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Kurzfassung

Die jiingst beobachteten Hochwasserereignisse zogen eine Uberarbeitung der
hydrologischen Daten zahlreicher Talsperren nach sich. Im Ergebnis wiesen viele
der Anlagen nicht die erforderliche Hochwassersicherheit auf. Aus diesem Grund
ist auch fiir die in Sachsen gelegene Talsperre Lehnmiihle eine Ertiichtigung der
Hochwasserentlastungsanlage geplant. Die Vorzugsvariante zur Wiederherstellung
der Uberflutungssicherheit sieht die Absenkung der Wehrkrone einzelner Uberlauf-
felder vor. Die damit verbundene Leistungssteigerung erfordert eine Uberpriifung
der Abflussverhéltnisse im nachgeschalteten Tosbecken.

Im Rahmen der Arbeit werden die Stromungsverhiltnisse im bestehenden Tos-
becken mit Hilfe dreidimensionaler numerischer Modellierungen abgebildet. Mit
dem Ziel einer verbesserten Energieumwandlung wird dariiber hinaus die Wirk-
samkeit von Prallblocken untersucht und bewertet.

Abstract

Recent flood events called for a revision of hydrological data for numerous dams. As
a result, many constructions have been found to not possess necessary flood safety.
On this account, the flood spillway of the Saxon Lehnmiihle dam is designated to be
upgraded. In order to ensure an overflow-proof construction, the favored solution
is to lower the crest of several weir fields. The resulting increased performance re-
quires a revision of the runoff characteristics in the stilling basin.

Firstly, this thesis shows the flow conditions of the existing stilling basin, using
3D numerical modeling. Secondly, with the goal of enhanced energy dissipation the
effectiveness of baffle blocks will be examined and evaluated.
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10.

Mit Hilfe der dreidimensionalen numerischen Stromungssimulation lassen sich komplexe
Stromungen sehr gut abbilden.

Gegeniiber herkdmmlichen Berechnungsmethoden zeichnen sich die Ergebnisse numerischer
Berechnungen durch eine héhere Genauigkeit aus.

Dreidimensionale numerische Modelle bilden eine gute Alternative zu physikalischen Unter-
suchungen.

Numerische Modelle bediirfen einer Validierung.

Fiir wasserbauliche Fragestellungen scheint die Auflosung kleinskaliger Turbulenzen nicht
erforderlich.

Das Shear Stress Transport Modell ist geeignet, die Turbulenz in Tosbecken hinreichend genau
abzubilden.

Die Netzstruktur hat einen vernachlissigbharen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse.

Es ist davon auszugehen, dass die Anwendung des inhomogenen Free Surface Modells zur
Berechnung von Zweiphasenstromungen im Wasserbau die verldsslichsten Ergebnisse herbei-
fiihrt.

Die Rauigkeit von Oberflichen hat mafigeblichen Einfluss auf den Prozess der Energieumwand-
lung in Tosbecken.

Der Einbau von Prallblécken in Tosbecken geht mit einer verbesserten Energieumwandlung
einher.









1 Einleitung

1.1 Hintergrund der Arbeit

Wasserbauliche Anlagen wie Talsperren oder Hochwasserriickhaltebecken sind in
der Regel teure Bauwerke. Je nach Projekt entstehen schnell Kosten in Hohe von
einigen Hunderttausend bis hin zu mehreren hundert Millionen Euro. Talsper-
ren erfiillen u. a. Aufgaben wie Trinkwasserbereitstellung und Energiegewinnung.
Ferner dienen sie wie Hochwasserriickhaltebecken auch dem Hochwasserschutz.
Dabei staut ein Absperrbauwerk (Staumauer, Staudamm) grof3e Wassermengen auf.
Diese werden zwischengespeichert und den Fliissen nach Abklingen des Hochwas-
sers wieder kontrolliert zugefiihrt. Die Speicherung des Wassers bewirkt die Kap-
pung der Scheitelabfliisse, wodurch schadhafte Uberschwemmungen verhindert
werden. Die Dimensionierung solcher Anlagen beruht zum einen auf der statisti-
schen Auswertung zuriickliegender Hochwasserereignisse, anhand derer die jewei-
ligen hydrologischen Daten zur Verfiigung gestellt werden. Zum anderen erfolgt der
Entwurf in Abhéngigkeit des stromab der Anlagen vorhandenen Schadenspotenti-
als. Aus wirtschaftlichen Griinden ist ein absoluter Schutz jedoch nicht méglich. Im
Fall extremer Hochwasserereignisse, wie jiingst 2013 in Sachsen zu beobachten war,
konnen die den Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken zuflieRenden Was-
sermengen nicht vollstdndig zwischengespeichert werden. In diesem Fall wird das
iiberschiissige Wasser iiber Hochwasserentlastungsanlagen (HWE) in den Unterlauf
abgefiihrt.

Hochwasserentlastungsanlagen dienen nicht dem Schutz unterhalb liegender
Industrie- und Siedlungsgebiete, denn die erhoéhten Abgaben aus den Speichern
wahrend eines extremen Hochwassers gehen ohnehin mit schadhaften Ausufe-
rungen einher. Vielmehr besteht die Aufgabe darin, ein Uberstromen der Absperr-
bauwerke zu verhindern und das Wasser kontrolliert abzuleiten. Unkontrollierte
Abfliisse iiber die Krone von Sperrbauwerken kdnnen starke Erosionen an Damm-
bauwerken hervorrufen, was ein Versagen der Anlagen nach sich ziehen kann. Nach
[Tonnis 2002] ist etwa ein Drittel der im vergangenen Jahrhundert eingetretenen
Briiche von Talsperren auf ein Uberstromen des Absperrbauwerkes zuriickzufiih-
ren, was das Erfordernis einer sorgféltigen Planung und Dimensionierung von
Hochwasserentlastungsanlagen noch deutlicher macht. Hochwasserentlastungen
dienen somit dem Schutz des Absperrbauwerkes selbst.

Planungsfehler oder nicht optimale Dimensionierungen fithren meist zu auf-
wendigen und kostspieligen Sanierungs- oder Nachriistungsmallnahmen. Ferner
hétte ein Versagen des Absperrbauwerkes im Extremfall katastrophale Auswirkun-
gen und muss mit grofftmoglicher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Aus
diesem Grund miissen die hydraulischen Anspriiche an die geplanten Wasserbau-
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18 Einleitung

werke vor der Errichtung sorgfiltig definiert werden. Die komplexen dreidimen-
sionalen Stromungen erfordern Verfahren, die eine hohe Genauigkeit aufweisen.
Die zahlreichen Ausfiihrungsmoglichkeiten von Hochwasserentlastungen schlie-
Ben eine Schematisierung und technische Standardisierung nahezu aus. Einfache
rechnerische Nachweise auf Basis empirisch ermittelter Formeln reichen meist
nicht aus. Selbst erprobte Losungen konnen aufgrund der variierenden ortlichen
Gegebenheiten (Hydrologie, Geologie, Gelandemorphologie, Bauwerkstyp, etc.) nur
selten auf neue Entwiirfe iibertragen werden. Zwar ist die exakte Beschreibung von
Stromungsvorgingen seit etwa Mitte des 19.Jahrhunderts rechnerisch theoretisch
moglich, die aufgestellten Stromungsgleichungen sind jedoch so komplex, dass
sie analytisch bisher nur fiir einfachste Spezialfille gelost werden konnten. Daher
bediente man sich in der Vergangenheit physikalischer Modelle, die zur Bewertung
der Stromungsvorginge sehr gut geeignet sind. Nachteilig ist jedoch der damit ver-
bundene hohe finanzielle als auch zeitliche Aufwand. Aus der rasanten Entwick-
lung leistungsfiahiger Computer in den zuriickliegenden Jahrzehnten ging eine
alternative Moglichkeit zur verldsslichen Beschreibung der physikalischen Prozesse
in Stromungen hervor, die numerische Stromungsberechnung (engl. Computatio-
nal Fluid Dynamics, CFD). Dabei werden die bekannten Stromungsgleichungen mit
Hilfe mathematischer Modelle numerisch berechnet.

Trotz der steten Weiterentwicklung der Rechentechnik, der mathematisch
numerischen Modelle sowie der Computerprogramme erlaubt die Anwendung von
CFD bereits heute die Berechnung hoch komplexer Stromungen aus den unter-
schiedlichsten Bereichen wie Industrie, Forschung und Umwelt. Zusétzlich zu den
physikalischen Modellierungen nehmen Computersimulationen in Hinblick auf
Kosten und Zeit auch im Rahmen der Optimierung neu zu errichtender aber auch
bestehender Hochwasserentlastungsanlagen einen zunehmend hdheren Stellen-
wert.

1.2 Anlass

Die in jlingster Vergangenheit vermehrt beobachteten Hochwasserereignisse geben
Anlass, die bestehenden hydrologischen Grundlagen der Talsperren zu iiberpriifen.
Die daraus resultierenden aktuellen und teilweise deutlich héheren Abflusswerte
machen die Untersuchung der Leistungsfdhigkeit der Hochwasserentlastungen
durch die Anlagenbetreiber erforderlich. Fiir die Bestimmung des Abflussvermo-
gens sind Retentionsberechnungen und damit einhergehend verlassliche Schliissel-
kurven unverzichtbar. Entweder sind diese jedoch gar nicht vorhanden oder beru-
hen hiufig auf einfachen analytischen Berechnungen, die aufgrund der zum Teil
komplizierten Bauwerksgeometrien mit Unsicherheiten behaftet sind. Neben phy-
sikalischen Modellen kommen zur Ermittlung des Abflussvermdgens zunehmend
numerische Modellierungen zum Einsatz (z.B. [IWS 2014] und [IWS 2015]). Dartiber
hinaus bieten numerische Stromungsberechnungen im Rahmen der Planung neu
zu errichtender Bauwerke, aber auch im Zuge der Anpassung bestehender Bau-
werkskonstruktionen ein geeignetes Hilfsmittel.
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Fiir die im Freistaat Sachsen etwa 25 km siidwestlich von Dresden gelegene Talsperre
Lehnmiihle ergab die Uberarbeitung der Hochwasserstatistik eine nicht zu vernach-
lissigende Erhohung der hydrologischen Kennwerte. Aus der Uberpriifung der vor-
handenen Leistungsfihigkeit der Hochwasserentlastung, die zu 123 m3/s bestimmt
wurde, ging ein Defizit von mehr als 40 % hervor. Damit entspricht sie nicht mehr
den heutigen Anforderungen, ein Uberstromen der Anlage ist nicht mehr mit der
erforderlichen Wahrscheinlichkeit auszuschlieflen. Darauthin erfolgten am Insti-
tut fliir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft an der Hochschule fiir Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig hydraulische Modellversuche zur Wiedererstellung
der Uberflutungssicherheit [TWS HTWK 2016].

Die Modellversuche sahen die Ertiichtigung der Uberfallgeometrie vor. Die
Untersuchung der Energieumwandlungsanlage war nicht Gegenstand der Studie.
Es ist jedoch zu erwarten, dass die erh6hten Abflussmengen eine deutlich héhere
Beanspruchung des Tosbeckens nach sich ziehen. Dies gab den Anlass zur vorlie-
genden Arbeit. Auf Grundlage dreidimensionaler numerischer Berechnungen sollte
das Tosbecken iiberpriift und gegebenenfalls optimiert werden.

1.3 Gegenstand der Arbeit

Im Rahmen der Masterarbeit werden die komplexen Stromungsprozesse im Tos-
becken der Talsperre Lehnmiihle auf Grundlage dreidimensionaler numerischer
Berechnungen abgebildet, Optimierungsvorschldge herausgearbeitet und deren
Wirkung dargestellt und bewertet. Dariiber hinaus sind im Vorfeld zur Ermittlung
wichtiger EingangsgréfRen die Stromungen fiir den Uberfall der Hochwasserentlas-
tung zu modellieren. Da numerische Modelle einer Verifizierung bediirfen, hierfiir
erforderliche Daten fiir das Tosbecken jedoch nicht vorliegen, soll der Vergleich
der Ergebnisse der Uberfallmodellierung mit den Ergebnissen der physikalischen
Modellversuche [IWS HTWK 2016] gleichzeitig wichtige Erkenntnisse iiber die
Verwendbarkeit der gewdhlten Modellansitze liefern. Diese sind anschliefend
auf das Modell des Tosbeckens zu iibertragen. Die numerischen Berechnungen
basieren auf dem Euler-Euler-Modell fiir Mehrphasenstromungen, die durch
mindestens zwei interagierende Fluide - fiir den vorliegenden Fall Wasser und
Luft - gekennzeichnet sind.

1.4 Verwendete Software

Fiir die Geometrieaufbereitung und Generierung der Berechnungsnetze wird ANSYS
ICEM CFD verwendet. Als Praprozessor fiir die Konfiguration der Berechnungsmo-
delle kommt ANSYS CFX-Pre zum Einsatz. Die Losung der Stromungsgleichungen
und damit die eigentlichen numerischen Berechnungen erfolgen unter Anwendung
von ANSYS CFX-Solver Manager. Die Auswertung, Verarbeitung und Visualisierung
der Daten wird in ANSYS CFD Post (Postprozessor) vorgenommen. Fiir die Pro-
gramme, die alle zur ANSYS Inc. gehoren, wird die Version 15.0 verwendet.






2 Grundlagen der numerischen
Stromungsberechnung

Die Untersuchung des physikalischen Verhaltens von Fluiden (Fliissigkeiten
und Gase) erfolgt auf dem Gebiet der Stromungsmechanik, auch Fluidmechanik
genannt. Theoretisch konnen Stromungsvorgange durch Stromungsgleichungen
(siehe Kapitel 2.2) exakt beschrieben werden, wenngleich die analytische Losung
dieser Gleichungen nur fiir einfachste Stromungen mdglich ist. Da jedoch nahezu
alle Anwendungen sehr viel komplexer sind und diese einfachen Strémungen somit
praktisch nicht existieren, wurden und werden verschiedene Stromungsvorginge
auf Grundlage von Experimenten in Formeln iiberfiihrt. Diese setzen bestimmte Be-
dingungen voraus und beruhen iiberwiegend auf empirisch ermittelten Beiwerten.
Wihrend damit fiir einige Anwendungsfille realitidtsnahe Ergebnisse erzielt werden
konnen, sind diese mit steigender Komplexitdt mit grofleren Unsicherheiten behaf-
tet. Deshalb erfolgte die Erfassung komplexer Stromungen lange ausschlie3lich mit
Hilfe physikalischer Modelle.

Mit der rasanten Entwicklung leistungsfiahiger Computer dringte eine neue Dis-
ziplin in die Fluidmechanik, die numerische Stromungsberechnung (engl. Computa-
tional Fluid Dynamics, CFD). Deren Anfiange gehen etwa auf die 1950er Jahre zuriick.
In den vergangenen Jahrzehnten gewann sie immer mehr an Bedeutung und ist
derweil fester Bestandteil des Ingenieurhandwerks. Heute bildet sie die Grundlage
modernster ingenieurtechnischer Anwendungen aus zahlreichen Fachdiszipli-
nen wie Luft- und Raumfahrt, Energietechnik, Automobilbau, Waffentechnik und
Medizin. Aber auch der Wasserbau bietet vielfdltige Anwendungsmoglichkeiten.
Beispielsweise wird die Stromung im Rahmen der Optimierung wasserbaulicher
Anlagen zunehmend mit Hilfe numerischer Modelle berechnet. Diesem Anwen-
dungsfeld widmet sich die vorliegende Arbeit.

Die Arbeit hat einen praktischen Bezug. Im Vordergrund steht die Anwendung
der verschiedenen Programme fiir die Netzgenerierung, Pre- und Postprocessing
sowie fiir die eigentlichen numerischen Berechnungen. Dabei riickt die Modellie-
rung der Stromung im Bereich wasserbaulicher Anlagen in den Fokus, gleichwohl
die Ubertragung in andere Fachrichtungen durchaus mdéglich ist. Die nachfolgen-
den Erlduterungen geben einen Einblick in die umfangreiche und anspruchsvolle
Thematik der numerischen Stromungsberechnung, ohne sich dabei zu sehr in
mathematischen Details zu verlieren. Fiir entsprechend Interessierte wird die Fach-
literatur, beispielsweise [Ferziger, Peri¢ 2008], [Laurien, Oertel 2011], [Lecheler 2011]
oder [Wendt 1992], empfohlen.

http://doi.org/10.33968/9783966270359-02
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2.1 Numerische Modellierung im Vergleich

Wie eingangs schon erwéhnt, waren physikalische Modelle lange Zeit die einzige
Moglichkeit, komplexe Stromungsvorginge zu erfassen und zu bewerten. Trotz
der steten Entwicklung numerischer Modelle, sind physikalische Modellversuche
auch heute noch unentbehrlich. Auch die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihr-
ten dreidimensionalen numerischen Berechnungen basieren auf physikalischen
Modellversuchen [IWS HTWK 2016], die angesichts verldsslicher Ergebnisse eine
wichtige Voraussetzung bilden.

