versuchen im GWK mit regelmifligen Wellen, Seegangsspektren
sowie langperiodischen und extremen Wellenformen wird das implementierte Programm vali-

diert und verifiziert.

4. Erste Ergebnisse aus dem Projekt

In diesem Projekt werden zunéchst jeweils drei Typen von Wellen (Sinuswelle im Tiefwasser,
Sinuswelle im Flachwasser und cnoidale Welle im Flachwasser) im numerischen Wellenkanal
generiert (Abb. 1 a, d, g) und anschlieBend mit der FFT (Abb. 1 b, c, e, f, h, 1) und der KdV-
NLFT (Abb. 1 j—u) analysiert. Durch den Vergleich der Ergebnisse wird der Vorteil der KdV-
NLFT bei der Wellenanalyse anschaulich. Es werden insgesamt zwei Pegel im numerischen
Wellenkanal eingesetzt. Der erste Pegel befindet sich nur x =4 m von der Wellenmaschine ent-
fernt (Nahfeld). Die dort gemessenen Wellen entsprechen den von der Wellenmaschine generier-
ten Wellen und sind in Abb. 1 (a), (d), (g) durch die blauen Linien dargestellt. Die Entfernung
des zweiten Pegels zur Wellenmaschine betrigt x =45 m (Fernfeld). Die gemessenen Signale
sind in Abb. 1 (a), (d), (g) durch die rote Linie dargestellt.

Die herkommlichen FFT-Spektren in Abb. 1 (b), (c) und die nichtlinearen KdV-NLFT-Spektren
in Abb. 1 (j)~(m) zeigen fiir die Sinuswelle unter Tiefwasserbedingungen sowohl im Nahfeld
wie auch im Fernfeld nahezu die gleichen Ergebnisse. Ein ungewohnter Parameter im KdV-
NLFT-Spektrum ist der Parameter Modulus m, der die Nichtlinearitit der Wellen und damit die
Form der freien Oberfldche repréasentiert. Der Wert des Modulus in Abb. 1 (k) bei x =4 m und
Abb. 1 (m) bei x =45 m betragt circa m = 0,02. Da cnoidale Wellen mit einem Modulus m < 0,5

sinusformig sind, entspricht dieser Wert einer linearen sinus- bzw. cosinusférmigen Welle.

Die im Flachwasser generierte Cosinuswelle aus Abb. 1 (d) ist transient, d. h. die Cosinusform
liegt nur an der Position der Wellengenerierung vor. Bereits an der Position x = 4 m (blaue Linie)
weicht die Form der Welle deutlich von der generierten Cosinusform ab und zeigt die fiir nichtli-
neare Wellen typischen Asymmetrien. Abb. 1 (d) zeigt, dass sich die Welle auf dem Weg durch
den Kanal weiter verformt und an der Position x = 45 m zusétzliche Wellenberge zu sehen sind
(rote Linie). Das FFT-Spektrum fiir beide Welle unterscheidet sich daher stark voneinander
(Abb. 1 e, f). Die zusitzlichen Wellenberge in den rot dargestellten Wellen fiithren zu zusitzli-
chen und hoheren harmonischen Komponenten im FFT-Spektrum der Fernfeldwelle. Daher wird
dieses Phdnomen auch als harmonische Generierung bezeichnet. Im Gegensatz dazu zeigt das
KdV-NLFT-Spektrum fiir diese beiden Wellen, obwohl die freien Oberflichen ganz unterschied-
lich sind, gleiche Ergebnisse fiir die beiden gemessenen Wellen bei x =4 m (Abb. 1 n, o) und
x=45m (Abb. 1 p, q). Im KdV-NLFT-Spektrum kommt es zu keiner Generierung zusétzlicher

harmonischer Komponenten, sondern alle spektralen cnoidalen Basiskomponenten der Fernfeld-

6



welle sind bereits in der Nahfeldwelle enthalten. Das bedeutet, dass sowohl Anzahl als auch Art
der Basiswellenkomponenten in der NLFT stabil sind und die Verformung der freien Oberfldche
ausschliefSlich auf nichtlineare Wellen-Wellen-Interaktionen zwischen diesen cnoidalen Basis-

komponenten zuriickzufiihren ist.

Die in Abb. 1 (g) gezeigte cnoidale Welle (blaue Linie) ist eine Losung der KdV-Gleichung.
Daher ist diese Welle unter den gegebenen Bedingungen stabil und breitet sich ohne Forméande-
rung aus. Cnoidale Wellen sind somit keine transienten Wellen und werden somit in der KdV-
NLFT in Abb. 1 (h), (i) jeweils nur als eine einzige spektrale Komponente dargestellt. Infolge-
dessen sind die Spektren fiir die Nah- und Fernfeldwellen identisch (Abb. 1 r, t) und bestehen, im
Gegensatz zu den Ergebnissen der FFT, jeweils nur aus einer spektralen Komponente. Zusétzlich
wird fiir jede cnoidale Welle auch noch der Modulus m angegeben (Abb. 1 s, u), der den nichtli-

nearen Charakter der Wellen angibt.

5. Zusammenfassung

Cosinuswellen im Tiefwasser und cnoidale Wellen im Flachwasser sind stabil und behalten zwi-
schen x = 4 m im Nahfeld und x = 45 m im Fernfeld die gleiche Form. Damit entstehen an beiden
Positionen jeweils identische FFT- und NLFT-Spektren, wobei die Ergebnisse fiir lineare Cosi-
nuswellen im Tiefwasser fiir herkdmmliche FFT und nichtlineare KdV-NLFT gleich sind. Fiir
cnoidale Wellen im Flachwasser unterscheiden sich die Ergebnisse aus FFT und KdV-NLFT,
weil die nichtlinearen cnoidalen Wellen in der FFT in verschiedene Cosinuskomponenten zerlegt
werden, wodurch sich eine Anzahl héherharmonischer Komponenten im Spektrum ergibt. In der
KdV-NLFT werden cnoidale Wellen jedoch direkt als spektrale Basiskomponenten beriicksich-

tigt, so dass eine cnoidale Welle hier als eine einzige Komponenten dargestellt wird.

Eine unter Flachwasserbedingungen generierte Sinuswelle ist nicht stabil sondern transient. Da-
her breitet sich diese Welle unter Formadnderung aus und zerfdllt ggf. in verschiedene stabile
Flachwasserwellen. In der KAV-NLFT wird die Wassertiefe mitberiicksichtigt und die Welle in
stabile cnoidale Basiswellenkomponenten zerlegt. Die Verformung der freien Oberfliche wird
anschlieBend durch die Uberlagerung dieser cnoidalen Wellen sowie durch deren nichtlineare
Wellen-Wellen-Interaktion verursacht. Im Gegensatz zur FFT kann dies durch die KAV-NLFT
explizit berechnet werden. Damit bietet die KdV-NLFT die Moglichkeit zukiinftig im Wellenka-
nal an bestimmten Positionen die jeweils gewlinschten Wellenformen als transiente Wellen zu
erzeugen. Dafiir muss lediglich bekannt sein, welche Form diese transiente Welle an der Position
der Wellenmaschine aufweist, so dass diese dann entsprechend generiert wird, sich auf dem Weg

durch den Kanal verformt und schlielich an der gewiinschten Stelle die gewiinschte Form hat.
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1. Einleitung

Fiir die Untersuchung der Wellenbelastung an einem Deich ist die Simulation brechender Wellen
von besonderer Bedeutung. Um diesen komplexen Prozess moglichst naturgetreu nachzubilden,
eignet sich die numerische Simulation mittels Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Dabei
handelt es sich um ein Verfahren, das ohne ein Berechnungsgitter auskommt. Die 6rtliche Dis-
kretisierung des Wasserkorpers erfolgt auf Basis von Partikeln, die mit jedem diskreten Zeit-
schritt neue physikalische Grof3en, wie Geschwindigkeit und Druck, zugewiesen bekommen und,
anders als bei gitterbasierten Verfahren, ihren Ort &ndern. Es kdnnen nachtriaglich Messungen
zur FlieBgeschwindigkeit, Wasserstand oder Druck an jeder Stelle im System durchgefiihrt wer-
den. Fiir die Untersuchungen wird die Software DualSPHysics genutzt. Der Programmcode wur-
de in gemeinschaftlicher Arbeit der Universitdt Manchester (UK), der Universitidt Vigo (Spani-
en) und der John Hopkins Universitdt (USA) entwickelt. Nachfolgend sollen eigene Kalibrie-
rungs- und Validierungsergebnisse des SPH-Modells sowie erste Simulationen der Wellenbelas-

tung an einem idealisierten Deich vorgestellt werden.

2. Physikalischer Modellversuch

Bei dem physikalischen Modellversuch handelt es sich um eine Stroémungsrinne mit den inneren
Abmessungen von (L x B x H) 500 x 8,6 x 30 cm. Das Ende der Rinne bildet eine Rampe, die die
Wasserseite des Deichkdrpers darstellt. Die Neigung betrdgt 1:6,8. Im vorderen Teil befindet
sich ein Wellenerzeuger. Die Wellenhohen werden durch eine kapazitive Wasserstandmesssonde
aufgezeichnet, die sich fiir schnell wechselnde Wasserstinde eignet. Abb. 1 zeigt den Versuchs-
aufbau mit der Stromungsrinne, der Rampe (Punkt 1), der Messsonde (Punkt 2) und dem Wel-
lenerzeuger (Punkt 3).

Rampe(T)

Messsonde(2J™]  Wellenerzeuger @
/ I .

Abb. 1:  Versuchsaufbau mit Rampe, Messsonde und Wellenerzeuger

Universitat Siegen, Forschungsinstitut Wasser und Umwelt, Paul-Bonatz-StraBe 9-11, 57076 Siegen,
Deutschland, E-Mail: felix.soltau@student.uni-siegen.de
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3. Kalibrierung und Validierung

Fiir die Kalibrierung der Simulation mit SPH wird in der Strémungsrinne im physikalischen Mo-
dell ein Wasserstand von 11 cm eingestellt. Die Paddelbewegung des Wellenerzeugers folgt ei-
nem der Sinusfunktion &hnlichen Verfahrweg in Langsrichtung der Rinne. Die Amplitude dieser
oszillierenden Bewegung betrigt 140 mm, bei einer Periodendauer von 2,6 s. Es wird sowohl die
sich ergebenden Wellenhohen an Punkt 2 (s. Abb. 1) gemessen, als auch die exakte Paddelbewe-
gung tiiber die Zeit aufgezeichnet. Die Geometrie des Versuchsautbaus wird als drei-
dimensionale CAD-Zeichnung in DualSPHysics eingelesen. Ebenso wird die Weg-Zeit-
Beziehung des Wellenerzeugers tlibergeben. Auf diese Weise sollen geometrische Unterschiede

zwischen Realitdt und Simulation auf ein Minimum reduziert werden.

Die Kalibrierung zeigt, dass insbesondere ein Wert a, fiir die Berechnung einer kiinstlichen Vis-
kositit, Einfluss auf die Wasserbewegung hat. Im Speziellen dient dieser Wert der Anpassung
eines angemessenen Dissipationsverhaltens, d.h. der Umwandlung von Bewegungsenergie in
Schall- und Wiarmeenergie (Crespo et al., 2015). Im vorliegenden Fall kann bereits durch ent-
sprechende Anpassung ein Bestimmtheitsmal von R?=0,937 und eine Prognosegiite von
RMSE = 6,8 mm erreicht werden. Abb. 2 zeigt die Bandbreite von kleinsten zu gréfften Mess-
werten aus dem physikalischen Modellversuch in grau und die mit DualSPHysics simulierten
Werte in rot.

Kalibrierungsergebnis bei Amp 140mm / Per 2.6s

Messwertbereich
—— max

021

min
——sph 14026 0.1

0.2

0.19

0.18 —

Wasserstand in [m]
=) o o o o
w S @ = ~
T I T

e
[N

o

0.1

0.09

0.08

0.07

Abb. 2:  Kalibrierungsergebnis bei einer Amplitude von 140 mm und einer Periodendauer von 2,6 s des
Wellenerzeugers. Messwerte aus der Stromungsrinne als Bereich in grau, Ergebnisse der SPH-
Simulation in rot.

Es ist zu erkennen, dass die Wellenform sowie das zeitliche Auftreten der Wellen eine hohe
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen aufweisen. Die Amplituden der Wellenberge bzw.
Wellentéler werden jedoch derzeit noch leicht iiberschitzt bzw. unterschritten.
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Nach der Kalibrierung wird eine Validierung der Simulationskonfiguration durchgefiihrt, um die
direkte Ubertragbarkeit und Anwendungsmdglichkeit auf dhnliche Fragestellungen beurteilen zu
konnen. Dazu wird der Wasserstand in der Stromungsrinne auf 14 cm angehoben sowie die
Amplitude und Periodendauer der Wellenerzeugerbewegung variiert. In Abb. 3 ist beispielhaft
einer von vier zur Validierung untersuchten Félle dargestellt. Der Vergleich von realen und si-
mulierten Wellen ldsst deutlich erkennen, dass eine direkte Anwendbarkeit auf abweichende
Problemstellungen moglich ist. Im Diagramm ist das Bestimmtheitsmall sowie der RMSE in mm
angegeben.

Amp 90mm / Per 1.8s
0.22 —

——Messung
0.21 - —SPH

0.2 —

R?* = 0.96321
RMSE = 4.5679

o
©
|

4
@
T

=]
vy

]

o
o

=4
IS

Wasserstand in [m

o
w

=4
N}

14
T

01—

0.09 —

0.08 —

0.07 L L . . L
0 5 10 15 20 25

Zeitin [s]

Abb. 3:  Validierungsergebnis anhand der Wellenerzeugerbewegung mit einer Amplitude von 90 mm
und einer Periodendauer von 1,8 s.

4. Simulation der Wellenbelastung am Deich

Fiir die Beurteilung der Belastung einer Deichoberflache durch Wellenschlag miissen die Kréfte
bestimmt werden, die eine Welle beim Auftreffen auf den Deichkorper erzeugt. Die Software
DualSPHysics bietet die Moglichkeit diese Kréfte direkt aus den Ergebnisdateien der Simulation
herauszulesen. Dazu wurde die Kraft auf ein einzelnes Partikel, welches einer Fliche von 9 mm?
entspricht, gemessen, das sich auf der Deichoberfliche und 4,9 cm unterhalb des Ruhewasser-
spiegels befindet. Abb. 4 zeigt diese Krafteinwirkung im zeitlichen Verlauf. Eine vollstindige
Validierung der Simulationsergebnisse steht zurzeit noch aus. Die Plausibilitdt der Kraftwerte im
Ruhezustand des Wasserkdrpers kann jedoch bereits {iber den Wasserdruck in entsprechender
Tiefe auf der Flache rechnerisch bestétigt werden (s. Gleichung in Abb. 4).
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Kraft auf ein Partikel der Deichoberfliche (9mm?)

0.018

— Kraft zu jedem Zeitschritt
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Abb. 4: Kraft auf ein einzelnes Partikel der Deichoberflache

5. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Simulation mit SPH handelt es sich um eine partikelbasierte Berechnung der Wasserbe-
wegung, die ohne ein Berechnungsgitter auskommt. Jedes der Partikel, die in ihrer Gesamtheit
den Wasserkorper sowie die Berandung darstellen, verdndert mit jedem Zeitschritt seine physi-
kalischen Eigenschaften sowie seine Position. Mit der Software DualSPHysics wurde ein physi-
kalischer Modellversuch in ein numerisches Modell {ibertragen und durch die Variation diverser
Parameter kalibriert. Die Validierung zeigt, dass eine direkte Anwendbarkeit der Kalibrierungs-
ergebnisse auf dhnliche Problemstellungen mdéglich ist. Zusétzlich bietet die Software Moglich-
keiten, die Kraftwirkung des Wassers auf die Berandung auszulesen. Es konnen somit Kréfte aus

Wellenschlag auf Oberflachen quantifiziert werden.

Mit der Validierung dieser Kraftsimulationen soll es in der Zukunft moglich sein, im Rahmen
des BMBF-Projekts EcoDike Orientierungswerte fiir Kréfte auf den Deichkorper geben und Vo-
raussagen zur Wellenbelastung, infolge unterschiedlicher Wellenspektren, treffen zu konnen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Sohlengleiten sind nach DIN 4047-5 Sohlenbauwerke zur Uberwindung eines Hohenunterschie-
des in der Gewissersohle. Aufgrund der relativ geringen Léngsneigung von weniger als 1:20 und
der sehr rauen Sohle eignen sie sich zur Gewéhrleistung der dkologischen Durchgéngigkeit bei

gleichzeitiger Erfullung wasserwirtschaftlicher und wasserbaulicher Vorgaben.

Unterbrechungsfreie Wanderkorridore sind zwingend erforderlich, um die Fischpassierbarkeit
naturnaher Sohlengleiten zu erreichen. Diese werden {iber hydraulische und geometrische
Grenzwerte definiert, die anhand der Kdrperabmessungen sowie der Schwimmstirke und Aus-
dauer der mafgebenden Fischarten festgelegt sind. Bestehende Berechnungsansitze fiir Sohlen-
gleiten beruhen auf empirischen Untersuchungen und liefern lediglich mittlere Werte fiir Was-
sertiefe und FlieBgeschwindigkeit. Aussagen iiber die rdumliche Verteilung dieser Parameter
sowie liber deren Minima und Maxima konnen nicht gemacht werden. AuBerdem sind die An-

satze lediglich fiir die jeweils untersuchten Randbedingungen giiltig (Eikenberg & Koll, 2015).

In Vorbereitung fiir einen addquaten Berechnungsansatz zur Dimensionierung von Sohlengleiten
existiert am LeichtweiB3-Institut fiir Wasserbau ein umfangreicher Datensatz, der an Modellen
von naturnahen Sohlengleiten in Storsteinbauweise mit verschiedenen Belegungsdichten und
Durchfliissen erhoben wurde. Die Daten zeigen, dass weder durch eine Erhohung der Bele-
gungsdichte mit Storsteinen, noch eine Erhdhung der Grundrauheit zwischen den Stdrsteinen die
hydraulischen und geometrischen Grenzwerte zufriedenstellend erreicht werden konnten (Eiken-
berg & Koll, 2015 und 2016). In weiteren Versuchen wurden deshalb die Storsteingréfle und -

anordnung variiert.

2. Versuche

Der Versuchsaufbau bestand aus dem Modell einer Sohlengleite in Storsteinbauweise im Mal3-
stab 1:7 (Abb. 1). Das 1 m breite Modell hatte ein festes Lingsgefille von 4,4 %. Es wurden
zweil verschiedene Belegungsmuster mit Storsteinen unterschiedlicher Groéfle untersucht. Die
Charakterisierung der untersuchten Versuchsaufbauten ist in Tab. 1 aufgefiihrt. Diese wurden
jeweils mit drei verschiedenen Abfliissen (Q1 = 10,00 /s, Q2 = 18,67 /s, Q3 = 22,45 l/s) beauf-
schlagt.

Technische Universitat Braunschweig, LeichtweiB-Institut fiir Wasserbau, Abteilung Wasserbau,
BeethovenstraBe 51a, 38106 Braunschweig, Deutschland, E-Mail: r.eikenberg@tu-braunschweig.de
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Abb. 1: Versuchsaufbau
Tab.1: Charakterisierung der untersuchten Versuchsaufbauten
Korndurchmesser Durchmesser der Durchmesser der
. . Anordnung
der Sohle d Storsteine Dg; Storsteine Dy, . .
der Storsteine
[mm] [mm] [mm]
Sohle 1 32-42 90 70 regelméBig, in Reihen
Sohle 2 32-42 90 70 unregelméBig/zufillig

Die Daten umfassen Wassertiefen, die in einem engen Raster mit Hilfe von Stechpegeln gemes-
sen wurden, sowie FlieBgeschwindigkeiten aus Messungen mit Mikrofliigeln. Anhand dieser

Daten konnen qualitative Aussagen liber das Vorhandensein von Wanderkorridoren in Abhéin-

gigkeit von der Storsteingroffe und -anordnung sowie des Abflusses gemacht werden.

Die hydraulischen und geometrischen Randbedingungen und Grenzwerte wurden nach

DWA (2009) fiir ein FlieBgewisser der Aschenregion berechnet: A, = 4,3 cm, tyq = 45 cm/s

(Werte jeweils im ModellmaBstab).
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3. Ergebnisse

Abb. 2 zeigt die gemessenen Wassertiefen. Bereiche, in denen die Mindestwassertiefe iiber-
schritten wurde, sind farblich markiert. Bei dem niedrigen Durchfluss O/ und umstromten Stor-
steinen konnten sich weder auf Sohle 1 noch auf Sohle 2 durchgehende Wanderkorridor ausbil-
den. Eine Steigerung des Durchflusses bewirkte ein Uberstrdmen der Stérsteine. Bei 02 und Q3
wurde die Mindestwassertiefe in weiten Bereichen eingehalten bzw. iiberschritten.

Q1=10,001/s Q2=18,67l/s Q3=22451l/s

=\

T T T
170 180 190

170 180
X [em]

Abb. 2:  Gemessene Wassertiefen h > h,,;, = 4,3 cm auf Sohle 1 und Sohle 2 bei unterschiedlichen
Durchflissen (FlieBrichtung von links nach rechts)

Abb. 3 zeigt die Messergebnisse der FlieBgeschwindigkeiten. Weille Flachen kennzeichnen Be-
reiche, in denen die Hochstgeschwindigkeit tiberschritten wurde. Mit steigendem Durchfluss
nahmen auf beiden Sohlen die Bereiche, in denen der Grenzwert liberschritten wird, zu. Wah-
rend bis 02 jeweils noch ein durchgehender Wanderkorridor vorhanden war, bildete sich dieser
bei O3 nur auf Sohle 2. Die regelméBig angeordneten Engstellen auf Sohle 1 bewirkten eine zu-
sdtzliche Beschleunigung. Die zufillige Anordnung auf Sohle 2 lieferte einen durchgehenden,
nahezu storsteinfreien Bereich auf der rechten Seite der Sohlengleite, der eine Konzentration des
Durchflusses und damit auch der groen Geschwindigkeiten bewirkte. Der linke Teil der Gleite
wurde dadurch hydraulisch entlastet und in Kombination mit der dort erhdhten Storsteinzahl ein
durchgehender Wanderkorridor auch bei Q3 erreicht.

Die Storsteine wirken bei geringen Abfliissen als umstromte querprofilformende Elemente, so
dass die Grundrauheit der Sohle dominiert. Eine unregelméfige Anordnung der unterschiedlich
groflen Storsteine bewirkt zusétzliche heterogene Stromungsmuster, die zur Energiedissipation
beitragen und die Wassertiefe erhohen bzw. die Fliegeschwindigkeit verringern. Ein Ansatz zur
weiteren Erhohung der Rauheit ist es, die Geometrie des Querprofils zu variieren und, dhnlich

einer Niedrigwasserrinne, Bereiche, in denen der Abfluss konzentriert wird, zu schaffen.
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Q1=10,00Il/s Q2=18,67 l/s Q3=22451l/s

u [cm/s]
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Abb. 3:  Gemessene Geschwindigkeiten u < Upg = 45 cm/s auf Sohle 1 und Sohle 2 bei unterschiedli-
chen Durchflissen (FlieBrichtung von links nach rechts)

4. Zusammenfassung und Ausblick

Aus Laborversuchen an Sohlengleiten mit regelméfBiger und unregelméfiger Storsteinanordnung
konnte gezeigt werden, dass die Einhaltung der hydraulischen Kriterien fiir den Fischaufstieg
stark von der Anordnung und GroBe der Storsteine abhingig ist. RegelmiBige Storsteinanord-
nungen bewirken auch bei unterschiedlichen StorsteingroBen eine zu starke Beschleunigung in
den Engstellen. Durch ein heterogenes Belegungsmuster, idealerweise mit unterschiedlichen
Storsteingrofen, kann ein durchgehender Wanderkorridor fiir den Fischaufstieg erreicht werden.

In weiteren Versuchen soll die Moglichkeit der weiteren Erhohung der Rauheit auf der Sohlen-

gleite durch eine Modellierung der Sohlentopographie untersucht werden.

Referenzen
DIN 4047-5 (1989): Landwirtschaftlicher Wasserbau, Begriffe: Ausbau und Unterhaltung von
Gewissern. Deutsches Institut fiir Normung e.V. Beuth-Verlag, Berlin.

DWA (2009): Naturnahe Sohlengleiten. DWA-Themen. Deutsche Vereinigung flir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall e. V., Hennef.

Eikenberg, R., Koll, K. (2015): Untersuchungen des Geschwindigkeitsfeldes iiber Sohlengleiten
in Storsteinbauweise. Beitrag zum 17. JuWi-Treffen, 26.08.-28.08.2015, Dresden, Dresd-
ner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 56, S. 125—132.

Eikenberg, R., Koll, K. (2016): Untersuchungen zur Erhéhung der Rauheit auf Sohlengleiten.
Beitrag zum 18. JuWi-Treffen, 24.08.-26.08.2016, Ziirich, Tagungsband, S. 50-52.
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Ethohydraulische Modellierung
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1. Veranlassung

Ethohydraulische Labor- und Freilanduntersuchungen dienen dem Zweck Umweltreizen unter-
schiedlichster Art eine eindeutige, reproduzierbare Reaktion der Fische zuzuordnen (vgl.
Abb. 1). Diese Reiz-Reaktions-Kombinationen werden in der Literatur als ethohydraulische Sig-
naturen bezeichnet (vgl. Adam & Lehmann, 2011). Fiir die Entwicklung und Untersuchung von
Fischauf-, Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen sind oft aufwendige vergleichende Verhaltens-
beobachtungen kombiniert mit Strdomungsmessungen nétig, um Aspekte wie Auffindbarkeit,
Passierbarkeit oder Leitwirkung unter Beriicksichtigung der standortspezifischen Randbedingun-
gen evaluieren zu konnen. Die Kopplung von hydrodynamisch-numerischen Strémungssimulati-
onen mit ethohydraulischen Signaturen — die sog. ethohydraulische Modellierung —, soll hierzu
einen vereinfachten und effizienten Planungsvorgang ermdglichen und ein neues Instrumentari-

um zur Analyse ethohydraulischer Ergebnisse darstellen.

Reaktion ' Uberlagerung
/| : 3 N A

\

Abb. 1:  Uberlagerung von Stromlinien der HN-Simulation und Fischbeobachtungen bei einer ethohy-
draulischen Untersuchung

2. Ziele

Da in den letzten Jahren der Nutzen von 3D-hydrodynamisch-numerischen Modellen (3D-HN
Modellen) als Hilfsmittel bei der Planung von Fischwanderhilfen sowie bei Forschungsvorhaben
erkannt wurde, finden diese immer héufiger Anwendung. Daher ist das Ziel dieses Forschungs-
und Entwicklungsprojektes jene Stromungsmodelle durch hinterlegte ethohydraulische Signatu-
ren zu erweitern (vgl. Abb. 2). Das vereinfachte Abbilden von mdglichen Reaktionsrdumen der
Fische erleichtert eine wirtschaftliche und funktionstiichtige Planung von Fischwanderhilfen und

hilft standortspezifische Fragestellungen durch Variantenstudien einfacher auszuwerten.

Technische Universitat Darmstadt, Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik, Franziska-Braun-Strale 7,
64287 Darmstadt, Deutschland, E-Mail: k.schneider@wb.tu-darmstadt.de
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Reales Fischverhalten
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Abb. 2:  Ziel: Erarbeitung eines ethohydraulischen Modells auf Basis ethohydraulischer Signaturen (auf-
bauend auf Adam & Lehmann, 2011)

Ein weiteres Ziel dieses F+E-Projektes ist die Entwicklung eines neuartigen Fischtrackingsys-
tems in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Geoddsie an der TU Darmstadt. Dieses Messsystem
soll dabei die vom Fisch zuriickgelegten Wege (Trajektorien) aufzeichnen. Durch Uberlagerung
dieser georeferenzierten 3D-Fischtrajektorien mit den Ergebnissen der 3D-Stromungs-
simulationen und/oder Stromungsmessungen konnen ethohydraulische Untersuchungen zielfiih-
render ausgewertet und damit Reiz-Reaktionsmuster schneller identifiziert sowie bewertet wer-
den (vgl. Abb. 2). Dadurch konnen neue Erkenntnisse iiber den Einfluss weiterer stromungscha-
rakterisierender Parameter auf das Fischverhalten gewonnen und es kann eine genauere Betrach-
tung wenig untersuchter Verhaltensmuster von Fischen (z. B. Gieren, Meiden, Sondieren, Ver-
harren oder Flucht) vorgenommen werden. Dies dient wiederum der Erweiterung des Wissen-
spools an ethohydraulischen Signaturen, welche Eingang in den ethohydraulischen Modellansatz
finden und somit zu dessen stetiger Verbesserung beitragen werden. Des Weiteren soll das
Fischtrackingsystem dazu verwendet werden die mit dem Modell prognostizierten Verhaltens-

weisen zu Uiberpriifen und somit das Modell zu validieren.