Mit der Numerik kommt im Rahmen der Dimensionierung wasserbaulicher
Anlagen auch die hybride Modellierung immer héaufiger zum Einsatz, die eine Kopp-
lung mindestens zweier Modellierungsarten - meist numerisch und physikalisch
- darstellt. Vor diesem Hintergrund folgen in dem Kapitel neben dem Prinzip der
numerischen Stromungsberechnung themeniibergreifend kurze Ausfiihrungen zu
physikalischen Modellen. Ferner erfolgt mit Hinblick auf die hybriden Modelle eine
Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile beider Modellierungsarten.

2.1.1 Prinzip der numerischen Stromungsberechnung

Das Berechnen von Stromungsvorgingen beruht auf den Erhaltungsgleichungen
fiir Masse, Impuls und Energie, den sogenannten Stromungsgleichungen. Mit Hilfe
der numerischen Stromungsberechnung werden StromungsgrofRen approximativ
gelost. Die Losung ist somit nicht ganz exakt und erfolgt unter Verwendung mathe-
matisch numerischer Modelle. Die wohl bedeutendsten und Mitte des 19.Jahrhun-
derts von Claude Louis Marie Henri Navier und George Gabriel Stokes formulierten
und veroffentlichten Stromungsgleichungen, die heute entsprechend als vollstan-
dige Navier-Stokes-Gleichungen (Kapitel 2.2) bekannt sind, bilden das fundamentale
und umfassendste mathematische Modell der Stromungsmechanik und beriicksich-
tigen samtliche physikalisch relevanten Effekte. Dieses hochkomplexe Gleichungs-
system beschreibt nahezu alle Stromungen sehr genau, erfordert jedoch extrem
lange und somit fiir die meisten Anwendungen nicht akzeptable Rechenzeiten.

Neben den vollstandigen Navier-Stokes-Gleichungen gibt es aber auch eine Reihe
vereinfachter Stromungsgleichungen (Kapitel 2.3), die unter dem Gesichtspunkt
akzeptabler Rechenzeiten entwickelt wurden. Diese Vereinfachungen basieren
auf bestimmten Annahmen, Weglassen einzelner fiir die jeweilige Stromung nicht
relevanter Terme oder der Implementierung weiterer mathematischer Modelle
(z.B. Turbulenzmodelle siehe Kapitel 2.4). Grundsétzlich kann man davon ausgehen,
dass die Genauigkeit der Ergebnisse mit dem Grad der Vereinfachungen abnimmt.
Je nach Stromung bzw. Anwendungsfall konnen jedoch auch vereinfachte Erhal-
tungsgleichungen zweckmillig sein. Denn fiir bestimmte Stromungen ist der mit
den Vereinfachungen einhergehende Einfluss auf die Berechnungsergebnisse mar-
ginal. Im Gegenzug wirken sich die Vereinfachungen deutlich positiv auf die erfor-
derlichen Rechenzeiten aus.
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Alle modernen CFD-Programme losen die Erhaltungsgleichungen. Dabei steht
bereits eine Vielzahl mathematischer Modelle - Tendenz steigend - zur Verfiigung,
die in Abhéngigkeit der zu untersuchenden Stromung und deren Eigenschaften ent-
wickelt wurden und fiir den jeweiligen Anwendungsfall zu wiahlen sind. Die jeweils
passenden Modelle vorausgesetzt, sind mittels numerischer Stromungsberechnung
gesicherte Ergebnisse zu erwarten. Auf eine Verifizierung der Daten sollte dennoch
nicht verzichtet werden.

Eine weitere Voraussetzung fiir das Berechnen von Strémungen ist ein Berech-
nungsnetz (Kapitel 2.5.2). Hierzu wird das Untersuchungsgebiet in eine Vielzahl
kleiner Elemente (Kontrollvolumen) zerlegt, die iiber sogenannte Knoten mit-
einander verbunden sind. Die Zerlegung wird auch als Diskretisierung (Kapitel
2.5) bezeichnet. Fiir jeden Berechnungsnetzknoten bzw. jedes Element werden
nun die die Stromung charakterisierenden physikalischen Groflen wie beispiels-
weise Geschwindigkeit und Druck berechnet. Zwischen den Knoten werden die Er-
gebnisse interpoliert. Die Losungsfindung erfolgt iterativ, wobei die Berechnungen
so lange wiederholt werden, bis die Unterschiede zwischen zwei aufeinander fol-
genden Losungen vernachlédssigbar sind bzw. innerhalb einer vorgegebenen Tole-
ranz (Abbruchkriterium) liegen.

Sowohl die Genauigkeit der Ergebnisse als auch die Rechenzeit hingen von
vielerlei Faktoren ab, beispielswiese der gewahlten Gleichungen, der Diskretisie-
rungsmethode sowie der Art, Feinheit und Qualitdt des Berechnungsnetzes. Fiir ein
gutes Verhiltnis zwischen Genauigkeit und akzeptablem Rechenaufwand wurde
in der Vergangenheit bereits eine Vielzahl verschiedener mathematischer Modelle
aufgestellt. Aber auch zukiinftig erlauben immer schnellere Prozessoren sowie
immer groflere Speicherkapazititen die stete Entwicklung neuer, aufwendigerer
und genauerer Modelle.

2.1.2 Exkurs: Physikalische Modellierung

Ein physikalisches Modell ist eine malistdblich verkleinerte Nachbildung eines zu
untersuchenden durch- bzw. umstromten Korpers. Wesentlich fiir physikalische
Modellversuche ist die Ahnlichkeit zwischen Modell und Natur, d. h. die physika-
lischen Prozesse im Modell miissen vergleichend zur GroRausfiihrung &hnlich
ablaufen. Diese Forderung wird erfiillt, wenn zwischen Modell und Natur neben
der geometrischen Ahnlichkeit auch die kinematische und dynamische Ahnlichkeit
gegeben ist.

Geometrische Ahnlichkeit besteht, wenn alle geometrischen Mafle wie Linge,
Breite und Hohe unter Verwendung der gleichen Malistabszahl von der Natur auf
die ModellgréBen und umgekehrt iibertragen werden. Bei der kinematischen Ahn-
lichkeit stehen alle zeitabhidngigen Prozesse (z.B. Fliellgeschwindigkeit) in einem
festen Verhiltnis. Dagegen setzt die dynamische Ahnlichkeit voraus, dass die in einer
Stromung wirkenden Kréfte (z.B. Schwerkraft, Tragheit, Reibung, Kapillardruck,
Elastizitdt, Staudruck) zwischen Modell und Natur im gleichen Verhiltnis stehen.
[Hartlieb 2006]
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Ist Wasser das stromende Fluid, so ist die Ubertragung von der Natur auf das Modell
mit der gleichen Maf3stabszahl von mehr als zwei Kriften prinzipiell nicht mog-
lich. Daraus resultierend erfolgt bei wasserbaulichen Modellversuchen die Uber-
tragung der jeweils zwei die Stromung dominierenden Kréfte. In Abhéngigkeit der
mallgebenden Krifte wurden verschiedene Modellgesetze formuliert. Im Wasser-
bau werden in erster Linie Modellversuche fiir Stromungen mit freier Oberfldche
durchgefiihrt. Dabei wirken vor allem die Tragheit und die Schwerkraft, so dass das
Modellgesetz nach Froude zur Anwendung kommt. Dominiert neben der Tragheit
hingegen die Reibung, so ist das Modellgesetz nach Reynolds zu verwenden. Dari-
ber hinaus gibt es viele weitere Modellgesetze, die im Wasserbau jedoch eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Fiir weitere Ausfiihrungen zu Grundlagen der physikalischen Modellierung
sowie Herleitung und Anwendungsgrenzen der Modellgesetze wird u. a. auf [Boll-
rich 1996], [Hartlieb 2006] oder [Strobl, Zunic 2006] verwiesen.

2.1.3 Vor- und Nachteile der numerischen und physikalischen
Modellierung

Im Rahmen wasserbaulicher Planungen kommen zur ersten Vorbemessung iiber-
wiegend die géngigen Berechnungsformeln zum Einsatz. Da diese jedoch auf empi-
risch ermittelten Beiwerten beruhen, sind die Ergebnisse lediglich fiir bestimmte
Standardfille verldsslich. Wasserbauwerke sind jedoch groftenteils Einzellosungen
und die Planungen gehen iiber die Standardfille hinaus. Selbst bereits vorhandene
und erprobte Losungen konnen aufgrund der verschiedensten ortlichen Gegeben-
heiten sowie der unterschiedlichen Anforderungen an das Bauwerk nicht einfach
auf eine andere Anlage iibertragen werden. Praktisch immer sind komplexe Str6-
mungen zu erwarten. Infolgedessen ist die Planung wasserbaulicher Anlagen vor
der Ausfiihrung zu tiberpriifen und gegebenenfalls zu optimieren. Hierfiir eignen
sich sowohl physikalische als auch numerische Modelle.

Beide Modellierungsarten weisen Vor- und Nachteile auf, die es im Vorfeld einer
jeden Modellierung abzuwigen gilt. Die Frage nach dem geeigneten Modell ist vor
allem von der Aufgabenstellung und den sich daraus ergebenden Zielen abhingig.
Ebenfalls zwingend in die Entscheidungsfindung einzubeziehen ist die zur Verfii-
gung stehende Datengrundlage.
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Tab. 2-1 Vor- und Nachteile der physikalischen und numerischen Modellierung [Buschmann,
Marlow et al. 2017]

physikalische Modellierung numerische Modellierung
+ zuverldssige Ergebnisse + effiziente Variantenuntersuchung
+ hohe Anschaulichkeit + MaRstab1:1

+ Auswertung schwer messbarer Grofen

- finanzieller Aufwand + Kalibrierung/Validierung erforderlich
- zeitlicher Aufwand + Aufbereitung der Ergebnisse teilweise

- verkleinerter Malistab aufwendig

- erschwerte Messung absoluter Gréfien

Neben physikalischen Modellen konnen heutzutage insbesondere dreidimensionale
numerische Stromungsmodelle, Erfahrung des Ingenieurs vorausgesetzt, die oft
sehr komplexen Stromungen gut abbilden. Zur Gewéhrleistung gesicherter Ergeb-
nisse bediirfen numerische Modelle jedoch immer einer Kalibrierung bzw. Validie-
rung. Liegen hierzu gesicherte Daten vor, ist die numerische Stromungssimulation
den physikalischen Modellversuchen haufig vorzuziehen. Denn wiahrend physikali-
sche Modelle vor allem bei kleinen Mal3stabszahlen und komplizierten Geometrien
sowie in Erwartung einer umfangreichen Variantenuntersuchung einen grofen
zeitlichen als auch finanziellen Aufwand bedeuten, bieten numerische Modelle oft-
mals eine merklich effizientere Bearbeitung.

Dementgegen sollten physikalische Versuche Anwendung finden, wenn Kali-
brierungsdaten, beispielsweise bei Neubauten, nicht zur Verfiigung stehen und
komplexe Stromungsverhiltnisse zu prognostizieren sind. Unter Anwendung des
passenden Modellgesetzes und eines geeigneten Maf3stabes, liefern sie sehr verléss-
liche Ergebnisse. Stark verkleinerte Nachbildungen (grof3e Mafistabszahlen) ziehen
teilweise Mal3stabseffekte nach sich und sind zu vermeiden. Auch sollten mit Blick
auf die Kosten keine unnétig kleinen Malistabszahlen gewdhlt werden. Ein geeig-
neter Malistab ist somit ein Kompromiss aus Ergebnisgenauigkeit und anfallenden
Kosten. Dariiber hinaus beeinflussen weitere Kriterien wie die vorhandene Ver-
suchsfliche oder Pumpenleistung die Wahl des Malistabes.

Physikalische Modelle sind sehr anschaulich. Moégliche Strémungsprobleme
sind schnell ersichtlich. Steht jedoch die Ermittlung absoluter physikalischer Gro-
RBen im Vordergrund, sind numerische Modelle nahezu unentbehrlich. Sie bieten
die Moglichkeit, an jeder Stelle detaillierte Einblicke in die Stromungsvorgénge zu
gewinnen. Bei physikalischen Modellversuchen ist dies teilweise nicht oder nur mit
erhohtem Aufwand realisierbar. Zudem erfolgt eine Beeinflussung der Stromung
durch die Messgerite selbst. Dieser Effekt wird mit kleineren Modellabmessungen
verstarkt.

Teilweise kommen numerische Modelle im Rahmen der Variantenfindung bei
der Vorbemessung wasserbaulicher Anlagen auch ohne Kalibrierung zum Einsatz.
Eine Bewertung der Varianten anhand qualitativer Unterschiede zwischen den
Berechnungsergebnissen ist dennoch moglich, da mogliche Ergebnisungenauigkei-
ten bezogen auf die Realitét gleichermaflen in die Berechnungen einflief3en.
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Fiir bestimmte Fragestellungen kann es unter Umstdnden zweckmillig sein, ein
numerisches mit einem physikalischen Modell zu kombinieren. Sogenannte hyb-
ride Modelle vereinen die jeweiligen Vorteile der verschiedenen Modellierungsarten.
Gerade im Zuge der Optimierung wasserbaulicher Anlagen ist die Untersuchung
zahlreicher Varianten keine Seltenheit. Die zun4chst hoheren Kosten fiir die Erstel-
lung zweier Modelle kdnnen hiufig kompensiert werden. Teilweise ist neben dem
finanziellen Aufwand sogar eine Reduzierung des Zeitaufwandes moglich.

2.2 Vollstandige Navier-Stokes-Gleichungen

Die grundlegenden Gleichungen zur Beschreibung der physikalischen Prozesse in
einer Stromung werden auch als Navier-Stokes-, genauer als vollstandige Navier-Sto-
kes-Gleichungen, bezeichnet. Dies sind die fiinf Erhaltungsgleichungen fiir:

- Masse

- Impuls in x-Richtung
- Impulsin y-Richtung
- Impuls in z-Richtung
- Energie

Namensgeber der Gleichungen sind der franzosische Physiker und Ingenieur Claude
Louis Marie Henri Navier sowie der britische Mathematiker und Physiker George
Gabriel Stokes. Die Gleichungen beschreiben nahezu alle Stromungen Newton’scher
Fluide', u. a. laminare und turbulente Stromungen oder auch Zweiphasenstromun-
gen (z.B. Gas-Fliissigkeits-Gemische) [Laurien, Oertel 2011]. Die Schreibweise der
Gleichungen variiert in der Fachliteratur mitunter sehr stark. Neben der Integral-
und Differentialform, deren wesentliche Unterschiede in Tabelle 2-2 beschrieben
sind, wird aullerdem jeweils in Skalar-, Vektor- oder Divergenzform unterschieden.
Die Divergenzform ist im Gegensatz zur Skalarform koordinatenunabhingig. Fiir
CFD-Programme ist die Vektorform fiir kartesische Koordinaten iiblich.

1 Flussigkeiten und Gase, deren Schergeschwindigkeit proportional zur Scherspannung ist
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Tab. 2-2 Gegeniiberstellung der Integral- und Differentialform der Erhaltungsgleichungen

[Lecheler 2011]

Integralform

Differentialform

Fluid stromt durch  ein endliches Kontrollvolumen V

Kontrolloberflache A

. =
v)

Kontrollvelumen V

>
»

ein infinitesimal kleines
Volumenelement V

3
S

Volumenelement V

Diskretisierung nach der Finite-Volumen-Methode
(Kapitel 2.5) (FV)

nach der Finite-Differenzen-Metho-
de (FD)

Vorteile physikalisch anschaulicher: zeitli-

che Anderung der StrémungsgroRe

aufgrund fehlender Integrale ma-
thematisch anschaulicher

im Inneren des Kontrollvolumens V
entspricht der Anderung der Fliisse
durch die Kontrolloberflache A

bei unstetigen Verlaufen wie
VerdichtungsstéRen (nur bei Uber-
schallstrémungen in kompressiblen
Medien) genauer

Nachteile aufgrund der Integrale mathema-

tisch komplexer

physikalisch unanschaulicher, da
das Volumen gegen Null geht

In den meisten CFD-Programmen ist die Integralform implementiert. Die Diskre-
tisierung erfolgt hierfiir nach dem Finite-Volumen-Verfahren (FV). Verdichtungs-
stoBe werden besser erfasst, da Unstetigkeiten innerhalb des Kontrollvolumens
zugelassen werden. Im Gegensatz dazu sind die Stromungsgroflen innerhalb des
Volumenelementes bei der Differentialform bzw. dem Finite-Differenzen-Verfahren
(FD) stetig, was jedoch bei Verdichtungsst63en nicht der Fall ist. Verdichtungssto3e
sind unstetige Anderungen des Strémungszustandes, die mit sprunghaften Ande-
rungen der Dichte einhergehen und somit lediglich bei Uberschallstrémungen in
kompressiblen Medien auftreten kdnnen. Fiir Stromungen mit Wasser als Fluid sind
VerdichtungsstoRRe irrelevant. Weitere Erlduterungen zu den Diskretisierungsme-
thoden werden in Kapitel 2.5 gegeben.

Die filinf Navier-Stokes-Gleichungen bilden ein gekoppeltes nichtlineares differen-
tiales Gleichungssystem mit insgesamt 17 Unbekannten. Der Komplexitat geschul-
det, konnte es bisweilen analytisch lediglich fiir Spezialfille gelost werden. In der
Praxis erfolgt dessen Losung grundsitzlich numerisch. [Lecheler 2011]

Mit Hilfe der vollstandigen Navier-Stokes-Gleichungen wird eine Stromung mit
kleinsten Wirbeln und Turbulenzen beschrieben. Zur Losung dieser Gleichungen
sind sehr fein aufgeloste Berechnungsnetze (siehe Kapitel 2.5.2 bzw. Direct Nume-
rical Simulation in Kapitel 2.3) erforderlich, was jedoch zu Lasten der Rechenzeit
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geht. Daraus resultierend ist deren Einsatz fiir technische Anwendungen meist
nicht praktikabel. Die meisten CFD-Programme l6sen deshalb vereinfachte Erhal-
tungsgleichungen, beispielsweise die Reynolds-gemittelten-Navier-Stokes-Gleichungen
(Kapitel 2.3).

Nachfolgend werden die vollstindigen Navier-Stokes-Gleichungen aufgefiihrt. Die
Darstellung erfolgt in der Differentialform fiir kartesische Koordinaten. Die Her-
leitung der Gleichungen sowie weitere Darstellungsformen sind beispielsweise in
[Lecheler 2011] einzusehen und nachzuvollziehen.

Massenerhaltungsleichung

d o 2, o o
a—t(p)+a—x(p U)+a—y(p V)+a—z(p w) =

p=f(x,y, 2t Dichte des Fluides als Funktion der drei
Raumkoordinaten x, y, z und der Zeit t

u, v, w=f(x,y, 2t Stromungsgeschwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung

Impulserhaltungsgleichungen
Die Impulserhaltung basiert auf dem 2. Newton'schen Gesetz - Kraft gleich Masse
mal Beschleunigung.
Impulserhaltungsgleichung in x-Richtung

oW+ (oo + )+ )+ ) =0
atpu 8Xpu P~ Txx aypUVTyx aZPUW Tex) =P 8Bx =
Impulserhaltungsgleichung in y-Richtung

d 0 0 d

a—t(p~v) +6—x(p~v-u—r,(y)+a—y(p-v2 +p—Tyy) +a—z(p-v-w—rzy) —p'gy=0

Impulserhaltungsgleichung in z-Richtung

G G G G ,
G W oo wu—Tg) + o (prw v —Ty,) + o (p Wi+ p—Ty) —prg, =0
t X y 4
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p=1fxy 2zt Druck des Fluides als Funktion der drei Raumkoordinaten x, y,
z und der Zeit t

T, =fx Y2t Normalspannung in x-Richtung normal zur Fldche dy - dz

T, =flxy 2t Schubspannung in x-Richtung entlang der Fldche dx - dz

T, =f% Y21t Schubspannung in x-Richtung entlang der Flache dx - dy

Energieerhaltungsgleichung

Die Energieerhaltungsgleichung beruht auf dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik.
Danach ist die Anderung der totalen Energie E, , die sich wiederum aus der inneren,
der kinetischen und der potentiellen Energie zusammensetzt, gleich der Leistung W
am Volumenelement plus dem Warmestrom Q in das Volumenelement.

il (e+37)
atp et U
0 1 _, or
+— p-u-<h+—-u )—(u-rxx+v-rxy+w-rxz)—/1-—
0y 2 O
0 1 _, oT
+6_ p-v-<h+5-u )—(u-ryx+v-‘ryy+w-‘ryz)—l-a—
vl y
o 1 _, oT
+— p-w-(h+—-u )—(u-rzx+v-rzy+w-rzz)—/1-—
o, 1 2 0,

—p (U getv gy tw-g,)—p-gs=0

2.3 Berechnungsmethoden

Die genaueste Methode zur Berechnung von Stromungen ist direkte numerische
Simulation (engl.: Direct Numerical Simulation, DNS). Dabei werden die vollstdndigen
Navier-Stokes-Gleichungen (Kapitel 2.2) geldst, d. h alle relevanten, so auch kleinst-
skalige Turbulenzen, werden sowohl rdumlich als auch zeitlich berechnet. Vor-
aussetzung hierfiir ist jedoch ein hochaufgelstes Berechnungsnetz (Kapitel 2.5.2).
Nicht selten iibersteigen die Netze eine Knotenanzahl von 100 Millionen. Dies erfor-
dert extreme Rechenleistungen und -zeiten, die fiir alltdgliche Anwendungen nicht
zweckmdRig sind. Auch die erforderliche Speicherkapazitit ist wegen des Berech-
nens der instationdren Gleichungen zur Auflosung der Zeit immens, da die Losung
fiir jeden Zeitschritt gesichert wird. Daher beschrinkt sich der Einsatz von DNS
hauptsichlich auf die Forschung. Mit dem Ziel weniger rechenintensiver Metho-
den bildet sie die Grundlage zur Entwicklung neuer und Optimierung bestehender
Modelle.

Eine Reduzierung des Rechenaufwandes kann in erster Linie durch die Imple-
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mentierung von Turbulenzmodellen (Kapitel 2.4) erreicht werden. Die Auflésung
turbulenter Schwankungen ist somit nicht oder nur zum Teil erforderlich, was die
Anzahl zu berechnender Stiitzstellen um ein Vielfaches mindert. Auch wenn Turbu-
lenzmodelle einen Verlust der Genauigkeit bedeuten, liegen die Abweichungen der
berechneten Ergebnisse im Vergleich zur Realitit fiir die meisten Anwendungen in
einem vertretbaren MafR3.

Bei der Large Eddy Simulation (LES) werden turbulente Strémungen beispiels-

weise dadurch abgebildet, dass kleinskalige Turbulenzen nicht aufgelost, sondern
durch Turbulenzmodelle ersetzt werden. Grollere Wirbelstrukturen (engl.: large
eddies) hingegen werden direkt berechnet.
Unter Ansatz der Reynolds-gemittelten-Navier-Stokes-Gleichungen (engl.: Reynolds-
Averaged-Navier-Stokes-equations, RANS) bediirfen die Berechnungsnetze eine noch
weniger feine Auflosung, da weder kleine und hochfrequente noch grofle Turbu-
lenzen direkt berechnet werden. Sie werden vollstindig durch Turbulenzmodelle
abgebildet. Die RANS-Gleichungen weisen demzufolge fiir die hier vorgestellten
Berechnungsmethoden die geringsten Rechenzeiten auf. Sie liegen iiblicherweise
im Bereich von einigen Stunden bis mehreren Tagen. Gleichzeitig sind die Genau-
igkeitsverluste akzeptabel, weshalb sich die Losung der RANS-Gleichungen in den
meisten CFD-Programmen durchgesetzt hat.

Tabelle 2-3 stellt die wesentlichen Unterschiede der vollstdndigen Navier-Sto-
kes-Gleichungen und der RANS-Gleichungen gegeniiber.

Tab. 2-3 Unterschiede bei der Losung der vollstdndigen und Reynolds-gemittelten Na-
vier-Stokes-Gleichungen [Lecheler 2011]

Reynolds-gemittelte

vollstindige Navier-Stokes-Gleichungen Navier-Stokes-Gleichungen
- auch kleinste Turbulenzen werden direkt - kleinste und hochfrequente Turbulenzen wer-
berechnet den nicht aufgel6st, sondern tber Turbulenz-
- sehr feines Berechnungsnetz erforderlich modelle berechnet
- Rechenzeiten sehr lang und fiir normale Anwen- - Berechnungsnetz kann gréber ausfallen
dungen unvertretbar - Rechenzeiten deutlich geringer

Je nach Stromung konnen unter Umstdnden bestimmte physikalische Vorgidnge
unberiicksichtigt bleiben, da sie lediglich vernachléssighare Abweichungen gegen-
iiber der vollstindigen Ldosung hervorrufen und somit in Bezug auf die Ergeb-
nisse nicht relevant sind. Hierfiir existieren weitere Vereinfachungen der Navier-
Stokes-Gleichungen. In Abhangigkeit der verwendeten Gleichungen sind Rechen-
zeiten von einigen Minuten oder gar Sekunden mdglich. In der Praxis kommen
beispielsweise die Thin-Layer-Navier-Stokes-Gleichungen, die Euler-Gleichungen, die
Grenzschicht-Gleichungen oder die Potentialgleichungen zum Einsatz. Der erforderli-
che Rechenaufwand reduziert sich dabei mit zunehmenden Vereinfachungen in der
angegebenen Reihenfolge.

Néhere Informationen sind beispielsweise [Lecheler 2011] oder [Ferziger, Peri¢
2008] zu entnehmen.
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Auch im Rahmen der Entwurfsplanung kommen mit dem Ziel, die Rechenzeiten
gering zu halten, mitunter stark vereinfachte Erhaltungsgleichungen zum Einsatz,
da hier hiufig die Untersuchung zahlreicher neuer Geometrien notwendig ist. Trotz
moglicher Unsicherheiten beziiglich der Ergebnisse konnen diese qualitativ vergli-
chen und bewertet werden, da die Unsicherheiten gleichermallen in die Berech-
nung eingehen.

2.4 Turbulenzmodellierung

Turbulente Stromungen sind allgemein durch Verwirbelungen des Fluids gekenn-
zeichnet. Im Gegensatz zur laminaren Stromung kreuzen sich die Stromlinien einer
turbulenten Stromung. Zudem sind sie stirker geknickt. Turbulente Stromungen
sind instationér. Dabei tritt Turbulenz sowohl in sehr kleinskaligen als auch grof3-
skaligen Bereichen auf. Die Bewegung des Fluids erfolgt in alle Raumrichtungen mit
scheinbar abrupten Richtungswechseln. Aber auch zeitlich variieren die Wirbel. Es
bedarf daher vieler Informationen, turbulente Stromungen zu beschreiben.

Das MaR fiir die Turbulenz ist die Reynoldszahl Re, die als Verhéltnis der Tréig-
heits- zur Reibungskraft aufgefasst werden kann. Je hoher die Reynoldszahl ist, desto
ausgepragter ist die Turbulenz. Der Umschlag von laminarer zu turbulenter Stro-
mung wird Transition genannt.

Da die Rechenzeit fiir die numerische Losung der vollstdndigen Navier-Stokes-
Gleichungen (Kapitel 2.2) flir technische Anwendungen turbulenter Strémungen
(grofBe Reynoldszahlen) nicht zweckdienlich ist, bedient man sich verschiedener
Strategien zur Reduzierung des Rechenaufwandes. Daraus resultieren auch die
RANS-Gleichungen (Kapitel 2.3), bei denen die Modellierung der Stromung als zeit-
licher Mittelwert und Varianz der Geschwindigkeitskomponenten und des Drucks
erfolgt. Diese Gleichungen sind um den Reynolds’schen Spannungstensor erweitert,
der mit den Reynoldsspannungen (Normal- und Schubspannungen) zusétzliche
Variablen enthilt. Dies fiihrt zu einem nicht geschlossenen Gleichungssystem. Zur
Schlieung werden fiir die Variablen des Spannungstensors weitere Annahmen in
Form von Gleichungen getroffen, die Turbulenzmodelle. Sie dienen der Approxi-
mation turbulenter Stromungen. Aufgrund dessen Wirbelstrukturen unter Ansatz
von Turbulenzmodellen nicht mehr aufgelost werden miissen, kdnnen grébere
Berechnungsnetze (Kapitel 2.5.2) erstellt werden, was zu kiirzeren Rechenzeiten
fiihrt. [Web 01]

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an Turbulenzmodellen, die einen starken
Einfluss auf die Genauigkeit der gesamten Losung haben konnen. Die Genauigkeit
steigt mit der Komplexitit der Turbulenzmodelle. Jedoch ist mit steigender Komple-
xitdt wiederum ein hoherer Rechenaufwand zu erwarten.
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Nach [Lecheler 2011] werden die Turbulenzmodelle wie folgt klassifiziert:

- laminares Modell: fiir rein laminare Stromungen und somit kein wirkliches Tur-
bulenzmodell, da die Reynoldsspannungen wegfallen

- Wirbelviskositdtsmodelle (Statistische Modellierung): ersetzen die Rey-
noldsspannungen durch eine turbulente Zihigkeit oder Wirbelviskositit
Unterscheidung in: Nullgleichungsmodelle (z.B. Baldwin-Lomax-Modell)Eing-
leichungsmodelle (z.B. Spalart-Allmaras-Modell) Zweigleichungsmodelle (z.B.
k-e-Modell, k-w-Modell und SST-Modell)

- Reynolds-Spannungsmodelle: berechnen die Komponenten des Spannungsten-
sors und berticksichtigen die Richtungsabhingigkeit der Turbulenz

- Wirbelsimulationsmodelle: verzichten auf die Reynolds-Mittelung und l6sen die
vollstindigen Navier-Stokes-Gleichungen instationér z.B. Large-Eddy-Simulation
(LES), Deatched Eddy Simulation (DES) und Direct Numerical Simulation (DNS)

Die im Rahmen der Optimierung wasserbaulicher Anlagen typischerweise zur
Anwendung kommenden Turbulenzmodelle sind das k-e-Modell, das k-w-Modell und
das SST-Modell, die zu den Wirbelviskositatsmodellen bzw. Zweigleichungsmodellen
gehoren.

Mathematische Details und weiterfiihrende Informationen zu den beschriebe-
nen und anderen Turbulenzmodellen sind beispielsweise [Ansys Theory 2013] und
[Ansys Modeling 2013] oder der entsprechenden Fachliteratur zu entnehmen.

2.4.1 k-e-Modell

Das k-e-Turbulenzmodell ist ein sehr verbreitetes Modell. Es hat sich als stabil erwie-
sen und bietet einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Robustheit.
Implementiert sind zwei zusatzliche Transportgleichungen fiir die kinetische Ener-
gie k und die turbulente Dissipation €. Die Stromung im Inneren eines Stromungs-
gebietes wird hiermit sehr gut wiedergegeben. Allerdings sind Schwichen bei abge-
16sten Strémungen in Wandnéhe zu verzeichnen. Der Beginn der Ablosung wird zu
spat und das Ablosegebiet zu klein berechnet [Lecheler 2011]. Verbesserungen zum
Standard k-e-Modell bietet das RNG k-e-Modell.

2.4.2 k-w-Modell

Durch die Verwendung der turbulenten Frequenz w anstelle der turbulenten Dissi-
pation ¢ liefert das k-w-Modell im Vergleich zum k-e-Modell im Wandbereich genau-
ere Ergebnisse. Dagegen sind im Inneren der Stromung groflere Genauigkeitsver-
luste festzustellen.
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2.4.3 SST-Modell

Das Shear-Stress-Transport-Modell (SST) ist eine Weiterentwicklung und hat sich
mittlerweile als Standard fiir Turbulenzmodelle etabliert. Es basiert auf den Ansét-
zen der beiden vorgenannten Modelle und vereint deren Vorteile. Somit liefert es
sowohl im Wandbereich als auch im Inneren des Stromungsfeldes gute Ergebnisse.
Dabei sind die Rechenzeiten vertretbar.

2.5 Diskretisierung

In den Grundgleichungen der Stromungsmechanik werden die Anderungen der
Zustandsgroflen kontinuierlich (liickenlos) in Raum und Zeit ausgedriickt. Dem
gegeniiber beruht die angenédherte numerische Losung auf einer diskreten Beschrei-
bung, bei der die Zustandsgrofien in endlich vielen Punkten im Raum zu bestimm-
ten Zeitpunkten definiert sind. [Oertel, Laurien 1995]

Allgemein wird mit Hilfe der Diskretisierung ein kontinuierliches Problem
auf eine Anzahl diskreter Punkte {ibertragen. Nach [Laurien, Oertel 2011] wird die
Diskretisierung als Uberfiihrung der kontinuierlichen Beschreibung mittels der
zugrunde liegenden Differentialgleichungen in eine diskontinuierliche (diskrete)
Beschreibungsweise bezeichnet. Die diskrete Darstellung basiert dabei auf Netz-
oder Gitterpunkten und den dazwischen liegenden Zellen, den Berechnungsnetzen
(Kapitel 2.5.2). Die gesuchten GréfRen (z.B. Geschwindigkeit und Druck) werden fiir
jeden Punkt des Rechengitters numerisch berechnet, wodurch die Genauigkeit der
Losung mit der Feinheit des Rechengitters steigt, da die Berechnung der gesuchten
Grollen an mehr Stiitzstellen erfolgt.