3. Vorgehensweise

In bisherigen ethohydraulischen Versuchen stand als untersuchter Primérreiz vor allem die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Fokus. Es gibt jedoch neben der Geschwindigkeit viele weitere Ein-

fliisse, die vom Tier wahrgenommen werden und bisher noch weitestgehend unberiicksichtigt
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geblieben sind (z. B. Turbulenz, Wirbel). Die Identifikation neuer Reizparameter durch ethohyd-
raulische Untersuchungen und die Recherche bisher bekannter Reiz-Reaktions-Muster ist somit
ein wichtiger Grundstein fiir dieses sowie auch fiir weitere Forschungsvorhaben. Daher stellt die
Sichtung und Sammlung von Literatur zum Thema Fischverhalten in Strémung und Turbulenz
eine wichtige Saule der Arbeit dar (vgl. Abb. 3).

|
» Auswertung & Verkniipfung der Ergebnisse
» Erweiterung & Validierung des Modells

Literaturrecherche/
Datensammlung

Fischtracking

Erweiterung der Datenbasis Entwicklung & Anwendung

Laufende Projekte am FG Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt
F+E-Projekt: Ethohydraulische Modellierung

Abb. 3:  Aufbau des Forschungs- und Entwicklungsprojektes

Die zweite wichtige Sdule der ethohydraulischen Modellierung ist die bereits beschriebene Ent-
wicklung des Fischtrackingsystems in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Geodisie der TU
Darmstadt (vgl. Abb. 3). Dafiir wurden bereits erste Tests mit einer Industriekamera unter Zuhil-
fenahme eines Fischdummys durchgefiihrt (vgl. Abb. 4).

Abb. 4:  Erste Tests zum Fischtrackingsystem mit einem Fischdummy (Flasche) im wasserbaulichen For-
schungslabor der TU Darmstadt

Die Entwicklung sowohl des ethohydraulischen Modells als auch des Fischtrackingsystems wer-
den dabei durch begleitende, laufende Projekte des Fachgebiets Wasserbau und Hydraulik unter-
stiitzt. Durch diese Projekte findet auch eine stetige Erweiterung des Wissensstands und damit
der Modellgrundlage statt.
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Auf Basis dieser genannten Forschungsschwerpunkte wird dann abschlieBend ein Modellansatz

entwickelt.

4. Zusammenfassung

Das F+E-Projekt verfolgt das Ziel Fischverhalten mithilfe eines ethohydraulischen Modells
rechnergestiitzt abzubilden, um den Planungsprozess von Fischwanderhilfen zu vereinfachen.
Zur Sammlung bisher erforschter ethohydraulischer Signaturen, die als Modellgrundlage dienen,
wird aktuell Literatur zusammengetragen und ausgewertet. Unterstiitzt wird das Vorhaben durch
die Entwicklung eines neuartigen Fischtrackingsystems zur Aufzeichnung von 3D-
Fischtrajektorien in Kooperation mit dem Institut fiir Geoddsie der TU Darmstadt. Erste Tests

mit realen Fischen sind fiir Ende Juni 2017 geplant.

Referenzen

Adam, B., Lehmann, B. (2011): Ethohydraulik. Grundlagen, Methoden und Erkenntnisse, Sprin-
ger-Verlag Berlin Heidelberg, ISBN 9783642172090, doi: 10.1007/978-3-642-17210-6.
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Ethohydraulische Untersuchungen an einem Flachrechen

) 1
Gisela Krenzer' *

1. Veranlassung

Im Zuge der Wasserrahmenrichtlinie wird die Durchgéngigkeit fiir FlieBgewasser sowohl strom-
auf als auch stromab bis 2027 gefordert. Dies ist vor allem fiir den Populationserhalt der Wan-
derfischarten, wie z. B. Lachs oder Aal, wichtig. Fiir die Herstellung der Durchgéngigkeit fiir
stromauf wandernde Fische gibt es bereits ein erprobtes Regelwerk (Deutsche Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft 2014). Fiir die Wanderung stromab fehlt dieses bis dato. Nach derzeitigen
Kenntnisstand werden fiir die Fischabwanderung an wasserbaulichen Anlagen einerseits Schutz-
einrichtungen, beispielsweise Rechen, bendtigt um aquatische Organismen vor dem Ein-
schwimmen in sie gefdhrdende Bereiche (z. B. Turbinen) zu schiitzen. Andererseits ist ein alter-
nativer Wanderkorridor notwendig — dieser wird durch Abstiegsanlagen z. B. in Form von By-

pissen angeboten.

Bereits in der Vergangenheit wurden verschiedene Forschungsvorhaben bzgl. Schutz- und Ab-
wandermdglichkeiten an Wasserkraftanlagen am Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik der
TU Darmstadt durchgefiihrt. Beispielsweise wurden in Kooperation mit der EnBW und dem Bii-
ro Weibel ethohydraulische Feld- und Laborstudien zum Schrigrechen (Berger & Lehmann
2017) als auch zur Gestaltung und Anordnung von Bypdssen (Lehmann et al. 2016) durchge-
fiihrt.

2. Forschungsvorhaben und Methodik

Das aktuelle Forschungsvorhaben befasst sich mit dem Einsatz von sog. Flachrechen in Kombi-
nation mit einer Abspiilrinne und einem Bypass (vgl. Abb. 1).

Spiilwand
é‘ ¥ 3
he ,
Spiilrinne
FlieRrichtung ," v
2 0'
¢
e’
i
'f
o’ Anstellwinkel

Abb. 1:  Profilskizze eines Flachrechens mit Spiilrinne und -wand, h;: Recheniiberfallhéhe

Technische Universitat Darmstadt, Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik, Franziska-Braun-Str. 7,
64287 Darmstadt, Deutschland, E-Mail: g.krenzer@wb.tu-darmstadt.de
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Im Freiland wurde bereits beobachtet, dass Fische den Weg iiber den Rechen in eine Spiilrinne
zum Abwandern genutzt haben (badenova AG & Co. KG 2009). Diese Beobachtungen sollen
wihrend der Versuche bestitigt und spezifiziert werden. Dariiber hinaus gilt es, allgemeinan-
wendbare Konstruktionsvorgaben fiir Flachrechen mit Spiilrinnen zu formulieren, sodass das

System in der Praxis geplant und Eingesetzt werden kann.

Um diese Ziele zu erreichen, werden ethohydraulische Versuche im wasserbaulichen For-
schungslabor der Technischen Universitdt Darmstadt durchgefiihrt. ,, Der Begriff der Ethohyd-
raulik verbindet semantisch und inhaltlich die biologische Teildisziplin der Verhaltensbiologie
mit dem ingenieurwissenschaftlichen Fachgebiet der Hydraulik [...]“ (Adam und Lehmann
2011, S. 13) und bietet hierdurch einen tiefen Einblick in das Verhalten der Fische bei gegebenen
hydraulischen Verhiltnissen. Um ethohydraulische Laborbefunde auf reale Situationen {ibertra-

gen zu konnen, gliedert sich eine derartige Untersuchung stets in mehrere Phasen (vgl. Abb. 2).

Pri N | Situative Ethohydraulische | ' Ethohydraulische Transfer-
raprozess/voranalyse Ahnlichkeit Tests Signatur prozess

Abb. 2:  Die drei Phasen der Ethohydraulik (verandert nach Adam und Lehmann (2011))

In einer Voranalyse werden aus der zu untersuchenden Freilandsituation relevante Parameter,
wie bspw. Rechengestaltung, Anstromgeschwindigkeiten und wirkende hydrodynamische Kréfte
aufgenommen. Diese Parameter werden iiber dhnlichkeitsmechanische Modellgesetze in ein
wasserbauliches Modell {ibertragen. Somit ist eine Vergleichbarkeit zwischen Labor- und Natur-
bedingungen hergestellt. Wiahrend der ethohydraulischen Tests wird das Fischverhalten mittels
Ad-libitum Protokollen und Videoaufnahmen aufgezeichnet und im Rahmen der Auswertung mit
den erfassten hydrometrischen Daten verschnitten (sog. ethohydraulische Signatur). Hierbei
werden Bereiche sichtbar in denen Fische ein bestimmtes Verhalten zeigen, was auf einen Reiz-
Antwort bzw. eine Antwort auf eine Reizkombination zurlickzufiihren ist. Handelt es sich um
reproduzierbare Reiz-Reaktions-Schemata, so konnen diese gezielt im Rahmen des Transferpro-
zesses auf reale Anlagen umgebrochen werden, indem dafiir Bemessungs- und Gestaltungsemp-

fehlungen formuliert werden.

3. Versuchsaufbau

Das Forschungsvorhaben wird im Zeitraum vom 01.03.2017 bis 01.08.2019 durchgefiihrt. Ent-
sprechend befindet sich das Projekt derzeit in der Anfangsphase. Erste Fischversuche mit Ge-

mischtarten sind im Sommer 2017 vorgesehen.

Der Versuchsaufbau inklusive mehrerer Setups ist fertiggestellt, diese wurden gemeinsam mit
Biologen, die die Fische wihrend der Versuche betreuen, abgestimmt und erste hydrometrische
Messungen laufen bereits. Zudem wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt und Praxiserfah-
rungen bzgl. Rechen-Bypass-Kombinationen fiir die flussabwirts gerichtete Wanderung an Was-

serkraftanlagen zusammengetragen.
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Im Folgenden werden der Versuchsaufbau und die Setups kurz vorgestellt. Die ethohydrauli-
schen Versuche finden im wasserbaulichen Forschungslabor der Technischen Universitit Darm-
stadt in einer 40 m langen Rinne statt. Die Einbauten umfassen eine Einengung der Rinne, drei

unterschiedliche Flachrechen, eine Spiilrinne mit 300 mm Durchmesser und eine Schutzwand,

damit die Fische nicht liber die Spiilrinne springen (vgl. Abb. 3).

Abb. 3:  Versuchsaufbau in der 40 m Rinne, Blick in Stromungsrichtung, links: Einengung von 2 auf 1,5 m,
der orangene Kasten ist im rechten Bild detaillierter dargestellt, rechts: 1: Bypassoffnung,
2: Spllwand, 3: Spulrinne, 4: 30° Flachrechen

Maximal ist ein Durchfluss von knapp 1000 1/s mit mehreren Pumpen in der Rinne mdéglich. Die
Einbauten umfassen eine Einengung der Rinne von 2 m auf 1,5 m, um Anstromgeschwindigkei-
ten im Bereich zwischen 0,3 m/s bis hin zu 1,0 m/s realisieren zu konnen. Fiir das Projekt sind
drei verschieden geneigte Flachrechen aus Aluminium angefertigt worden. Die Flachrechen wei-
sen eine lichte Weite von 12 mm und eine Tiefe von 30 mm auf, damit entsprechen sie den gin-
gigen rechtlichen Vorgaben von Hessen und weiteren Bundesldndern. Die drei Rechen sind mit
je einem Anstellwinkel von 20°, 30° und 45° angefertigt. Die Abspiilrinne ist im géngigen Maf}
von 300 mm Durchmesser ausgefiihrt. Der Versuchsaufbau bietet verschiedene Setup-
Moglichkeiten (vgl. Tab. 1). Der komplette Versuchsaufbau wird im geregelten Freispiegelab-
fluss gefahren, sodass sich vergleichbare Geschwindigkeiten vor dem Bypassrohr bei den Setups

einstellen.

Tab.1: Setup-Variabilitat

Variable Maoglichkeit
Rechenanstellwinkel 20°, 30°, 45°
Recheniiberstromung S5cm, 10 cm, 15 cm

Rechenanstromgeschwindigkeit 0,3 m/s, 0,5 m/s, 0,8 m/s, 1 m/s
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4. Zusammenfassung

Bei dem vorgestellten Projekt handelt es sich um ein BfN gefordertes Projekt (FKZ 351 6850
500) zum Thema Abwandermdoglichkeiten an Kleinwasserkraftanlagen. Der Fokus liegt auf der
Untersuchung von Flachrechen mit Bypass. Ziel ist die Erarbeitung von Konstruktionsvorgaben
fiir Flachrechen, die Fischen eine optimierte Mdglichkeit zur flussabwirts gerichteten Wande-
rung bieten. Hierzu werden ethohydraulische Versuche mit Fischen in der 40 m Rinne des was-
serbaulichen Forschungslabors der TU Darmstadt durchgefiihrt. Der aktuelle Stand des Projekts
belduft sich auf die Planung und den Aufbau der Rinneneinbauten und der variablen Setups wéh-
rend der Versuche. Im Sommer 2017 werden erste Fischversuche mit Gemischtarten stattfinden.
Es ist geplant bereits im Vorfeld und im Anschluss an die Versuche mittels ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter) Stromungen aufzuzeichnen und diese im Anschluss in ethohydraulische
Stromungssignaturen umzuwandeln. Simulationen des Stromungsgeschehens sind ebenso mit
Flow 3D geplant. Erste Ergebnisse der ethohydraulischen Untersuchungen der Sommerstaffel
mit Gemischtarten und der Winterstaffel mit Aalen werden im Zwischenbericht des Projekts
Ende 2017 festgehalten.
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Stromungsphysikalische Optimierung von Bypassoffnungen im
Hinblick auf die Akzeptanz von Wanderfischen

Anna Wilmink'*

1. Kurzfassung

Querbauwerke wie Laufwasserkraftwerke stellen hdufig eine Unterbrechung der flussabwiérts
gerichteten Durchgingigkeit fiir Fische dar und gefdhrden zum Beispiel durch ihre Turbinen die
schadensfreie Wanderung ins Unterwasser. Durch geeignete Rechen-Bypass-Systeme konnen
Fische vom Einschwimmen in die Turbine abgehalten werden und stattdessen iiber einen gefahr-
losen Weg abwandern. Fiir solche Systeme gibt es zur Zeit noch keine allgemeingiiltigen Bemes-
sungsansdtze, da nicht hinreichend bekannt ist, wie welche Fische auf bestimmte Stromungssitu-
ationen reagieren und dementsprechend die Systeme annehmen. Mit Hilfe von ethohydraulischen
Tests, die eine Verschneidung von Fischverhalten und hydraulischen Parametern darstellen,
werden am Institut flir Wasserbau und Wasserwirtschaft auf das Verhalten Einfluss nehmende
Parameter untersucht und verschiedene Rechen-Bypass-Systeme hinsichtlich ihrer Akzeptanz
miteinander verglichen. Mittels physikalischer Modellversuche und numerischer Modellierung
konnen innerhalb der Ethohydraulik ermittelte Zusammenhénge detailliert untersucht werden.

Erste Ergebnisse unterstreichen ein stark stromungsbasiertes Verhalten.

2. Einleitung und Motivation

Wasserkraft ist eine Moglichkeit der klimafreundlichen Energiegewinnung. Gleichzeitig wird
jedoch durch Laufwasserkraftwerke stark in die natiirlichen Okosysteme der FlieBgewisser ein-
gegriffen und zum Beispiel die flussabwérts und flussaufwirts gerichtete Durchgingigkeit fiir
Fische und sonstige aquatische Lebewesen beeintrachtigt. Beziiglich der abwiérts gerichteten
Wanderung stellen Wasserkraftanlagen und insbesondere ihre Turbinen ein hohes Verletzungs-
und Mortalitétsrisiko fiir die Fische dar (Ebel, 2013). Durch den Einbau von Rechen-Bypass-
Systemen als Schutzinstrument kann dieses Risiko gesenkt werden, indem Fische davon abge-
halten werden in Wasserkraftanlagen einzuschwimmen und ihnen stattdessen ein alternativer,
unschédlicher Abwirtswanderweg angeboten wird. Eine einheitliche Bemessungsgrundlage fiir
den Bau eines Rechen-Bypass-Systems gibt es jedoch bislang noch nicht. Vor allem die Auf-
findbarkeit und die Akzeptanz der Fische von der angebotenen Bypassoffnung stellen dabei
Schliisselkriterien fiir die Funktion eines Rechen-Bypass-Systems dar (Lehmann et al., 2015).
Ziel der am Lehrstuhl und Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen Uni-

versity (IWW) in Zusammenarbeit mit dem Biiro fiir Umweltplanung, Gewédssermanagement

' RWTH Aachen, Lehrstuhl und Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Mies-van-der-Rohe-

StralBe 17, 52056 Aachen, Deutschland, E-Mail: wilmink@iww.rwth-aachen.de
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und Fischerei (BUGeFi) laufenden Untersuchungen ist die Uberpriifung und Bewertung ver-
schiedener Rechen-Bypass-Systeme hinsichtlich ihrer Akzeptanz. Dabei bilden die hier vorge-
stellten Untersuchungen die zweite Phase des vom MKULNV NRW und von innogy SE beauf-
tragten Projektes ,,OVeR". Sie bauen auf den Ergebnissen der ersten Phase zur Untersuchung des
Fischverhaltens vor Rechenanlagen auf. Die zentralen Fragen der zweiten Phase mit Bypass sind
zum einen, wie sich Fische gegeniiber dem Rechen verhalten, wenn ihnen eine Alternative in
Form eines Bypasses angeboten wird, zum anderen, ob die Fische in den Bypass einschwimmen
und wenn ja wie und auBBerdem welche getestete Bypassvariante am besten von den Fischen an-

genommen wird.

3. Versuchsaufbau

Die Grundlage zur Beantwortung der hier vorgestellten Forschungsfragen stellt die Ethohydrau-
lik dar. Ethohydraulik verschneidet die systematische Beobachtung des Verhaltens von Fischen
in der Stromung mit der zugehorigen Hydraulik. Dafiir wird in einem ersten Schritt eine situative
Ahnlichkeit der in situ anzutreffenden Bedingungen im Labor hergestellt. Es folgt das Beobach-
ten des Verhaltens der Fische und das Aufstellen von Verhaltensmustern, einer sogenannten
ethohydraulischen Signatur. Der letzte Schritt ist die Ubertragung dieser ethohydraulischen Sig-
natur auf die Natur (Adam & Lehmann, 2011).

Innerhalb der Untersuchungen werden drei verschiedene Rechen-Bypass-Systeme (sieche Abb. 1)
in der Versuchsrinne des IWWs nachgebildet, um gegeneinander getestet und im Anschluss hin-

sichtlich ihrer Akzeptanz verglichen zu werden. Es handelt sich dabei um folgende Systeme:
1. Seitlicher Bypass
2. Bypass durch den Rechen
3. Oberflachennaher Bypass

E| Seitliches Ruhe &
Bypassgerinne

Entnahmebereich .
,><; e

/ - > \tZieI 0,5m
. "

I —= "
Start @ L —
FlieRrichtung @ - 1,80m
— 3 = g
@ *J Hauptgerinne '\
i

|
Beobachtungs " Fischschutzgitter
fenster Rechen Oberflichenbypass (Hauptgerinne)

Abb. 1: a) Versuchsaufbau des Modellgerinnes (Draufsicht), b) Aufsicht auf den seitlichen Bypass
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4. Ethohydraulischer Versuchsablauf

Ein ethohydraulischer Versuch beginnt durch Offnen des Starttores nach einer 15-miniitigen
Eingewohnungsphase in einem Eingewdhnungsbereich. Wéhrend des 30-miniitigen Versuches
wird aus dem Beobachtungsraum heraus aufgenommen, welcher Fisch wie schnell die drei in
Abb. 1 a) rot dargestellten Linien tiberschwimmt. Zusétzlich zeichnen vier verschiedenen Kame-
ras Bilder auf, mit denen es im Nachhinein moglich ist, Schwimmwege detailliert nachzuvollzie-
hen. Innerhalb der verschiedenen Bypassvarianten werden zum einen verschiedene Fischarten
getestet, zum anderen erfolgen Tests von unterschiedlichen Rechenstababstinden zwischen
20-60 mm. AuBerdem werden jeweils zwei Geschwindigkeitssetups betrachtet, die sich beziig-
lich ihrer FlieBgeschwindigkeit im Bypass (ca. 0,3 m/s versus ca. 0,5 m/s) unterscheiden. Dabei
wird bei jedem Setup am Rechen circa die in der Fachliteratur (Dumont et al., 2005; ATV-
DVWEK, 2005) empfohlene maximale Rechenanstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s eingestellt.

5. Hydraulische Messungen & Numerik

Um das beobachtete Verhalten interpretieren zu konnen, miissen zusatzlich detaillierte Kenntnis-
se liber die Stromungssituation ermittelt werden. Dies geschieht zum einen mit Geschwindig-
keitsmessungen durch ein Acoustic-Doppler-Velocimeter (ADV) zum anderen mittels numeri-
scher Simulation. Die ADV-Messungen werden mit einem Ultraschall-Durchflussmesser
(DF 868) der Firma Panametrics durchgefiihrt, fiir den in der Hauptrinne ein Messwagen kon-
struiert wurde, mit dem die Messungen nach Vorgabe eines 10 x 10 cm Messrasters grofitenteils
automatisiert ablaufen konnen. Im Bypass werden die Geschwindigkeitsmessungen manuell in
dem gleichen Messraster ermittelt, so dass eine Verkniipfung problemlos moglich ist. Die nume-
rische Modellierung wird mit dem Programm openFOAM® durchgefiihrt und mit den ADV-

Messungen kalibriert.

6. Erste Ergebnisse

Die erste Erkenntnis aus den Versuchen mit dem seitlichen Bypass ist, dass die bisher getesteten
Lachssmolts ihn grundsdtzlich annehmen. Seine generelle Funktion kann somit als gegeben an-
gesehen werden. Es waren verschiedene Verhalten der Smolts zu beobachten. Einige schwam-
men nach Offnen des Starttores direkt in den Bypass ein, andere sondierten zunichst den Rechen
oder aber ldnger den Eingang des Bypasses. Auch Durchginge durch den Rechen wurden ver-
zeichnet und teilweise sind Lachse gar nicht in den Bypass eingeschwommen. Mit Hilfe von
digitalisierten Geschwindigkeitsmessungen konnten erste Interpretationen durchgefiihrt werden.
Abb. 2 zeigt einen horizontalen Querschnitt des Versuchsbereichs auf einer Hohe von 485 mm,
bei einer insgesamten Wasserhohe von 850 mm und einem ungefdhren Durchfluss von 820 I/s.
Die abgebildeten Pfeile stellen die Hauptstromrichtung dar, wobei die GréBe der Pfeile die Hohe
der Geschwindigkeit abbildet. Es wird deutlich, dass es unterschiedliche Geschwindigkeitsberei-
che gibt. Haufig werden Bereiche der Geschwindigkeitsdnderungen von den Fischen gemieden,

wihrend sie sich in Bereichen geringerer FlieBgeschwindigkeit teilweise ldnger authalten.
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Abb. 2:  Horizontaler Schnitt bei z = 485 mm mit 10 mm Stababstand bei Q » 820 I/s (vg,pess = 0,3 M/s)

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die abwirts gerichtete Durchgéngigkeit fiir Fische wird durch Laufwasserkraftwerke so beein-
flusst, dass eine Wanderung nicht mehr risikofrei moglich ist. Geeignete Rechen-Bypass-
Systeme konnen Fische davon abhalten in die Turbine einzuschwimmen und sie stattdessen
schadensfrei ins Unterwasser leiten. Die Akzeptanz der Fische spielt eine gro3e Rolle fiir die
Funktion solcher Systeme, weshalb darauf am IWW verschiedene Bypass-Rechen Varianten
mittels ethohydraulischer Versuche getestet werden sollen. Erste Tests mit einem seitlichen By-
pass und Lachssmolts zeigen ein stark stromungsbasiertes Verhalten der Tiere, das es weiter zu

analysieren gilt. Zudem sind Untersuchungen mit zwei anderen Bypassoffnungen geplant.

Referenzen
Adam, B., Lehmann, B. (2011): Ethohydraulik - Grundlagen Methoden und Erkenntnisse,
S. 13-32, Springerverlag, ISBN: 978-3-642-17210-6.
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Wiarmeenergetische Nutzung von Flielgew:issern
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1. Veranlassung

Der nachhaltige und 6konomische Umgang mit Energietrégern stellt eine der zentralen Heraus-
forderungen unserer Zeit dar. Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit fossiler Energietrager und
der ansteigenden CO;,-Konzentration in der Atmosphire werden verstdrkt Anstrengungen unter-
nommen, erneuerbare Energiequellen zu nutzen. Derzeit werden in Deutschland anndhernd
50 Prozent des Endenergieverbrauchs fiir die Deckung des Raumwiérmebedarfs und die Warm-
wasserbereitstellung in Gebduden aufgewendet (AGEB, 2016). Eine Mdoglichkeit die eingesetzte
Primérenergie mdglichst effizient zu nutzen, ist der Einsatz von Warmepumpen zur Gebédude-
temperierung. Wéarmepumpen nutzen das geringe Temperaturniveau der natiirlichen Umge-
bungswirme und erhdhen die Temperatur auf ein fiir Heizzwecke nutzbares Niveau. Hierfiir ent-
ziehen Wirmetauscher der Umwelt Warmeenergie und fithren diese der Warmepumpe zu. Ent-
gegengesetzt kann dieser Prozess auch zum Kiihlen von Gebduden verwendet werden. Neben der
Umgebungsluft, dem Erdreich, der Sonnenstrahlung und dem Abwasser stellen Oberflichenge-
wisser eine potentiell nutzbare Wiarmequelle und -senke dar. Durch die hohe spezifische Wir-
mekapazitit ¢, = 4,2 kJ kg™K" von Wasser konnen Oberflichengewisser eine groBe Menge an
Wirmeenergie speichern. In FlieBgewissern bestimmen der Abfluss @ [m?/s] und der Tempera-
turunterschied A3 [K] zwischen der Ein- und Auslauftemperatur am Warmetauscher mafigeblich
das potentiell nutzbare Wirmedargebot Q [J]. Obwohl mit jedem Kelvin Temperaturunterschied
einem Kubikmeter Wasser =~ 1,16 kWh Wirme entzogen werden kann, werden Oberflachenge-
wisser bislang jedoch nur selten als Warmequelle bzw. Warmesenke genutzt. Da jedoch zahlrei-
che Einzelgebdude, Stddte und Kommunen in Deutschland und Europa unmittelbar an FlieBge-
wissern liegen, ermoglicht die warmeenergetische Nutzung von Oberflichengewissern einen

alternativen sowie nachhaltigen Ansatz zur Gebdudetemperierung.

2. Forschungsgegenstand

Zur wiarmeenergetischen Nutzung von FlieBgewissern hat der Kunststoffrohrsystemhersteller
FRANK gemeinsam mit dem Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik der Technischen Universitét
Darmstadt ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt initiiert. Gefordert wird das Kooperations-
projekt hierfiir aus dem Forderprogramm ,,Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand* des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie bis Juni 2019 durch den beliehenen Projekttré-

ger AiF Projekt GmbH. Als Gesamtziel soll ein innovativer modularer Warmetauscher fiir den

Technische Universitat Darmstadt, Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik, Franziska-Braun-Str. 7,
64287 Darmstadt, Deutschland, E-Mail: s.borchardt@wb.tu-darmstadt.de
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Einsatz in FlieBgewédsser entworfen und bis zur Marktreife ausentwickelt werden. Bevorzugte
Einsatzgebiete fiir das geplante System sind kleinere Fliisse und Kanile oder Randbereiche gro-
Berer FlieBgewisser, dariiber hinaus auch Miindungsbereiche von Fliissen sowie schwimmende
Gebdude. Der Wiarmetauscher eignet sich fiir FlieBgeschwindigkeiten von 0,2 bis 3,0 m/s bei
einer FlieBtiefe ab 0,8 m und Wassertemperaturen von 4 °C bis 30 °C. Vorrangig dient das skiz-
zierte Konzept der Gebdudeheizung und -kiihlung, mit weiteren Anwendungsmoglichkeiten bei
der Eisfreihaltung von Briicken und Straf3en.

Fiir die wiarmeenergetische Nutzung von Oberflichengewissern kann grundsétzlich zwischen
einem offenen und geschlossenen System unterschieden werden. Bei einem offenen System wird
dem Gewisser Rohwasser iiber ein Entnahmebauwerk entnommen und aufbereitet, dem Ver-
dampfer der Warmepumpe zugefiihrt und anschlieBend wieder in das Gewdsser eingeleitet. Um
eine wasserrechtliche Nutzung gemall § 9 WHG zu vermeiden, ist ein geschlossenes Funktions-
prinzip vorgesehen. Hierbei findet der Wiarmeaustausch iiber einen separaten Wérmetauscher
ohne eine Wasserentnahme unmittelbar im Gewisser statt. AuBlerdem erlaubt die direkte An-
stromung des Wiarmetauschers bei einem entsprechenden Systemdesign einen besonders effi-
zienten Wiarmelibergang, so dass bereits mit einem relativ klein dimensionierten System eine
hohe Austauschleistung erreicht werden kann. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an
das Wérmetauschermodul:

e Kostengiinstig industriell herstellbares, kompaktes, modular aufgebautes System
e bedarfsorientierte Auslegung

e weitgehender Verzicht auf metallische Komponenten und 16sbaren Verbindungen
e Selbstreinigungsmechanismus und einfacher Austausch der Modulelemente

e optimale Ubertragung der Stromungsenergie und effizienter Wirmeaustausch

e moglichst niedriger Stromungswiderstand und geringe Verklausungsgefahr

e Untersuchung und Minimierung des Foulingprozesses

e Fischvertriglichkeit und geringer Eingriff in Flora und Fauna

Der Losungsansatz fiir den geplanten Wasserwirmetauscher basiert auf einem symmetrischen
und modularen Aufbau. Die Wiarmetauschermodule kénnen hierfiir etwa die Form eines doppel-
wandigen Trichterrohrs mit einem Durchmesser von 600 mm aufweisen, in dessen Wandung
sich die Warmetauscherrohre in dichter Wicklung befinden (vgl. Abb. 1). Durch eine stromungs-
giinstige Konstruktion soll einerseits ein effizienter Warmeaustausch ermdglicht werden und
andererseits ein moglichst geringer Gewésseraufstau eintreten. Der vorgeschaltete Einlaufschutz
soll eine kontinuierliche Durchstromung sicherstellen und auf diese Weise Stromungsverluste
durch eine Verlegung im Modulinneren weitestgehend vermeiden. Die konische Formgebung
des Einlaufschutzes bewirkt einen Abschereffekt, welcher das ankommende Getreibsel entlang

des Moduls abfiihrt und eine Verlegung durch Getreibsel einschriankt. Als mechanische Barriere
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soll der Einlaufschutz zudem verhindern, dass Fische und andere aquatische Organismen in das

Modulinnere einschwimmen.

Abb. 1:

Prinzipskizze des modularen Wasserwarmetauschers

3. Arbeitspakete und Projektphasen

Um die Projektanforderungen zu erfiillen, sind von den Antragsstellern verschiedenste Arbeits-

pakete zu bearbeiten:

l.
2
3
4
S.
6
7
8

9.

10.

11.

Voruntersuchungen und patentrechtliche Bewertung

Entwicklung mehrerer Ausfiihrungsvarianten des Warmetauschers

. Hydrodynamisch-numerische Stromungssimulation und Evaluation

. Aufbau eines ersten Labormusters

Entwerfen eines Versuchsprogramms und eines experimentellen Versuchsstands
Stromungs- und wirmetechnische Untersuchungen
Entwicklung der Fertigungstechnik fiir die Systemkomponenten

Entwicklung und Konstruktion von Einlaufschutz sowie Befestigungssystem und Unter-
suchung der stromungstechnischen Eigenschaften dieser Elemente

Entwicklung der Bemessungsgrundlagen

Untersuchung und Auswabhl eines Standorts fiir den Feldversuch, Bau und Installation des
Feldversuchsmusters und Durchfiihrung des Feldversuchs

Optimierungsphase, Erstellung der Prototypen und Projektabschluss

Die vom Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik bearbeiteten Arbeitspakete kdnnen in drei we-

sentliche interaktive Projektphasen (sieche Abb. 2) gegliedert werden. Die erste Projektphase be-

steht aus der Recherche zu Wiarmestromungen, Einlaufschutzsystemen, Energiewandlern sowie

zugehdrigen numerischen Losungsansidtzen. Um die turbulenzbedingten hydraulischen Verluste

und Stromungssignaturen zu quantifizieren, werden in der zweiten Projektphase mehrere Kon-

struktionsentwiirfe auf ein rdumliches hydrodynamisch-numerisches Stromungsmodell adaptiert.

Wihrend der dritten Projektphase finden an groBmaBstdblichen Modellen in einem Stromungs-

kanal experimentelle Untersuchungen zu der stromungstechnischen Gestaltung bei der Um- und

Durchstromung des Wérmetauschermoduls sowie des Einlaufschutzes statt. Um den Wéarme-
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iibergang zwischen dem Flusswasser und dem Wérmetauscher an dem Labormuster zu untersu-
chen und unter kontrollierten Bedingungen die erforderlichen Wassertemperaturen einzustellen,
wird ein eigens dafiir geplanter wirmetechnischer Versuchsstand aufgebaut. AbschlieBend wird

die FlieBgewdsser-Wiarmetauscher-Interaktion unter realen Bedingungen in einem Feldversuch

untersucht.
M— Evaluierung
Experimentelle stromungstechnisch
5 Untersuchungen energietechnisch
=
2 wérmetechnisch
5
= Energienutzung/ -wandlung
e 3D-HN-Modell
£ Um-/Durchstrémung
v
,E Thermofluiddynamik
= Recherche Energienutzung/ -wandlung

Getreibselschutz

HN-Modellgrundlagen

Abb. 2:  Projektphasen

4. Zusammenfassung

Das Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik entwickelt gemeinsam mit dem Kunststoffrohrsys-
temhersteller FRANK einen modularen Wirmetauscher fiir den Einsatz in FlieBgewéssern.
Durch das vorgesehene Funktionsprinzip findet der Wéarmeaustausch unmittelbar im FlieBgewés-
ser statt und es wird eine wasserrechtliche Nutzung gemiBl § 9 WHG vermieden. Wesentliche
Anforderungen an das Systems sind eine effiziente Ubertragung der Strémungs- und Wirme-
energie, eine geringe Verklausungsgefahr bei hoher Fischvertriglichkeit und ein moglichst nied-
riger Stromungswiderstand fiir einen geringen Gewdsseraufstau. Die aufgezeigten Anforderun-
gen an das geplante Wiarmetauschersystem erfordern umfangreiche stromungs- und wirmetech-
nische Untersuchungen. Einerseits werden die Um- und Durchstrdmung sowie die Wéarmeiiber-
gangsprozesse in ein numerisches Stromungsmodell adaptiert. Andererseits finden physikalische
Versuche an Prototypen im Stromungskanal sowie wiarmetechnische Untersuchungen in einem
eigens erbauten Versuchsstand statt. AbschlieBend wird unter realen Bedingungen ein umfassen-
der Feldversuch durchgefiihrt.

Referenzen

AGEB (2016): Anwendungsbilanzen fiir die Endenergiekosten in Deutschland in den Jahren
2013 bis 2015, AG Energiebilanzen e.V, S. 28-32.
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1. Einleitung

Seit der beschleunigten Umsetzung der Energiewende erfihrt die elektrische und thermische
Energieversorgung einen substantiellen Umbruch zur erneuerbaren Energiebereitstellung. Auf-
grund der wetter- und jahreszeitlich schwankenden Erzeugungscharakteristik ist die regenerative
Energienutzung weitgehend entkoppelt vom anthropogenen Energiebedarf. Zum Ausgleich von
Energiedargebot und Energiebedarf sind verldssliche Speichertechnologien in beiden Energie-

sektoren fiir die nachhaltige und sichere Energiebereitstellung unerlésslich.

In einer Studie wird die Kombination elektrischer und thermischer Energiespeicherung in einem
Pumpspeicherkraftwerkssystem untersucht, um mit der wirtschaftlichen Doppelnutzung des
Energietrdgers Wasser nicht nur zwei energieintensive Sektoren zu bedienen, sondern um auch

den Energieumsatz gegeniiber der separaten Nutzung deutlich zu erhéhen.

Damit Pumpspeicherkraftwerke bei hohen und saisonal schwankenden Wassertemperaturen
funktionsfahig bleiben und gleichzeitig thermische Energie effizient gespeichert werden kann,

sind modifizierte Kraftwerkskonzepte erforderlich.

2. Projektvorstellung

Pumpspeicherkraftwerke sind die bewéhrteste und gleichzeitig dulerst effiziente Moglichkeit fiir
die groftechnische elektrische Energiespeicherung. Der Energietrager Wasser wird dariiber hin-
aus aufgrund der hohen spezifischen Warmekapazitit als verbreitetstes thermisches Energiespei-

chermedium eingesetzt.

Das verbindende Element beider Energiespeichertechnologien ist der natiirliche Energietrager
Wasser, welcher im entwickelten Konzept fiir die elektrische und thermische Energiespeicherung
in einem geschlossenen Pumpspeicherkraftwerk zugleich Anwendung findet. Das {iber die effizi-
ente energetische Doppelnutzung des Wassers vereinte Speichersystem ermoglicht zwei ver-
brauchsintensive Energiesektoren bedarfsabhéngig mit Strom und Wérme zu versorgen.

Nicht zuletzt wird mit diesem klimaschonenden Speicherkonzept die jahrliche Speicherarbeit
gegeniiber konventionellen Pumpspeicherkraftwerken deutlich erhoht, sodass in weiterer Folge

die wirtschaftliche Rentabilitit gesteigert wird.

Technische Universitat Graz, Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Stremayrgasse 10/1I,
8010 Graz, Osterreich, E-Mail: franz.pikl@tugraz.at
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Wie hoch das thermische Speicherpotential von Wasser ist, soll folgendes Beispiel veranschauli-
chen. Um dem thermischen Energieinhalt eines Wasservolumens von 1.000.000 m® im fliissigen
Aggregatszustand zwischen 0 °C und 100 °C zu entsprechen, muss dasselbe Volumen bei einer

Forderhohe von 500 m rund 86 Mal fiir die elektrische Energiespeicherung umgewailzt werden.

Eine mogliche Vision ist, thermische Solarenergie und nutzungswiirdige Wérmeenergiequellen
iber die Sommermonate in den geschlossenen Wasserkorper eines Pumpspeicherkraftwerks ein-
zuspeisen, um diese in die verbrauchsintensiven Wintermonate zu transferieren (Pikl, 2017). Die
saisonal gespeicherte Warmeenergie soll fiir die Raumwarme und Warmwasseraufbereitung iiber

ein Fernwirmetibertragungssystem nutzbar gemacht werden.

Fiir die zweckmifBige und topographisch unabhéngige Umsetzung dieses okologischen 2-in-1
Speicherkonzepts in urbaner Néhe konnen die Speicherbecken bzw. die gesamte Kraftwerksan-
lage unterirdisch errichtet werden. SchlieBlich werden mit der untertigigen Ausfithrung langle-

bige, iiber Jahrhunderte nutzbare Bauwerke geschaffen.

Die einhergehende Temperaturerhohung aufgrund der thermischen Energiespeicherung verandert
nicht nur die physikalisch-hydraulischen Wassereigenschaften erheblich. Auch die vom heiflen
Wasser benetzten Bauwerke und umliegende Gebirgsbereiche erfahren eine zusitzliche Bean-
spruchung. Infolge dessen ist die Adaptierung aller Bauwerke einer konventionellen Hochdruck-
Wasserkraftanlage erforderlich, um den hohen Einwirkungen der im Jahresverlauf schwanken-
den Wassertemperaturen zu geniigen. Zudem ist das Triebwassersystem an die hydraulisch ver-

anderten Wassereigenschaften anzupassen.

3. Kraftwerkskonzept

Wesentliche Forderungen zur 6konomischen und umweltvertraglichen Ausfiihrung von Heil3-
wasserpumpspeicherkraftwerken sind, dass thermische Energieverluste und Wasseraustritte aus
dem Kraftwerkssystem weitgehend unterbunden werden. Denn mit jeder Einbufle des hydrauli-
schen Energietrigers ist nicht nur ein potentieller, sondern ein umso héherer thermischer Ener-
gieverlust verbunden. Bereiche der Kraftwerksanlage, die mit ihrem maximalen Innendruck tiber
dem Bergwasserspiegel, und somit aullerhalb der Walch’schen Grenze liegen, sind daher abhin-
gig von den Gebirgseigenschaften und hydrogeologischen Randbedingungen zumindest tech-
nisch dicht auszukleiden. Zusitzliche Belastungen der wasserbenetzten Bauwerke aus der Tem-
peratureinwirkung sind iiber die Anpassung der Betonfestigkeit bzw. bei stahlgepanzerten Bau-
werken tiber die Erh6hung der Wanddicke und/oder Stahlqualitit zu berticksichtigen.

Das fiir eine effiziente Warmespeicherung mit geschlossenem Wasserkreislauf arbeitende Kraft-
werkssystem gliedert sich im Wesentlichen in die beiden Speicherbecken, das Triebwassersys-
tem, die Maschinenkaverne und die Fernwarmeiibertragung. Das Konzept ist in Abb. 1 darge-
stellt.

Die Speicherbeckenausfithrung wird den topographischen Gegebenheiten angepasst. In Abb. 1
ist das Oberbecken als Beckenspeicher und das Unterbecken als Speicherkaverne dargestellt. In
den Speichern sind auflerdem die Betriebseinrichtungen fiir den Eintrag und die Nutzung der
thermischen Energie installiert. Zur Vermeidung des Luftaustauschs mit der Atmosphére verfii-
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gen auch die Luftrdume der Speicher iiber einen geschlossenen Kreislauf, der mit einem Luft-
druckausgleichsschacht zwischen den Reservoiren realisiert wird. Mit dieser Anordnung ist der
Luftdruck unabhingig von den Stauspiegeln in den Speichern immer gleich grof3, wodurch nicht
nur gleichbleibende Rahmenbedingungen fiir den Kraftwerksbetrieb geschaffen werden, sondern
auch thermischen Energieverlusten entgegengewirkt wird. Zu diesem Zweck ist das Oberbecken

in Abb. 1 mit einer pneumatischen Konstruktion abgedeckt.

@ Festgestein
- Lockergestein

. Stérungszonel/Zerriittung

Stérung /

—=— Bergwasserspiegel

L [N

averne mit zwei ternaren

¥ stauspiegel LEGENDE: Maschinensitzen
= . 1 Oberbecken, iiberdacht mit einer 7 Unterwasserseitige Druckrohr- und

() Kugelschieber / Tragluftkonstruktion Verteilleitungen (warmegedammt)

[X| SchiitziSchieberklappe 2 Druckschacht im Locker i 8 Unterwasserseitiger Stollen
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Abb. 1:  Konzept der Kombination eines Pumpspeicherkraftwerks mit einem thermischen Energie-
speicher

Das Triebwassersystem ist liber kurze Verbindungen zwischen den Speicherbecken und der Ma-
schinenkaverne zu realisieren. Insbesondere ist bei der Trassenfiihrung die Dampfdruckzunahme

des Wassers bei zunehmender Temperatur zu beriicksichtigen (Giesecke et al., 2014).

Um Kavitation oder gar Stromungsabrisse bei Heilwasserkraftanlagen zu vermeiden, ist es not-
wendig, die Rohr- bzw. Maschinenachse um den Betrag der Dampfdruckzunahme fiir die projek-
tierte Hochsttemperatur des Triebwassers unter Berilicksichtigung des héhenabhingigen Atmo-
sphirendrucks gegeniiber der derzeitigen Auslegung tiefer zu legen. Bei der obersten Betriebs-
temperatur von 90 °C betrdgt die Zunahme der Einbautiefe etwas mehr als 7 m gegeniiber Was-
sertemperaturen um 10 °C (Aigner et al., 2015). Dies gilt insbesondere fiir die Saugrohre nach

den Turbinen und die Pumpenzulaufleitungen.

Die vom Triebwasser ausgehende Warmeeinwirkung breitet sich abhéngig von den thermischen
Gebirgseigenschaften um die wasserbenetzten Bauwerke im Gebirge aus. Mit adaptierten Aus-
baukonzepten soll das Gebirge nicht nur an der Lastabtragung von hochbeanspruchten Bauwer-
ken, wie der Druckstollenauskleidung mitgenutzt werden, sondern auch an der zusétzlichen
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Wirmespeicherung beteiligt werden. Um auflerdem ein Aufheizen der Maschinenkaverne zu
vermeiden, sind die freitragenden Druckrohrleitungen im Nahbereich und in der Maschinenka-

verne vollstindig warmegeddmmt auszufiihren (Pikl, 2017).

Zur effizienten Mitnutzung des Gebirges als zusitzlichen Warmespeicher sind systematische
Konsolidierungs- und Abdichtungsinjektionen je nach geologischen und hydrogeologischen
Verhiltnissen auszufithren. Dadurch soll die Gebirgsdurchlédssigkeit im berechneten saisonalen
Wirmeausbreitungsbereich soweit verringert werden, um einer Verfrachtung der eingespeicher-

ten Warmeenergie durch etwaige Bergwasserstromungen entgegen zu wirken (Pikl, 2017).

Aufgrund der stindigen Wasserumwalzung des Kraftwerkbetriebs herrschen in den Speichern
gleichméaBige Wassertemperaturen. Nachdem sich wihrend ldngerer betriebsnotwendiger Still-
stinde des Pumpspeicherkraftwerks scharf abgegrenzte Schichten unterschiedlicher Temperatur
und Dichte in den Speichern ausbilden wiirden, ist eine Luftperlanlage fiir eine effektive Wasse-
rumwélzung vorzusehen. Damit sollen gleichmiBige Wassertemperaturen fiir die Wiederauf-

nahme des ungestorten Kraftwerkbetriebs ermdglicht werden.

4. Zusammenfassung

Mit einer umfassenden Studie wird die technische Machbarkeit und energiewirtschaftliche Effi-
zienz eines neuartigen und ressourcenschonenden Energiespeicherkonzepts nachgewiesen. Das
iiber adaptierte Pumpspeicherkraftwerke vereinte elektrische und thermische Speichersystem soll
helfen, die Entwicklung nachhaltiger CO2-armer Energieversorgung voranzutreiben und die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen 6kologischer Speichersysteme zu verbessern.

Das Grundkonzept kann im Hinblick auf die Sicherstellung der Redundanz sowie die Erhhung
der Flexibilitdt erweitert werden. Im Speziellen bietet sich bei der Ausfiihrung von tiefliegenden,
unterirdischen Speicherkavernen die Kombination mit der wind- und wetterunabhédngigen tiefen-
geothermischen Energienutzung an. Konnen geoditische Hohendifferenzen nur unzureichend
geschaffen werden, besteht aulerdem die Mdglichkeit einer luftdruckunterstiitzten Pumpspei-
chertechnologie (Pikl, 2017). Dabei wird mit verdichteter Luft in den Speicherluftraumen eine
Potentialdifferenz zwischen den Speichern geschaffen. Die anpassungsfahige Luftdruckaufbrin-
gung erlaubt des Weiteren die Kombination von verschieden leistungsfadhigen Maschinensitzen
fiir unterschiedliche Fall- bzw. Férderh6henbereiche.
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1. Einleitung

Heimische potamodrome Fischarten, wie beispielsweise die Barbe, wandern im Laufe ihres Le-
bens natiirlicherweise bis zu mehreren 100 km, unter anderem, um ihre Laichgebiete oder neue
Lebensrdume zu erreichen (Hiitte, 2000; Ebel, 2016). Noch groBere Distanzen legen diadrome
Fischarten zuriick, welche zwischen dem Meer und SiiBwasser wandern. Beispiele dafiir sind der
Lachs oder der Aal. Diese Fischwanderung wurde seit der Industrialisierung durch Querbauwer-
ke in den Fliissen, wie z. B. Wasserkraftwerke oder Schwellen und Abstiirze zur Sohlstabilisie-
rung, stark eingeschrinkt. Das revidierte Schweizerische Gewésserschutzgesetz (GSchG) und
das Schweizerische Bundesgesetz liber die Fischerei (BGF) schreiben vor, dass die freie Fisch-
wanderung (stromauf- und -abwirts) in der Schweiz bis 2030 sichergestellt werden muss. Bisher
sind im Gegensatz zu Fischaufstiegshilfen jedoch nur sehr wenige Wasserkraftwerke in der

Schweiz mit Fischabstiegsanlagen ausgestattet.

Beim Abstieg folgen die Fische der Hauptstromung, welche sie im normalen Betriebsfall direkt
zu den Turbinen leitet. Die Uberlebensraten bei der Turbinenpassage hiingen von diversen Fakto-
ren ab, unter anderem der Fischart und Fischgrofle, des Turbinentyps und der Fallhohe (Hiitte,
2000). Nur bei Uberwasser und damit einhergehendem Wehriiberfall kénnen die Fische iiber das
Wehr abwandern, was je nach Ausbaugrad des Kraftwerks aber durchschnittlich nur an wenigen
Wochen im Jahr méglich ist. In Abhédngigkeit des Hohenunterschieds und der Ausgestaltung des
Tosbeckens besteht jedoch auch hier eine erhebliche Verletzungsgefahr. Ein zusdtzlicher Ab-
wanderkorridor iiber bestehende Fischaufstiegsanlagen wird nach heutigem Wissensstand nur
von wenigen Fischen aufgefunden. Gerade die diadromen Fischarten sind aufgrund der grofen
Anzahl an zu tiberwindenden Wasserkraftanlagen stark von der eingeschrinkten Durchgingig-
keit betroffen. Um Ldsungen fiir den Fischabstieg weiterzuentwickeln, werden an der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich Modellversuche zur
Fischdurchgangigkeit durchgefiihrt.

2. Aktueller Forschungsstand

Eine mogliche Losung zum Fischschutz und schadlosen Fischabstieg an kleineren bis mittleren
Kraftwerken bis ca. 100 m>/s Ausbauabfluss sind horizontale Leitrechen, die die Fische am Ein-
schwimmen in die Turbinen hindern und zu einem Bypass leiten. Obwohl diese Fischleitrechen

in den letzten Jahren sowohl in der Forschung als auch in der praktischen Anwendung an Bedeu-

' ETH Zurich, Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), Hénggerbergring 26,

8093 Ziirich, Schweiz, E-Mail: meister@vaw.baug.ethz.ch
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tung gewonnen haben, sind noch viele Fragen offen. Beispielsweise konnen die hydraulischen
Verluste dieser Rechen noch nicht hinreichend quantifiziert werden. Bisher wurde versucht, die
Verluste mit an Vertikalrechen hergeleiteten Gleichungen abzuschétzen. Aus ersten Versuchen
an der VAW ist jedoch bekannt, dass je nach Rechenkonfiguration grole Abweichungen auftre-
ten konnen (Maager, 2016).

Obwohl einzelne Kraftwerke schon seit iiber 10 Jahren mit horizontalen Fischleitrechen in Be-
trieb sind, gibt es kaum publizierte Daten zur Fischleiteffizienz, u. a. da es schwierig ist, diese
Daten mittels Erfolgskontrollen zuverldssig zu erheben. Eine weitere Forschungsliicke stellt der
Transport von Geschiebe und Laub dar. Die betrieblichen Erfahrungen der Kraftwerksbetreiber
fallen dazu sehr unterschiedlich aus. Hiufig wird das Rechensystem aufgrund der partiellen
Selbstreinigung durch die tangentiale Stromungskomponente als wartungsarm angesehen (Ebel,
2016). Insbesondere fiir Fliisse mit erhohtem Laub- und Geschiebeautkommen berichten manche

Kraftwerksbetreiber jedoch von gegenteiligen Erfahrungen.

Neben dem Leitrechen selbst ist fiir einen erfolgreichen Fischabstieg auch die Ausbildung des
Bypasses entscheidend (Kriewitz, 2015). In Abb. 1 ist das ,,Leitrechen-Bypass-System nach E-
bel, Gluch und Kehl*“ zu sehen (Ebel, 2016). Nach aktuellem Stand der Technik ist zusétzlich zu
Rechen und Bypass eine Einlaufklappe und ein meist regulierbares Uberfallwehr (in diesem Zu-
sammenhang oft als ,,.Bremswehr bezeichnet) erforderlich, welches zur Reduzierung von
Durchfluss und Geschwindigkeit dient. Neuere Anlagen werden sowohl mit einer bodennahen
als auch mit einer oberflichennahen Abstiegsoffnung in der Einlaufklappe ausgeriistet, um den
Anforderungen eines breiten Fischartenspektrums gerecht zu werden. Damit die Rechen als phy-
sische Barriere wirken, miissen die lichten Stababstinde gering gewidhlt werden (ca. 10 bis
20 mm). Um eine gute Leiteffizienz zu erreichen, werden die Rechen {iblicherweise in einem

horizontalen Anstromwinkel von 20-45° zur FlieBrichtung vor den Turbinen angeordnet.

Rechenreiniger Bypassschacht (Darstellung Unterwasserspiegel
(in Ruheposition) ohne rechte Seitenwand)

Oberwasserspiegel

Krafthaus

Horizontal-Leitrechen mit
Sohlleitwand

Einlautklappe mit
Abstiegséffnungen

Uberfallwehr zur Abminderung von ‘ Saugrohraustrittsprofile ‘
FlieBgeschwindigkeit, Durchfluss,
Turbulenz und Scherbelastung

Abb. 1: Schematische Darstellung des horizontalen Leitrechen-Bypass-Systems (Ebel, 2016)
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3. Zielsetzung

Ein Ziel der Forschungsarbeit ist, einen allgemeinen Ansatz zur Quantifizierung der hydrauli-
schen Verluste zu entwickeln. Einen weiteren Fokus bilden die betrieblichen Anforderungen an
solche Feinrechen, welche v. a. durch Laub, Schwemmholz und Geschiebe entstehen. Die hyd-
raulisch optimierten Rechen werden in einer weiteren Projektphase in ethohydraulischen Versu-
chen mit lebenden Fischen im Labor auf ihre Leiteffizienz untersucht. Dazu ist es notwendig,
neben dem Leitrechen selbst auch den Bypass zu optimieren. Durch die Kombination dieser Re-
sultate soll ein guter Kompromiss zwischen hydraulischen Verlusten, der fischbiologischen Leit-

effizienz und dem betrieblichen Aufwand gefunden werden.

4. Methodik

Zur hydraulischen Optimierung dieser horizontalen Fischleitrechen wurde an der VAW ein
Teilmodell im MaBstab 1:2 erstellt. Erste Erkenntnisse wurden im Rahmen einer Masterarbeit
(Maager, 2016) erarbeitet. Das Stromungsfeld im Nachlauf der Rechen, welches u. a. fiir die
Turbinenanstromung entscheidend ist, wurde mit Hilfe von Acoustic Doppler Velocimetry
(ADV) aufgenommen. Die Wasserspiegellagen wurden mit Ultraschall Distanz Sensoren (UDS)
erfasst, wodurch die hydraulischen Verluste berechnet werden konnten. Im Rahmen einer Para-
meterstudie wurden dafiir verschiedene Rechenkonfigurationen systematisch untersucht. Dabei
wurden u. a. der horizontale Rechenneigungswinkel «, die lichte Stabbreite b, die Form der Re-
chenstibe (Formbeiwert Kr) und die Rechenstabtiefe / variiert. Zusétzlich wurde der Effekt von
Tauch- bzw. Sohlleitwidnden quantifiziert (Abb. 2), welcher mit Hilfe des Verlegungsgrades Ky
beriicksichtigt werden kann. Diese Leitwdnde werden verwendet, um die Leiteffizienz von ober-
flichen- bzw. bodennah abwandernden Fischen zu erh6hen. Zudem koénnen dadurch Schwimm-

stoffe und Geschiebe besser abgeleitet werden.

Abb. 2: Horizontaler Fischleitrechen im Laborversuch (a = 45°, b = 0.01 m, / = 0.025 m, Sohl- und Tauch-
leitwand mit Verbauungsgraden von jeweils 10 % der Rechenflache) (Maager, 2016)
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In einer laufenden Dissertation soll zumindest ein Teil der aufgezeigten Forschungsliicken von
horizontalen Fischleitrechen geschlossen werden. Dazu werden die bereits durchgefiihrten Un-
tersuchungen u. a. mit stromungsoptimierten Rechenprofilen erweitert. Zudem werden betriebli-
che Probleme, wie z. B. Verklausungen durch Laub und Schwemmbholz sowie Geschiebeablage-

rungen am Rechen, im Labor untersucht.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen hat in den letzten Jahren an Bedeutung
gewonnen. Obwohl es Referenzanlagen mit jahrelangen Betriebserfahrungen gibt, gibt es noch
eine Reihe an offenen Fragen. Dazu gehdren neben der Quantifizierung der hydraulischen Ver-
luste und der biologischen Fischleiteffizienz v. a. auch betriebliche Anforderungen. Mit Hilfe der
geplanten (etho-)hydraulischen Modellversuche sollen diese Fragen durch systematische Varia-

tion der relevanten Parameter beantwortet werden.