Im Zuge der Diskretisierung sind nach [Oertel, Laurien 1995] folgende Schritte
zu beriicksichtigen:

- Definieren der Geometrie

- Generierung eines Berechnungsnetzes
- Diskretisierung im Raum

- Diskretisierung der Zeit

2.5.1 Definieren der Geometrie

Fiir die numerische Berechnung von Stromungen ist es erforderlich, die Geometrie
des um- oder durchstromten Korpers, aber auch der sonstigen Berandung (Zu- und
Abstromrinder, periodische Rédnder, Symmetrieebenen) des Berechnungsgebietes
festzulegen. Die Oberflichen der Festkorper konnen dabei vollkommen oder par-
tiell analytisch {iber Funktionen vorgegeben sein oder iiber eine Punktmenge in
einem zuvor definierten Koordinatensystem definiert werden. Vor allem fiir kom-
plexe Geometrien empfiehlt sich der Einsatz von CAD-Systemen (Computer Aided
Design). Diese Vorgehensweise setzt eine Schnittstelle des CAD-Systems zum Netz-
generator zur Ubertragung der konstruierten Geometrie voraus.
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2.5.2 Berechnungsnetze

Ein Berechnungsnetz oder auch Rechengitter ist neben den mathematischen
Modellen Grundlage der numerischen Berechnung von Stromungen. Es unterteilt
das zu berechnende Stromungsgebiet in eine finite Anzahl kleiner Teilgebiete (Zel-
len, Elemente, Kontrollvolumina), die iiber zuvor definierte Punkte (Knoten) mit-
einander verbunden sind. Die Berechnung der Stromungsgrof3en erfolgt fiir jeden
dieser Knoten.

Bei der Generierung von Berechnungsnetzen ist die Kenntnis stromungsme-
chanischer Prozesse erforderlich. In Abhingigkeit der zu erwartenden Stromung
erfolgt eine Verdichtung der Rechennetzknoten fiir hydraulisch sensible Bereiche.
Hingegen kann die Anzahl in weniger sensiblen Bereichen deutlich reduziert wer-
den, ohne die Genauigkeit der Losung signifikant zu mindern. Sowohl die Genau-
igkeit der Losung als auch das Konvergenzverhalten (Kapitel 2.6) der Berechnung
héngen maf3geblich von der Qualitit des Berechnungsnetzes ab. Im Sinne eines
guten Genauigkeit-Rechenaufwand-Verhiltnisses gilt dabei, das Berechnungsnetz
so fein wie nétig, aber so grob wie méglich zu erstellen.

In Abhéngigkeit der raumlichen Komplexitdt konnen die Teilgebiete Fldchen- oder
Volumenelemente darstellen. Danach wird grundlegend unterschieden in:

- zweidimensionale Netze: Punkte befinden sich in einer Ebene
- dreidimensionale Netze: Punkte sind im dreidimensionalen Stromungsgebiet
verteilt

Ferner bezeichnet man Oberflichennetze als (Teil-)Netze dreidimensionaler Stro-
mungsgebiete, deren Punkte auf den Oberflichen der zu untersuchenden dreidi-
mensionalen Geometrie sowie der sonstigen Rander des Stromungsfeldes liegen.

Des Weiteren werden Berechnungsnetze hinsichtlich des Zusammenhangs der
Knoten untereinander differenziert in:

- strukturierte Netze (Kapitel 2.5.2.1) die Netztopologie ist regelmifiig, die Ele-
mentgeometrie kann regelmifig sein

- unstrukturierte Netze (Kapitel 2.5.2.2) die Netztopologie ist nicht festgelegt, die
Elementgeometrie ist ungleichméRig

- hybride Netze (Kapitel 2.5.2.3) kombiniert strukturierte und unstrukturierte
Netze und vereint deren Vorteile
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Abb. 2-1 Netzstrukturen: (v.l.) strukturiert, unstrukturiert

Die Netzgenerierung dreidimensionaler strukturierter Netze erfolgt vorrangig mit
Hexaedern. Bei unstrukturierten Netzen werden hingegen hiufig Tetraeder, Pris-
men oder Pyramiden verwendet. Typische Elemente zweidimensionaler Netze sind
Drei- und Vierecke, wobei letztere vor allem bei strukturierten Netzen Anwendung
finden.

Hinweise zur Generierung strukturierter und unstrukturierter Netze werden
beispielsweise in [Laurien, Oertel 2011] gegeben.

2.5.2.1 Strukturierte Netze

Bei dreidimensionalen strukturierten Netzen lasst sich die Lage jedes Knotens
durch ein Indextripel i,jk, bei zweidimensionalen Netzen durch ein Indexpaar
i,j eindeutig bestimmen. Die Knoten zweidimensionaler Netze haben immer vier
direkte Nachbarn, bei dreidimensionalen Netzen sind es sechs. Eindimensionale
Netze sind immer strukturiert (i = 1...n mit n = Anzahl der Knoten).

Strukturierte Netze haben den Vorteil, dass die Nachbarschaftsbeziehungen das
Programmieren vereinfachen und die Matrix des Gleichungssystems eine regulére
Struktur besitzt, wodurch das Losen effizienter wird. Jedoch sind solche Netze nur
in geometrisch relativ einfachen Gebieten einsetzbar. Dieser Nachteil kann durch
blockstrukturierte Netze kompensiert werden. Weiterer Nachteil ist die Verteilung
der Knoten zu kontrollieren. Denn die erforderliche Verdichtung von Knoten in
stromungssensiblen Bereichen kann zu unnétig kleinen Abstdnden in unsensib-
len Bereichen und somit zur Verschwendung von Ressourcen fiihren. Andererseits
bleibt das Berechnungsnetz in Ecken oft zu grob. Zudem ergeben sich mitunter sehr
diinne Elemente, die die Qualitdt des Berechnungsnetzes reduzieren und das Kon-
vergenzverhalten nachteilig beeinflussen. [Ferziger, Peri¢ 2008]
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In Abhéngigkeit der Geometrie kommen im Rahmen der Generierung strukturier-
ter Berechnungsnetze verschiedene Typen zur Anwendung, deren Bezeichnung
sich entsprechend der Form der Netzlinien ableitet:

- H-Netz: bei der Ubertragung eines H-Netzes auf ein Rechteck gibt es eindeutige
Nord- und Siid- sowie Ost- und Westgrenzen; Netzlinien verlaufen konstant vom
Zu- zum Abstromrand bzw. von einem zum anderen periodischen Rand

- C-Netz: fiir die Vernetzung von Korpern mit scharfen Kanten teilweise besser
geeignet als O-Netz; Knoten fallen auf Teilen einer Gitterlinie zusammen

- O-Netz: fiir die Vernetzung runder Geometrien, ein Teil der Netzlinien verlauft
quasi endlos um die Geometrie, der andere Teil steht in etwa senkrecht dazu und
verlduft sternformig

Bei blockstrukturierten Berechnungsnetzen wird das Stromungsfeld in mehrere
strukturierte Blocke unterteilt. Entscheidender Vorteil dieses Netztyps ist die bes-
sere Anpassung an komplizierte Geometrien. Dabei kann die Netzqualititim Gegen-
satz zu einem einzelnen Block optimiert werden. Fallen die Knoten zweier Blocke
zusammen, konnen die berechneten Stromungsgroflen einfach iibertragen werden.
Andernfalls sind komplizierte Interpolationsverfahren erforderlich.

2.5.2.2 Unstrukturierte Netze

Unstrukturierte Netze wie in Abbildung 2-1 kdnnen sehr einfach automatisch
erzeugt werden und bieten die grofitmdgliche Flexibilitdt, vor allem bei komplizier-
ten Geometrien. Bezogen auf einen beliebigen Knoten kann die Anzahl von Nach-
barknoten variieren, was die Datenverwaltung aufwendiger macht und den Rechen-
aufwand im Vergleich zu strukturierten Netzen tendenziell erhcht. Den Vorteilen
strukturierter Netze in wandnahen Bereichen (Verdichtung der Knoten) kann bei
unstrukturierten Netzen durch Erstellen zusitzlicher Prismenschichten entlang
fester Rander begegnet werden.

2.5.2.3 Hybride Netze

Hybride oder auch zonale Netze beinhalten strukturierte und unstrukturierte
Zonen und vereinen somit deren Vorteile. So konnen beispielsweise fein aufgeldste
strukturierte Netze in wandnahen Bereichen erzeugt werden. Zugleich erfolgt eine
einfache und automatisierte Netzgenerierung in den {ibrigen Bereichen.
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2.5.3 Raumliche Diskretisierung

Als rdumliche Diskretisierung wird die Diskretisierung der Stromungsgréfen und
ihrer Ableitungen beziiglich der Raumkoordinaten x, y und z zu einem konstanten
Zeitpunkt t bezeichnet [Oertel, Laurien 1995].

Die numerische Mathematik stellt fiir die Diskretisierung viele Methoden zur
Verfiigung, die ineinander iiberfiihrt werden konnen und von denen die folgenden
zu den gebrauchlichsten gehoren.

- Finite-Differenzen-Methoden (FD)

- Verwendung der Erhaltungsgleichungen in Differentialform;

- Differentiale werden durch Differenzen ersetzt;

- Rechengebiet muss in einen kartesischen Rechenraum transformiert
werdStiitzstellen nach Zelleckpunktverfahren an den Eckpunkten der
Gitterzellen

- Finite-Volumen-Methoden (FV)
- Verwendung der Erhaltungsgleichungen in Integralform;
Integrale werden durch Summen ersetzt;
basieren meist auf strukturierten Netzen;
Stiitzstellen entweder nach Zelleckpunktverfahren an den Eckpunkten
oder nach Zellzentrumsverfahren im Inneren der Gitterzellen;
bei Verdichtungsstoflen (nicht relevant fiir Unterschallstromungen)
genauer als FD-Diskretisierung
- Finite-Elemente-Methoden (FE)

- Differentiale werden durch mathematische Gleichungen wie Geraden-
und Parabelgleichungen ersetzt;

- beruhen auf unstrukturierten Netzen

Die genannten Methoden charakterisieren grundsitzliche Vorgehensweisen zur
Diskretisierung. Fiir diese existieren jeweils viele Verfahren, die sich beziiglich der
zugrunde liegenden Differentialgleichungen unterschieden. Fiir Interessierte wird
hinsichtlich der mathematischen Grundlagen der Diskretisierungsmethoden auf
die Fachliteratur [Oertel, Laurien 1995] verwiesen.

Die verschiedenen Methoden unterschieden sich hinsichtlich der Genauigkeit
und der Flexibilitat. Die hochste Genauigkeit liefert die FD-Diskretisierung. Gleich-
zeitig ist hierflir die geringste Flexibilitdt zu verbuchen, da bestimmte Netztypen
sowie eine hohe Qualitdt derer erforderlich werden. Sie sind empfindlich gegen-
iber Verzerrungen der einzelnen Elemente des Rechengitters. Umgekehrt weist die
FE-Methode die grofite Flexibilitédt auf, da sie fiir unstrukturierte Netze anwendbar
ist. FE-Methoden gehen jedoch mit der geringsten Genauigkeit einher. Wegen des
guten Verhiltnisses zwischen Genauigkeit und Flexibilitit hat sich die FV-Diskreti-
sierung in der numerischen Stromungsmechanik weitestgehend durchgesetzt und
liegt den meisten modernen CFD-Programmen zugrunde. [Oertel, Laurien 1995]
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2.5.4 Zeitliche Diskretisierung

Zeitliche Diskretisierung bedeutet eine Approximation der Stromungsgréflen und
ihrer Ableitungen beziiglich der Zeit. Fiir zeitasymptotische bzw. stationire Losun-
gen konnte eigentlich auf die zeitlichen Ableitungen verzichtet werden, so dass
nur noch die Erhaltungsgleichungen mit den rdumlichen Ableitungen iibrig blie-
ben. Hierfiir waren jedoch unterschiedliche Losungsverfahren fiir Unterschall und
Uberschallgebiete erforderlich. Aufgrund dessen werden iiblicherweise auch fiir
stationdre Vorginge die instationdren Erhaltungsgleichungen gelost. Diese hyper-
bolischen Gleichungen kénnen sowohl fiir Unter- als auch Uberschallstrémungen
mit einem Verfahren geldst werden. Die zeitliche Ableitung wird bei stationdren
Vorgédngen nicht dazu verwendet, die Physik zu jedem Zeitpunkt aufzulosen, wes-
halb eine geringere Genauigkeit vollig ausreichend ist. Zudem kann der Zeitschritt
sehr grofl gewdhlt werden, wodurch die Losung schneller konvergiert. [Lecheler
2011]

Fiir zeitgenaue bzw. instationire Losungen hingegen ist eine hohere Genauig-
keit gefordert, um die Physik zu jedem Zeitpunkt aufzuldsen. Der Zeitschritt muss so
gewihlt werden, dass die zeitlich interessierenden Anderungen erfasst werden. Die
Rechenzeit und der Speicherplatzbedarf instationédrer Losungen sind im Vergleich
zu stationdren Losungen meist deutlich groer, da die Zeitschritte zur Auflosung
zeitlicher Anderungen sehr klein sein miissen und die Speicherung der Lésung zu
jedem Zeitpunkt erforderlich ist. [Lecheler 2011]

2.5.5 Anfangs- und Randbedingungen

Fiir die Losung der Differentialgleichungen ist es erforderlich, Anfangs- und Rand-
bedingungen festzulegen. Anfangsbedingungen sind die Bedingungen zu Beginn
der numerischen Berechnung. Hierflir miissen Stromungsgroflen fiir alle Diskreti-
sierungsstellen vorgegeben werden.

Uber Randbedingungen werden bestimmte Zustinde an der Berandung (Zu-
und Abstromrand, periodischer Rand, Festkorperrand) definiert. Fiir dreidimensi-
onale Unterschallstromungen werden an Zustrom- und Festkorperrandern jeweils
vier der fiinf Unbekannten aus den Erhaltungsgleichungen vorgegeben (physikali-
sche Randbedingungen), eine Unbekannte wird berechnet und ist Teil der nume-
rischen Losung (numerische Randbedingung). Am Abstromrand hingegen werden
vier Randbedingungen berechnet und nur eine zuvor definiert.

2.6 Wichtige Eigenschaften numerischer
Berechnungsverfahren

Im Zusammenhang mit dem Losungsprozess numerischer Berechnungen fallen
hiufig die Begriffe Konsistenz, Stabilitat, Konvergenz, Konservativitdt und Genauig-
keit. Zum besseren Verstindnis folgen hierzu kurze Erlduterungen bzw. Definitio-
nen nach [Ferziger, Peri¢ 2008].
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Konsistenz: Eine numerische Losungsmethode ist konsistent, wenn der Unter-
schied zwischen diskretisierter und exakter Gleichung, der sogenannte Abbruch-
fehler, gegen null strebt.

Stabilitat: Stabile Berechnungsverfahren sind gegeniiber kleinen Storungen,
die wihrend des Losungsprozesses auftreten, unempfindlich. Fehler (z.B. Run-
dungsfehler) wirken sich somit nicht zu stark auf die Berechnung aus.

Konvergenz: Eine numerische Methode wird als konvergent bezeichnet, wenn
die Losung der diskretisierten Gleichung bei unendlich kleinen Knotenabstin-
den des Berechnungsnetzes zur exakten Losung der Differentialgleichung ten-
diert.

Konservativitat: Ist fiir den stationdren Zustand die Menge einer Erhaltungs-
grofle, die ein geschlossenes Volumen verlésst, gleich der in das Volumen eintre-
tenden Menge, so spricht man von Konservativitit, da die zu 16senden Gleichun-
gen Erhaltungssitze darstellen. Bei Verwendung der streng konservativen Form
der Gleichungen und der Finite-Volumen-Methode ist die Erhaltung einer Menge
fiir jedes Kontrollvolumen und auch fiir das gesamte Losungsgebiet garantiert.

Genauigkeit: Bei der numerischen Stromungsberechnung werden Ndherungs-
I6sungen erzielt. Diese Losungen sind immer fehlerbehaftet. Die nachfolgend
beschriebenen Fehler treten zusétzlich zu Fehlern auf, die bei der Entwicklung
des Losungsverfahrens, beim Programmieren oder der Festlegung der Randbe-
dingungen eingefiihrt werden.
- Modellfehler - Differenz zwischen der tatsdchlichen Stromung und der
genauen Losung des mathematischen Modells
- Diskretisierungsfehler - Differenz zwischen der genauen Losung der
Erhaltungsgleichungen und der genauen Losung der durch die Diskreti-
sierung dieser Gleichungen entstandenen algebraischen Gleichungssys-
teme
- Iterationsfehler - Differenz zwischen der iterativen und der genauen
Losung der algebraischen Gleichungssystem






3 Hochwasserentlastungsanlagen

Hochwasserentlastungsanlagen (engl. spillway), kurz HWE, werden in erster Linie
bei der Errichtung von Talsperren, Hochwasserriickhalte- und Pumpspeicherbe-
cken vorgesehen. In der vorliegenden Arbeit wird die Hochwasserentlastung der
Talsperre Lehnmiihle, bestehend aus einem festen Wehriiberfall und anschlief3en-
dem Tosbecken zur Energieumwandlung, betrachtet. Dies stellt lediglich eine mog-
liche Ausfiihrungsform dar. Dariiber hinaus gibt es zahlreiche weitere Konstruktio-
nen. Das Kapitel dient der Erlduterung der wichtigsten Begrifflichkeiten. Dabei wird
auf die Funktion, den Aufbau und die Bemessungsgrundlagen von Hochwasserent-
lastungsanlagen eingegangen.

3.1 Funktion

Hochwasserentlastungsanlagen fungieren im Fall stark ansteigender Wasserspie-
gel, beispielsweise hervorgerufen durch extreme Hochwasserereignisse, als eine
Art Notiiberlauf. Nach DIN 4048-1 (1987) sind sie als Bestandteil von Stauanlagen
definiert, die das im Gesamtstauraum nicht speicherbare Wasser schadlos abfiihren.
Der Begriff ,schadlos® scheint jedoch aus Sicht des Verfassers teilweise irrefithrend.
Schadlos meint in dem Fall, dass das nicht speicherbare Wasser ohne Beschadigun-
gen der Stauanlage abgefiihrt wird. Dem entgegen sind Ausuferungen im Unterlauf
von Stauanlagen, die Schiden in angrenzenden Siedlungs-, Gewerbe- und Indust-
riegebieten zur Folge haben kénnen, im Fall der Wasserabgabe iiber die Hochwas-
serentlastungsanlage sogar sehr wahrscheinlich und werden bei Extremereignissen
durchaus in Betracht gezogen. Die Aufgabe von Hochwasserentlastungen liegt somit
primadr in der kontrollierten Abgabe von iiberschiissigem Wasser aus dem Speicher-
raum, wodurch der Sicherheit des Absperrbauwerkes (Staumauern, Stauddmme)
Rechnung getragen wird.

Im Fall sehr seltener Hochwasser ist ein Versagen des Sperrbauwerkes, zum
Beispiel durch extreme Belastungen wie erhhten Wasserdruck oder Uberstromen
des Sperrbauwerkes selbst, ohne den Betrieb von Entlastungsanlagen sehr wahr-
scheinlich und muss tunlichst vermieden werden. Indirekt liefern Hochwasserent-
lastungsanlagen auch einen Schutz der Unterlieger, da eine aus dem Versagen resul-
tierende Flutwelle katastrophale und weitaus verheerendere Auswirkungen hitte
als die geplante und kontrollierte Wasserabgabe iiber die Entlastungsanlage. Eine
Retentionswirkung, also Dampfung der Hochwasserwelle, ist selbst bei Anspringen
der Entlastungsanlage noch gegeben.

http://doi.org/10.33968/9783966270359-03
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3.2 Begrifflichkeiten und Regelwerke

Das maRgebende Regelwerk fiir die Planung, den Bau, den Betrieb und die Uberwa-
chung von Stauanlagen ist die 2004 vollstandig tiberarbeitete DIN 19700. Wahrend
im Teil 10 {ibergeordnete und allgemein giiltige Festlegungen getroffen werden,
beinhalten die Teile 11 bis 15 spezifische Angaben zu den verschiedenen Stauanla-
gen. DIN 19700 gliedert sich in folgende Teile:

- Teil 10: Gemeinsame Festlegungen

- Teil 11: Talsperren

- Teil 12: Hochwasserriickhaltebecken
- Teil 13: Staustufen

- Teil 14: Pumpspeicherbecken

- Teil 15: Sedimentationsbecken

Neben der DIN 19700 kommt DIN 4048-1 zur Anwendung. Sie definiert die wichtigs-
ten wasserbaulichen Bergriffe, die im Zusammenhang mit Stauanlagen stehen.

Erlduterungen zu Hochwasserentlastungs- und Energieumwandlungsanlagen
von Talsperren werden im Kapitel 8.2 bzw. 8.4 der DIN 19700-11 gegeben. Entspre-
chend der Gliederung wird die Energieumwandlungsanlage in der Norm getrennt
von der Hochwasserentlastung betrachtet. Im Rahmen der Arbeit wird diese jedoch
als Teil der Hochwasserentlastung angesehen, da sie fiir die kontrollierte Abgabe
iiberschiissigen Wassers aus dem Stauraum unabdingbar ist.

Zudem wird dem Kapitel 4.3 des Teils 11 eine grofle Bedeutung beigemessen.
Es behandelt die Bemessung von Talsperren hinsichtlich der Hochwassersicher-
heit und des Hochwasserschutzes. Dabei werden drei Hochwasserbemessungsfille
(Kapitel 3.4.1) eingefiihrt.

Die Freibordbemessung an Stauanlagen wird {iber die DIN 19700 hinaus grund-
satzlich im DVWK-Merkblatt 246/1997 geregelt. Ausfilhrungen hierzu werden in
Kapitel 3.4.3 gegeben.

Ein Uberblick {iber die Stauriume und Stauziele bei Talsperren wird in DIN
19700-11 gegeben.
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auBergewdhnlicher Hochwasserrickhalteraum im HWBF 1
gewdhnlicher Hochwasserriickhalteraum
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Reserveraum

Totraum

Abb. 3-1 Staurdume und Stauziele von Talsperren in Anlehnung an [DIN 19700-11]
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3.3 Aufbau

Arten und Konstruktionsformen von Hochwasserentlastungen sind vielfdltig. Im
Vordergrund der Planung und Ausfiihrung steht der sichere Betrieb der Anlage. Die
Wahl nach einer geeigneten Bauweise ist von den jeweiligen ortlichen Gegebenhei-
ten sowie hydraulischen Anforderungen abhingig. Entlastungsanlagen konnen als
eigenstindige Bauwerke oder in Verbindung mit Entnahmeanlagen (Betriebsaus-
lasse und Grundablésse) errichtet werden. Mit Hilfe von Entnahmeanlagen wird das
Wasser aus dem Speicherbecken fiir die jeweilige Nutzung (z.B. Trinkwasser, Ener-
giegewinnung, Vorentlastung) entnommen [Strobl, Zunic 2006]. Prinzipiell werden
Hochwasserentlastungen in folgende Bauwerke untergliedert:

- Einlaufbauwerk
- Transportbauwerk
- Energieumwandlungsanlage

Fiir die Einzelbauwerke von Entlastungsanlagen stehen jeweils unterschiedlicher
Typen und Formen zur Verfiigung, die eine Vielzahl von Kombinationsmoglichkei-
ten erlauben. Daher liefern die nachfolgenden Abschnitte lediglich eine Ubersicht
iiber die gdngigen bzw. am haufigsten ausgefiihrten Systeme. Fiir den Einzelfall ent-
wickelte Sonderlosungen sind durchaus iiblich.

3.3.1 Einlaufbauwerk

Das Einlaufbauwerk einer Hochwasserentlastung dient dem Uberlauf nicht spei-
cherbaren Wassers aus dem Staubecken. Gegebenenfalls wird das Wasser einer
Sammelrinne zugefiihrt, bevor es {iber das eigentliche Transportbauwerk zur Ener-
gieumwandlungsanlage abgeleitet wird. Meist sind die Einlaufbauwerke von Ent-
lastungsanlagen in Hohe des Vollstaus angeordnet, sie konnen aber auch darunter
vorgesehen werden. Hierfiir sind in jedem Fall entsprechende Verschlussorgane
erforderlich.

Wie auch bei dem in der Arbeit vorliegenden Fall kommen als Einlaufbauwerke
von Hochwasserentlastungsanlagen an Stauanlagen hiufig feste Wehrschwellen
zur Anwendung. Die Wehroberkante oder auch Wehrkrone liegt dabei in Hohe des
Vollstaus. Bei Anlagen mit festen Wehrschwellen ist keine Abflusssteuerung mog-
lich. Die Leistungsfahigkeit ist allein vom Wasserspiegel im Stauraum abhingig.
Der entscheidende Vorteil fester Wehrschwellen liegt in deren Uberlastbarkeit. Des
Weiteren werden als Sonderformen der festen Wehre beispielsweise Heberwehre,
Schacht- und Trichteriiberfille bei Schiittddmmen oder auch Dammscharten fiir
kleine Hochwasserriickhaltebecken vorgesehen.

Neben festen Wehrschwellen kommen auch Uberfille mit beweglichen Ver-
schliissen (Stauklappen, Drucksegmente, Zugsegmente, Sektorwehr, etc.) zum
Einsatz. Der Nachteile beweglicher Verschliisse sind, dass sie teilweise ungenau
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arbeiten, verklemmen konnen und Betriebsfehler mdglich sind [Kaczynski 1994].
Infolgedessen erfordern sie einen hoheren Wartungsaufwand sowie mehr Perso-
nal im Betriebsfall, weisen jedoch gegeniiber festen Wehren den Vorteil auf, dass
der Abfluss steuerbar ist. Uberfille mit beweglichen Verschliissen bieten somit eine
gezielte Speicherraumbewirtschaftung, wodurch im Stauraum vorhandene Reser-
ven optimal flir den Hochwasserschutz ausgenutzt werden konnen. Es ist zweckma-
Rig, die Verschlussorgane konstruktiv so auszubilden, dass der Wasserdruck beim
Offnen unterstiitzend wirkt. Einige Stauanlagen weisen auch Kombinationen von
festen Wehrschwellen und Uberfillen mit beweglichen Verschliissen auf.

Bei Staumauern wird die Hochwasserentlastung hauptsichlich in die Stau-
mauer integriert. Dabei kann es vorkommen, dass das Einlaufbauwerk der Hoch-
wasserentlastung unter dem Vollstau liegt. Man spricht dabei auch von einer aktiven
Hochwasserentlastung. Der Abflussquerschnitt ist mittels einer Absperrarmatur
verschlossen und wird bei Hochwasser geoffnet. Die Aktivierung zusitzlichen Spei-
cherraumes durch eine Vorentlastung bei drohendem Hochwasser ist mittels derar-
tiger Konstruktionen ebenfalls gegeben.

3.3.2 Transportbauwerk

Transportbauwerke, auch als Entlastungsgerinne bezeichnet, dienen dem Trans-
port des iiberfallenden Wassers zwischen Einlaufbauwerk und Energieumwand-
lungsanlage. Je nach Typ des Absperrbauwerkes (Staumauer oder Staudamm) kom-
men verschiedene Bauweisen zum Einsatz. Fillt das Wasser frei tiber die Krone der
Hochwasserentlastung, entfillt das Transportbauwerk.

Vor allem bei Gewichtsstaumauern erfolgt die Entlastung vorrangig iiber den
Mauer- bzw. Uberfallriicken. Stauddmme bediirfen eines besonderen Schutzes der
Dammbkrone und der Boschung, weshalb vor allem Schichte und Stollen (geschlos-
sene Leitungen) oder Schussrinnen und Kaskaden bzw. Treppen (offene Gerinne)
zur Anwendung kommen. Wahrend die Dissipation der kinetischen Energie bei
einer Vielzahl an Entlastungsanlagen hauptsichlich in nachgeschalteten Energi-
eumwandlungsanlagen erfolgt, wird der Stromung tiber Treppen und Kaskaden
bereits beim Transport zur Energieumwandlungsanlage stufenartig ein Grof3teil der
hydraulischen Energie entzogen und in Schall und Warme umgewandelt. Aufgrund
dessen konnen beispielsweise Tosbecken im Anschluss von Treppen und Kaskaden
deutlich kleiner aus- bzw. sogar ganz wegfallen. Bei Stauddmmen geringer Hohe
werden teilweise auch Raugerinne auf der Boschung zur Ableitung zugelassen, die
ebenfalls die Funktion der Energieumwandlung iibernehmen.
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3.3.3 Energieumwandlungsanlagen

Energieumwandlungsanlagen sind unterhalb von Transportbauwerken vorzusehen
und dienen dem Schutz der Gesamtanlage sowie des unterstromigen Flussbettes.
Nachfolgend wird zunichst in die theoretischen Grundlagen der Prozesse in Ener-
gieumwandlungsanlagen eingefiihrt. Des Weiteren werden Konstruktionsmdoglich-
keiten aufgezeigt.

3.3.3.1 Der Prozess der Energieumwandlung

Im Speicher von Stauanlagen besitzt das Wasser fast ausschliellich potentielle
Energie, die kinetische Energie geht aufgrund der sehr groflen durchflossenen
Querschnittsfliche gegen null. Im Bereich von Uberfillen findet ein FlieRwechsel
vom Stromen zum Schiellen statt. Dabei nimmt die Fliefgeschwindigkeit allm&h-
lich zu und erreicht ihr Maximum in der Talsohle. Die Flieltiefe hingegen ist mini-
mal. Dieser Vorgang geht mit der nahezu vollstdndigen Umwandlung der potenti-
ellen in kinetische Energie einher. Zum Schutz des unterstromigen Flussbettes ist
ein Wechselsprung erforderlich. Der Wechselsprung bezeichnet den natiirlichen
Fliewechsel vom Schieflen zum Stromen, der im Gegensatz zum allmédhlich statt-
findenden Ubergang vom Stromen zum SchiefRen meist einen abrupten Anstieg des
Wasserspiegels mit sich bringt. Der Vorgang ist hochturbulent und geht mit einer
enormen Dissipation hydraulischer Energie in Warme und Schall einher. Anders
ausgedriickt ist ein Wechselsprung mit hohen Verlusten hydraulischer Energie ver-
bunden. [Buschmann 2013]

Ein Wechselsprung tritt auf, wenn sich unter den gegebenen Gerinnepara-
metern ein stromender Normalabfluss einstellen wiirde, das Wasser aber infolge
stromaufwirts gegebener Bedingungen schief3t. Urséachlich hierfiir sind beispiels-
weise die Abnahme des Sohlgefilles, die Erh6hung der Rauigkeit oder die Vergrofle-
rung der FlieRfliche. Die Lage und Ausbildung des Wechselsprungs wird malfigeb-
lich durch die Geschwindigkeit und Wassertiefe des Schussstrahls sowie durch die
Wassertiefe des stromenden Unterwassers beeinflusst. Je hoher das Mald der kineti-
schen Energie des Schussstrahls ist, desto hoher ist die erforderliche Stiitzkraft bzw.
die erforderliche Fliel$tiefe des Unterwassers. [Buschmann 2013]

Der Wechselsprung kann sich sehr unterschiedlich darstellen. Wirkt dem
Schussstrahl lediglich die Unterwassertiefe entgegen, handelt es sich um einen
freien Wechselsprung. Ist die Flieltiefe im Unterwasser dabei grofer als die zur
Erzwingung des Wechselsprungs erforderliche Flief3tiefe (konjugierte FlieRtiefe), ist
von einem riickgestauten Wechselsprung die Rede. Wird der Wechselsprung durch
zusédtzliche Einbauten hervorgerufen, spricht man von einem erzwungenen Wech-
selsprung. [Nothhaft 2003]



Funktion 47

Bei ausgeprigten Deckwalzen erfolgt der Wechselsprung auf einer relativ kurzen
Strecke. Sie sind durch einen hohen Grad an in die Stromung eingemischter Luft
gekennzeichnet. Des Weiteren kénnen gewellte Wechselspriinge mit kleinen Deck-
walzen oder in Form stehender Wellen ohne Deckwalzen auftreten, welche meist
weit nach Unterstrom abwandern und die Sohle durch die Ausbildung von Grund-
walzen stark beanspruchen (Gefahr von Kolken).

Neben der Reduzierung der Beanspruchung des anschliefenden Gewésserbet-
tes dienen Energieumwandlungsanlagen dem Schutz der gesamten Stauanlage. Sind
die Anlagen aufgrund von Planungsfehlern oder sich dndernden hydrologischen
Randbedingungen {iiberlastet, besteht die Gefahr von unerwiinschten Ausuferun-
gen, die ein Versagen der Stauanalage durch Erosion des luftseitigen Dammfulles
hervorrufen kénnen.