Die Ergebnisse der ethohydraulischen Fischversuche im Labor kdnnen nur mit Einschrinkungen
auf Prototyp-Kraftwerke {libertragen werden. Auch wenn die systematischen Laborversuche ei-
nen Beitrag dazu leisten, die Stromungsbedingungen an horizontalen Fischleitrechen besser zu
verstehen, sind Feldversuche zur Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf Prototypbedingungen
unumgdanglich. Daher sind auch Messkampagnen an Prototyp-Kraftwerken geplant, in welchen

mit Hilfe von Fischtagging die Fischleiteffizienz quantifiziert werden soll.
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1. Einleitung

Am Institut flir Wasserbau und Wasserwirtschaft Niirnberg (IWWN) werden im Rahmen einer
Forschungsarbeit Untersuchungen zur Ermittlung des Wellenauflaufs mittels hydrodynamische-
numerischer Simulation durchgefiihrt. Dabei wird die CFD-Toolbox OpenFOAM® incl. des
Erweiterungspakets ,,waves2Foam* angewandt und die berechneten Losungen mit Ergebnissen
aus physikalischen Modellversuchen verglichen. Dieser Beitrag stellt einen Zwischenstand der

laufenden Forschungsarbeiten dar.

2. Physikalische Modellversuche

Die Grundlage fiir die Kalibrierung/Validierung der numerischen Modelle bilden physikalische
Modellversuche zur Untersuchung der hydraulischen Wirkung von Wellenumlenkern auf
Dammkronen auf den Wellenauf- bzw. {liberlauf (u. a. Carstensen et al., 2012). Im Rahmen der-
artiger Untersuchungen wurde unter anderem die Wellenauflauthohe aus einer Anzahl von ver-
schiedenen Wellenperioden sowie der maximale Wellenauflauf an einer ,,unendlichen” Bo-
schung ermittelt. Weitere Modellparameter stellen die Bdschungsneigung sowie die Oberfla-
chenrauheit der Boschung dar. Im derzeitigen Stadium der Untersuchungen wurden Versuche
einbezogen, bei denen die Anlaufrichtung der Wellen nicht variiert wurde und stets senkrecht zu

Boschungskante erfolgte.

3. Hydrodynamisch-numerische Simulationen

Im Wellenkanal des numerischen Modells beginnt nach 30 m Anlaufbereich die Béschung mit
einer Neigung 1:m = 1:2. Der Ruhewasserstand von 6 m wurde als Randbedingung definiert. Die
rdumliche Diskretisierung beinhaltet Verfeinerungen im Bereich der Wasserspiegellage, im Nah-
feld der Boschung sowie an den rauheitsbehafteten Oberfldchen, also der Kanalsohle und der
Boschung. Im Rahmen des Preprocessings wurden die Modellgebiete auf quasi-
zweidimensionale Scheiben-Modelle reduziert, um den Aufwand zur Berechnung der Losungen
deutlich vermindern zu koénnen. Die Anwendbarkeit von Scheiben-Modellen fiir die Ermittlung
des Wellenauflaufs wurde vorab mittels entsprechender Simulationen und Plausibilitdtskontrol-
len tiiberpriift (vgl. Abb. 1). Mit dieser Vereinfachung konnte die Zellenanzahl der einzelnen
Modelle von 3,2 Mio. Zellen auf rund 25.000 Zellen reduziert werden.

Technische Hochschule Niirnberg Georg Simon Ohm, Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft,
KeBlerplatz 12, 90489 Nirnberg, Deutschland, E-Mail: max.hess@th-nuernberg.de
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Abb. 1:  Vergleich von 3d- und Scheibenmodell (2d)-Simulation; Héhe z [m] farblich dargestellt

Unter der Verwendung von ,,waves2Foam®, einer Erweiterungstoolbox fiir OpenFOAM®, wer-
den die Wellen am Einlass vollstindig analytisch generiert und in einer Art Ubergangsbereich
der numerischen Losung ,,ibergeben®. Nach einer Einlaufphase von etwa drei Wellenldngen
erreichen die Wellen die Boschung und laufen auf dieser auf. Fiir die Auswertung wurde, wie bei
den physikalischen Modellversuchen, die mittlere Wellenauflauthéhe aus 24 Wellenaufldufen

sowie der maximale Wellenauflauf bestimmt.

Im Zuge der Simulationen zur Validierung des numerischen Modells wurde eine Vielzahl an

Berechnungen in Anhéngigkeit
e der Gitterfeinheit,
e des Ansatzes zu Losung der Turbulenz (Turbulenzmodelle),
e der Losung zur Abbildung der Grenzschicht (Wandfunktionen),
e sowie der Wellenparameter

durchgefiihrt. Anfangliche Untersuchungen im Hinblick auf die Wellenausbildung in Abhéngig-
keit der rdumlichen Diskretisierung des Modellgebiets ergaben, dass Dampfungen vor allem in
Bezug auf die Wellenhohe zu beobachten waren. Dieser Effekt konnte nur durch eine extrem
feine Auflosung des Gitters minimiert werden, wodurch die Berechnungszeit stark anstieg. Fiir
die weiterfiilhrenden Simulationen wurden optimierte Gittereinstellungen erarbeitet, um ein ak-
zeptables Gleichgewicht zwischen der Wellenddmpfung und der Dauer einer Simulation zu er-
halten. Die damit akzeptierten Dampfungen der Wellen wurden bei der Einsteuerung so bertick-
sichtigt, dass die, auf die Boschung treffenden Wellen, im Hinblick auf die Wellenparameter,

den Untersuchungsanforderungen entsprachen.

Auf Grundlage des einheitlichen Gitters zeigten laminare Berechnungen, dass die mittleren als
auch die maximalen Wellenauflauthdhen deutlich iiberschitzt wurden, wodurch die Anwendung
von Turbulenzmodellen sowie Wandfunktonen als erforderlich angesehen wurde. Im Bestreben
realitdtsnahe Berechnungsergebnisse zu erhalten, wurde zusétzlich zu den Layern (sehr fache
Zellen) an den ,,no-slip“-Modellrdndern eine Wandfunktion fiir hydraulisch glatte Oberfldachen,
die sogenannte ,,nutkWallFunction®, definiert. Dabei wird in OpenFOAM® (v. 2.3.1) standard-
mafBig y+1am [-], welcher dem dimensionslosen Wandabstand der laminaren Grenzschicht angibt,

mit 11,53 definiert sowie auf Grundlage der turbulenten kinetischen Energie und des ortlichen
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Wandabstandes zum wandnichsten Zellmittelpunkt der dimensionslose Wandabstand y " [-] be-
rechnet. AnschlieBend wird mit den erwihnten y -Werten fiir die jeweilige Wandzelle gepriift,
ob die anstehende ZellgroBe fiir die Abbildung der Grenzschicht ausreichend ist oder diese iiber

die turbulente kinematische Viskositit v, [m*/s] modelliert werden muss.

Zusétzlich war der Einsatz eines geeigneten Turbulenzmodells notwendig, um den hoch turbu-
lenten Zustand beim Brechen einer Welle moglichst korrekt simulieren zu kénnen. Bei der An-
wendung von RANS-basierten (Reynolds Averaged Navier-Stokes) Ansdtzen erfahren die turbu-
lenten Schwankungen eine zeitliche Mittelung, wodurch keine realitdtsgetreuen Wellenauflaut-
hohen erwartet werden konnen. Demnach fanden Ansétze basierend auf der LES (Large Eddy
Simulation) sowie der DES (Detached Eddy Simulation) Methode Anwendung, bei welchen die
turbulenten Wirbel mittels eines Filters nur im kleinskaligen Bereich modelliert werden. Die
grof3skaligen Wirbel werden durch das Berechnungsgitter direkt berechnet und behalten so ihren
instationdren Charakter. Zum Einsatz kamen das LES-Modell nach Smagorinsky sowie das

DDES (Delayed DES)-Modell nach Spalart-Allmaras, jeweils mit variierenden Parametersitzen.

4. Auswertung der Simulationsergebnisse

Die numerischen Berechnungen erfolgten bisher mit regelmifigen Wellen. Die Wellenperiode
betrug stets 2,67 s und die Wellenhohe wurde zwischen 0,48 m (Brecherkennzahl (= 2,4) und
0,77 m (Brecherkennzahl {= 1,9) variiert.

In Abb. 2 sind die Ergebnisse der bis zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrten Simulationen fiir die
0. a. Wellen, die Ergebnisse aus physikalischen Modellversuchen (Carstensen et al., 2012) sowie
die entsprechenden Empfehlungen nach EurOtop (2007) und Pohl (1988) dargestellt.

4,0
—Eurotop

—Pohl/Heyer

3,5
» num. Berechnungen

3,0 Xphy. Modellversuche

2,5

2,0

relativer Wellenauflauf R/H

1,5
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Brecherkennzahl T

Abb. 2:  Vergleich der gemittelten Wellenauflaufhéhen aus den numerischen Berechnungen, den physi-
kalischen Messergebnissen (Carstensen et al.,, 2012) sowie den Empfehlung nach EurOtop (2007)
und Pohl (1988).

Anhand der Auswertung, vgl. Abb. 2, ist eine deutliche Streuung der gemittelten, numerisch be-

rechneten Wellenauflauthohen erkennbar. Diese resultiert allein aus den variierenden Parame-

43



tersdtzen und turbulenten Randbedingungen bei den numerischen Berechnungen. Im Allgemei-
nen kann vor allem bei den Berechnungen der Brecherkennzahl (= 1,9 eine gute Ubereinstim-
mung mit den physikalischen Messergebnissen bestétigt werden. Bei den Simulationen der Bre-
cherkennzahl { = 2,4 werden im Vergleich zu den physikalischen Modellversuchen die Wellen-
auflaufhohen bei gleicher Parametrisierung {iberschédtzt. Die aus den numerischen und physikali-
schen Modellierungen erarbeiteten mittleren Wellenauflauthohen liegen alle unter den Empfeh-
lungen nach EurOtop (2007) und Pohl (1988).

Bei den numerischen Simulationen stellte sich das DDES-Turbulenzmodell nach Spalart-
Allmaras als am geeignetsten heraus. Mit entsprechender Parametrisierung ergaben sich bei den
Wellen mit { = 2,4 Abweichungen von +6,6 % in der mittleren Wellenauflauthéhe und +18,8 %
beim maximalen Wellenauflauf. Bei regelmiBigen Wellen mit { = 1,9 konnten die Abweichun-
gen auf -2,0 % bei der mittleren Wellenauflauthéhe und -4,4 % beim maximalen Wellenauflauf

beschrinkt werden.

5. Fazit und Ausblick

Die Validierung der OpenFOAM® Simulationen erwies sich, bedingt durch die hoch turbulenten
Prozesse beim Brechen der Wellen an der Boschung sowie der fiir diese Prozesse eingeschriankte
Datengrundlage aus den physikalischen Modellversuchen, als sehr aufwendig. Die erwéhnten
Abldufe konnen lediglich mit einem geeigneten LES/DES-Turbulenzmodell in Verbindung mit
einer angepassten Parametrisierung naturnah abgebildet werden und konnten, aufgrund des insta-
tiondren Verhaltens, bisher nur iiber die mittleren bzw. maximalen Wellenauflauthohen iiber-

priift werden.

Derzeit befindet sich am IWWN eine Wellenmaschine im Aufbau, mit welcher zukiinftig eine
detailliertere Messwerterfassung fiir die Validierung numerischer Berechnungen erfolgen kann.
Ferner besteht das Ziel, Umlenkbauwerke auf Dammkronen mit dem numerischen Verfahren auf
deren Funktionalitdt zu priifen sowie die wirkenden Belastungsgroflen numerisch ermitteln zu

konnen.
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In Bereichen mit geringer Turbulenz und einfachen Stromungsverhéltnissen liefert die Numerik
bei Verwendung entsprechender Methoden, Gitterfeinheit und sonstigen Parametern nachweis-
lich sehr naturnahe Ergebnisse. Die akzeptable Abbildung der Stromungsverhéltnisse unter stark
turbulenten Verhéltnissen sowie bei hohem Lufteintrag stellen allerdings nach wie vor eine Her-
ausforderung dar. Im Zuge einer laufenden Studie am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der TH Niirnberg (IWWN) werden am Beispiel eines Tosbeckens zwei 3d-CFD-
Anwendungen sowie ein physikalischer Modellversuch miteinander verglichen. Ziel ist die Op-
timierung der Modelleinstellungen fiir den gegebenen Fall sowie deren Ubertragbarkeit auf ver-

gleichbare Anwendungen. Der Fokus liegt hierbei auf Turbulenzmodellen und Wandfunktionen.

1. Physikalisches Modell und numerische Modelle

An einem physikalischen Modellversuch eines Wehriiberfalls mit Tosbecken wurden FlieBge-
schwindigkeiten und Wasserspiegellagen ermittelt. Erstere wurden zur fldchigen Darstellung in
einem Messraster sowie zum detaillierten Vergleich entlang dreier Langsschnitte an jeweils 10
ausgewahlten Messpunkten (MP, Lage vgl. Abb. 2) mittels Fliigelradanemometer aufgenommen.
Die Lage der Punkte wurde entsprechend der Ausbildung der maximalen FlieBgeschwindigkeit
gewihlt. Mit den 3d-CFD-Programmen OpenFOAM (2.3.1) und Star-CCM+ (11.06.011) wurden
entsprechende numerische Modelle aufgesetzt, wobei fiir die ersten Untersuchungen ein 8 cm
breiter Modellausschnitt verwendet wurde. Hierbei wurde festgestellt, dass die seitlichen Mo-
dellrdnder, auch als reibungsfreie Winde, die FlieBgeschwindigkeiten und Stromungsausbildung
im Modell deutlich beeinflussen. Aufgrund dessen wurde das Modellgebiet, entsprechend den
Abmessungen der Versuchsrinne im Labor, auf 40 cm Breite erweitert.

Fiir beide CFD-Programme wurde ein identisches, mit OpenFOAM erstelltes Berechnungsgitter
mit einer minimalen Zellgrofe von 0,5 cm sowie Randlayern (an Sohle und Seiten) verwendet.
Randbedingungen sowie numerische Methoden und Parameter wurden bei beiden Programmen
aufeinander abgestimmt, um moglichst vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Die Modellierung
der Phasen Luft und Wasser sowie die Abbildung der Phasengrenzschicht wurde jeweils mit der
Volume of Fluid Methode (VOF) durchgefiihrt. Variiert wurden im Zuge dieser Studie fiir beide

Programme das Turbulenzmodell und die Einstellungen fiir die Wandfunktion, mit dem Ziel ei-

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm, Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft,
KeBlerplatz 12, 90489 Nurnberg, Deutschland, E-Mail: carla.ahlers@th-nuernberg.de
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ner moglichst guten Anndherung an den physikalischen Modellversuch. Zur Auswertung der
Simulationen wurde der zeitliche Mittelwert (Simulation von 100 bis 120 s) der Magnitude der
FlieBgeschwindigkeit verwendet, im Folgenden v,,g,. Bei Betrachtung der Wasserkonzentration

zur Ermittlung der Wasserspiegellagen wurde diese ebenfalls zeitlich gemittelt (o).

2. Untersuchungen mit Turbulenzmodellen und Wandfunktionen

In vorangegangenen Untersuchungen wurden fiir OpenFOAM wie Star-CCM+ Spalart-Allmaras
Detached Eddy Modelle (DES) als Turbulenzmodell verwendet. Als Weiterentwicklung der Lar-
ge-Eddy Modelle (LES) ermoglicht DES die Einsparung von Rechnerleistung durch die be-
reichsweise Anwendung eines Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS)-Ansatzes zur Model-
lierung der Turbulenz in den wandnahen Bereichen (The Steve Portal, 2017). Im Zuge dieser
Untersuchungen wurden mit OpenFOAM weitere Simulationen mit dem Spalart-Allmaras DDES
(Delayed DES), DES kOmegaSSTAS sowie mit den LES Modellen Smagorinsky und
OneEqEddy durchgefiihrt. Fiir Star-CCM+ wurden das Spalart-Allmaras DDES und IDDES
(Improved Delayed DES) sowie das LES Smagorinsky Modell untersucht.

Der zweite Aspekt der Untersuchungen bezieht sich auf die Abbildung der Stromung im wand-
nahen Bereich, der Grenzschicht, in welcher die Stromung durch die Reibung mit der Wand Be-
einflussung erfahrt (Tollmien et al., 1961). Direkt an der Wand ist die Geschwindigkeit null, was
in Berechnungsansitzen mit Erfiillung der Haftbedingung durch Beriicksichtigung der Viskositit
umzusetzen ist. Diese kann in der ,reibungslose[-n] AuBenstromung®, vernachlédssigt werden
(Schlichting & Gersten, 2006). Zur Berechnung der Strémung in der Grenzschicht werden dem-
nach spezielle numerische Ansétze (Wandfunktionen) verwendet, welche bei den angewendeten
Programmen unterschiedlich formuliert sind. Eine wichtige Kenngrdf3e ist hier generell der di-

mensionslosen Wandabstand y*, welcher in Star-CCM+ beispielsweise wie folgt berechnet wird:

yr =2 [1]

v

mit y [m] (Wandabstand des Zellmittelpunkts der Randzelle), u* [m/s] (Referenzgeschwindigkeit
im wandnahen Bereich in Abhdngigkeit vom Turbulenzansatz),  [m?%s] (kinematische Viskosi-
tit). Abhiingend von y* und der lokalen Gitterfeinheit ist die Wahl einer Methode durchzufiihren.
In aufgefiihrten Star-CCM+ Simulationen findet das All-y” Wall Treatment Verwendung, wel-
ches die Grenzschicht bei hoher Gitterfeinheit und kleinem y" direkt 16st und sonst durch Wand-

funktionen modelliert.

Die OpenFOAM Simulationen wurden teilweise ohne Einstellung einer Wandfunktion sowie mit
der nutkWallFunction durchgefiihrt. Bei der nutkWallFunction wird der y~ Wert in Abhingigkeit
der turbulenten, kinetischen Energie berechnet und bei Uberschreitung eines Grenzwerts y ",
die Stromung in der Grenzschicht durch Verwendung von turbulenter Viskositidt modelliert. Die
gewihlte Wandfunktion und das Turbulenzmodell in Kombination wirken sich stark auf die
FlieBgeschwindigkeiten in einem Modell aus, wie auf folgenden Seiten exemplarisch aufgefiihrt

wird.
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3. Ergebnisse

Es wurden punktuelle FlieBgeschwindigkeiten (Abb. 1), die Strahlausbildung im Langsschnitt
(Abb. 2) sowie die Wasserspiegellage (Abb. 3) des physikalischen Modells und der Simulationen
miteinander verglichen. Im phys. Modell wurden die FlieBgeschwindigkeiten in x-Richtung (vgl.
Abb. 2) erfasst und sind dementsprechend im Bereich des Wehrriickens bis inkl. MP 1 aufgrund
der schrigen Anstromung des Messgerits nur bedingt mit den Ergebnissen der Simulationen
vergleichbar. Im Bereich von MP 2 bis MP 10 kann von einer Hauptstromungsrichtung in x mit

vernachlédssigbarer Querstromung ausgegangen werden.

In Abb. 1 ist vy.e,(gemessen an den 10 MP, gemittelt {iber die drei Léngsschnitte) dreier Simula-
tionen mit den Werten des phys. Modells gegeniibergesellt. Abgebildet sind eine StarCCM+ und
eine OpenFOAM Simulation mit dem Turbulenzmodell Spalart-Allmaras DDES sowie eine
OpenFOAM Simulation mit dem OneEqEddy Modell. Grau dargestellt sind die Verlaufe aller
weiterer, durchgefiihrten Simulationen. Die Grafik zeigt einen Ausschnitt des moglichen Ein-
flusses von Turbulenzmodellen und Wandfunktionen auf die Simulationsergebnisse beider Pro-
gramme.

-a- Physikalischer Modellversuch (Q= 35 m%s)
—+— Star-CCM+: Spalart-Allmaras DDES; All-y+ Wall Treatment
25 (E=9,0| kappa = 0,42); --
—e— OpenFOAM: Spalart-Allmaras DDES; nutkWallFunction
(E=9,0| kappa = 0,42 | Cmu = 0,09): internalField
(nuSgs = 0,01 | nuTilda = 0,05)
OpenFOAM: OneEgEddy (LES); nutkWallFunction
(E=9,0| kappa = 0,42 | Cmu = 0,09); -

-
-
-

0.5

0.0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 14 1.2

Tosbeckenlange [m]

Abb.1 Darstellung von vygg: an MP 1 bis MP 10 fir phys. Modell und ausgewahlte Simulationen. Le-
gende: [Software: Turbulenzmodell; Wandfunktion (und Einstellungen); weitere von den Stan-
dardeinstellungen abweichende Einstellungen]. Weitere Simulationen in grau

Die lokalen Abweichungen von v, an den MP werden u. a. bedingt durch die unterschiedliche
Ausbildung des Schussstrahls, welche fiir den Bereich des Tosbeckens in Abb. 2 exemplarisch
fiir das phys. Modell und zwei Simulationen abgebildet ist und nachfolgend erlautert wird. Bei
der OneEqEddy-Simulation (Bild Mitte) 16st sich der Schussstrahl zu friih vom Wehrriicken ab,
die Kombination aus Turbulenzmodell und nutkWallFunction verhindert bei gewéhlten Mo-
delleinstellungen das Ablegen des Strahls auf der Sohle. Die Messpunkte liegen hier weitestge-
hend auBlerhalb der Hauptstromung (vgl. auch Abb. 1, orangene Kurve). Die Simulation mit Spa-
lart-Allmaras tiberschétzt v,,,,, bis MP 5. Anschliefend kommt es zu einer guten Annidherung an
das physikalische Modell (vgl. auch Abb. 1, griine Kurve).

47



vmag,l [m}s]
0 0.5 1 1.5 2 25

ﬂ\.\l‘l LLLLLLY :‘,“

Physikalischer Modellversuch

OpenFOAM: OneEgEddy (LES); nutkWallFunction
(E=9,0 | kappa=0,42 | Cmu = 0,09)

Star-CCM+: Spalart-Allmars DDES;
All-Y+ Wall Treatment (E = 9,0 | kappa = 0,42)

Abb.2  Langsschnitt durch das Tosbecken mit FuB des Wehriickens (links): Visualisierung von Vg mit
Lage der MP 1-10 fiir phys. Modell und ausgewéhlte Simulationen

Fiir die Wasserspiegellagen (vgl. Abb. 3) ergab sich u. a. fiir die Spalart-Allmaras DDES Simu-
lationen eine gute Ubereinstimmung mit dem physikalischen Modell, wobei diese im Bereich
hohen Lufteintrags und hoher Turbulenz auch mit der Volume of Fluid Methode in Abhingigkeit

von der Gitterfeinheit gewissen Toleranzen unterliegt.

Star-CCM+: Spalart-Allmars DDES;
All-Y+ Wall Treatment
(E =9,0 | kappa = 0,42)

Ayt
05 06 07 08 09 1.0

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12
Tosbeckenlange [m]

Abb.3  Wasserkonzentration oy, (zeitlich gemittelt) im Langsschnitt einer Simulation und zeitlich gemit-
telte Wasserspiegellage des phys. Modells

4. Zusammenfassung

Die Parameterstudie zeigt die Komplexitit der Anwendung von 3d-CFD-Programmen zur Mo-
dellierung von Stromungen in hochturbulenten Bereichen und verdeutlicht die Vorteile der hyb-
riden Modellierung und Validierung durch ein physikalisches Modell. Beste Ergebnisse wurden
bislang mit Spalart-Allmaras DDES / IDDES (OpenFOAM / Star-CCM+) sowie Smagorinsky
LES (Star-CCM+) erzielt.
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1. Einordnung der Untersuchungen und Adaption des Modellgebietes

Im Rahmen der am Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik (IWD) der Techni-
schen Universitdt Dresden laufenden Untersuchungen zur numerischen Modellierung des Bug-
strahlruders erfolgten in jiingster Vergangenheit auch Betrachtungen zur Implementierung von
sich drehenden Randbedingungen. Diese dienten der Abbildung einer realititsnahen Propeller-
geometrie, welche mit der bis dato verwendeten starren Randbedingung einer Scheibe verglichen
werden sollte. Der Fokus der Untersuchungen lag neben der grundsitzlichen Realisierung der
sich bewegenden Randbedingung auf den Abbildungsmdglichkeiten einer drallbehafteten Stro-
mung. Letztere gestaltet sich unter Verwendung der starren Scheibe als schwierig, da hierbei
lediglich eine konstante FlieBgeschwindigkeit in das Modell abgegeben wird. Da es sich im Ge-
samtbild der Interaktion Schiff — WasserstraBe um eine lokal sehr begrenzte Fragestellung han-
delt, wurde im Vergleich zum urspriinglichen Modellgebiet (Europaschiff 85 m x 9,5 m x 2,5 m;
260 m langes Trapezgerinne mit 3,5 m Wassertiefe, Boschungsneigung 1:3, Sohlbreite 21 m)
lediglich der Bereich des Bugstrahlruders an die Bediirfnisse der neuen Randbedingung ange-
passt. Fiir eine detailgetreue Abbildung der Propellergeometrie wurde daher ein verfeinertes Be-
rechnungsnetz erstellt, welches aulerdem an die Besonderheiten der Implementierung einer be-
wegten Randbedingung in OpenFOAM angepasst werden musste. Das Resultat dieser Adaption

kann Abb. 1 entnommen werden.

Bugstralruderanlage innerhalb des Schiffes /|  Querschnitt
; T (x-z-Ebene)
T T
: ; \\\
I - ! /7
|
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-~ == Ansaugbereich Schiffsrumpf
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Abb. 1:  Berechnungsnetzadaption fir die Implementierung der Propellergeometrie

Technische Universitat Dresden, Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik, August-Bebel-
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2. Umsetzung der Randbedingungen

Die Realisierung des drehenden Propellers, welcher als ,,innere* Randbedingung aufgefasst wer-
den kann, erfolgte in mehreren Einzelschritten und soll an dieser Stelle kurz erldutert und zu-
sammengefasst werden. Als Grundlage fiir die Geometrie der sich drehenden Randbedingung
wurde ein vierblattriger Propeller gewiahlt, welcher in dhnlicher Form in den OpenFOAM Tuto-
rien gegeben ist. Neben der reinen Propellergeometrie wurde eine zusétzliche Geometrie fiir die
Antriebswelle des Propellers erstellt und zusammen mit der Propellergeometrie im Ordner ,,tri-
Surface* hinterlegt. Als Datentyp beider Geometrien wurde das gingige CAD-Format ,,.stl* ge-
wihlt. Zur Implementierung der Drehbewegung, welche durch den Propeller ausgefiihrt werden
soll, musste ein Teil des Berechnungsnetzes vom Gesamtnetz entkoppelt werden, um neben dem
rein statischen Berechnungsnetz auch einen dynamischen Teil definieren zu kdnnen. Eine Mdog-
lichkeit der Umsetzung dieses Schrittes mit OpenFOAM ist die sog. ,,arbitrdre Netz-Kopplung*
(engl.: ,arbitrary mesh interface”, kurz ,,AMI*). Die genaue und fehlerfreie Erstellung dieser
»AMI“ stellte den Hauptschwierigkeitsgrad in der Realisierung der dynamischen Randbedingung
mit OpenFOAM dar. Die wihrend des Realisierungsprozesses gewonnenen Erkenntnisse und
aufgetretenen Problemstellungen iibersteigen den Rahmen dieses Beitrages und werden vom
Autor ausfiihrlicher in der Présentation diskutiert. Fiir den hier vorgestellten Anwendungsfall
soll die beispielhafte Lage der ,,AMI* anhand der Darstellungen in Abb. 2 verdeutlicht werden.

-
[ Bugstrahlruder - horizontaler Ast

Bugstrahlruder - vertikaler Ast

W AMP
A

Abb. 2:  Kopplung vom statischen und dynamischen Berechnungsnetz, Lage ,AMI"

Durch die Entkopplung des dynamischen Netzes (Inneres der ,,AMI*, vgl. Abb. 2 — rote Umran-
dungslinien, Kreiszylinder) und der Zuweisung einer geeigneten Randbedingung innerhalb der
OpenFOAM-Struktur (hier ,,movingWallVelocity*) war es moglich, mithilfe des sog. ,,dyna-
micMeshDict“, die gewiinschte Rotation in Richtung sowie Geschwindigkeit zu definieren. Fiir
die eigentliche Berechnung wurde der ,,pimpleDyMFoam®“-Solver gewéhlt, welcher die Betrach-
tung von dynamischen Netzen in Kombination mit Einphasenstrémungen und instationdren Be-
dingungen ermoglicht. Fiir jeden Zeitschritt wird wihrend der Berechnung die aktuelle Positio-
nierung des dynamischen Netzes ermittelt. Die Dateniibertragung zwischen den beiden Netztei-
len erfolgt durch die Interpolationsschemata der ,,AMI“.
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3. Vergleichende Ergebnisse

Der Vergleich zwischen den beiden in Abb. 1 vorgestellten Randbedingungen sollte primér die
Frage nach der Abbildbarkeit einer drallbehafteten Strémung klaren. In einem unendlich grof3en
Wassermedium ergibt sich die klare Aussage, dass der Scheibenansatz in seiner bisherigen Form
keinen Drall induzieren kann, wohingegen das Stromungsbild im Nachlauf des drehenden Pro-

pellers eine Drallbehaftung aufweist.