3.3.3.2 Konstruktionsméglichkeiten

Ziel der Energieumwandlung bei Hochwasserentlastungen ist ein ausgeprigter
Wechselsprung. Das Abwandern ins Unterwasser ist zu verhindern, da dies eine
Zerstorung des Flussbettes bzw. hohe Kosten fiir dessen umfangreich erforderliche
Befestigungsmafnahmen nach sich zieht. In den meisten Fillen ist das unterstro-
mige Wasserpolster jedoch nicht ausreichend, einen Wechselsprung mit ausgeprag-
ter Deckwalze hervorzurufen. Die zum Teil extremen Fliefgeschwindigkeiten des
Schussstrahls erfordern Energieumwandlungsanlagen, in denen das Wasser mit
Hilfe konstruktiver Malnahmen gebremst und ein vollstindiger Wechselsprung
herbeigefiihrt wird. Dieser Forderung kommen Tosbecken in verschiedenen Aus-
fiihrungen mit und ohne Einbauten nach. Des Weiteren werden Sprungschanzen,
Kaskaden und Treppen sowie Raugerinne als Elemente zur Energieumwandlung
vorgesehen. Haufig werden auch einzelne Malnahmen kombiniert, wodurch sich
unzahlige Moglichkeiten im Rahmen der Gestaltung von Energieumwandlungsan-
lagen ergeben, auf die nicht alle eingegangen werden kann.

Abb. 3-2  Ausfithrungsmdoglichkeiten von Tosbecken: (v.1.) Wechselsprungtosbecken,
Tosbecken mit Endschwelle, Tosbecken zur Walzenbildung, Tosbecken mit
Prallblocken, Tosbecken mit zahnférmigen Storkorpern nach [RifSler 2013]
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Abb. 3-3 alternative Moglichkeiten zur Energieumwandlung: (v.1.) Tosbecken fiir freien
Uberfall, Sprungschanze, Storkdrper in der Schussrinne nach [Riller 2013]

Bei der in der Arbeit betrachteten Talsperre erfolgt die Energieumwandlung in
einem Tosbecken, weshalb hierzu einige Erlduterungen folgen.

Tosbecken werden unterhalb des Transportbauwerkes angeordnet. Sie sind
enormen Krafteinwirkungen ausgesetzt und daher groftenteils aus Beton gefertigt.
Tosbecken kdnnen entweder iiberdeckt in Form von Toskammern oder offen aus-
geflihrt werden, wobei letztere liblicherweise Anwendung finden. Bleibt die Gerin-
nebreite in offenen Tosbecken im schiefenden und stromenden Bereich konstant,
spricht man von einem ebenen Wechselsprung bzw. Tosbecken. Vor allem bei Hoch-
wasserentlastungen mit grof$en Hohenunterschieden sind ebene Tosbecken hiufig
iiberlastet, weshalb vorrangig raumliche Tosbecken zur Anwendung kommen. Sie
sind durch abrupte oder allmahliche Querschnittsaufweitungen gekennzeichnet
und begilinstigen die Energieumwandlung. Dadurch féllt die erforderliche Lange
rdumlicher Tosbecken im Vergleich zu ebenen kiirzer aus.

Zur Erhohung der Stiitzkraft im Unterwasser konnen Tosbecken eingetieft, mit
einer Endschwelle versehen oder die Sohle ansteigend ausgebildet werden. Dartiber
hinaus kann der Einbau von Storkorpern bzw. Prallblocken erfolgen, die das Wasser
zusitzlich bremsen sowie starke Verwirbelungen infolge Ablésungen der Stromung
hervorrufen. Gegebenenfalls werden Storkorper bereits in der Schussrinne ange-
ordnet, wodurch ebenfalls ein Aufreiflen des Schussstrahls bewirkt wird. In soge-
nannten Gegenstromtosbecken erfolgt die Dissipation durch die doppelte Umlen-
kung des Schussstrahls.

3.4 Hydraulische Bemessung

Stauanlagen werden fiir eine Lebensdauer von mindestens 80 bis 100 Jahren geplant.
In dieser Zeit sind die Hochwasserentlastungsanlagen wahrscheinlich nur sehr sel-
ten in Betrieb. Dennoch bzw. gerade deshalb kommen der Planung und Bemessung
eine besondere Bedeutung zu. Ein Blick auf die Versagensfille von Talsperren ver-
deutlicht das Erfordernis einer sorgféltigen Dimensionierung von Hochwasserent-
lastungsanlagen. Etwa ein Drittel der im vergangenen Jahrhundert etwa 200 ein-
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getretenen Briiche von Talsperren sind auf Uberstromen des Absperrbauwerkes
zurlickzufithren [Tonnis 2002]. Deshalb miissen Hochwasserentlastungen in erster
Linie hydraulisch so bemessen sein, dass deren Leistungsfidhigkeit grof§ genug ist,
die nach Erreichen des Vollstaus weiterhin zuflieRenden Wassermengen abfiihren
zu konnen, so dass Gefahrdungen der Standsicherheit des Absperrbauwerkes und
Beeintrachtigungen der Betriebsfahigkeit der Gesamtanlage mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit auszuschlief{en sind. Dabei miissen alle Elemente der Entlastung auf
die im Betriebsfall vorherrschenden Wasserspiegellagen und Beanspruchungen
nachgewiesen werden. Die Betrachtung des Maximalabflusses ist in diesem Zusam-
menhang nicht ausreichend, da unter Umstinden auch bei kleineren Abfliissen
Betriebsprobleme auftreten kdnnen.

Mafgebend fiir die Bemessung von Talsperren und deren Betriebseinrichtun-
gen ist die DIN 19700-11 (siehe auch Kapitel 3.2).

3.4.1 Hochwasserbemessungsfalle

Grundlage der hydraulischen Bemessung und des Nachweises von Stauanlagen
infolge hydrologischer Ereignisse sind seltene Hochwasser, welche durch Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten definiert sind (Kapitel 3.4.2). Nach DIN 19700-10
werden drei wesentliche Lastfille (Hochwasserbemessungsfille) unterschieden. Je
nach Anlage und angedachtem Betriebsregime kann jedoch die Beriicksichtigung
weiterer Zustdnde erforderlich sein, welche in die Planung einflief3en sollten.

Bemessungshochwasser sind die entscheidende Voraussetzung fiir die Bemes-
sung von Hochwasserentlastungsanlagen und Hochwasserspeicherrdumen. Sie
bilden die Basis der zu fiihrenden Tragsicherheitsnachweise von Stauanlagen. Die
Bemessung der Hochwasserentlastungsanlagen und die erforderlichen Nachweise
sind dabei unter Berlicksichtigung der Retentionswirkung der Stauanlage bzw. des
gewohnlichen Hochwasserriickhalteraumes und somit unter Verwendung extremer
Hochwasserganglinien zu fiihren. Ist keine Retention zu erwarten, beispielsweise
bei Annahme eines vollgestauten Beckens zu Hochwasserbeginn, erfolgt die Bemes-
sung und Nachweisfiihrung zum Teil einzig auf der Grundlage von Hochwasser-
scheitelwerten, was mit hoheren Sicherheiten einhergeht. [DIN 19700-10]

Die Bemessung von Stauanlagen muss zum einen unter der Primisse der Anla-
gensicherheit, zum anderen mit Hinblick auf den Hochwasserschutz der Unterlie-
ger erfolgen. Die Hochwasserbemessungsfille 1 und 2 betreffen die Sicherheit der
Stauanlage gegeniiber Hochwasser. Dabei wird die Hochwasserentlastungsanlage
planméfig in Anspruch genommen. Dies bewirkt eine Abnahme oder den vollstén-
digen Verlust der Retentions- und Schutzwirkung der Stauanlage. Dem geschuldet
verbleibt eine Hochwassergefahr fiir das Unterliegergebiet. In den Teilen 10 und 11
der DIN 19700 wird hierzu ausgefiihrt:
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Hochwasserbemessungsfall 1: Bemessung der Hochwasserentlastungsanlage:
Der Hochwasserbemessungsfall 1 steht fiir die Uberlastungssicherheit der Hochwas-
serentlastungsanlage. Es ist ein Bemessungshochwasserzufluss BHQ, fiir die Bemes-
sung der Hochwasserentlastungsanlage festzulegen. Bis zur Grofse des BHQ, sind die
Tragsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit der Stauanlage
ohne Einschrankungen sicherzustellen.

Hochwasserbemessungsfall 2: Nachweis der Stauanlagensicherheit bei Extrem-
hochwasser: Der Hochwasserbemessungsfall 2 charakterisiert die Uberflutungs-
sicherheit des Absperrbauwerkes. Beschadigungen an Bauwerksteilen sowie an
Betriebs- und Messeinrichtungen konnen in Kauf genommen werden. Es ist ein
Bemessungshochwasserzufluss BHQ, zu bestimmen, dessen jdhrliche Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit wesentlich geringer ist als beim Hochwasserbemessungs-
fall 1 und der demzufolge grofser als der Bemessungshochwasserzufluss BHQ, ist. Den
Bemessungshochwasserzufluss BHQ, muss die Stauanlage ohne globales Versagen
iiberstehen. Insbesondere darf die Tragsicherheit des Absperrbauwerkes nicht gefihr-
det werden. Neben der Hochwasserentlastungsanlage diirfen gegebenenfalls Notent-
lastungen fiir die Hochwasserableitung beriicksichtigt werden.

Der Hochwasserbemessungsfall 3 ist fiir den durch die Stauanlage zu bietenden
Hochwasserschutz fiir die Unterlieger mafigebend. Das Schutzziel des Unterlie-
gergebietes variiert mit dem jeweiligen Schadenspotential. Im Hochwasserbemes-
sungsfall 3 ist die Hochwasserentlastung nicht in Betrieb. Mit Hilfe des Lastfalls
wird jedoch der gewohnliche Hochwasserriickhalteraum ermittelt, woraus wiede-
rum die Héhenkote des Vollstaus bzw. des Uberlaufs der Hochwasserentlastungsan-
lage hervorgeht. In Teil 10 der DIN 19700 heilét es hierzu:

Hochwasserbemessungsfall 3: Bemessung des gewohnlichen Hochwasserriick-
halteraumes: Der Hochwasserbemessungsfall 3 findet nur Beachtung, wenn mit der
betreffenden Stauanlage Hochwasserschutzaufgaben zu erfiillen sind. Mafigebend
fiir die Bemessung dieses Staurauminhaltes ist das Hochwasserschutzbedtirfnis der
Unterlieger selbst sowie die Wertigkeit der betroffenen Fldachen und Sachgiiter. Der
gewohnliche Hochwasserriickhalteraum sollte die Fiille der Hochwasserwelle eines
mit einer vorgegebenen jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit definierten
Bemessungshochwasserzufluss BHQ, unter Berticksichtigung der Abflussverhaltnisse
im Unterwasser aufnehmen kénnen.

3.4.2 Bemessungsabfliisse und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten

Fiir die Hochwasserbemessungsfille 1 und 2 sind entsprechende Hochwasserbe-
messungsabfliisse BHQ, und BHQ, festzulegen. Bemessungsabfliisse sind mittels
extremwertstatistischer Verfahren ermittelte Groflen, die auf langjdhrigen Mess-
reihen beruhen und hinter denen verschiedene Wiederkehrzeiten (T) sowie Uber-
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schreitungs- (P,) und Unterschreitungswahrscheinlichkeiten (P ) stehen, die in fol-
gendem mathematischen Zusammenhang stehen:

1
P, ==
uoooT

P,=1-P,=1-: mit T in [a]

Je hoher die Wiederkehrzeit ist, desto seltener ist das Ereignis statistisch gesehen
zu erwarten. Zur Gewahrleistung der Hochwassersicherheit sind die Bemessungs-
abfllisse mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auszuschlieen. Die den Hoch-
wasserbemessungsabfliissen zugehérigen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
werden fiir Talsperren in DIN 19700-11 bzw. in Tabelle 3-2 aufgefiihrt.

Wird die Wiederkehrzeit oder auch Jdhrlichkeit eines Ereignisses (z.B. Hochwas-
serabfluss) beispielsweise mit 50 Jahren angegeben, so wird dieses Ereignis statis-
tisch gesehen zu 2%, also zweimal in 100 bzw. einmal in 50 Jahren erreicht oder
iiberschritten und umgekehrt zu 98 % unterschritten. Wann die Uberschreitung zu
erwarten ist, ist dabei unklar. Eine Uberschreitung kann in jedem einzelnen Jahr
auftreten. Auch wenn das 50-jahrliche Ereignis in 100 Jahren statistisch zweimal
erreicht bzw. {iberschritten wird, muss zwischen den beiden Uberschreitungen
keine Zeitspanne von 50 Jahren liegen. Die Uberschreitungen konnen selbst in zwei
aufeinander folgenden Jahren vorkommen.

Die Wiederkehrzeiten fiir die Hochwasserbemessungslastfille reichen von 100
bis zu 10.000 Jahren, teilweise liegen sie sogar dariiber. Infolge der wesentlich kiir-
zeren Aufzeichnung von Messdaten miissen die Hochwasserabfliisse extrapoliert
werden. Daher sind die Angaben mit starken Unsicherheiten behaftet, wobei die
Unsicherheiten mit zunehmender Wiederkehrzeit ansteigen.

Bei der Bemessung von Stauanlagen verbleibt trotz des Ansatzes sehr grofler
Wiederkehrzeiten immer ein Restrisiko. Die moglichen Auswirkungen bei Uber-
schreitung des BHQ, sind nach Moglichkeit unter Beachtung des PMF (engl.: proba-
ble maximum flood - vermutlich grof3tes Hochwasser) zu bewerten und gegebenen-
falls durch erforderliche MaRnahmen zu mindern. [DIN 19700-11]

Die Zuordnung der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir die Hochwas-
serbemessungsabfliisse BHQ, und BHQ, erfolgt anhand der GroRRe der Stauanlage.
Nachfolgend werden die Wiederkehrzeiten und Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten fiir Talsperren aufgefiihrt.

Neben der Klassifizierung von Talsperren auf nationaler Ebene nach DIN 19700-
11 werden sie international nach dem ICOLD-Kriterium eingeteilt. Die Internatio-
nale Kommission fiir grof3e Talsperren (International Commission On Large Dams

- ICOLD) fiihrt ein Verzeichnis grofler Talsperren weltweit. National (DIN 19700-11)
erfolgt eine Differenzierung in die Talsperrenklassen 1 und 2, wobei Talsperren der
Klasse 1 zu den grof3en Talsperren zdhlen. Der Klasse 2 werden kleine und mittlere
Talsperren zugeordnet, die die Bedingungen der Klasse 1 nicht erfiillen. Die bundes-
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und weltweiten Kriterien grof3er Talsperren dhneln sich stark und sind in Tabelle
3-1 gegeniibergestellt. Die entsprechenden national festgelegten Wiederkehrzeiten
bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeiten sind in Abhéngigkeit der Talsperren-
klasse in Tabelle 3-2 zusammengefasst.

Tab. 3-1 Kriterien grof3er Talsperren

Talsperrenklasse 1 grofle Talsperren
nach DIN 19700-11 nach ICOLD-Kriterium [web 02]
- Hohe des Absperrbauwerkes vom tiefsten Punkt - H&he>15m oder
der Griindungssohle bis zur Krone > 15m - Hohe>10mund
- Gesamtstauraum des Speicherbeckens [Kronenldnge > 500 m oder
>1.000.000m? Speicherraum > 1.000.000 m3oder

Bemessungshochwasser >2.000 m?/s]

Tab. 3-2 Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir BHQ, und BHQ, bei Talsperren
Klassifizierung

nach DIN 1970011 BHQ, BHQ,

grofle Talsperren (Talsperrenklasse 1) 1023 (T =1.000 a) 10™* (T =10.000 a)

) ) 4 210"
kleine und mittlere Talsperren (Talsperrenklasse 2) 2 - 103 (T=500a)

(T=5.000a)

kleine und mittlere Talsperren (Talsperrenklasse 2)" 102 (T =100 a) 103 (T =1.000 a)

1) Empfehlung nach DIN 1970011 fiir den Fall, dass bei Versagen der Talsperre nur Auswirkungen
untergeordneter Bedeutung im Unterliegergebiet zu erwarten sind

3.4.3 Freibordbemessung

Aus der Forderung der Uberflutungssicherheit der Absperrbauwerke ergibt sich im
Rahmen der Planung von Stauanlagen der Freibord als wichtige BemessungsgrofSe.
Der Freibord f stellt somit eine Sicherheitshéhe beziiglich der hydraulischen Uber-
lastbarkeit der Hochwasserentlastung dar und ist die Hohendifferenz des tiefsten
Punktes der Krone des Absperrbauwerkes und des Hochwasserstauziels des jewei-
ligen Bemessungshochwassers. Dementsprechend variiert die Freibordhoéhe in
Abhéngigkeit der Hochwasserstauziele Z, und Z,,.

Die Freibordbemessung an Stauanlagen im Sinne der DIN 19700 wird insbeson-
dere im DVWK-Merkblatt 246/1997 geregelt. Das Merkblatt fiihrt die bis dato erarbei-
teten Regelwerke (DIN 19700-10:1986-01, DIN 4048, verschiedene Merkblétter des
DVWK sowie TGL 21239 und 28724) zusammen. Weitere Anmerkungen werden all-
gemein in DIN 19700-10 und im Einzelnen je nach Art der Stauanlage in DIN 19700-
11 bis DIN 19700-15 gegeben.

Die Festlegung der erforderlichen Freibordhohen f, fiir den Hochwasserbemes-
sungsfall 1 und f, fiir den Hochwasserbemessungsfall 2 erfolgt unter Berlicksichti-
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gung des Windstaus (h,,,), des Wellenauflaufs (h, ) und des Eisstaus (h,,). Nach dem
DVWK-Merkblatt schlief3en sich jedoch Wellenauflauf und Windstau einerseits und
Eisstau andererseits aus. Des Weiteren sind Sicherheitszuschlage (h,) hinzuzurech-
nen, sofern dies aus der Betrachtung und Bewertung des Restrisikos erforderlich
wird. Gegebenenfalls ist der Sicherheitszuschlag fiir den Hochwasserbemessungs-
fall 2 unter Beriicksichtigung des PMF zu bestimmen [Pohl 2005]. Die Mindestkro-
nenhdhe ergibt sich als Maximum des jeweiligen Hochwasserstauziels und dem
zugehorigen Freibord. Die Mindestfreibordh6hen nach einschldgigen Regelwerken
sind einzuhalten. Nach [DVWK-M 246] wird der Freibord wie folgt berechnet:

f=hay + hy; + hgj + (hg;)

hK.rone = max(Z].u + fl: ZHZ + fz)






4 Methodik

Fiir die Untersuchung und Optimierung des Tosbeckens der Talsperre Lehnmiihle
reicht es nicht aus, allein das Tosbecken abzubilden. Die Angabe des Abflusses als
Eingangsrandbedingung ist unzureichend. Mallgebend sind die Stromungsgro-
Ben wie FlieRgeschwindigkeit, FlieBrichtung und Druck, die sich fiir einen belie-
big betrachteten Querschnitt auf dem Wehrriicken in Abhédngigkeit der Hohe des
Absperrbauwerkes und damit der potentiellen Energie ergeben. Die Eingangsrand-
bedingungen fiir das Tosbecken lassen einen signifikanten Einfluss auf die Vor-
gange im Tosbecken vermuten. Aus diesem Grund kommt der Modellierung des
Wehriiberfalls eine entscheidende Rolle zu.

Eine Modellierung der Talsperre in ihrer Génze ist jedoch nicht zweckmaRig.
Unter der Zielstellung gesicherter Ergebnisse sind Berechnungsnetze mit mog-
lichst vielen Stiitzstellen zu verwenden. Fiir die Modellierung der kompletten Tal-
sperre mit Wehriiberfall und Tosbecken ergibt sich so schnell eine Diskretisierung,
die den Rechenaufwand unverhiltnismaRig in die Hohe treibt. Daher werden die
Berechnungen fiir das Tosbecken getrennt von den Uberfallberechnungen durchge-
fiihrt. Die hierfiir erstellten numerischen Modelle werden in diesem Kapitel vorge-
stellt. Dariiber hinaus werden die Vorgehensweise und der Untersuchungsumfang
beschrieben. Zu Beginn werden einleitend Erlduterungen zur Talsperre Lehnmiihle
gegeben.

4.1 Die Talsperre Lehnmiihle

Die Talsperre Lehnmiihle liegt etwa 35km siidlich von Dresden zwischen den Stad-
ten Frauenstein und Dippoldiswalde und wurde in den Jahren 1926 bis 1931 etwa
600 m oberhalb der gleichnamigen Miihle im Tal der Wilden Weif3eritz errichtet. Im
Zuge der Industrialisierung steigende Bevolkerungszahlen und die damit einherge-
hend stark fallenden Grundwasserstinde erforderten den Bau zusitzlicher Wasser-
speicher. Die Talsperre dient der bereits 1914 fertiggestellten Talsperre Klingenberg
als Vorsperre und liefert im Verbund mit dieser das Rohwasser zur Trinkwasserauf-
bereitung fiir die Unterlieger der Wilden Weiferitz einschlielich der sidchsischen
Landeshauptstadt. Dariiber hinaus iibernimmt sie die Funktion als Hochwasser-
stauraum. 1959 wurde zusdtzlich mit dem Ausbau eines Wasserkraftwerkes begon-
nen, welches seit 1965 Strom liefert.

http://doi.org/10.33968/9783966270359-04
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Abb. 4-1 Ubersichtskarte mit Talsperrenverbund Osterzgebirge in Anlehnung an [LTV 2009]

Die Staumauer wurde als eine der ersten Talsperren in Europa als gerade Bruchstein-
mauer errichtet und ist auch heute noch einzige Bruchstein-Gewichtsstaumauer mit
gerader Achse in den neuen Bundeslandern. Sie besteht aus Gneis-Bruchsteinen.
Luftseitig erfolgte die Verblendung mit Granitsteinen. [LTV 2009]

Das im Dauerstau betriebene Becken der Talsperre weist einen Gesamtstau-
raum von etwa 23,7 Mio. m3 auf. Die Hohe iiber der Griindungssohle betrigt etwa
50m. Danach zahlt die Talsperre Lehnmiihle sowohl nach der DIN 19700-11 als auch
nach dem ICOLD-Kriterium zu den grofen Talsperren (Tabelle 3-1). Die 4m breite
Krone ist etwa 520m lang, wovon der anschliefende Damm 102m umfasst. Die
Staumauer ist mit 418 m Lange eine der ldngsten Staumauern in Deutschland. [LTV
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2009] Die Hochwasserentlastung besteht aus einem festen Uberfall, welcher sich in
11 Einzelfelder zu je 3m Breite unterteilt. Dabei wird das Wasser iiber den Riicken
der Staumauer zum offenen Tosbecken abgeleitet. Uber eine separate Schwelle am
Ende des Fortleitungsgerinnes wird das Wasser der Wilden Weileritz zugefiihrt.
Nihere Informationen zur Geometrie werden in Kapitel 4.4.1 gegeben.

4
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~

Abb. 4-2 Fotodokumentation der Hochwasserentlastung der Talsperre Lehnmiihle:
(v.L.) Blick von der Wasserseite auf den Uberfall (Foto LTV), Blick auf die in die
Staumauer integrierte Hochwasserentlastung von der Luftseite links, Blick ins
Tosbecken (Foto LTV), Blick ins Tosbecken wiahrend des Probebetriebes der
Grundablassleitungen (Foto LTV), Blick von der Staumauer aufs Tosbecken
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4.2 Hydrologie

Auf Grundlage einer durch die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sach-
sen (Referat 21) durchgefiihrten Retentionsberechnung ergeben sich fiir den Istzu-
stand unter Beriicksichtigung des bordvollen Abflusses im Unterlauf der Talsperre
in Hohe von 18 m3/s die Abfliisse nach Tabelle 4-1. Fiir die vorliegende Arbeit sind
die Abfliisse iiber die Hochwasserentlastung (QHWE) malfigebend. Betrachtet wer-
den dabei die Lastfdlle BHQ:1, BHQ2 und HQ__ . Des Weiteren beinhaltet die Tabelle
die jeweils erforderlichen Freibordhéhen ferf’ , fiir BHQ: und ferfj2 fiir BHQ,, die im
Istzustand unterschritten werden. Die Angaben nach Tabelle 4-1 dienen lediglich
den Vergleichsrechnungen zur Validierung des Uberfallmodells.

Tab. 4-1 Hydrologische Kenndaten fiir den Istzustand [LTV 2015]

Zufluss zur  Reduzierung durch  Reduzierung durch

Lastfall Talsperre Retention um GA+BAum Qe f
[m?/s] [m?/s] [m¥/s]  [m%/s] [m]
HQ, 245,0 40,0 300 1750 0,0
BHQ
2 203,0 43,0 30,0 130,0 0,49
(HQIOAOOO)
BHQ, (HQ, ) 108,0 5,0 21,0 820 095

GA - Grundablass

BA - Betriebsauslass

Que ~ Abfluss liber die Hochwasserentlastung
f - erforderlicher Freibord

Fiir die Uberfallsimulationen zur Ermittlung der EingangsgrofRen der Tosbecken-
modellierung bildet Tabelle 4-2 die Grundlage. Sie zeigt neben dem Gesamtabfluss
iiber die HWE die wehrfeldspezifische Leistungsfahigkeit, die unter Einhaltung der
erforderlichen Freibordhdhen bzw. fiir Kronenstau im Rahmen der hydraulischen
Modellversuche an den Anlagen der Hochwasserentlastung zur Wiederherstellung
der Uberflutungssicherheit [TWS HTWK 2016] fiir den Planzustand ermittelt wurde.
Hinsichtlich der Werte ist jedoch zu beachten, dass der jeweilige Abfluss aufgrund
der Modellierung halber Wehrfelder zu halbieren ist.
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Tab. 4-2 Spezifische Leistungsfihigkeit des Wehriiberfalls fiir den Planzustand [LTV 2015]

w Qe Qe Qe Qe
Lastfall [m NN] [m¥/s] [m?/s] [m*/s] [m?/s]
KS (f=0m) 525,65 183,54 12,77 12,44 23,71
BHQ, (f,=f,,=0,49 m) 525,16 135,94 9,24 8,94 17,97
BHQ, (f,=f,,=0,95m) 524,70 81,29 4,67 4,53 12,22

W - Wasserspiegel in der Talsperre

Que ~ Abfluss tiber die Hochwasserentlastung

Qg — Abfluss tiber ein Bestandsfeld (nicht abgesenkt)
Qg ~ Abfluss tiber ein Randfeld (nicht abgesenkt)
Qp — Abfluss liber ein Planfeld (angesenkt)

Fiir das Tosbecken selbst sind neben dem Abfluss liber die HWE auch die Zufliisse
iiber Entnahmeeinrichtungen (EE) und die Grundablassleitungen (GA) gemild
Abbildung 4-11 zu beriicksichtigen. Eine Zusammenfassung des jeweiligen Abfluss-
vermogens gibt Tabelle 4-3.

Tab. 4-3 Abflussvermégen der Entnahmeeinrichtungen und Grundablassleitungen

[Fichtener 2016]
w EE GA EE + GA
E3+E1li E2+Elre EOli EOre
Lastfall [m NN] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
KS (f=0m) 525,65 5,13 10,51 7,52 7,79 30,95
BHQ
2 525,16 5,09 10,45 7,47 7,74 30,75

(f,=f, =049 m)
BH

Q 524,70 5,06 10,39 7,43 7,70 30,58
(f,=f,,,=0,95m)

4.3 Untersuchungsumfang

Die Uberarbeitung der Hochwasserstatistik ergab fiir die Talsperre Lehnmiihle
neue hydrologische Kenndaten, die eine Uberpriifung der vorhandenen Leistungs-
fahigkeit der Hochwasserentlastungsanlage erforderlich machte. Im Ergebnis der
Priifung wurde das Absperrbauwerk als nicht tiberflutungssicher ausgewiesen und
eine Sanierung des Wehriiberfalls zur Erhdhung des Abflussvermdgens angeregt.
Die daraufhin durchgefiihrten physikalischen Modellversuche [IWS HTWK 2016]
bilden die Grundlage der vorliegenden Arbeit.
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Die in der Studie ermittelte Vorzugsvariante fiir den Wehriiberfall sieht eine alter-
nierende Absenkung von 4 der 11 bestehenden Wehrfelder um 1,07m vor. Einen
Uberblick hierzu gibt Abbildung 4-3. Da sich die Anordnung der abgesenkten Wehr-
felder auf die Stromungsprozesse und die Energieumwandlung im Tosbecken aus-
wirkt, ist im Rahmen der Masterarbeit eine alternative Anordnung der abgesenkten
Wehrfelder zu priifen. Ebenfalls in Abbildung 4-3 ersichtlich, werden dabei jeweils
2 nebeneinander liegende Wehrfelder (in FlieRrichtung von links Feld 4 und 5 sowie
7 und 8) abgesenkt.

Varianten im Uberblick:

- Variante I: Vorzugsvariante fiir den Wehriiberfall aus der Studie [ITWS HTWK
2016]
- Variante II: alternative Anordnung der abgesenkten Wehrfelder

Abb. 4-3 Anordnung der abgesenkten Wehrfelder: (v.0.) Variante I, Variante II (Ansicht von
der Wasserseite)

Die dreidimensionalen numerischen Berechnungen dienen grundsitzlich der
Untersuchung und Optimierung des Tosbeckens, welches mit der Steigerung des
Abflussvermogens infolge der Ertiichtigung des Wehriiberfalls eine stirkere Bean-
spruchung erfdhrt. In der Arbeit erfolgt zunédchst ein Vergleich der Varianten I und
II. Des Weiteren wird der Einbau von Prallblocken vorgenommen und deren Wir-
kung auf die Energieumwandlung im Tosbecken bewertet.

Im Zuge der Tosbeckenmodellierung werden daher folgende Szenarien betrach-
tet, wobei die Berechnungen eines jeden Szenarios fiir die Lastfalle BHQ1, BHQ2und
Kronenstau (KS) erfolgen. Die Geometrie des bestehenden Tosbeckens sowie der
Prallblocke wird in Kapitel 4.4.1 gezeigt.
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- Szenario 1: Berechnung des Tosbeckens im Bestand
- Szenario 2: Einbau von 0,65m hohen Prallblocken
- Szenario 3: Einbau von 1,30 m hohen Prallblocken

Die Stromungsvorgiange im Tosbecken variieren mit der Anordnung der abgesenk-
ten Wehrfelder, da diese im Gegensatz zu den bestehenden, nicht abgesenkten
Feldern stidrker beaufschlagt werden. Ferner werden die einzelnen Wehrfelder in
Abhingigkeit der jeweiligen Nachbarfelder unterschiedlich angestromt, was sich
wiederum auf das spezifische Abflussvermdgen auswirkt. Daher erfolgt im Vorfeld
der Tosbeckensimulationen die Berechnung der Uberfallstrémungen unter Verwen-
dung separater Modelle, deren Prioritat auf der Ermittlung wichtiger Eingangsgro-
Ben fiir das Modell des Tosbeckens (Kapitel 4.4.1.2) liegt. Dabei sind vor allem die
Stromungsgroflen am Auslaufrand von Belang. Angesichts der gegenseitigen Beein-
flussung benachbarter Wehrfelder, aber auch vor dem Hintergrund, den Rechen-
aufwand gering zu halten (Ausnutzung von Symmetrieachsen), werden fiir den
Wehriiberfall unter Beriicksichtigung der Varianten I und II insgesamt vier numeri-
sche Uberfallmodelle erforderlich. Wahrend fiir die Berechnung der Variante I die
Modelle 1, 2 und 3 erforderlich werden, bedarf es fiir Variante II der zuséatzlichen
Berechnung unter Verwendung des Uberfallmodells 4 (Abbildung 4-4).Fiir die wei-
teren Erlduterungen werden folgende Begriffe eingefiihrt:

- Bestandsfeld (BF): beschreibt ein nicht abgesenktes Wehrfeld
- Randfeld (RF): beschreibt ein nicht abgesenktes Randfeld
- Planfeld (PF): beschreibt ein abgesenktes Wehrfeld

Die Teilmodelle zur Berechnung der Uberfallstrémungen bilden folgende Geome-
trie ab. Weitere Erlduterungen zu den einzelnen Modellen werden in Kapitel 4.4
gegeben.

- Uberfallmodell 1: halbes Randfeld, wenn das benachbarte Wehrfeld ebenfalls
ein Bestandsfeld ist

- Uberfallmodell 2: halbes Bestandsfeld, wenn das benachbarte Wehrfeld eben-
falls ein Bestandsfeld ist

- Uberfallmodell 3: halbes Bestandsfeld in Kombination mit einem halben Plan-
feld

- Uberfallmodell 4: halbes Planfeld, wenn das benachbarte Wehrfeld ebenfalls
ein Planfeld ist
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Abbildung durch Uberfallmodell:

1 2 3 4
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Abb. 4-4 Bereiche des Wehriiberfalls, die durch die jeweiligen Uberfallmodelle abgebildet
werden: (v.0.) Variante I, Variante II (Ansicht von der Luftseite)

Anders als beim Wehriiberfall wird das Tosbecken vollstindig in einem numeri-
schen Modell abgebildet (Kapitel 4.4.2.2). Geeignete Symmetrieachsen liegen auf-
grund starker Turbulenzen sowie der asymmetrischen Beaufschlagung durch die
Grundablisse nicht vor. Fiir das Tosbecken werden zusétzlich zu den Zuldufen der
4 Grundablassleitungen weitere 22 Zulaufrander modelliert. Diese entsprechen in
der Lage den Auslaufrindern der 22 halben Wehrfelder (Abbildung 4-5). Dadurch
werden die StrémungsgréRen eines Uberfallmodells mit hoher Genauigkeit in das
Tosbecken tiberfiihrt. Geringfiigige, jedoch vernachlidssighare Abweichungen er-
geben sich durch Interpolation der berechneten Stromungsgroflen des Auslaufran-
des auf den Zulauf, da die Berechnungsnetzknoten der Rander nicht zu 100 % tiber-
einstimmen. Die Ergebnisse der Teilmodellierungen fiir den Wehriiberfall werden
anschliellend entsprechend auf alle 22 Zulaufrénder iibertragen.
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Ubertragung der StrémungsgréRen der Aus-
laufrander der Uberfallmodellierung auf die
Zulaufrander des Tosbeckens (H6he 495,47 m)

Abb. 4-5 Grenze zwischen der Uberfall- und Tosbeckenmodellierung

Die Berechnungen fiir den Wehriiberfall dienen gleichzeitig dem Vergleich der
Ergebnisse mit denen der physikalischen Modellversuche (Kapitel 5.1). Auf diese
Weise werden wichtige Erkenntnisse bezliglich der gewédhlten Parameter und
mathematischen Modelle gewonnen, die auf das numerische Modell des Tosbe-
ckens iibertragen werden. Eine Kalibrierung bzw. Validierung des Tosbeckenmo-
dells ist aufgrund fehlender Daten nicht mdglich.