Erste Versuche zeigten, dass bei der Implementierung der sich drehenden Randbedingung der
Abstand zwischen den Auflenkanten der Propellerfliigel und der Wandung des vertikalen Astes
des Bugstrahlruders (vgl. Abb. 2) von maB3gebender Bedeutung war. Somit bestand die Notwen-
digkeit einer Minimierung dieses Abstandes bei gleichzeitigem Aufrechterhalten der numeri-
schen Stabilitit des Modells, welche letztlich durch die Positionierung der ,,AMI*“ sowie der Re-

chennetzauflosung beeinflusst wurde.

Die nachfolgende Abbildung zeigt Querschnitte durch den horizontalen Ast des Bugstrahlruders
fiir beide Typen der Randbedingung. Hierbei sind die FlieBgeschwindigkeiten in den Schnittebe-
nen (vgl. Abb. 1, x-z-Ebene, roter Rahmen) visualisiert. Das Stromungsbild kann anhand der
eingezeichneten Vektoren nachvollzogen werden.

Scheiben Propeller

FlieRgeschwindigkeit
in der x-z-Ebene [m/s]

Abb. 3:  Strdmungsmuster im horizontalen Ast des Bugstrahlruders, Britz (2017), modifiziert

Deutlich erkennbar ist der Unterschied im Betrag der FlieBgeschwindigkeiten zwischen den un-
terschiedlichen Ansédtzen. Wéhrend beim Scheibenmodell eine Maximalgeschwindigkeit von ca.
0,6 m/s auftrat, konnten beim Propellermodell FlieBgeschwindigkeiten grofler als 1,5 m/s in der
x-z-Ebene festgestellt werden. Neben dem Betrag der FlieBgeschwindigkeiten zeigte sich auch
ein Unterschied in der Stromungsrichtung. Das Scheibenmodell zeigte deutliche Tendenzen einer
Stromungswalzenstruktur, bestehend aus zwei entgegengesetzt drehenden Walzen, wohingegen
das Propellermodell nur eine Stromungswalze erzeugt.

Die Ursache fiir das Stromungsbild beim Scheibenansatz liegt nach Ansicht des Autors an der
Geometrie des Bugstrahlruders. Durch die Umlenkung vom vertikalen zum horizontalen Ast des
Bugstrahlruders entsteht auch beim Scheibenmodell eine, wenn auch geringfiigige, Drallbehaf-
tung der Stromung. Die Unterschiede in der GréBenordnung der FlieBgeschwindigkeit in der
dargestellten Ebene konnten auf die zum Teil deutlich groferen lokal induzierten Fliege-

schwindigkeiten am Fliigelblatt des Propellers zuriickzufiihren sein. Es wurde versucht eine Ver-
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gleichbarkeit der Ergebnisse mithilfe der Anpassung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Pro-
pellers zu erreichen, indem die Austrittsgeschwindigkeitsmagnitude am Bugstrahlruder erfasst
wurde.

Unter Verwendung einer bereits am IWD existenten Auswerteroutine sollten abschlieend Aus-
sagen liber die BelastungsgroBen am Deckwerk der Boschung des anfangs beschriebenen Tra-
pezgerinnes getdtigt werden. Beispielhaft zeigt Abb. 4 die Belastung der Boschung sowie der
Sohle des Trapezgerinnes in Form der vorherrschenden Fliegeschwindigkeitsmagnituden.
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Abb. 4:  BelastungsgréBen an Sohle und Boschung infolge Propellermodell, Britz (2017)

4. Zusammenfassung

Der vorliegende ,,Extended Abstract™ stellt die Erkenntnisse in der Anwendung einer sich bewe-
genden Randbedingung mittels OpenFOAM kurz zusammen. Hierbei wird der konkrete Anwen-
dungsfall der Modellierung eines Bugstrahlruderstrahls aufgegriffen. Hauptaugenmerk ist die
drallbehaftete Stromung innerhalb des Bugstrahlruders sowie deren Bedeutung auf die Belas-

tungsgrofen an der Sohle sowie Boschung eines Schifffahrtskanals.

Referenzen
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1. Allgemeines

Stromungsinduzierte Schwingungen sind im Wasserbau seit jeher eine wichtige Fragestellung.
Zum einen konnen unerwiinschte Schwingungen an Fiill- und Entleerungsschiitzen von Schleu-
sentoren oder an liber- und unterstromten Wehren den Betrieb deutlich beeintrachtigen. Zum
anderen tibersteigen dynamisch eingebrachte Lasten die statischen oft um ein Vielfaches. Dar-
tiber hinaus konnen wiederholte Lastwechsel die Dauerstandfestigkeit von Stahlwasserbauten

deutlich herabsetzen.

Trotz intensiver Forschung (Naudascher & Rockwell, 1980) treten nach wie vor Schwingungs-
probleme bei bestehenden Wasserbauwerken, aber auch bei Neubauten auf. Um die in der Ver-
gangenheit entwickelten Losungsvorschlidge unter aktuellen MaBstédben zu bewerten und um ein
breiteres Wissen iiber die vorherrschenden Mechanismen zu gewinnen, kdnnen numerische Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden. Die numerische Simulation hat den Vorteil, dass Flieige-
schwindigkeit und Druckfeld einfacher ausgewertet und interpretiert werden kénnen und somit
das Verstidndnis fiir die Interaktion von Stromung und Struktur verbessert werden kann. Im Ver-
gleich zu Laboruntersuchungen kdnnen mit numerischen Simulationen mit verhdltnismifBig ge-
ringem Aufwand und in kurzer Zeit Ergebnisse erzielt werden, um Abschitzungen zur Schwin-

gungsgefahr zu treffen.

2. Numerische Werkzeuge

Das Open-Source Softwarepaket OpenFOAM® bietet dem Anwender ein umfangreiches Ange-
bot an Losern fiir verschiedene stromungsmechanische Problemstellungen. Durch seine Offen-

heit stellt es zusitzlich eine gute Basis fiir Variation und Weiterentwicklung dar.

Der Loser interDyMFoam ist sehr gut geeignet fiir die Losung von Problemen aus dem Bereich
der stromungsinduzierten Schwingungen. Die Simulation von Stromungen mit freier Oberfldche
basiert auf der Losung der Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) fiir inkompressible Fluide. Mithil-
fe der Volume-of-Fluid-Methode (VoF) kann fiir jede Zelle bestimmt werden, wie grof3 der An-
teil von Luft und Wasser am Zellvolumen ist. Fiir bewegte Festkorper stehen verschiedene Be-
wegungseinschrinkungen zur Verfiigung. So kdnnen einerseits Freiheitsgrade durch Auflagerbe-
dingungen unterdriickt werden. Andererseits kann die Bewegung durch Federn mit der Steifig-
keit £ [N/m] und Dampfer mit dem Dampfungsfaktor d [Ns/m] beeinflusst werden. Bei Be-

! Bundesanstalt fiir Wasserbau, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Wasserbauwerke, Kuss-

maulstraBBe 17, 76187 Karlsruhe, Deutschland, E-Mail: georg.goebel@baw.de
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schrankung auf eine Dimension kann die Bewegung durch Gleichung [1] beschrieben werden.
Der in interDyMFoam verwendete Loser bestimmt mit einem Leapfrog-Verfahren abwechselnd
Position x [m] und Geschwindigkeit X [m/s] in Abhédngigkeit von der Beschleunigung X [m/s’]
(Dullweber et al., 1997), welche in einem Zwischenschritt iiber das Kriftegleichgewicht am

Korper gelost wird.
k-x+d-x+m-X=Fyy [1]

Ist die Bewegungsgleichung geldst, wird der Korper verschoben, was eine Deformation des Re-
chengitters mit sich bringt (Abb. 1).

LT e

Abb. 1:  Links: Rechengitter im Ausgangszustand. Rechts: Rechengitter nach Verschiebung des Festkor-
pers nach unten.

Durch die Anderung des Rechengitters verindert sich das Strémungsgebiet, was eine iterative
Losung innerhalb eines Zeitschrittes erforderlich macht. Die abwechselnde Losung von Stro-
mung und Festkorperbewegung muss so lange wiederholt werden, bis ein Gleichgewichtszustand
erreicht ist. Gegeniiber einer Simulation ohne bewegte Festkorper multipliziert sich die Rechen-

zeit mit der Anzahl der Iterationen pro Zeitschritt.

3. Vereinfachung des mechanischen Modells

Durch die groBen Spannweiten, die Wehrverschliisse oft aufweisen, treten Schwingungen oft-
mals als erste Biegeform eines Balken auf zwei Stiitzen auf. Die Eigenfrequenz f) [Hz] des
schwingenden Balkens wird bestimmt durch seine kontinuierliche Massenverteilung m/L [kg/m]
und seine Steifigkeit £/ [Nm”]. Da die Biegeform mit interDyMFoam nicht abgebildet werden
kann, muss das System vereinfacht werden. Dazu wird der Wehrkorper wie in Abb. 2 skizziert,
zu einem Feder-Masse-Pendel vereinfacht, dessen Frequenz durch seine Masse m [kg] und die
Federsteifigkeit £ [N/m] bestimmt wird.

mJ/L El

k

Abb. 2:  Vereinfachung eines schwingenden Schiitzes zu einem Masse-Feder-Pendel. Links: Lagerung des
Einfeldtragers quer zur Strémungsrichtung. Rechts: Querschnitt am Beispiel eines Hohlkasten-
schiitzes mit Aufsatzklappe.
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Wihrend die Masse m des Schwingers aus der kontinuierlichen Masse des Verschlusses riickge-
rechnet werden kann, muss die Federsteifigkeit £ mit Gleichung [2] auf eine bekannte Frequenz

fo eingestellt werden. f) kann beispielsweise iiber einen Natur- oder einen Laborversuch ermittelt

werden.
fo=o | [2]

Neben der Masse m aus dem Eigengewicht des Schwingers muss zusétzlich die hydrodynami-
sche Masse A’ [kg] beriicksichtigt werden (Naudascher & Rockwell, 1994).

Die Reduzierung des Systems auf einen vertikalen Schnitt hat zur Folge, dass auch das Stro-
mungsfeld nur zweidimensional dargestellt werden kann. Daraus ergeben sich weitere Ein-

schrankungen fiir die Stromungssimulation wie beispielsweise die Wahl des Turbulenzmodelles.

4. Durchgefiihrte Untersuchungen

Abb. 3 links zeigt einen unterstromten Wehrverschluss, der bei Niedrigwasser starke Schwin-
gungen aufweist. Zur Untersuchung weiterer Abflussszenarien wurde das unter Abschnitt 2 und
3 beschriebene Verfahren angewendet. Im Rahmen der Untersuchung wurden die Fallh6he
AH [m] und die Offnungsweite s [m] variiert. Ein exemplarisches Ergebnis fiir die Geschwindig-
keitsverteilung ist in Abb. 3 rechts zu erkennen. Zur Bewertung der Schwingungsgefahr wurde
der Dampfungsgrad ¢ ermittelt. Ist & positiv, so wird eine anfangliche Auslenkung geddmpft und
es besteht keine Gefahr fiir selbsterregte Schwingung. Nimmt ¢ einen negativen Wert an, so ist

die Schwingung selbsterregt.

IU1 (m/s)
20 40 6.0 8.0
g .

Abb. 3:  Links: durch Biegeschwingung des Schiitzes hervorgerufene stehende Welle im Oberwasser
eines Hohlkastenschiitzes mit Aufsatzklappe. Rechts: Geschwindigkeitsverteilung im abgeleite-
ten 2D-Modell.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tab. 1 dargestellt. Klar zu erkennen ist, dass die Gefahr
fiir selbsterregte Schwingungen bei groBer Fallhohe AH und kleiner Offnungsweite s am groBten
ist. Im Vergleich mit Beobachtungen in der Natur sind diese Ergebnisse sehr plausibel. Im Nor-
malbetrieb wird die Anlage bei Hochwasser schwingungsfrei unterstromt. Dabei ist die Fallhohe
gering und die Offnungsweite groB. Im Rahmen einer Messkampagne wurde der Wehrverschluss

auch mit kleiner Offnungsweite und groBer Fallhdhe betrieben und konnte dabei in Resonanz-
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schwingungen gebracht werden. Insgesamt féllt auf, dass die Ergebnisse trotz starker Vereinfa-

chung des Modells (vgl. 3.) sehr gut mit der Realitét iibereinstimmen. Die Methode eignet sich

daher sehr gut zur Bewertung von stromungsinduzierten Schwingungen an unterstromten Wehr-

verschliissen, bei denen der gesamte Verschluss wie ein Balken schwingt.

Tab.1: Dampfungsgrad ¢ in Abhingigkeit von Offnungsweite s und Fallhéhe AH. Eine geringe Fallhéhe
bedeutet dabei Hochwasser, eine hohe Fallhohe dahingehen Niedrigwasser.

s [m] 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

AH [m] Diampfungsgrad & [—]

3,44 -0,0303  -0,0103  -0,0486  -0,0043 0,0136
2,94 -0,0178  -0,0088  -0,0648 0,0006 0,0371
2,44 -0,0136  -0,0034  -0,0080 0,0052 0,0418
1,94 -0,0071 0,0031 0,0035 0,0364 0,0331

1,44 -0,0015 0,0107 0,0087 0,0215 0,0356

5. Zusammenfassung

Mit dem in OpenFOAM® beinhalteten Loser interDyMFoam wurde die Schwingung eines brei-
ten, unterstromten Wehrverschlusses als Masse-Feder-Pendel vereinfacht und eine Reihe von
Simulationen mit unterschiedlichen Randbedingungen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die Ge-
fahr fiir stromungsinduzierte Schwingungen stark von der Offnungsweite und der Fallhdhe ab-
hiangt, was durch Naturversuche bestitigt werden konnte. Die durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen vielseitige Anwendungsmoglichkeiten fiir die Kopplung von Strémung und Festkorper-
bewegung auf und versprechen fiir die Zukunft eine verstarkte Anwendung dieser Verfahren. Fiir
die Untersuchung der Interaktion von Stromung und verformbarer Struktur werden in Zukunft
Werkzeuge Anwendung finden, welche eine gekoppelte Losung von Stromungsfeld und Struk-

turmechanik erlauben.
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1. Einleitung

An staugeregelten Wasserstralen und Kanalstrecken ist die Schifffahrt auf Schleusenbauwerke
zur Uberwindung lokaler Hohendifferenzen entlang der Gewisserachse angewiesen. Die zu be-
wiltigenden Wasserspiegelunterschiede betragen wenige Meter an den deutschen Seeschleusen
des Nord-Ostsee-Kanals bis hin zu anndhernd 25 Metern an einigen Schleusen des Main-Donau-
Kanals. Dennoch ist allen Schleusen gemein, dass die Forderung moglichst kurzer Schleusungs-
zeiten bei gleichzeitig geringen hydraulischen Krafteinwirkungen auf das Schiff einen Gegensatz
darstellt, der nur durch eine optimierte Fiillstrategie miteinander vereinbar ist. Auf dem Weg zur
idealen Fiillstrategie spielen gegenstindliche Modelle eine wichtige Rolle, allerdings konnen
dreidimensionale numerische Verfahren die Modellaussagekraft entscheidend erweitern, da sie
die leichte und umféngliche Analyse des Stromungsfelds ermdglichen. Trotz der kontinuierli-
chen Weiterentwicklung numerischer Methoden stellt die Modellierung eines vollstindigen
Schleusungsprozesses unter Beriicksichtigung sich 6ffnender Schiitze und eines in der Schleu-
senkammer schwimmenden Schiffes eine herausfordernde Aufgabe dar. Dabei erweist sich der
grofle vertikale Bewegungsumfang des Schiffes wihrend der Schleusung bei gleichzeitig sehr
geringer Distanz zwischen Schiffsrumpf und Kammerwand als Schwierigkeit, die besondere
Modellierungskonzepte erfordert. Dies darf sich aber nicht auf die Aussagegenauigkeit der pri-

miren ZielgroBe auswirken: die aus dem Schleusungsprozess resultierenden Schiffskréfte.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) verwendet das Open-Source-Verfahren OpenFOAM®
fiir die dreidimensionale numerische Stromungssimulation. Die auf der Finite-Volumen-Methode
basierenden Loser sind in der Regel fiir einen massiv parallelen Betrieb auf Hochleistungsrech-
nern geeignet und konnen aufgrund der Open-Source-Umgebung an die individuellen Anforde-
rungen des Anwenders angepasst werden. Fiir die Simulation von Strémungen mit grordumiger
freier Oberfldche eignet sich der ,,interFoam®-Loser, der auf den Volume-of-Fluid-Ansatz zu-
riickgreift. Die Bewegtkorpermodellierung kann durch verschiedene Methoden erfolgen, die sich
einerseits hinsichtlich ihrer Komplexitét, andererseits hinsichtlich ihrer Flexibilitit in Bezug auf
den realisierbaren Bewegungsumfang unterscheiden und jeweils individuelle Vor- und Nachteile
aufweisen. Die BAW unterstiitzt sowohl interne als auch externe Forschungsanstrengungen, die
zum Ziel haben, bewegte Objekte in OpenFOAM® in wasserbaulichen Untersuchungen beriick-
sichtigen zu konnen.

! Bundesanstalt fiir Wasserbau, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Wasserbauwerke,
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2. Schleusungsprozess mit der Deforming-Mesh-Methode

Die Deforming-Mesh-Methode stellt einen robusten und verglichen mit anderen Methoden ele-
mentaren Ansatz dar, um bewegliche Objekte bei der numerischen Modellierung zu berticksich-
tigen. Die Methodik basiert darauf, dass das initiale Berechnungsgitter auf Grundlage der Bewe-
gung starrer Korper verformt wird. In OpenFOAM® ist dieses Verfahren in dem ,,interFoam*-

basierten ,,interDyMFoam®“-Ldser implementiert.

Das in der Schleusenkammer schwimmende Schiff wird als starrer Korper mit eingeschrankter
Bewegungsmdoglichkeit beriicksichtigt. Diese Einschrinkung erfolgt in Anlehnung an gegen-
stindliche Schleusenmodelle, in denen das Modellschiff den Restriktionen einer Schiffskraft-
messanlage unterworfen ist. Diese ldsst sich im numerischen Modell durch den Einsatz von Fe-
dern mit entsprechender Federsteifigkeit modellieren. Alternativ besteht auch die Mdglichkeit
einzelne Freiheitsgrade vollstidndig zu unterbinden, sodass sich die Translationsfreiheitsgrade auf
die Bewegung in Hubrichtung reduzieren und der Rotationsfreiheitsgrad um die vertikale Achse
entfillt. Die Schiffsbewegung selbst ist ein Resultat des Stromungsfelds, das sich aus der Losung
der inkompressiblen mehrphasigen Navier-Stokes-Gleichungen ergibt. Die Losung liefert in je-
dem Zeitschritt fiir jede Zelle im Modellgebiet einen Druck- und Geschwindigkeitswert. Bei in-
tegraler Betrachtung iiber alle Flaichennormalenvektoren, die einen geometrischen Rand repra-
sentieren, ergibt sich aus den dazugehdrigen Zelldriicken ein resultierender Kraft- bzw. Dreh-
momentvektor. Reibungskriafte werden ebenfalls beriicksichtigt, allerdings ist ihr Stellenwert
gegeniiber den Druckkréften aufgrund der iiblicherweise geringen Stromungsgeschwindigkeiten
in der Schleusenkammer von untergeordneter Bedeutung. Zusammen mit den gegebenen Cha-
rakteristika wie Schiffsmasse und Tragheitstensor liegen alle Eingangsgréf3en vor, um die Bewe-
gungsgleichungen zur Beschreibung der stromungsinduzierten Schiffbewegung in der Schleu-
senkammer zu ldsen. Die Bewegungsgleichungen liefern in jedem Zeitschritt eine Translations-
bzw. Winkelbeschleunigung fiir den Bewegtkorper aus der die Bewegungsgeschwindigkeit und
Objektposition berechnet werden konnen. Der Bewegungsloser und der Stromungsloser sind in
iterativer Weise miteinander gekoppelt, um einen Gleichgewichtszustand zwischen Stromungs-
feld und Objektbewegung zu erreichen. Weitere Informationen zur Kopplungsstrategie finden
sich z. B. in Devolder et al. (2015). Auf der Ebene des numerischen Gitters folgen diejenigen
Zellflachen, die den Bewegtkorper reprisentieren, resp. ihre beschreibenden Randknoten der neu
berechneten Objektposition. Interne Gitterknoten gleichen wiederum durch ihre Bewegung ge-
méiB einer definierten Funktion die Randknotenbewegung aus, um im Rahmen der automatisier-
ten Gitterbewegung die Anforderungen an die Gitterqualitit und Gittervaliditit sicherzustellen
(Jasak und Tukovi¢, 2006). Allerdings wirkt sich die Deformation des numerischen Gitters mit
zunehmender Verformung unvermeidbar auf die Qualitdt der Zellen und Stabilitidt der numeri-
schen Losung aus, worin auch der wesentliche Nachteil dieser Methode in Bezug auf die Model-
lierung von Schleusungsprozessen begriindet ist. Aufgrund des mitunter sehr geringen Abstands
zwischen Schiffsrumpf und Kammerwand/-sohle ist das verformbare Gittergebiet klein in Rela-
tion zum angestrebten Bewegungsumfang, sodass schnell ein nicht mehr funktionsféhiger Ver-
zerrungszustand des Berechnungsgitters erreicht wird. Dennoch ist die Deforming-Mesh-
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Methode durch ihre Robustheit und Simplizitét, auch in Bezug auf das Preprocessing das Mittel
der Wahl fiir die Simulation von Schleusungsvorgédngen an Schleusen mit geringer Hubhohe. Die
Anwendung der Deforming-Mesh-Methode im Rahmen numerischer Untersuchungen des Fiill-
vorgangs der Nord-Ostsee-Kanal-Schleuse Kiel-Holtenau wurde in Thorenz und Anke (2013)
beschrieben.

3. Schleusungsprozess unter Einbeziehung von Topologieinderungen im Be-
rechnungsgitter

Fiir die Simulation von Schleusungsprozessen mit groler Hubhohe ist es erforderlich die Limi-
tierung der zuvor beschriebenen Methode zu iiberwinden. Dies bedeutet, dass die aus der
Schiffsbewegung resultierende Gitterverzerrung fiir die gesamte Dauer des Schleusungsvorgangs
auf ein numerisch vertrdgliches Mal3 beschrinkt bleiben muss. Um diese Vorgabe zu realisieren,
wurde in der BAW in Zusammenarbeit mit der WIKKI GmbH ein Konzept umgesetzt, das die
Deforming-Mesh-Methode mit zwei weiteren Werkzeugen aus dem Bereich der dynamischen
Gitterbehandlung kombiniert. Dabei handelt es sich zum einen um die Umsetzung von Topolo-
giednderungen im Berechnungsgitter wiahrend der Laufzeit und zum anderen um die Verwen-
dung eines ,,Sliding Interface”. Das Zusammenspiel dieser methodischen Erweiterungen ermog-
licht es, gemiB3 vorgegebenen Kriterien ganze Zellschichten in das Gitter einzufiigen oder zu
entfernen, wodurch das Berechnungsgitter durch einen Wachstumsprozess in die Lage versetzt
wird, der Hubbewegung des Schiffes zu folgen. Die Erweiterung des Bewegungsumfangs geht
jedoch mit erhdhten Anforderungen an das Preprocessing einher. Der erste Schritt des Mo-
dellaufbaus ist die konventionelle Gittergenerierung, die der Schleusengeometrie und dem erwar-
teten Stromungsbild bestmoglich entsprechen soll. Im Anschluss werden weitere Gittermanipula-
tionsschritte erforderlich, die eine Voraussetzung fiir die Anwendung der methodischen Erweite-
rungen sind. Es gilt, zunichst Zellflachen aus dem Gitter zu selektieren, die eine geschlossene
Ebene unterhalb des Schiffsrumpfes bilden. Alle beteiligten Zellflachen sind anschlieend derart
zu verschieben, dass eine exakt horizontale Ebene entsteht. Diese entspricht spéter der Oberseite
einer besonderen Zellschicht, die durch die vertikale Schiffsbewegung induziert wachsen oder
schrumpfen kann. Bei Erreichen einer festgelegten Hohe dieser Zellschicht wird die horizontale
Ebene zu einer neuen Zellschicht entfaltet, die erneut bis zum Erreichen ihrer maximalen Hohe
wachsen kann, bevor sich der Prozess wiederholt. Das wachsende Gitterareal endet im vorderen
Bereich der Schleusenkammer zwischen Schleusentor und Schiffsbug. An dieser Stelle befindet
sich ein sog. ,,Sliding Interface®, bei dessen Definition analog zu den bereits beschriebenen Se-
lektionsmechanismen verfahren werden kann. Das Interface ermdglicht die relative Bewegung
der einzelnen Gitteranteile zueinander. Die Problematik der dabei auftretenden nicht konformen
Gitterflaichen wird durch Interpolation der Feldgrofen am Interface liberwunden. Beide Zellzo-
nen grenzen einen statischen Gitterbereich von einem dynamischen Gitterbereich ab, der den
Schiffsrumpf umgibt und iiber den Deforming-Mesh-Mechanismus kleinere Schwankungsbewe-
gungen des schwimmenden Schiffes wiedergibt. Die ma3gebende Vertikalbewegung wird dage-

gen durch das Gitterwachstum realisiert. Eine exemplarische Anwendung dieses Modellierungs-
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schemas wird in Thorenz et al. (2017) beschrieben. Die Kehrseite der erweiterten Anwendbarkeit
ist der erheblich gestiegene Komplexititsgrad des Verfahrens. Fiir die Gebietszerlegung ist ein
spezieller Algorithmus notwendig, damit es aufgrund der verdnderlichen Zellenzahl im paralle-
len Rechenbetrieb nicht zu einer Dysbalance bei der Beaufschlagung der einzelnen Prozessoren
kommt. Die Freiheitsgrade wurden auf die vertikale Translation und die nickende Rotation be-
grenzt. Neben merklich gesteigerten Rechenzeiten wurden im Testbetrieb auch Stabilitdtsprob-
leme beobachtet, sodass das Konzept bei der Schleusenmodellierung moglicherweise zugunsten

fortschrittlicherer Methoden nicht weiter verfolgt werden wird.

4. Ausblick

Die grofite Flexibilitdt hinsichtlich der Objektbewegung bieten Overset-Mesh- oder Immersed-
Boundary-Ansdtze. Bei der Overset-Mesh-Methode werden korperangepasste Gitter flir ver-
schiedene Geometrickomponenten erzeugt und anschlieBend durch Uberlagerung zu einem ge-
meinsamen Modellgebiet zusammengefiihrt. Alle Gitter konnen sich relativ zueinander bewegen.
Die FeldgréBen werden durch Interpolation zwischen den {iberlappenden Gitterbereichen ausge-
tauscht. Insbesondere fiir das rdumlich eng begrenzte Modellgebiet der Schleusenkammer ist der
Aspekt der Massenkonservativitét kritisch zu priifen. Die Immersed-Boundary-Methode erreicht
den hochsten Grad der Gitterunabhéngigkeit. Objekte ,,tauchen‘ hierbei vollstindig in das Gitter
ein, indem die Fliisse in objektiiberlappenden Gitterzellen durch externe Krifte auf null gesetzt
werden. Ob mit dieser Methode ein addquates Kraftsignal fiir das Schiff generiert werden kann,
ist noch aufzuzeigen. Alle beschriebenen Konzepte werden derzeit an der BAW beziiglich ihrer
Eignung zur dreidimensionalen numerischen Simulation von Schleusungsvorgidngen untersucht

und weiterentwickelt.
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1. Einleitung

Die frei flieBende Donau zwischen Straubing und Vilshofen stellt auf der transkontinentalen
Verbindung zwischen Nordsee und dem Schwarzen Meer einen Engpass und nautisch an-
spruchsvollen Streckenabschnitt fiir die Binnenschifffahrt dar. Aufgrund des geplanten Donau-
ausbaus war dieser Abschnitt in den vergangenen Jahrzehnten bereits Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen. Derzeit wird das Planfeststellungsverfahren fiir den Ausbau dieses Streckenab-
schnittes von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) durch ein hydrodynamisch-numerisches
sowie ein Feststofftransportmodell begleitet. Ziel der Untersuchungen ist es, mithilfe des 2D-
HN-Modells Aussagen iiber die Regelungswirkung der fortgeschrittenen technischen Planung
bzw. der Kompensationsmaf3nahmen treffen zu konnen. Das Feststofftransportmodell, auf das im
Folgenden ndher eingegangen wird, soll hingegen die mittel- bis langfristige Wirkung des Aus-
baus auf die morphologische Entwicklung des Flussbettes aufzeigen. Hierbei stellt die Isarmiin-
dung mit dem hochdynamischen Schiittkegel (Abb. 1), der die Schifffahrt zuletzt wihrend der
Niedrigwasserphase im Jahr 2015 stark eingeschrédnkt hat, einen Untersuchungsschwerpunkt dar.

Abb. 1:  Mindung der Isar (links, Blick stromaufwarts) in die Donau (rechts), Isarschiittkegel im Vorder-
grund (Aufnahme wahrend der Niedrigwasserphase im Juli 2015)
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2. Streckenanalyse

Grundlage eines jeden Feststofftransportmodells ist zunichst die umfassende Analyse der vor-
handenen Naturdaten im Untersuchungsgebiet. Die umfangreiche Datengrundlage der hier be-
trachteten Abschnitte der Donau zwischen Deggendorf und Aicha (etwa 14 km) und der Unteren
Isar zwischen Plattling und der Isarmiindung (etwa 9 km) wurde hinsichtlich der Hydrologie,

Hydromorphologie, Morphodynamik sowie Sedimentologie analysiert.

Bereits bei Betrachtung der mittleren Sohlgefille wird deutlich, dass mit der Miindung der Isar in
die Donau zwei Fliisse unterschiedlicher Charakteristik aufeinandertreffen, die nach ihrem Zu-
sammenfluss einen weiteren, dritten markanten Flussabschnitt darstellen. So weist die Donau
oberhalb der Isarmiindung bei Do-km 2281,7 ein mittleres Sohlgefille von 0,1 %o auf, wihrend
das Gefille unterhalb der Miindung etwa 0,3 %o betrdgt. Die Untere Isar weist hingegen ein deut-
lich groBeres Gefalle von 0,75 %o auf, was mit entsprechend hoheren FlieBgeschwindigkeiten
verbunden ist. Die morphologische Bedeutung des Geschiebeeintrags aus der Isar wird anhand
des hochdynamischen Isarschiittkegels innerhalb der Donau deutlich, der sich iiber eine Lénge
von ca. 800 m erstreckt und z. T. in die Fahrrinne ragen kann. Das angrenzende Naturschutzge-
biet mit seinen zahlreichen Altwissern fiihrt bei hohen Abfliissen zu einer signifikanten Vergro-
Berung des FlieBquerschnittes und hat somit ebenfalls Einfluss auf die Hydro- und Morphody-
namik der Donau. Auch der Riickstaueffekt in Donau bzw. Isar, der je nach Volumen des
Schiittkegels und Abflussanteilen zwischen Donau und Isar stark variieren kann, beeinflusst die

hydro- und morphodynamischen Prozesse.

Das betrachtete Untersuchungsgebiet der Donau und Unteren Isar befindet sich zudem seit eini-
gen Jahrzehnten nicht mehr in einem natiirlichen Gleichgewicht. Bedingt durch die verénderten
Gefilleverhiltnisse seit Begradigung der Donau in den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts bzw. der
Isar in den 90er Jahren des 18. Jahrhunderts tiefen sich die Sohlen von Donau und Isar kontinu-
ierlich ein. Morphologisch betrachtet wurden die Untere Isar und Donau zudem mit dem Bau der
Staustufe Pielweichs (Inbetriebnahme 1995) bzw. der Staustufe Straubing (Inbetriebnahme
1995) nahezu vollstindig von ihren jeweiligen oberstromigen, geschiebefiihrenden Abschnitten
getrennt. Um dem hieraus resultierenden Geschiebedefizit in der Unteren Isar und in der Folge
auch in der frei flieBenden Donau entgegenzuwirken, wird seit 1999 durch eine jahrliche Zugabe
von Geschiebe in die Isar etwa acht Kilometer vor der Miindung versucht, sowohl die Sohle der
Isar als auch der Donau zu stabilisieren. Als Zugabematerial wird u. a. Kies aus Unterhaltungs-
baggerungen in der Donau verwendet. Der fluviale Isarschiittkegel dient in diesem Sediment-
kreislauf als Kiesdepot, welches der Donau bei entsprechenden Abfliissen Material fiir den Ge-

schiebetransport zur Verfiigung stellt.

Somit stellt die Isarmiindung nicht nur hinsichtlich der Hydrodynamik, sondern auch der Mor-
phodynamik ein duBerst komplexes System mit zahlreichen Randbedingungen und anthropoge-
nen Eingriffen dar. Aufgabe des Feststofftransportmodells ist daher zunéchst, die natiirlichen
Umlagerungsprozesse abzubilden bzw. ihre Wirkungen so zu modellieren, dass mit der Natur

vergleichbare Sohllagenentwicklungen simuliert werden konnen.
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3. Feststofftransportmodell

Das zweidimensionale Feststofftransportmodell wurde auf Basis der durchgefiihrten Strecken-
analyse und den daraus abgeleiteten Erkenntnissen aufgebaut. Die Simulationen werden mit der
OpenSource-Software Telemac (www.opentelemac.org) durchgefiihrt, die von der BAW fiir
flussbauliche Fragestellungen verwendet und kontinuierlich weiterentwickelt wird. Fiir die Be-
rechnung der Hydrodynamik wird das Modul Telemac2D verwendet, wéhrend fiir die Simulation
der Morphodynamik das Modul Sisyphe eingesetzt wird. Sdmtliche anthropogenen Eingriffe wie
die Zugabe von Geschiebeersatzmaterial und Umlagerungs- bzw. Entnahmebaggerungen werden
mithilfe des Moduls Nestor berticksichtigt.

Die rdumliche Aufldsung des triangulierten Rechengitters orientierte sich zundchst an dem Re-
chengitter des zuvor aufgebauten 2D-HN-Modells, wurde im Anschluss jedoch noch an die An-
forderungen fiir morphodynamische Simulationen angepasst. So betragt die mittlere Elementkan-
tenldnge in der Donau etwa 3-5m, in der Isar etwa 6 m und auf dem Vorland etwa 5-15m
(s. Abb. 2). Insgesamt umfasst das Rechengitter etwa 340.000 Knoten, an denen sowohl sédmtli-
che hydraulischen als auch morphodynamischen Parameter berechnet und ausgegeben werden.
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Abb. 2:  Ausschnitt des Rechengitters an der Miindung der Isar (rechts) in die Donau (links)

Die modellierte Sohle umfasst drei Bodenschichten, welchen entsprechend der Sohlbeprobungen
die zugehorigen Sieblinien zugewiesen wurden. Dabei wird das Sohlmaterial von insgesamt
12 Kornfraktionen abgebildet, deren Zusammensetzung im Modellgebiet aufgrund des unter-
schiedlichen anstehenden Sohlmaterials jedoch variiert. Dem Material der Geschiebezugabe
wurden 8 weitere (Tracer-)Fraktionen zugeordnet, sodass eine direkte Verfolgbarkeit gewéhrleis-
tet ist und die Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. das Ausbreitungsverhalten analysiert werden

kann.

Fiir die hydraulische Kalibrierung des Modells wurden mehrere Wasserspiegelfixierungen und
Geschwindigkeitsmessungen in Léngs- und Querprofilen iiber das gesamte Abflussspektrum
(NW bis HW 2013) verwendet. Da das Untersuchungsgebiet der Isarmiindung einen starken Ve-
getationsbewuchs aufweist, wurde dieser FlieBwiderstand mithilfe eines entsprechenden Rau-

heitsgesetzes berlicksichtigt. Erst hierdurch konnen, insbesondere bei hohen Abfliissen, die Was-
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serspiegellagen und die tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten hinreichend genau wiederge-

geben werden.

Hinsichtlich der Abbildung von maBgebenden morphologischen Prozessen wird das Modell an-
hand der zeitlichen Entwicklung von mittleren Sohlh6éhen, Transport-Abfluss-Beziehungen und
Verdnderungen im Sohlaufbau unter Beriicksichtigung von Unterhaltungsmafnahmen kalibriert.
Die modellierte Geometrie und Sedimentologie wurden hierzu fiir den Zustand im Jahr 1994,
also unmittelbar nach dem Bau der Staustufen, aufbereitet. Die durchgefiihrten instationdren Si-
mulationen umfassen zunichst den Zeitraum von 1994 bis 2005 und beinhalten die ab 1999
durchgefiihrten Geschiebezugabe in der Isar. Sobald die gewéhlten Kalibrierziele erreicht wer-
den, wird eine Validierung anhand des Zeitraumes von 2005 bis 2015 durchgefiihrt. Somit ergibt

sich ein Simulationszeitraum von insgesamt etwa 20 Jahren.

Mit den daran anschlieBenden Prognoserechnungen iiber ebenfalls 20 Jahre soll u. a. der mor-
phologische Nachlauf nach Umsetzung des Donauausbaus abgeschitzt werden. Dabei wird die
Belastbarkeit bzw. Aussagefdhigkeit des numerischen Modells durch Modellunsicherheiten, aber
auch durch moégliche Fehler der Eingangsdaten eingeschrankt. Daher werden bereits wiahrend der
Kalibrierung verschiedene Sensitivitdten des Modelles tiberpriift und bspw. die Auswirkungen
unterschiedlicher hydrologischer Randbedingungen auf die prognostizierten Entwicklungen ana-

lysiert.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Miindung der Isar in die Donau stellt sowohl hinsichtlich der hydrodynamischen als auch
morphodynamischen Prozesse ein dullerst komplexes System dar. Eine Analyse sdmtlicher vor-
handener Naturdaten hat zusammen mit den Erkenntnissen aus einem 2D-HN-Modell zu einem
erweiterten Verstdndnis der natiirlichen Vorgédnge gefiihrt. Auf dieser Grundlage wurde ein
zweidimensionales Feststofftransportmodell aufgebaut, welches fiir die Prognose der Auswir-

kungen auf die Flusssohle nach Umsetzung des geplanten Donauausbaus eingesetzt wird.

Um die Aussagefdhigkeit und Prognosesicherheit des numerischen Modells zu erhéhen, befindet
sich derzeit parallel ein gegenstindliches Modell dieses Untersuchungsgebietes im Aufbau. Mit-
hilfe dieses Modells im MaBstab 1:50 (nicht iiberhoht) sollen die charakteristischen morphody-
namischen Prozesse insbesondere an und auf dem Isarschiittkegel abgebildet werden, welche
durch das numerische Modell nur eingeschrankt simuliert werden konnen. Auf diese Weise soll
eine gegenseitige Plausibilisierung der Modellergebnisse und ein weiterer Erkenntnisgewinn
ermoglicht werden.

Dartiber hinaus ergeben sich weitere Fragestellungen, die bisher in beiden Modellen nicht be-
riicksichtigt werden. So stellt sich z. B. die Frage, welchen Anteil am Gesamttransport dem sus-
pendierten Sand zuzuordnen ist. Hierzu sind vertiefte Untersuchungen und weitere Sensitivitéts-

analysen vorgesehen.
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Optimierungsansatze von Durchflussmessungen auf Basis
systematischer Vergleiche zwischen Radar- und ADCP-Messungen

Fabian Netzel' * Christoph Mudersbachl, Marc Scheibel’

1. Einleitung

Durchflussmessungen stellen die Grundlage fiir diverse wasserbauliche Aufgabenbereiche dar.
Dazu zdhlen unter anderem der Bau- und Betrieb von Wehren, Talsperren, Wasserkraft- und
Trinkwasseraufbereitungsanlagen sowie deren Bemessung. Weitergehend sind die Gro8en Was-
serstand (w) und Durchfluss (Q) grundlegend fiir die Prognose von Hoch- und Niedrigwasser-
standen, zur Erstellung und Validierung von Schliisselkurven und hydrodynamisch-numerischen
Modellen (Morgenschweis, 2010). Eine moglichst fehlerfreie Erfassung und Auswertung dieser
hydrometrischen GroBen ist daher unabdingbar (CEN ISO/TS, 2007).

Zur Uberpriifung von mittels Radar- und Acoustic Doppler Current Profiler-Technik (ADCP)
aufgenommenen Messdaten wurden in Zusammenarbeit mit dem Wupperverband Messkampag-
nen an verschiedenen Pegelmessstellen durchgefiihrt. Dabei erfolgten zeitgleiche oder direkt
aufeinanderfolgende Durchflussmessungen, deren Ergebnisdaten im Anschluss detailliert vergli-
chen wurden. Ergénzend erfolgte eine Kombination der eingesetzten Messsysteme und unter
Umstidnden eine Korrektur der einzelnen Verfahren (k-Wert-Anpassung, Korrektur des Querpro-
fils).

2. Datengrundlage

Die Datengrundlage fiir die dargestellten Untersuchungen bilden Roh- und Ergebnisdaten von
einer Messkampagne am Pegel Hummelsheim. Die Auswahl der Messstelle erfolgte aufgrund
der ortlichen Gegebenheiten. So liegt am Pegel Hummelsheim eine unbefestigte naturnahe Sohle
vor. Um weitergehend einen einheitlichen Vergleich der ADCP-Daten mit den parallel ausge-
fiihrten Radar-Messungen durchfiihren zu konnen, erfolgte eine Nachbearbeitung der ADCP-
Daten mit der Software AGILA. Hierbei werden die gemessenen Querschnittsgrofen aus der
Messiiberfahrt auf einen aus der Hauptstromung berechneten Bezugsquerschnitt projiziert (Ad-
ler & Nicodemus, 2012). Weiter standen die vermessenen Pegelprofile der Messstellen als Da-

tengrundlage zur Verfiigung.

Hochschule Bochum, Institut fiir Wasser und Umwelt, Lehrgebiet Wasserwesen, insb. Wasserbau und
Hydromechanik (LWH) LennershofstraBe 140, 44801 Bochum, Deutschland,
E-Mail: fabian.netzel@hs-bochum.de

Wupperverband, Wassermengenwirtschaft und Hochwasserschutz, Wuppertal, Deutschland
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3. Methodik

Zunichst erfolgte in vorangegangenen Untersuchungen ein systematischer Vergleich der hydro-
metrischen GroBlen Wasserstand (w), Durchfluss (Q), durchflossene Querschnittsflache (4) und
mittlere FlieBgeschwindigkeit (v,,). Hier wurden Abweichungen zwischen den Messsystemen
und MessgroBlen von bis zu 30 % festgestellt, die eine detaillierte Untersuchung bekriftigt haben.
Somit wurde im Anschluss insbesondere die Geschwindigkeitsverteilung der mittleren FlieBge-
schwindigkeit (v,-Verteilung) und der OberflichenflieBgeschwindigkeit (v,-Verteilung) iiber den

Messquerschnitt verglichen.

Analog zur durchgefiihrten Radarmessung wurde der Messquerschnitt zusétzlich in verschiedene
Sektoren unterteilt. Fiir jeden dieser Sektoren erfolgte die Darstellung von vy, seksor Und Vo, Sektor-
Fiir die ADCP-Messung wurden die GeschwindigkeitsgroBen entsprechend iiber die Breite des
jeweiligen Sektors gemittelt.

Erginzend zu den detaillierten Untersuchungen der Geschwindigkeitsverteilungen wurde das
durchflossene Querprofil fiir jedes Messsystem visualisiert und verglichen. Abschlieend erfolg-
te, je nach Abweichung der Systeme untereinander, eine Korrektur der A-Werte zur Umrechnung
der gemessenen OberflichenflieBgeschwindigkeit in eine mittlere FlieBgeschwindigkeit und der

durchflossenen Querschnittsflache fiir die Radar-Messung.

4. Ergebnisse

Aufgrund des begrenzten Umfangs werden nachfolgend beispielhaft die Ergebnisse der detail-
lierten Untersuchungen fiir den Pegel Hummelsheim dargestellt. Die nachfolgende Abb. 1 zeigt
die Verteilung der mittleren FlieBgeschwindigkeit v,, und OberflachenflieBgeschwindigkeit v, fiir
jede projizierte Messlotrechte aus den ADCP-Messungen und den Radar-Stationen.

Verteilung der mittleren FlieBgeschwindigkeit

R o A S -y ¢-Radar
0.6 > " ADCP

0 2 4 6 8 10 12
Station [m]
Verteilung der OberflachenflieBgeschwindigkeit

' ‘ o , : : ; : S ' o~ Radar
T G e i :
08 5 it . ; ADCP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Station [m]

Abb. 1:  FlieBgeschwindigkeitsverteilung der Messlotrechten

Im Kernbereich (2,5-6,5 m) des Messquerschnitts stimmen die Geschwindigkeitswerte sehr gut
iiberein, wohingegen sowohl fiir v,, als auch fiir v, in den Randbereichen gro3ere Abweichungen

vorliegen.
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Bezogen auf die Stationierung der Radar-Messung erfolgte eine Auswertung von vy, siarion Und
Vo, starion fur die ADCP-Lotrechten. Abb. 2 zeigt vergleichend die Verteilung der FlieBgeschwin-
digkeiten fiir die Radar- und ADCP-Messung.

Verteilung der mittleren FlieRgeschwindigkeit

B : x-ADCP
0.6 - — ¢~ Radar

0 1 2 3 4 5
Station

Verteilung der OberflachenflieBgeschwindigkeit

x-ADCP
¢~ Radar

Station

Abb. 2:  FlieBgeschwindigkeitsverteilung fiir Radar-Sektoren

Auftillig sind hier die starken Abweichungen im linken Randbereich (Station 1) des Messquer-
schnitts. Aufgrund der wihrend der Messung vorliegenden geringen Wassertiefe konnten im
Uferbereich erst ab einer Entfernung zum Wasserspiegelnullpunkt von 2,00 m Messwerte mit
dem ADCP-System erfasst werden. Die Geschwindigkeitswerte im Randbereich werden {iiber
eine lineare Extrapolation aus den Messwerten des Kernbereiches bestimmt. Durch eine geringe
gemessene mittlere FlieBgeschwindigkeit in den ersten Lotrechten ergeben sich daher verfélsch-
te, zum Ufer hin stark abnehmende Geschwindigkeitswerte fiir den extrapolierten Randbereich
und damit die entsprechend groBen Abweichungen zur Radar-Messung.

Erginzend zu den FlieBgeschwindigkeitsverteilungen wurden die Querprofile der Messsysteme
miteinander Verglichen. In Abb. 3 sind diese fiir die Radar- und ADCP-Messung dargestellt.
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Abb. 3:  Durchflossene Querprofile der Messsysteme

Sowohl in den Randbereichen als auch im Kernbereich des Messquerschnitts liegen starke Ab-
weichungen zwischen dem in der Radar-Software hinterlegten und dem mittels ADCP aufge-
nommenen durchflossenen Querprofil vor. Diese lassen sich durch die naturnahe, sich veran-

dernde Sohle im Messquerschnitt erklédren.

Unter Beriicksichtigung der dargestellten Untersuchungsergebnisse wurden die Daten der Mess-
systeme ergdnzend eingesetzt. Fiir die Radar-Messung wurde dabei zunichst das profilierte
Querprofil aus der ADCP-Messung iibernommen und fiir die Auswertung hinterlegt. Sowohl fiir
den Kernbereich (Station 2 und Station 3) und den rechten Randbereich (Station 4) wurden er-

ginzend dazu die k-Werte der Radar-Messung leicht erh6ht und somit ebenfalls an die ADCP-
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Messung angepasst. Abschliefend erfolgte eine neue Auswertung der Radar-Messung fiir den

Pegel Hummelsheim mit den optimierten Werten.

Ein erneuter systematischer Vergleich mit der ADCP-Messung zeigt, dass die Abweichungen der

Radar-Messung durch die Anpassung korrigiert werden konnten.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge mehrerer Messkampagnen an verschiedenen Pegelmessstellen wurden in Zusammenar-
beit mit dem Wupperverband Radar- und ADCP-Messungen zeitgleich oder direkt aufeinander-
folgend zur Durchflussmessung eingesetzt. Im Nachgang wurden die Rohdaten und ausgewerte-
ten Messungen der verschiedenen Systeme miteinander verglichen und starke Abweichungen der
Messsysteme untereinander festgestellt. Diese wurden durch eine Kombination der Durchfluss-
messungen korrigiert.

Aus den beispielhaft dargestellten Ergebnissen sowie den ortlichen Gegebenheiten am Pegel
Hummelsheim lésst sich zusammenfassend die Empfehlung ableiten, insbesondere bei Pegel-
messstellen mit unbefestigtem und sich moglicherweise dnderndem Querprofil eine regelmafige
Uberpriifung der Geometrie im Messquerschnitt und damit einhergehend eine Korrektur der
verwendeten k-Werte durchzufiihren. Die empfohlenen Uberpriifungen und Korrekturen kénnen
sowohl fiir beriihrungslos abreitende Radar-Systeme, als auch fiir stationdre Systeme wie Ultra-
schalllaufzeitanlagen durchgefiihrt werden, bei denen keine direkte Erfassung des Messquer-
schnitts erfolgt. Weiter ldsst sich aus den Ergebnissen der optimierten Radar-Messung ableiten,
dass durch eine Kombination von mehreren Messverfahren eine deutliche Zunahme der Mess-
genauigkeit erzielt werden kann.

In weiteren Untersuchungen sollen alternative Kombinationsmoglichkeiten der eingesetzten
Messverfahren zur Durchflussmessung iiberpriift und ausgewertet werden sowie eine Qualitits-

bewertung der einzelnen Verfahren erfolgen.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Die genaue Beschreibung des Bewegungsbeginns von Steinen und Sedimenten gibt der Hydrau-
lik und der Hydrodynamik immer noch Probleme auf. In vielen bekannten deterministischen
Ansidtzen zur Bestimmung des Sedimenttransportes, wie jenen von Smart und Jaggi oder Meyer-
Peter-Miiller werden gemittelte hydraulische Eingangsgrofen (eindimensionale mittlere FlieBge-
schwindigkeiten) verwendet. Hierbei werden jedoch die tatsdchlichen auf einen Stein bzw. ein
Sedimentkorn wirkenden Geschwindigkeiten bei deren Bewegungsbeginn nicht betrachtet und
weitere Storfaktoren in der Stromung finden keine Beriicksichtigung. Ziel der Arbeit ist es den
Bewegungsbeginn eines einzelnen Steines hervorgerufen durch einen Stérkorper zu untersuchen.
Die Hypothese, dass hinter einem Storkorper, wie zum Beispiel einem runden Briickenpfeiler,
Sedimente durch Turbulenzen in Bewegung versetzt werden, soll gepriift werden. In der Natur
und auch unter Laborzustinden kann oft beobachtet werden, dass in unbeeinflussten Flie3berei-
chen keine Sedimentbewegungen stattfinden. Erst durch Turbulenzen, verursacht durch den
Storkorper, beginnt der Sedimenttransport trotz gleicher Stromungszustéinde (Wasserspiegel und
Durchfluss). Um den Einfluss einer zylindrischen Stérung zu beziffern, wurden Versuche mit
vier unterschiedlichen Storungsdurchmessern auf den Bewegungsbeginn eines einzelnen Steines
mittels zeitaufgeloster Partikel Tracking Velocimetry (4D PTV Shake the Box) untersucht und

mit dem unbeeinflussten Bewegungsbeginn des Steines verglichen.

2. Methodik

Alle Versuche fanden in einer Rinne (glatte Sohle) mit einer Linge und Breite von 15 m zu
0,33 m und einer Neigung von 0 %o statt. In der Mitte der Rinne und des ausgewiesenen Messbe-
reiches wurde die Stérung montiert und der Stein 12 cm nach der Stérung positioniert. Der
Durchmesser des Steines betrdgt in seiner Langsachse 3,1 cm und in der Querachse 2,9 cm. Der
Durchfluss wurde langsam gesteigert bis der Stein seinen Bewegungsbeginn hatte. Um nahezu
stationdre Zustdnde zu gewdhrleisten wurde nach jedem Steigerungsschritt des Durchflusses ab-
gewartet, bis der Wasserspiegel unveridndert blieb. Die Unterwasserregulierung (Riickstauklap-
pe) befand sich wihrend allen Versuchsdurchgingen auf derselben Einstellung. Die durchgefiihr-
ten Messungen sind in Tab. 1 dargestellt.

Universitat fir Bodenkultur, Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau,
Muthgasse 18, 1190 Wien, Osterreich, E-Mail: johannes.schobesberger@boku.ac.at
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Tab.1: Zusammenfassung der Versuche und deren EingangsgroBen

Versuche | Stein Storung [dyincm] | O [Vs] H [cm] Bewegung
1.Set Ja Nein 22.6 15 Ja
2.Set Ja 1.2 22.2 15 Ja
3.Set Ja Nein 22.2 15 Nein
4.Set Ja 2 21.7 15 Ja
5.Set Ja Nein 21.7 15 Nein
6.Set Ja 2.5 18.4 15 Ja
7.Set Ja Nein 18.4 15 Nein
8.Set Ja 3.2 19.8 15 Ja
9.Set Ja Nein 19.8 15 Nein

Um beriihrungslos dreidimensionale Geschwindigkeiten bei Bewegungsbeginn des Steines zu
messen, wurden zeitaufgeldste Messungen mittels vierdimensionalen Partikel Tracking Velocim-
try (4D-PTV, Shake the Box oder STB) durchgefiihrt. Dabei kamen ein Laser (LDY PIV Laser)
mit Volumenoptik und vier Highspeed Kameras (Imager Pro HS 4M CMOS) in linearer Konfi-
guration zum Einsatz (Abb. 1).

60120
AVolumenoptik —
rvolumetrischer Laserstrahl . = .
//mechanische Blende 4 Ik
o | Plexiglasbehalter : -
Storkérper
vV WSP ™ ; -
W§P | \vv _ 54 ' CAM1
i CAM3
— I‘ . \ 1=0,0 Glatte Sohle . :
120 “Stein

Abb. 1:  Versuchsaufbau und Darstellung des Messsystems (linkes Bild — Frontalsicht; rechtes Bild —
Draufsicht)

In den internen Wasserkreislauf der Versuchsrinne wurden Seedingpartikel (d = 50 um) aus Po-
lyamid zugegeben. Diese Partikel bewegen sich mit der Stromung und werden durch den Laser,
der zu einem Volumen (X/Y/Z entspricht 12 cm/6 cm/15 cm) aufgefachert war, beleuchtet. Das
reflektierte Licht der Partikel wird mit den Kameras aufgenommen und durch die synchrone Be-
lichtung (Frequenz von 0,8 kHz) des Lasers und der Bildaufnahme der Kameras kann der Zeit-
bezug und somit die Geschwindigkeit der Partikel im Raum (X/Y/Z) durch Verwendung des Sha-
ke The Box (STB) Algorithmus bestimmt werden. Prinzipiell kann bei der Auswertung zwischen
tomografischer Partikel Image Velocimetry (Tomo-PIV) und Partikel Tracking Velocimetry
(3D-PTV) unterschieden werden. Bei Tomo-PIV Auswertungen wird das gesamte Volumen re-
konstruiert wodurch hohe rdumlich Auflosungen im Gegensatz zu 3D-PTV Auswertungen, bei
denen nur die Partikelbewegung ausgewertet wird, erzielt werden. Jedoch werden bei der TO-
MO-PIV Auswertung auch Geschwindigkeiten an der Stelle des Steins berechnet, die nicht der
Realitdt entsprechen. Dies ist bei Partikel-Tracking Methoden nicht der Fall, da hier nur die Par-
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tikel verfolgt werden. Im Vergleich zu herkdmmlichen dreidimensionalen Partikel Tracking Me-
thoden, die hinsichtlich ihrer rdumlichen Auflésung durch die Verwendung von geringer See-
dingdichte begrenzt sind, ist Shake the Box (TOMO-PTV) mit Seedingdichten bis zu 0.05 ppp
vergleichbar in der rdumlichen Auflosung mit tomografische PIV Methoden (Schanz, 2013).
Dieser Algorithmus basiert auf der ,,Lagrangian particel tracking Methode die durch die Bewe-
gung der Partikel ihre Trajektorien (Bahnlinien) bestimmt. STB niitzt die Vorhersage der dreidi-
mensionalen Partikelposition fiir den folgenden Zeitschritt der Bildserie um die Trajektorie der
Partikel zu rekonstruieren. Dies kann durch die Extrapolation von bereits bekannten Trajektorien
auf den nichsten Zeitschritt (ndchstes Bild) erreicht werden. Die vorhergesagte Partikelposition
wird im Anschluss mittels iterativem Bildkorrelationsverfahren korrigiert. Dabei werden die Par-
tikelpositionen zweier Zeitschritte solange verschoben (shake) bis diese iibereinstimmen (Wie-
neke, 2013). Bei den Messungen (Set 1-Set 9) wurde mit einer Frequenz von 0,8 kHz iiber eine

Zeitdauer von 6,6 Sekunden gemessen. Dadurch ergeben sich pro Messung 5315 Bilder.

3. Zusammenfassung und erste Ergebnisse

Die folgende Abb. 2 beschreibt den Zusammenhang des Stérungsdurchmesser und den Bewe-
gungsbeginn des Steines. Es ist zu erkennen, dass je groBer der Storungsdurchmesser ist, der
Stein bei geringeren Durchfluss in Bewegung versetzt wird. So war der Bewegungsbeginn des
Steines ohne Stérung bei 22,6 I/s und bei einem Stérungsdurchmesser von 2,5 cm bei 18,4 I/s.
Durch die Auswertung der Versuche mittels STB konnte festgestellt werden, dass bei den St6-
rungsdurchmessern von 1,2 cm bis 2,5 cm der Stein durch die Wirbelablosungen (Karmansche
Wirbelstralen) der Stérung in Bewegung versetzt wurde. Dabei entstehen Felder mit erhdhten
FlieBgeschwindigkeiten im Vergleich zur mittleren Geschwindigkeit. Anhand der Vektorbilder
wurde ersichtlich, dass der Stein bei ds =2,5 cm im Strdmungsschatten der Stérung liegt und
daher erst bei grofleren Durchfliissen (19,8 1/s) in Bewegung versetzt wird. Bis jetzt kann festge-
halten werden, dass zwischen dem Vergleich der Messergebisse und jener der theoretischen Be-
rechnung, die Abldsefrequenz sowie die GroBe der Ablosung, erzeugt durch die zylindrische

Storung, einen Einfluss auf den Bewegungsbeginn des Steines hat.
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Abb. 2:  Darstellung des Einflusses der verschiedenen Stérungsdurchmesser sowie der erzeugten Abl6-
sefrequenz auf den Bewegungsbeginn des Steins

71



Im linken Bild (Abb. 3) sind die Geschwindigkeiten aus Set 1 (circa 0,5-0,6 m/s) zum Zeitpunkt
des Bewegungsbeginns des Steines dargestellt. In der Mitte ist zum Vergleich das herrschende
Geschwindigkeitsfeld von Set 6 bei Bewegungsbeginn des Steines angeordnet. Deutlich erkenn-
bar sind die erhohten Geschwindigkeiten in den Ablosungen, erzeugt durch die Storung, die den
Stein in Bewegung versetzen. In den Ablosungen herrschen wie bei Set 1 Geschwindigkeiten
von circa 0,5 — 0,6 m/s. Im rechten Bild sind die Geschwindigkeiten aus Set 7 dargestellt. Dieses
ist im Setting bis auf die fehlende Storung identisch mit Set 6. Vergleicht man die Geschwindig-
keiten von Set 6 und Set 7 wird ersichtlich, dass in Set 7 die Geschwindigkeiten zwischen 0,35
und 0,45 m/s liegen und somit geringer sind als in den Ablosungen und der Stein nicht in Bewe-

gung versetzt wird.
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Abb. 3:  STB-Geschwindigkeitsfeld in Draufsicht. Links fir Set 1 (Q = 22,6 I/s ohne Stérung); Mitte fir Set
6 (Q = 18,4 I/s mit Storung ds = 2,5 cm), Rechts fiir Set 7 (Q = 18,4 I/s ohne Stdrung)

In Zukunft liegt der Fokus vor allem auf der genauen Analyse der gemessenen Ablosefrequen-
zen. Des Weiteren werden die AblosegroBBen, die vom Stérungsdurchmesser abhdngen, darge-

stellt und ihr Einfluss auf den Bewegungsbeginn untersucht.
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1. Hintergrund und Motivation

Die Halligen an der Westkiiste Schleswig-Holsteins stellen eine weltweit einmalige Kiistenland-
schaft dar. Die Halligflichen ragen nur wenige Meter aus dem Meer. Im Gegensatz zu den nord-
friesischen Inseln, die sich durch Deiche und Diinen vor Sturmflutereignissen und steigenden
Wasserstinden schiitzen, ereilt die Halligen mehrmals im Jahr das sogenannte ,,Land unter®.
Wihrend ,,Land unter* befindet sich der Grofiteil einer Hallig unterhalb des Wasserspiegels. Le-
diglich die Warften, kiinstlich aufgeschiittete Siedlungshiigel, ragen indessen aus der Nordsee

hervor und schiitzen die Einwohner vor den Gewalten der Sturmfluten.

Die Halligen unterlagen in ihrer flichigen Ausdehnung einer steten Verdanderung. Hauptsichlich
abhingig von sturmflutinduzierter Erosion und Akkumulation, iiberwog meist die Erosion, vor
allem an den Halligkanten. Um diesem kontinuierlichen Riickgang der Halligen zu begegnen,
werden die Halligkanten seit der Mitte des 19. Jhd. durch steinerne Deckwerke und niedrige
Diamme gesichert, wodurch sich der Verlauf der Halligkante bis heute nur noch minimal in sei-
ner Lage verdndert hat.

Ein wichtiger positiver Aspekt des ,,Land unters* ist die Tatsache, dass die Halligen mit jeder
Uberflutung geringfiigig auf der Halligfliche wachsen. Durch erhdhte Wasserstinde und wellen-
induzierte Stromung wird feines Sediment, welches sich innerhalb der Wassersdule in Schwebe
befindet, auf die Hallig geschwemmt. Im stromungsberuhigten Bereich hinter der Halligkante
sinkt das feine Sediment ab und trigt zu einem vertikalen Aufwuchs der Halligoberfliche bei.
Dadurch waren die Halligen gewissermallen in der Lage, sich einem moderat anwachsenden

Meeresspiegel anzupassen.

Allerdings belegen Erkenntnisse aus dem BMBF-Forschungsvorhaben Zukunft Hallig (Jensen et
al., 2014; Karius et al., 2014) sowie globale und regionale Meeresspiegelprojektionen, dass der
regionale Meeresspiegel (z. B. 2,6 mm/a am Pegel Wyk auf Fohr) momentan schneller steigt als
der natiirliche vertikale Aufwuchs der Halligen (z. B. LangeneB3: 1,6 = 0,7 mm/a). Die Verteilung
des vertikalen Aufwuchses hingt des Weiteren stark von der jeweiligen Hallig als auch von der
ortlichen Topographie ab (vgl. Abb. 1). Gleichzeitig ist mit einer Zunahme von extremen Was-
serstinden sowie groferen Wellenhohen in Verbindung mit einem steigenden Basiswasserstand

zu rechnen (Arns et al., 2017), wodurch die Haufigkeit der ,,Land unter* zunehmen konnte.
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Damit die sedimentologischen Fragestellungen des Halligaufwuchses beschrieben und analysiert
werden konnen, erfolgt im BMBF-Forschungsvorhaben ,,LivingCoastLab Halligen* (LCL) die
Modellierung des Sedimenttransports mit Hilfe eines 2D-HN-Modells. Zum Aufbau des Modells
wird das Softwarepaket MIKE by DHI verwendet.

¢ Nordstrandischmoor

P

26 34 ﬁ- huge tidal gates/sluices

Abb. 1:  Raumliche Verteilung der im Rahmen von ,Zukunft Hallig” ermittelten jahrlichen Aufwuchsraten
zwischen 1986 und 2011 auf den Halligen (a) Hooge, (b) LangeneB und (c) Nordstrandischmoor
(Schindler et al.,, 2014)

2. 2D-hydronumerisches Sedimenttransportmodell

Das Modellgebiet (sieche Abb. 2) umfasst die Hallig Langenel3 einschlieBlich der umgebenden
Wattflache. Begrenzt wird das Modell im Norden durch die Insel Fohr, im Westen durch die
Insel Amrum, im Siiden durch die Hallig Hooge und im Osten durch die Halligen Gréde und

Oland. Insgesamt weist das Modellgebiet eine Fliache von etwa 225 km? auf.

Der Modellaufbau erfolgt fiir das umgebende Watt auf Grundlage der AufMod-Bathymetrien
(Heyer & Schrottke, 2013) und fiir den Halligkorper auf Grundlage eines, vom Landesbetrieb fiir
Kiisten- und Naturschutz Schleswig-Holstein zur Verfiigung gestellten, hochaufgelosten digita-
len Geldndemodells (DGM1). MIKE21 FM erlaubt die Verwendung eines flexiblen Berech-
nungsgitters, bestehend aus Dreiecks- und Viereckselementen, wodurch eine optimale Bertick-
sichtigung der komplexen Strukturen von Halligkante und -oberfldche, insbesondere der vielen
Griben, moglich ist (siche Abb. 3).

Fiir die Generierung der hydraulischen Randbedingungen, bestehend aus Zeitreihen fiir Wasser-
stinde und Wellenparameter, werden Ergebnisse eines bestehenden numerischen Modells der

Nordsee verwendet. Das Nordseemodell wurde bereits im Rahmen von Zukunft Hallig am For-
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schungsinstitut Wasser und Umwelt der Universitdt Siegen aufgebaut und fand auch Verwen-
dung zur Ermittlung von regionalisierten Extremwasserstinden in der deutschen Bucht
(Arns, 2014; Jensen & Arns, 2014).
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Abb. 2:  Modellgebiet mit Lage von Pegeln und Wellenbojen
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Abb. 3:  Darstellung des Berechnungsgitters im Westen der Hallig LangeneB

Um den Einfluss der Halligvegetation auf den Sedimentationsprozess zu beriicksichtigen, wird
auf Erkenntnisse und Messungen des Instituts fiir Biologie und Umweltwissenschaften, Abtei-
lung Landschaftsdkologie der Universitdt Oldenburg zuriickgegriffen, die in Form von raum-
und jahreszeitbezogenen Rauhigkeitsbeiwerten in die Berechnungen einflieBen sollen. Zur Ka-
librierung und Validierung des numerischen Modells werden wéhrend der Projektlaufzeit im
Bereich der Hallig Langenel3 Feldmessungen zur Bestimmung der Sedimentkonzentration in der
Wassersdule als auch des Sedimentaufwuchses durch das Geowissenschaftliche Zentrum der

Universitdt Gottingen durchgefiihrt. Mithilfe des numerischen Sedimenttransportmodells soll
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ermittelt werden, von welchen Einflussgroflen (z. B. Wasserstand, Wellenparameter, Triibung)
der Sedimenttransport auf die Hallig Langenef3 beeinflusst wird und in welcher Abhédngigkeit
diese zueinander und untereinander stehen. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in einem
ndchsten Schritt mit einem multiplen Regressionsmodell, in dem die unterschiedlichen abhéngi-
gen Einflussgrofen durch mehrere unabhingige Einflussvariablen beschrieben werden. Es wird
analysiert, wie die Randbedingungen aktuell den Sedimenttransport in welchem Malle beeinflus-

sen.

3. Ausblick

Auf Grundlage der ermittelten Abhingigkeiten zwischen diversen Einflussgroen und der Sedi-
mentakkumulation soll es moglich sein, das zukiinftige Wachstum der Hallig Langene3 und im
weiteren auch auf anderen Halligen, unter Beriicksichtigung sich verdndernder Randbedingun-
gen, ndherungsweise zu berechnen. Dadurch konnen fiir unterschiedliche klimatische Szenarien

Handlungsstrategien entwickelt werden, die den Fortbestand der Halligen unterstiitzen.
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Abstract

Using the example of the metropolitan area of Tehran, Iran, this study investigates the spatial
integration of Constructed Wetlands (CWs) into the both urban water system and urban master
plan in order to generate an adaptation scenario to deal with water scarcity. To this end, first, the
optimum land requirement for applying CWs was calculated. Second, based on criteria of land
use, topography, wastewater availability, reuse options, health and social-cultural concerns, a
framework was developed for recognizing suitable land to apply CWs. The results showed that
urban green spaces in Tehran could meet their total water demand through dedicating approxi-
mately six percent of their total surface to CWs. Furthermore, it showed that urban green spaces
larger than five hectares located outside of neighborhoods, urban valleys, and the linear green
spaces alongside urban highways, could be suitable sites to use CWs. It was concluded that since
CWs are green landscape themselves and provide alternative water resources for urban green

space irrigation, they can be engaged to decentralize urban wastewater systems.

1. Backgrounds and relevance

Nearly 40% of world’s population inhabits arid and semi-arid regions (Koohafkan & Stewart,
2008) and the quality of urban life in these regions highly depends on the inter-regional transfer-
ring of water and over-extracting groundwater resources. Unlike cities in non-arid climate, urban
green infrastructures in arid and semi-arid climates cannot rely on rainfall for the irrigation.
Therefore, a considerable share of supplied urban water is consumed for irrigation of urban green
landscapes. For example, annual water demand of green spaces in Tehran is approximately
200 million cubic meters which is about 18% of the entire Tehran metropolitan water consump-
tion. In the absence of reliable rainfall in arid and semi-arid urban areas, domestic wastewater is
the only reliable alternative untapped water resource (UN-WWDR, 2017). Nevertheless, trans-
ferring the treated wastewater from conventional centralized treatment plants which are usually
located outside of the cities’ boundaries and distributing it among the green infrastructures inside
a metropolitan area such as Tehran (700 km?) is not acceptable from economic and technical
viewpoints. Since urban green infrastructures consume a considerable volume of supplied urban
water and as they spread across urban areas, decentralized sewage and treatment systems which

are able to collect, treat and reuse treated wastewater at or near the wastewater generation point
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(Massoud et al., 2009), has the advantage of producing added value. The added value of using
alternative water resource for irrigation of green infrastructures have never been considered in

non-arid climate.

Natural systems such as Constructed Wetlands are recognized as a decentralized treatment sys-
tems globally (Capodaglio, 2017) and are able to treat domestic wastewater through a combina-
tion of physical, biological and chemical processes (Greenway, 2004). Implementation of CWs
in arid regions is feasible (EPA, 2000) and treated wastewater can be reused for outdoor purpos-
es such as irrigation of urban green infrastructures (DWA, 2008). CWs are not only able to treat
domestic wastewater but also constitute green landscapes themselves and contribute to citizens’
health and city’s attractiveness which could be another added value generated in arid urban are-
as. However, there are some limitations for using CWs in large cities due to health concerns,
social-cultural acceptance, and land availability in urban areas. Therefore, any spatial strategy to
overcome the barriers and limitations of integrating CWs into urban land use would contribute to
generating adaptive scenarios to current water scarcity in arid and semi-arid urban areas at the

current situation.

This study aims to develop a spatial water-land nexus approach to integrated management of
urban green and blue infrastructures using CWs for domestic wastewater treatment in arid and
semi-arid climate. Furthermore, in order to generate adaptive scenarios to deal with water scarci-
ty, it aims to develop a framework to overcome the limitations of engaging CWs in large cities

such as land availability, health, and social-cultural concerns.

2. Material and methods

This study was conducted by estimating the land requirement for CWs and a GIS-based spatial
analysis in order to prioritize suitable areas based on wastewater availability, health, and social-
cultural concerns. Land requirement for vertical constructed wetlands was calculated using equa-
tion proposed by Kickuth (UN-HABITAT, 2008) and wastewater quality data. The mean water
loss through CWs was considered as 29% (Albalawneh et al., 2016) and the average water de-
mand for irrigation of urban green spaces was considered as 1.5 [m?/y] per square meter (ABFA,
2010).

Public urban green infrastructures in Tehran are categorized as urban green spaces, forest parks,
river valleys, linear green space alongside urban highways, and trees along streets and pavement.
Moreover, urban green spaces are categorized into five types based on scale and citizens' access:
community parks, neighborhood parks, district parks, regional parks, and city-wide parks
(Management and Planning Organization of Iran, 2010). Since CWs receive wastewater from the
sewer network in a controlled way and the overflows of CWs can either run back to the sewer
network or to the combined sewer overflow (CSO) system; therefore, there is no risk of overflow
of CWs into green spaces. Nonetheless, here a framework was developed for identifying urban
green infrastructures suitable for applying CWs with more social-cultural acceptance and fewer
health concerns. It was argued, there is an inverse relationship between the sphere of influence,

scale, and access to the facilities on one hand and health risk and social-cultural concerns on the
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other. For example, applying CWs to a community park with easier access, i.e. where a 9-year
old child can reach on foot from the furthest point in the community, has lower social-cultural
acceptance compared to a regional park that is reachable only by a vehicle. In this context, a
sphere of influence describes the spatial extent of the impact of an urban green space on its sur-
rounding environment. Impacts can be positive or negative. Accordingly, based on the criteria of
scale, the sphere of influence, and level of access, the suitable sites for applying CWs were iden-

tified and results were discussed.

3. Results and conclusion

Spatial analyses demonstrated that many of urban green infrastructures in Tehran have been sur-
rounded by residential areas and can receive domestic wastewater from domestic sources. So,
any decentralized and cost effective option such as CWs could link Blue and green infrastruc-
tures of the city. The daily wastewater treatment potential of CWs was calculated as 76 1/m?
which could serve to irrigate approximately 18 m? green spaces in Tehran. In other words, the
urban green spaces in Tehran could meet their total water demand through dedicating approxi-

mately six percent of their total surface to CWs.

Furthermore, the result of identifying suitable sites to satisfy the health and social-cultural con-
cerns of applying CWs showed that urban green spaces smaller than 50,000 m* with an easy ac-
cess and with a sphere of influence of fewer than 2,000 m including community parks and dis-
trict parks in Tehran are not suitable for CWs. On the contrary, forest parks, river valleys, linear
green space along highways, and urban green spaces larger than 50,000 m? in the district, region-
al and city-wide scales and with a sphere of influence of more than 2,000 m are recommended
for applying CWs.

Since CWs can be applied at different scales, and as urban parks and green areas are spread
across Tehran from neighborhood to city-wide scales, it was concluded that CWs can be engaged
to decentralize urban wastewater treatment systems while contributing to the improvement of
quality and quantity of green spaces. Furthermore, it was concluded that integrating natural
wastewater treatment systems such as CWs into both green and blue infrastructure of the city can
be an adaptation strategy to current water scarcity while enhancing the resilience of Tehran to

cope with climate change impacts and increasing water demand.
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Treibgutriuckhalt in Mittelgebirgsregionen
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1. Hintergrund

Neben groen Wassermengen stellt der verstdrkte Eintrag und der intensivierte Transport von
Fest- und Schwimmstoffen den Hauptgrund fiir Schiden bei Starkregenereignissen und Fluss-
hochwasser dar. Durch Verklausungen an hydraulischen Engstellen kann es zu Ufererosion,
Bauwerksunterspiilung, Hangrutschungen sowie der Ausbildung vollig neuer Gewdsserldu-
fe - insbesondere auf Schwemmkegeln mit entsprechenden Flur- und Gebdudeschdaden — kom-
men (Patt & Jiipner, 2013). Daher sind das Abfangen von Treibgut vor Ortschaften sowie die
Waldbewirtschaftung und Gewisserunterhaltung im Einzugsgebiet wichtige Teilaspekte der
Uberflutungsvorsorge.

In Auswertung eines Starkregenereignisses im Donnersbergkreis am 20.09.2014 wurden fiir das
Landesamt fiir Umwelt des Landes Rheinland-Pfalz Mallnahmen zum Treibgutriickhalt auf ihre
Eignung im Mittelgebirgsbereich untersucht. Neben technischen SchutzmaBnahmen zum Treib-
gutriickhalt wurden auflerdem MaBnahmen des Treibgutmanagements im Einzugsgebiet sowie
bereits bestehende Anlagen hinsichtlich ihrer Bemessung analysiert.

2. Mafinahmen zum Treibgutriickhalt

Schutzmaflnahmen zum Treibgutriickhalt werden in der wasserbaulichen Praxis vor allem bei
Gewissern mit hoher Stromungsenergie eingesetzt. Fiir die Wildbachverbauung existiert daher
u. a. die DIN 19663 ,,Wildbachverbauung: Begriffe, Planung und Bau®, in der sowohl der Ge-
schiebe- als auch der Treibgutriickhalt durch verschiedene Bauwerke beschrieben wird. Im Mit-
telgebirge beruht der Stand der Technik beziiglich vorbeugender und schiitzender Maflnahmen
zur Treibgutproblematik vor allem auf Versuchsreihen mit physikalischen Modellen und nur
geringen Erfahrungen aus in der Praxis umgesetzten Vorhaben. Weder in DIN-Normen, noch im
Regelwerk der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) gibt
es konkrete Vorgaben fiir technische Maflnahmen zum Treibgutriickhalt.

MafBnahmen gegen Treibgut in FlieBgewéssern dienen der Verringerung des Verklausungsrisikos
und somit indirekt dem Schutz vor Uberflutung. Unterschieden werden technische MaBnahmen,
die den Riickhalt oder den Weitertransport von Treibgut beeinflussen, und nichttechnische Mal3-
nahmen, welche sich hauptsichlich auf die Pflege der Vegetation an den Ufern eines Gewdssers
und rechtliche Festlegungen beziehen. Meist stellt Treibgut kein Problem fiir die Sicherheit dar,

sofern es ungehindert das FlieBgewasser durchflieBen kann. Wenn sich Treibgut jedoch an uner-

Technische Universitat Kaiserslautern, Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft, Paul-Ehrlich-
StraBe, Gebaude 14, 67663 Kaiserslautern, Deutschland, E-Mail: michael.eiden@bauing.uni-kl.de
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wiinschten Stellen im Gewdésserbett anhduft und beginnt den FlieBquerschnitt zu verengen, kann
es zur Gefahr werden. Hierbei sind vorsorgliche Unterhaltungs- und PlanungsmaBnahmen den
baulichen SchutzmafBnahmen vorzuziehen. Bauliche Maflnahmen sollten lediglich eine unterstiit-
zende Funktion ausiiben. So wird auch der Riickhalt und die Entfernung von Treibgut aus As-
pekten der Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Okologie auf ein absolut notwendiges MaB be-
schrinkt und dem Weitertransport (Ableitung), wo es moglich ist, Vorrang gegeben. Fiir jeden
Gewdsserabschnitt ist abzuwédgen, in welchem Mal} Treibgut aus Sicherheitsgriinden entfernt
wird und wo es aus 0kologischen Griinden im Gewaisser verbleiben kann (vgl. Overney & Bez-
zola, 2008).

Zu den technischen Maflnahmen zdhlen vor allem Riickhaltesysteme, wie zum Beispiel V-
Rechen (Abb. 1), die den Weitertransport von angestromtem Holz in den Unterlauf des FlieBge-
wissers unterbinden sollen. Solche V-Rechen wurden u. a. von KNAUSS an der Versuchsanstalt
Obernach der TU Miinchen im Rahmen von Modellversuchen fiir den Lainbach in Oberbayern
entwickelt (Hartlieb, 2015). Ein Vorteil der V-Anordnung ist die erhdhte Sicherheit gegen das
Ausbrechen des Rechens ins Unterwasser durch die zusitzliche Stabilisierung des Bauwerks
infolge der ersten eingetriebenen Holzer. Diese bilden Briicken zwischen den einzelnen Sdulen
und werden somit selbst zu Rechenelementen. Durch eine weniger dichte Verklausung entlang
der vorderen Rechenelemente und gleichzeitig ldngerer Rechenlinie fiir den Wasseraustritt im
Vergleich zu geradlinig angeordneten Rechen, wird eine geringere Aufstauhohe des Wassers
erzielt (Lange & Bezzola, 2006).

1 4 _.‘,1‘- eI, Yo & s
w % ry. wt Sy S

Abb. 1:  V-Rechen als Treibgutfang (Quelle: Eiden, 2016)
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3. Maoglichkeiten und Grenzen von Mafinahmen des Treibgutriickhaltes im
Mittelgebirgsbereich

Der Riickhalt von Treibgut ist bisher im Flachland, aber auch im Mittelgebirgsbereich eher die
Ausnahme. Infolge der aktuellen Hochwasserereignisse, die in Rheinland-Pfalz vor allem durch
Starkniederschldge verursacht wurden, stellt sich immer driangender die Frage, welche grund-
sdtzlichen Moglichkeiten der Verhinderung dieser Schiden sowohl effektiv als auch wirtschaft-
lich umgesetzt werden konnen. Dabei stehen bei wissenschaftlichen Untersuchungen vorrangig
FlieBgewissertypen im Mittelgebirgsbereich von Rheinland-Pfalz im Fokus der Betrachtung, die
sich durch Thre Geomorphologie und das transportierte Sediment teils erheblich von FlieBgewis-

sern im alpinen Raum unterscheiden.

Es ist festzustellen, dass eine eindeutige Priaferierung einer einzelnen Losungsvariante schwer zu
begriinden ist und immer die regionalspezifische Situation, wie z. B. Art und Menge des anfal-
lenden Treibgutes, Transportbedingungen fiir das Treibgut, aber auch die Gréf3e und Eigenschaf-
ten des Gewissereinzugsgebietes wesentliche Einflussfaktoren darstellen. Diese Faktoren wer-
den tliberlagert von den Nutzungen ,,potentiellen Treibgutes®, wie z. B. Brennholz, welches héu-
fig nicht hochwasserangepasst in Gewisserndhe aufbewahrt wird. Eine Quantifizierung dieser

Faktoren ist jedoch hdufig nur mit groem Aufwand moglich.

Besonders geeignet fiir den Einsatz im Mittelgebirgsbereich sind V-Rechen, die in den meisten
Gewissern aufgrund der Topographie deutlich besser umgesetzt werden konnen als andere bau-
liche Ausfiihrungen.

Technische Maflnahmen zum Riickhalt des Treibgutes finden bevorzugt Anwendung in FlieBge-
wissern mit stark bewaldetem Einzugsgebiet, in denen grofle Treibgutmengen anfallen. Da die
Bauwerke im Gewdésserquerschnitt errichtet werden und das Hochwasser diese durchstromen
muss, wird kontinuierlich Treibgut ab einer bestimmten Grof3e zuriickgehalten. Sie besitzen eine
hohe Funktionssicherheit und eignen sich daher besonders zum Schutz von verklausungsgefahr-

deten Bereichen mit hohem Schadenspotential, wie zum Beispiel Siedlungsgebieten.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Aus der Darstellung und Analyse unterschiedlicher SchutzmaBBnahmen gegen Treibgut in Flie(3-
gewdssern ergibt sich eine sinnvolle Unterscheidung in technische und nichttechnische MaB-

nahmen.

Da bisher nur wenige technische Anlagen zum Treibgutriickhalt im Mittelgebirgs- oder im
Flachland gebaut worden sind, existieren nur sehr wenige Daten zu ihrer tatsichlichen Belastung
im Hochwasserfall; ebenso wenig kann fiir eine fundierte Bemessung auf technische Regelwerke
zuriickgegriffen werden. Es erscheint daher zielfithrend, neue Anlagen als Pilotanlagen auszu-
fiihren und mit einem wissenschaftlich fundierten Langzeitmonitoring zu begleiten sowie die
bisherigen Erfahrungen einzelner Betreiber in einer ,,Erfahrungsdatenbank® zu sammeln. Erste
Vorhaben fiir die Installation von V-Rechen zum Treibgutriickhalt in ausgewéhlten Gewasserab-

schnitten befinden sich in Rheinland-Pfalz derzeit in der Umsetzung.
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Ein weiter Schwerpunkt aktueller Untersuchungen ist der Riickhalt von Sedimenten und Ge-
schiebe, die besonders bei Starkregenereignissen eine sehr grofle Rolle spielen. Moglichkeiten
des Geschiebe- und Sedimentriickhaltes im Mittelgebirge sowie die Kombination mit Maf3nah-

men der Treibgutriickhaltung werden derzeit untersucht.

Nichttechnische Maflnahmen verfolgen generell das Ziel das Treibgutaufkommen im FlieBge-
wisser zu reduzieren, was durch eine angepasste Gewdsserunterhaltung und Bewirtschaftung
gewissernaher Gebiete erreicht werden kann. Dabei miissen die gesetzlichen Vorgaben des Was-
serhaushaltsgesetzes (WHG) und landesspezifischen Regelungen der Landeswassergesetze ge-
nauso wie Okologische Aspekte und Hochwasserschutzgesichtspunkte beriicksichtigt werden.
Weiterhin spielt die Information der Bevolkerung iiber die hochwasserangepasste Lagerung von
im Hochwasserfall potentiell abschwemmbaren Materialien wie Brennholz und Griinschnitt in
Zukunft eine zentrale Rolle, da diese Stoffe bei den Starkregenereignissen in Rheinland-Pfalz

vielfaltig zu Verklausungen gefiihrt haben.

Sowohl die technischen als auch die nichttechnischen Malnahmen miissen vom Trdger der Un-
terhaltungslast als Daueraufgaben angesehen und wahrgenommen werden, wozu vor allem die
regelmiBige Gewdsserunterhaltung und die Wartung und Raumung der technischen Schutzanla-

gen gehort.

Referenzen

Hartlieb, A. (2015): Schwemmbholz in FlieBgewédssern — Gefahren und Losungsmoglichkeiten,
Berichte des Lehrstuhls und der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der
TU Miinchen Band 133, ISBN 978-3-943683-09-7.

Lange, D., Bezzola, G.R. (2006): Schwemmbholz: Probleme und L&sungsansitze, VAW-
Mitteilungen Nr. 188, Hrsg. Minor, ISSN 0374-0056.

Overney, O., Bezzola, G.R. (2008): Schwemmholz: Strategien und Perspektiven, VAW-
Mitteilungen Nr. 207, Hrsg. Minor, Intl. Symp. Neue Anforderungen an den Wasserbau,
Ziirich, S. 475-485, ISSN 0374-0056.

Patt, H., Jipner, R. (2013): Hochwasser-Handbuch, 2. Auflage, Springer Verlag, ISBN 978-3-
642-28191-4.

84



19. Treffen junger Wissenschaftlerinnen deutschsprachiger Wasserbauinstitute \JLJW]

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu), Universitat Siegen ———
. 2017
23. bis 25. August 2017

Stabilisierung iiberstrombarer Erddeiche mittels
qualifizierter Bodenverbesserung

Sirko Lehmann'*

1. Grundlagen zur qualifizierten Bodenverbesserung

Unter Bodenverbesserung versteht man im Bereich der Geotechnik und des Verkehrswegebaus
das Mischen eines anstehenden Bodenmaterials mit Bindemitteln. Mithilfe dieser Verbesserung
kann die Tragfahigkeit eines Bodens erhdht und ein andernfalls notwendiger Bodenaustausch
verhindert werden. Im Erd- und Verkehrswegebau wird diese Technik z. B. bei Bahnddmmen
bereits seit Jahren angewendet. Ziel des Forschungs- und Entwicklungsprojektes ist es, diese
Technologie auch fiir den Wasserbau, speziell fiir den Erddamm/-deichbau einzusetzen. Im vor-
liegenden Fall wird dabei ein Mischbinder aus Zement und Kalk mit einem Altdeichbaustoff
(sandiger Schluff; saSi) vermengt und anschlieBend durch Uber- und Durchstrémung hydrau-
lisch belastet.

2. Laborversuche zur Erosionsstabilitit steiler qualifiziert verbesserter
Deichquerschnitte

Das wasserbauliche Forschungslabor der TU Darmstadt beinhaltet unter anderem eine Versuchs-
rinne, deren Grofe den Einbau eines Deichausschnittes mdglich macht. Im Detail sind nachfol-

gend technischen Daten der Rinne angegeben:
e 30 m lang, mittig davon 7,15 m verglast / Beobachtungsraum
e 0,75 m breit
e 2.9 m tief, in den Hallenboden versenkt, mit und ohne Abdeckung nutzbar
e Pumpenleistung: 600 I/s bis 1000 /s

In diese Rinne wird eines mit 7 m% Mischbindemittel (30 % Kalk und 70 % Zement) veredeltes
Deichausschnittsmodell eingebaut. Die Kubatur des Modells ist wie folgt:

e 1,95 m hoch
e 1,5 m breite Krone (2,7 % geneigt)
e 1:1,5 geboscht

e in 0,15 m Schichten eingebracht und verdichtet

' TU Darmstadt, Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik, Franziska-Braun-StraBe 7, 64287 Darmstadt,

Deutschland, E-Mail: s.lehmann@wb.tu-darmstadt.de
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Abb. 1 zeigt den eingebauten Deichkdrper bei einem Uberstromversuch im Tiefgerinne.

Abb. 1:  Uberstrémter Deich im Tiefgerinne der TU Darmstadt.

Im vergangenen Winter wurden erste Versuchsreihen von Uberstrdmversuchen an dem Modell
durchgefiihrt (Scholand, 2017). Dabei wurden die Randbedingungen ,,Durchstrémung® und
,Jandseitiger Wechselsprung* sowie die ,,Uberstromintensitit* variiert. Tab. 1 zeigt die Intensi-
titen und jeweilige Belastungsdauern der Versuche. Die Randbedingung fiir Versuchsblock 1.X
war ein moglichst nicht durchstromter Deichquerschnitt. Fiir Versuchsblock 2.X wurde im Vor-
feld der Versuche eine Durchstromung durch ein drei Tage langes Einstauen simuliert. Die Ver-

suche 3.X wurden mit einem landseitigen Wechselsprung gefahren.

Tab.1: Versuchsdaten (gerundet); 1.X — nicht durchstrémt, 2.X — durchstrémt, 3.X — Wechselsprung

ID 0 [Vs] q [V/s m] 7 [N/m?] t [min]
1.1 63 84 120 120
1.2 87 116 144 120
1.3 114 152 168 120
1.4 143 190 192 120
1.5 212 282 240 120
1.6 291 388 288 120
2.1 114 152 168 120
2.2 212 283 240 120
23 291 388 288 483
24 481 641 384 118
3.1 212 283 240 120
3.2 291 388 288 120
33 481 641 384 120
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Abb. 2:  Detailansicht der Boschung nach 1.1 (links) und 3.3 (rechts)

Abb. 2 zeigt die Verdnderung der Boschung an einer ausgewéhlten baubedingten Initialfuge auf
Hohe des Deichfules. Mit bloBem Auge sieht man an der Boschung keinerlei Verdnderung, im
Bereich des Ubergangs zur Sohle/Berme bildete sich im Laufe der Versuche eine kleine Pfiitze
aus, welche jedoch geringe Ausmalle aufweist. In Verbindung mit den in Tab. 1 dargestellten
hohen Belastungen wihrend der Versuche zeigen die Ergebnisse eine hohe Widerstandsfahigkeit
des qualifiziert verbesserten Deichquerschnitts. Daraus folgt, dass ein in dieser Art erbauter oder
sanierter Deich selbst einer Uberstromung dauehaft standhilt, womit die Eignung des Materials

fiir den Deichbau bereits jetzt bestéatigt ist.

3. Geplante naturmaBstibliche Versuche

In Kooperation mit Praxispartnern und dem Regierungspriasidium Darmstadt ist geplant, den
groBBen Forschungsdeich auf dem Geldnde der Deichmeisterrei in Biebesheim fiir weiterfithrende
Versuche zu nutzen (Lehmann et al., 2015). Der Forschungsdeich liegt in einem wasserdichten
Spundwandkasten (L/B/H: 60/17,5/3,5 m). Mittels einer Pumpe (Nennleistung 4,7 m?/s) ldsst

sich eine groBrdumliche Deichdurch- und -liberstrémung simulieren (Abb. 3).

Abb. 3: Impression des Forschungsdeiches in Biebesheim (ca. 10 m breite Uberstrémstrecke mit unter-
schiedlicher Maht)

87



Gegenstand der anvisierten Versuche ist es, einen Teil des naturmaBstiblichen
Forschungsdeiches zementstabilisiert aufzubauen. Dabei konnen verschiedene Aufbauten sowie
Sanierungsmoglichkeiten und homogene Querschnitte realisiert werden. Ein genaues Konzept
hierzu befindet sich zur Fassung dieses Beitrages in Bearbeitung, weswegen hier nicht

detallierter darauf eingegangen wird.

Mit Hilfe des Versuchsdeiches soll der Einfluss der gegebenen Randbedingungen in der
Tiefrinne verifiziert und Effekte von Flora und Fauna sowie Witterungen (wie Frost-Tau-

Wechsel) untersucht und dokumentiert werden.

4. Zusammenfassung

Im vorgestellten Forschungs- und Entwicklungskonzept geht es darum, die in der Ingenieurpra-
xis andernorts bereits bekannte qualifizierte Bodenverbesserung fiir den Deichbau zu erschlie-
en. Bereits jetzt verweisen Merkblétter zum Deichbau auf die Moglichkeit, mit Hilfe von Kalk
die Festigkeit zu erhohen (DWA-M 507-1, 2011, S. 63). Vielerorts wird aufgrund von unzu-
reichenden Informationen jedoch davor zuriickgeschreckt, eine solche Technologie zu verwen-
den (LfU, 2003).

Ziel ist es dem planenden und dem priifenden Ingenieur gleichermallen gesicherte Daten geben
zu konnen, um eine solche Technologie neben Spezialtiefbauarbeiten fiir den Deichbau zu er-
schlieBen und so z. B. im urbanen Raum eine potentiell kostengiinstigere Alternative zur Verfii-

gung zu haben.
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1. Introduction

A natural levee is a narrow elevated structure of sediments along river banks, located on the edge
between the main channel and the floodplain. This type of fluvial deposits can be commonly
found in compound channels, on braided and sinuous river systems (Brierley et al., 1997). Be-
cause of their location the levees act as natural embankments, strongly influencing flow routing

and overbank transfer of sediments.

Despite the evident importance of natural levees for the morphology and flooding in alluvial
channels, detailed knowledge about the governing processes for their development and subsist-
ence is still lacking. Referring to the available literature, the formation of levees occurs during
overbank flows and is influenced by several factors related to the complex flow interactions be-

tween channel and floodplain.

This work reports preliminary results of an ongoing experimental project to study the formation
of natural levees in a sediment recirculating flume. Experiments performed in an initial stage of
the study (BranB et al., 2016) showed that bed forms may have a strong influence on the deposi-
tional processes over the floodplain. In line with these observations, the aim of the present work
is to analyze in detail the bed configurations at the main channel, in order to identify correlations

between bed form characteristics and natural levees.

2. Experimental setup

The experiments are carried out in a 30 m long tilting flume at the hydraulics laboratory of the
Leichtweil3-Institut fiir Wasserbau of the Technical University Braunschweig. The cross section
of the straight flume was adapted to contain a main channel and a floodplain, within a trapezoi-
dal compound channel (Fig. 1a). In order to simulate the presence of vegetation the floodplain is
covered with artificial grass. To ensure suspended sediment transport in the main channel, light
weight polystyrene granulate (Ds = 2.06 mm, p;= 1.058 kg/m’) is used to simulate natural sedi-
ment. The temporal evolution of the bed elevation in the main channel is measured in two cross-
sections with a distance of 80 cm, employing 16 ultrasonic sensors fixed with a metal frame, as
shown in Fig. 1b. In particular the probes have been arranged with a transversal spacing of 8 cm

and numbered starting from the tilted embankment.

Technische Universitat Braunschweig, LeichtweiB-Institut fiir Wasserbau, BeethovenstraBe 51A,
38106 Braunschweig, Deutschland, E-Mail: rodler.and @gmail.com
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Fig. 1:  a) Cross-section and plan view of the experimental setup; b) Ultrasonic sensors arrangement

Simultaneously a high definition camera, mounted between the two cross sections over the
floodplain area, acquires images every 5 seconds and allows to monitor the lateral development

of the levee on the floodplain edge.

3. Preprocessing and analysis of bed elevation data

High concentration of suspended sediment implies a considerable contamination of the data
measured by the ultrasonic sensors. Therefore it is necessary to “filter” the original signal in or-

der to obtain an accurate representation of the bed form profiles (Fig. 2).
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Fig. 22 Measured and filtered data. Example of a zone with high rate of suspended particles.

The adopted filtering routine consists in the application of a moving average, the removal of the
data above a fixed threshold and the replacement of the gaps by assigning the values obtained by
a linear interpolation between the previous and the successive points. The filtering parameters
have been chosen arbitrarily and optimized by visual inspections of the filtered data.

Subsequently analysis of the bed forms data has been carried out according to previous studies
(Nikora et al., 2005, Friedrich, 2010). In particular, a continuous approach was chosen, consider-
ing the bed elevation series as random signals in the temporal domain. Under this hypothesis
statistical properties, as the mean u [cm] (Fig. 3a) and the standard deviation ¢ [cm] (Fig. 3b),
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have been determined, since these are commonly considered descriptors of the average bed form

height.
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Fig.3:  a) Mean u and b) standard deviation o calculated for the downstream probes and with temporal

steps equal to 1 hour.

The distribution parameters 1 and o, evaluated for time intervals of 1 hour, show an initial devel-
opment of the bed forms during the first 5 hours, with an increase of the average bed level and
bed form height. Besides, considering the arrangement of the probes, higher bed form heights are
located close to the inclined bank side. This effect could enhance the transfer of sediment from

the main channel to the floodplain.

Investigation of the kinematic properties of the bed forms has been carried out through the esti-
mation of their mean migration velocity vy, [cm/s], evaluated for time intervals of 1 hour, as
shown in Fig. 4b. The elapsing time between the passage of bed forms, from the upstream to the
downstream cross section, has been estimated through the analysis of the cross correlation func-

tion between the two corresponding signals (Fig. 4a).

During the first phase of the test can be observed a decrease of the migration velocity. As shown
in the contour plots of Fig. 5, this decrease is mainly due to the development of longer and more
distant bed forms. The temporal development of the levees has been monitored by image pro-
cessing techniques. Through the application of a brightness threshold it is possible to detect the
granular material on the top of the floodplain and calculate the percentage of area covered by this

deposit. In Fig. 5 are shown the results in correlation with the contour plots of the bed form ele-

vations.
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Fig. 4:  a) Signals for the upstream and downstream probes and b) bed forms migration velocity.

91



a) N Area of deposit b) Area of deposit
2 T T T T r . - ;

-
R " g

0
o

6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600  TROO  BOOO
t[s]

Upstream cross section

0 L L L
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

4000 4200 4400 4600 4800 5000 52 5 3 3800 6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600  TROO 8000
t[s]

Downstream cross section

t[s]
Downstream cross sect

000 7200 7400 7600
tls]

5600 5800 6000 6000 6200 6400 6600

Fig. 5:  Percentage of area covered by the deposit compared with bed form contour plots, for two suc-
cessive time intervals: a) 4000-6000 s, b) 6000-8000 s

The presence of low and not completely developed bed forms (Fig. 5a), does not considerably
affect the deposit on the floodplain. Instead an increase of sedimentation is evident during the
passage of higher and completely developed bed forms (Fig. 5b).

4. Conclusions

The filtered data obtained by the 16 ultrasonic sensors provided accurate measurements of the
bed form profiles, allowing statistical analysis of their geometrical characteristics. The evalua-
tion of the deposit on the floodplain by image processing techniques is potentially less accurate.
Nevertheless it allows to get reliable information regarding the levee development.

Bed elevation data analysis combined with the observed sedimentation on the floodplain confirm
the existence of a relation between the levee formation and the characteristics of the bed forms.
In particular, the dune height has a key role in the process of overbank sediment transfer. Be-
sides, the spatial configuration of the bed forms seems to have an important influence on the pro-
cess. Further and more specific measurements will be required to identify the role of this feature

on levee formation processes.
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1. Einfiihrung

Deckwerke werden hiufig als Schutz von Deichen in Kiistengebieten und Astuaren genutzt. Sie
schiitzen den Deich vor den angreifenden Kriften aus windinduzierten Wellen oder Schiffswel-
len sowie Kriften, die aus den Einwirkungen von Stromungen und Eis hervorgerufen werden. Im
Allgemeinen hiangt die Stabilitit des Deckwerks von den obengenannten Belastungen und des
Widerstands (Materialeigenschaften) ab. Unter dem Aspekt des Klimawandels und der groBer
werdenden Schiffe steigen die hydraulischen Einwirkungen. Hierdurch werden alternative An-

sdtze zur Bemessung von Deckwerken erforderlich.

In den Regelwerken EAK (2007) und CEM (2008) existieren zu hydraulisch gebundenen Deck-
werken bisher keine Regelungen. Der Hauptfokus des BMBF-KFKI-Projektes HYGEDE liegt
daher auf der Untersuchung der relevanten Prozesse bei der Interaktion von wind-induzierten

Wellen, hydraulisch gebundenen Deckwerken und ihrer Griindung.

2. Modellaufbau

Im Rahmen des Verbundprojektes wurden kleinmaBstdbliche Versuche im Wellenkanal des
LeichtweiB-Institut fiir Wasserbau (LWI) durchgefiihrt, ebenso wie verschiedene Versuche am
Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) in Aachen zur Stabilitdt und strukturellen
Integritéit eines hydraulisch gebundenen Deckwerks. Die abgeschlossenen Vorversuche dienen
insbesondere der Optimierung der Messtechnik und des Modellaufbaus sowie im Allgemeinen
zur Verbesserung des Verstdndnisses der hydrodynamischen Prozesse. Mit den Ergebnissen die-
ser Vorversuche werden weitere gromaBstébliche Versuche im Groflen Wellenkanal (GWK)
des Forschungszentrum Kiiste (FZK) vorbereitet und durchgefiihrt. Weitere wichtige Vorarbei-
ten wurden bereits von Oumeraci et al. (2010) mit Modellversuchen zu unterschiedlichen Auf-

bauten und Deckschichtmaterialien durchgefiihrt.

Fiir die kleinmaBstdblichen Vorversuche am LWI wurde ein Modell eines Deckwerks erstellt,
dessen Aufbau in Abb. 1 schematisch dargestellt ist und dessen Position im Wellenkanal des
LWI in Abb. 2 ersichtlich wird. Das Modell besteht aus einem Sandkern mit einer Kérnung
0/2 mm und einem dsp = 0,24 mm (Ungleichformigkeit U = dgp/d;9 = 2,36 [-]) gegriindet. Nach-

Technische Universitat Braunschweig, LeichtweiB-Institut fir Wasserbau (LWI), Abteilung fir Hydrome-
chanik und Kisteningenieurwesen, Beethovenstr. 51A, 38106 Braunschweig, Deutschland,
E-Mail: v.kuehling@tu-braunschweig.de

RWTH Aachen University, Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW), Aachen, Deutschland
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einander wurden zwei alternative Filteraufbauten unter der gleichen hydraulisch gebundenen
Deckschicht getestet: (i) mit geotextilem Filter ohne Kornfilter und (ii) ein granularer Filter
(Kies) auf einem geotextilen Filter. Die Filterschicht hatte eine Schichtdicke von dy=5 cm. Die
8 cm dicke Deckschicht bestand aus Bruchsteinmaterial, ca. 16—63 mm mit einem ds9 = 39 mm
(U=dgs/d;p= 1,41 [-]), welches mit Mortel, bestehend aus Sand, Zement und Wasser, vergossen
wurde. Es wurden zwei verschiedene Durchlissigkeiten (k=0 mm/s und 20 mm/s) der Deck-
schicht hergestellt, woraus sich vier verschiedenen Modellkonfigurationen ergeben. Alle vier

Konfigurationen wurden mit den gleichen Wellenbedingungen belastet:

Die Wellenhohen variieren von H,,p = 0,14-0,20 m und die Wellenperioden von 7, ;9= 1,0—
6,2 s, resultierend in Wellensteilheiten von s = 0,005-0,05 [-] jeweils in einer Wassertiefe von

h = 0,70 m, womit die Wellenbelastungen in einer groBen Bandbreite untersucht werden.

Mit Hilfe von Wellenpegeln wurden die einlaufenden Wellenparameter aufgenommen und be-
stimmt. Die Wellenauflauf- und riicklaufhdhen sind in der Deckschicht iiber parallel liegende
Wellenauflaufpegel gemessen worden. Wie in Abb. 1 dargestellt, sind im Modell insgesamt 24
Druckmessdosen eingesetzt. Diese dienen an der Oberseite der Aufnahme von Druckschlagbe-
lastungen und an der Unterseite des geotextilen Filters der Messung von Porenwasserdriicken. In
Kombination dieser Druckmessdosen kann eine Auftriebsbelastung berechnet werden, welche
dann in Koppelung mit einem vertikalen Bewegungsmessgerit ausgewertet werden kann. Dieses
nimmt die vertikale Bewegung auf, die der Deckwerksaufbau unter Wellenbelastung macht. Des
Weiteren sind Porendrucksensoren in den Sandkern hinein eingebracht, diese dienen der Mes-

sung der Entwicklung des inneren Wasserspiegels.
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Abb.1: Schema des Deckwerkaufbaus mit Druckmessdosen
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Als Riicksicherung des Modellaufbaus dient ein Lochblech, welches zum einen den Sandkern
stiitzt, aber des Weiteren einen Wasseraufstau aufgrund seiner Durchldssigkeit verhindert. Um
Sandausspiilungen zu verhindern, ist das Lochblech modellseitig mit einer Geotextilmatte gesi-
chert. Wie in Abb. 1 zu sehen, ist der Sandkern ldnger gezogen als das Deckwerk, dies dient ei-
ner ungestorten Entwicklung des inneren Wasserspiegels. Um auch eventuell {liberlaufendes
Wasser nicht die Messungen verfalschen zu lassen, ist der freiliegende Sandkern mit Metallble-
chen belegt und gesichert.

Deckwerk 2. Wellenkanal .
(1 m Breite) ~5.0m Wellenmaschine

(auch synchron)

‘Wellenabsorber

1. Wellenkanal
Abdeckung (2 m Breite)

Abb. 2:  Schematische Position des Modells im Wellenkanal des LWI

Der Deckwerksfuf3 ist mit einer horizontalen Weiterfithrung der Deckschicht ausgebildet. Diese
ist fiir alle vier Konfigurationen teilvergossen (Durchlassigkeit k= 20 mm/s), um keinen kiinstli-

chen Aufstau innerhalb des Bauwerks zu ermdglichen.

3. Erste Ergebnisse

Aus dem Laborexperimenten im Wellenkanal wurden folgende Ergebnisse erzielt:
e Wellenauflauf
e Wellenriicklauf
e  Wellenreflexion
e Brandungsstau
e Driicke oberhalb des Deckwerks
e Porenwasserdriicke unterhalb des geotextilen Filters

Die Wellenauflauthohen sind mit den oben genannten Wellenauflaufpegeln aufgenommen wor-
den, in Abb. 3 wird beispielhaft eine Validierung der Ergebnisse mittels Videoaufnahmen darge-
stellt.
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Abb. 3:  Optische Uberpriifung der Wellenauflaufhéhen mittels Videoaufnahmen

4. Zusammenfassung

Die kleinmaBstiblichen Modellversuche im Rahmen des BMBF-KFKI-Forschungsprojekts
HYGEDE wurden im Wellenkanal des Leichtweil-Instituts mit dem beschriebenen Modell-
aufbau realisiert, die Skalierung betrdgt 1:7. Die Versuche sind abgeschlossen und erste Ergeb-
nisse dieser kleinmal3stdblichen Modellversuche werden im Vortrag vorgestellt. Die kleinmaR-
stablichen Versuche dienten der Vorbereitung groBmaBstiblicher Versuche am Groflen Wellen-

kanal in Hannover.

Forderung
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1. Introduction

Seagrass ecosystems around the world are disappearing at a fast rate (Short & Wyllie-
Echeverria, 1996). Seagrasses are one of the most wide-spread shallow marine habitats found in
coastlines all around the globe (Green & Short, 2003); they in turn provide several ecosystem
services, from reduction of hydrodynamic loading to habitat for fauna and sediment stabilization
(Ondiviela et al., 2014). For this reason, restoration of seagrass ecosystems is a focus point on
coastal management schemes as well as running and upcoming projects. Correspondingly, with-
in the framework of the project SeaArt: Long-term establishment of seagrass ecosystems through
biodegradable artificial meadows, the effect of artificial seagrass (ASG) on coastal hydrodynam-
ics under controlled conditions is investigated. With very low success rates on restoration tech-
niques until now (Fonseca et al., 1998), this new approach employing ASG should be able to
provide the necessary conditions for seagrass regrowth (i.e. reduced hydrodynamic loading, cor-

responding to waves and flow, in order to allow sedimentation). See e.g. Tuya et al. (2017).

This study focuses specifically on current velocity and how it is affected by the presence of
vegetation. Studies of velocity profiles under unidirectional currents have been used to investi-
gate velocity changes along the profile as well as turbulence under the presence of vegetation
(Paul & Gilllis, 2015). Vegetation density proves to be one of the key parameters (Peterson et al.,
2004), whereby drag drives turbulence on the canopy layer and vegetation displacement, thus
dictating the changes on the velocity profile (Nepf, 2012). The next sections show how we tested
ASG against a unidirectional flow in order to analyze the effect of the artificial elements on the

velocity profile along a meadow.

2. Methodology

ASG was tested against a unidirectional current under controlled conditions; this was done in a
60 m long, 1x1 m (cross-section) track-flume. Four pumps create currents of up to 0.8 m/s. Fol-
lowing the objective of restoration, a low ASG density of S [shoots/m®] was chosen in order to
provide space for light penetration, seed settlement and plant growth (Fig. 1). A constant density
was chosen (i.e. the shoot distribution would remain constant throughout the experiments) and

Leibniz Universitat Hannover, Ludwig-Franzius-Institut fiir Wasserbau-, Astuar- und Kiisteningenieur-
wesen, NienburgerstraBe 4, 30167 Hannover, Deutschland, E-Mail: villanueva@I|ufi.uni-hannover.de
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weltsystemanalyse, Braunschweig, Deutschland
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4 different current velocities were tested: 0.05, 0.1, 0.2, and 0.3 m/s. A constant water depth
H [m] of 0.6 was used. Two 1x1 m seagrass meadows were set up, wherein velocity profiles
were measured in the middle of the flume (cross-sectional direction — y) utilizing a Nortek®
ADV+ by measuring at a 25 Hz frequency at 10 points along the profile (see Fig. 1). The times
and measuring pathways were done automatically by a process controller based on a script.
Three velocity profiles were measured, one before the ASG meadows, one in a 40 cm gap in the
middle, and the last one behind the ASG.

e | =
SN s = ==

Fig. 1:  Experimental set-up and measurement points. Left: Longitudinal cross-sectional view. Right: Top
view of one patch.

In addition, the effect of biomass distribution was also to be tested. Hence, the same experiment
was conducted for three different biomass distributions in the vertical direction. Biomass concen-
tration and shoot density was, however, kept constant. The three distributions were as follows:
Biomass constant throughout the leaf-length, biomass concentrated on upper half of the leaves

and biomass concentrated on bottom half of the leaves (Fig. 2).

Fig. 2:  Different vertical biomass distributions tested.

3. Results

The velocity profiles for each tested velocity and vertical biomass distribution were compared to
the reference values measured with no vegetation under the same initial conditions. The results

are presented in Fig. 3, showing a clear effect of the ASG on the velocity profile. Moreover, bi-
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omass distribution also proved to be a relevant parameter as the effect changes significantly de-
pending on this parameter. The velocity profile showed a slight increase in velocity on the
above-canopy area (Fig. 3), while a more significant decrease on the areas within the canopy was
clearly discernible (e.g. for 0.2 m/s around 15-45% decrease in velocity in the lower 15 cm

compared to 11-16% increase in the upper 25 cm of the profiles, depending on vertical biomass

concentration).
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Fig. 3:  Comparison of velocity profiles behind the meadows for each different biomass distribution

Turbulent Kinetic Energy (TKE) measurements were also analyzed, as well as the bending an-
gles of the artificial elements by using a grid. The former showed poor results given the sampling
frequency and the latter showed the development of bending and swaying motion of the plants
with respect to the x-direction and the velocity. The angles (with 0° on the x-plane) decrease al-
most linearly with respect to the increase in velocity, as well as with the increase of the distance

x within the meadow.

4. Summary

In the framework of the SeaArt project, experiments in which unidirectional currents at different
velocities were used to load artificial seagrass were carried out. As expected, the velocity profile
was affected by the presence of vegetation. More interestingly, changes in vertical biomass dis-
tribution appear to have a very meaningful role on the velocity distribution of the profile. The
effect of the plants on the profile is relative to the bending angle they present, which in turn de-

pends on the velocity and the mechanical properties of the plant (or chosen surrogate).
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The results show the importance of seagrass meadows as ecosystem engineers. Further research
on their wave and current attenuation properties are needed to quantify their impact on hydrody-
namics. On the other hand, their mechanical properties play an important role, for which further
tests are being prepared. Finally, the results above show the potential for sedimentation through

reduced hydrodynamic conditions, thus enhancing the restoration capacities.
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