Des Weiteren werden fiir das Tosbecken Sensitivitdtsuntersuchungen beziiglich
der Rauigkeit und des gewihlten Turbulenzmodells vorgenommen (Kapitel 5.3.2).
Hinsichtlich der Netzfeinheit erfolgt eine Sensitivitdtsanalyse fiir das Teilmodell 1
des Wehriiberfalls (Kapitel 5.2.1).
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4.4 Erstellung der numerischen Modelle

In dem Kapitel werden zunichst die geometrischen Grundlagen fiir den Uberfall
sowie fiir das bestehende und optimierte Tosbecken gezeigt. Des Weiteren werden
die verschiedenen numerischen Modelle einschliellich der gewédhlten Randbedin-
gungen beschrieben. Dabei wird auch auf die jeweiligen Berechnungsnetze einge-
gangen.

4.4.1 Geometrie

4.4.1.1 Wehriiberfall

Die Uberfallgeometrie der Bestandsfelder basiert auf einem AufmaR der Felder 4
bis 6 (in Fliefrichtung gesehen von links) vom September 2015 [Leuchtemann 2015].
Die Abmessungen der einzelnen Wehrfelder wurden aufgrund geringer Abwei-
chungen zur Vereinfachung gemittelt und fiir alle Bestandsfelder angesetzt. Ein
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse infolge der Mittelung ist auszuschlief3en.
Die geometrische Grundlage der abgesenkten Wehrfelder ist die Studiezur Wieder-
herstellung der Uberflutungssicherheit des Wehriiberfalls [TWS HTWK 2016]. Wih-
rend die bestehende Uberfallgeometrie als Standardprofil ausgebildet ist, wurde die
Geometrie der Planfelder auf ein breitkroniges Wehr angepasst. Dies hat sowohl
konstruktive als hydraulische Vorteile, die in ebenfalls in [IWS HTWK 2016] nach-
zulesen sind. Die Wehrkrone der Planfelder ist gegeniiber der Bestandsfelder um
1,07m auf 522,80m NN abgesenkt. Beide Geometrien sind als Querschnitt mit
Angabe der wichtigsten Hohen und Bezeichnungen in Abbildung 4-6 dargestellt. Die
Hohenangaben beziehen sich auf Normalnull (m NN).

525,65 525,65
525.33 i 7
¥ 52523 i 525,33 5,23 i
525,18 — 524,32 525; o [ SHs
523.87 i

A A
523,78 524,88 . J
522 |
v |

10,00
10,00

Uberfallgeometrie Ist-Zustand

Abb. 4-6 Geometrie des Wehrtiberfalls: (v.l.) Bestandsfelder, Planfelder [IWS HTWK 2016]
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4.4.1.2 Tosbecken

Vermessungsgrundlage des Tosbeckens bildet die Bestandsvermessung vom Dezem-
ber 2012 [Kaden 2012]. Das numerische Modell (Kapitel 4.4.2.2) umfasst einen Teil
des Wehrriickens mit der seitlichen Begrenzung (Lisene) sowie das komplette Tos-
becken mit Fortleitungsgerinne und anschlieRendem Uberfall. Des Weiteren wur-
den die 4 Zulaufleitungen der Grundablassstollen iiber den Querschnitt bertick-
sichtigt. Mit Ausnahme des gemeinsamen Zulaufs der Grundablédsse E2 und El-re
(DN 1000) betrdgt der Durchmesser 1200mm [LTV 2015-2]. Die Tosbeckenmauer
weist eine einheitliche Hohe von 487,12 m NN auf. Das numerische Modell des Tos-
beckens fiir den Istzustand zeigt Abbildung 4-9.

4.4.1.3 Tosbeckeneinbauten

Fiir die Modellierungen zur Optimierung des Tosbeckens wurde der Einbau von
Prallblcken verschiedener Hohe vorgenommen (Szenario 2 und 3). Die Geomet-
rie der Prallblocke fiir Szenario 2 (Hohe 65cm) ist an die USBR*Tosbecken Typ III
angelehnt (enthalten in [Jirka, Lang 2009]). Der Abstand zwischen den Blocken ist
im Modell gleich der Blockbreite und damit geringfiigig grofler. Abbildung 4-9 stellt
die Geometrie dar. Zur Abschitzung der Wirkung hoherer Prallblocke wurden diese
fiir Szenario 3 auf Basis der Blocke aus Szenario 2 in der Hohe verdoppelt. Auf den
Einbau zusétzlicher Strahlaufreifler am Ful§ des Wehrriickens wurde im Modell ver-
zichtet, da eine Bewertung der Wirkung der Prallbldcke fiir sich dann nicht mehr
moglich ist. Aullerdem sollten die Einbauten so gering wie moglich gehalten wer-
den.

2 U.S.Bureau of Reclamation, amerikanische Bundesbehérde fiir Wasserwirtschaft
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Abb. 4-7 Geometrie der Prallblocke fiir eine Hohe von 0,65m; rechts oben: Abmessungen
fiir USBR-Tosbecken Typ III (enthalten in [Jirka, Lang 2009])

4.4.2 Numerische Modelle

Die Uberfallberechnungen werden getrennt von der Simulation des Tosbeckens
durchgefiihrt. Die Kopplung der Modelle erfolgt dabei im schiefenden Bereich in
Hohe des Wehrriickens bei einer Hohe von 495,47 m NN (Kapitel 4.3, Abbildung 4-5).

4.4.2.1 Modell des Wehriiberfalls

Der Wehriiberfall wurde nicht vollstindig, sondern mit Hilfe der 4 Teilmodelle
entsprechend Kapitel 4.3 modelliert. Exemplarisch ist das Teilmodell 2 mit den
Bezeichnungen der Modellrdnder in Abbildung 4-8 zu sehen. Die Teilmodelle 1, 3
und 4 wurden analog erstellt und konfiguriert. Hinsichtlich der Randbedingungen
wird auf Tabelle 4-5 in Kapitel 4.4.4 verwiesen.
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Auslauf 3

Offnung il

(526,15 m NN) — Offnung

Auslauf 2

Zulauf

schlupffreie Wand
(515,65 m NN)

Offnung

- grau dargestellt ist die Geometrie des Wehriberfalls ein-
schlieBlich Stauwand, Briicke und Wehrriicken

(raue Wand)
L Auslauf 1
- als seitliche Begrenzung wurden (Hohe 495,47 m NN) .
Symmetrieachsen definiert !
] 5.000 10000 (m)
— I
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Abb. 4-8 Numerisches Teilmodell 2 des Wehrtiberfalls

Die Modelle umfassen mit Ausnahme des Teilmodells 3 jeweils ein halbes Wehrfeld.
In Teilmodell 3 sind dagegen ein halbes Bestands- und ein halbes Planfeld abgebil-
det, wodurch die gegenseitige Beeinflussung beider Felder erfasst wird. Die Symme-
trieachsen sind unter der Annahme einer frontalen Anstrémung fiir die Wehrfelder
2 bis 10 festgelegt. Das Modell des Randfeldes (Teilmodell 2) ist oberstrom einseitig
um 10m erweitert (Abbildung 4-4). Dies beriicksichtigt die teils seitliche Anstro-
mung, wenngleich deren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit aller 11 Wehrfelder bei
Kronenstau mit etwa 0,5 % eher gering ausfallt [I[WS HTWK 2016].

Fiir geringere Abflliisse nimmt die prozentuale Abweichung erwartungsgemafl
ab. Des Weiteren erfolgt fiir das Randfeld die Modellierung der luftseitigen Lisene,
welche als rough wall definiert ist.

Der Wehrriicken reicht jeweils bis zu einer Hohe von 495,47 m NN, wo der Aus-
laufrand (outlet 1) orthogonal definiert wurde. Dieser liegt damit deutlich im schie-
RBenden Bereich (Abbildung 4-5). Eine Beeinflussung auf die Ergebnisse im Bereich
des Uberfalls ist damit ausgeschlossen. Ferner wurde outlet 1 vor dem Hintergrund
der Reduzierung der Knotenanzahl im Tosbecken bewusst deutlich in Richtung Tos-
becken gelegt.

Angesichts der vollstindigen Diskretisierung des Stromungsgebietes in hexaed-
rische Elemente wurde das Briickengewélbe auf der Luftseite vereinfacht als Recht-
eckquerschnitt abgebildet. Ein Einfluss der geometrischen Abweichung auf die
Berechnungsergebnisse ist jedoch nicht zu erwarten, da im Rahmen der physikali-
schen Modellversuche das Gewdlbe selbst bei Kronenstau lediglich im Kampferbe-
reich minimal einstaute.
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4.4.2.2 Modell des Tosbeckens

Das Modell des Tosbeckens fiir den Istzustand ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Es bil-
det das Tosbecken génzlich ab. Dariiber hinaus umfasst es den unteren Wehrriicken,
wobei der Zulauf in einer Hohe von 495,47m NN definiert und in 22 Abschnitte
unterteilt ist. Vorgegeben werden hierfiir die mit Hilfe der Uberfallmodellierungen
ermittelten Geschwindigkeits- und Turbulenzprofile sowie die Volume Fractions flir
Luft und Wasser. An den Seitenwidnden sind 4 weitere Zuldufe der Entnahmeein-
richtungen (EE) und Grundablassleitungen (GA) modelliert. Auch hier werden die
jeweiligen Geschwindigkeitsprofile fiir die Einlaufquerschnitte in Abhéngigkeit der
Abflussmengen geméil3 Tabelle 4-3 angesetzt. Der Wassereintritt ins Tosbecken er-
folgt orthogonal zum Einlaufquerschnitt.

Der Auslauf wurde etwa 8 m in das Flussbett der Wilden Weilleritz gelegt, so
dass der Uberfall {iber das unten liegende Wehr berechnet wird. Dieser wird als
vollkommen angenommen, wodurch der Unterlauf hydraulisch vom Tosbecken
bzw. dem Fortleitungsgerinne entkoppelt und ein Einfluss des Modellrandes auf
die Berechnungsergebnisse im Tosbecken ausgeschlossen ist. Zur Modellierung des
vollkommenen Uberfalls wird fiir den Auslauf schieRender Abfluss vorgegeben. Die
berechneten Wasserspiegellagen im Unterlauf entsprechen somit nicht den tatséch-
lichen, sind aber fiir die Stromungsprozesse im Tosbecken irrelevant.

Uber der Tosbeckenwand, deren Oberkante eine einheitliche Hohe von
487,12m NN aufweist, ist eine 4m hohe Offnung vorgegeben, iiber die ein mégliches
Abstromen erfasst wird. Ein Uberstromen der Tosbeckenwand ist ein Indiz einer
unzureichenden Energieumwandlung bzw. einer hydraulischen Uberlastung des
Tosbeckens. Daher werden die Funktionalitdt und Gebrauchstauglichkeit vorrangig
anhand der iiberstromten Wassermengen bewertet. Ferner werden zum Aufzeigen
moglicher Reserven die Freibordhdhen zur Oberkante der Tosbeckenwand ausge-
wertet.
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- grau dargestellt ist die Geometrie des Tosbeckens einschlieBlich Wehrriicken und
Nachlauf (raue Wand)
- derin y-Richtung obere Modellrand ist als Offnung definiert

Zulauf Wehrriicken
(22 Abschnitte,
Hohe 495,47 m NN)

Zulauf GA — EOli Zulauf
(DN 1200) EE —E1-liund E3
(DN 1200)

Uberstrombarer Bereich
tiber der TB-Wand
(Offnung)

Zulauf
GA - EO-re Zulauf

—El-reun uslau
(DN 1200) EE—-E1 dE2 Auslauf

(DN 1000)

A,

7500 2500
Abb. 4-9 Tosbeckenmodell fiir den Istzustand

Die Randbedingungen der Tosbeckenmodellierung sind der Tabelle 4-6 in Kapitel
4.4.4 zu entnehmen.

4.4.3 Berechnungsnetze

Die Aufbereitung der geometrischen Daten und die Generierung der Berechnungs-
netze erfolgt unter Verwendung von ANSYS ICEM CFD (Version 15).

Sowohl die Uberfallmodelle als auch das Tosbecken basieren auf strukturierten
dreidimensionalen Berechnungsnetzen. Als Volumenelemente werden hierfiir aus-
schlieRlich Hexaeder verwendet. Demzufolge werden die Oberflaichennetze durch
Vierecke abgebildet. Die Knoten- und Elementanzahl wird in hydraulisch sensiblen
Bereichen erhdht. Beispielsweise iiber der Wehrkrone oder im Bereich des Unter-
zuges erfolgt eine Verdichtung der Elemente. Teilweise sind Kantenldngen von
weniger als 2cm gewdhlt. Aber auch in Wandnéhe iiber dem Wehrriicken ist das
Stromungsfeld orthogonal starker diskretisiert. In hydraulisch weniger relevanten
Bereichen kommen Elemente mit deutlich ldngeren Kanten zum Einsatz. Die Redu-
zierung der Elementanzahl wirkt sich positiv auf die Rechenzeit aus.

In den Modellen werden die Qualitéatskriterien hinsichtlich des Elementwachs-
tums, der Schiefwinkligkeit und des Verhiltnisses der Kantenldngen eines Elemen-
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tes geméild [Ansys Help 2013] beachtet. Abbildung 4-10 und Abbildung 4-11 zeigen
anhand von Ausschnitten beispielhaft die Viereckelemente der Oberflichennetze
fiir das Teilmodell 3 des Wehriiberfalls und fiir das Tosbecken. Eine Sensitivitidtsana-
lyse zum Berechnungsnetz findet sich in Kapitel 5.2.1.

Briickenplatte
mit Unterzug

Uberfall

Briickenpfeiler Bestandsfeld

Pfeilerverstarkung

Uberfall Planfeld

Stauwand

Abb. 4-10 Ausschnitt des Oberflaichennetzes fiir das Teilmodell 3 des Wehriiberfalls

Nachfolgende Tabelle fasst die Knoten- und Elementanzahl der verschiedenen
Berechnungsnetze zusammen.

Tab. 4-4 Berechnungsnetze im Uberblick

Berechnungsnetz Elementanzahl Knotenanzahl
Uberfallmodell 1 1.131.000 1.184.000
Uberfallmodell 2 793.000 839.000
Uberfallmodell 3 1.537.000 1.628.000
Uberfallmodell 4 745.000 789.000
Tosbeckenmodell (Szenario 1) 2.287.000 2.359.000

Tosbeckenmodell (Szenario 2 und 3) 2.683.000 2.766.000
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Abb. 4-11 Ausschnitt des Oberflichennetzes des Tosbeckenmodells fiir den Istzustand

4.4.4 Modellkonfiguration

Die Konfiguration der numerischen Modellierungen, also die Wahl der mathemati-
schen Modelle sowie Definition von Randbedingungen, wird in ANSYS CFX-Pre vor-
genommen. Die Berechnungen werden mit Hilfe von ANSYS CFX-Solver Manager
durchgefiihrt. Fiir die Programme kommt jeweils die Version 15 zum Einsatz.

Bei den betrachteten Stromungen handelt es sich um Zweiphasenstromungen
der kontinuierlichen Phasen Wasser und Luft. Hierfiir steht in ANSYS das Euler-
Euler-Modell zur Verfligung. Samtliche Simulationen erfolgen stationir auf Grund-
lage des inhomogenen Free-Surface-Modells. Fiir die vorliegenden Stromungen ist
die inhomogene Modellierung geméaR [Ansys Modeling 2013] zu bevorzugen, da vor
allem bei den Stromungsprozessen im Tosbecken, aber auch im Bereich des Uber-
falls, der Einzug von Luft in Wasser zu erwarten und die Grenze zwischen Wasser
und Luft nicht klar definiert ist. Die inhomogene Berechnung ermdglicht das Ausga-
sen von Luft, welche infolge von Verwirbelungen unter Wasser gezogen wird.

Die Unterscheidung der Wasser- und Luftphase in Free-Surface-Berechnungen
mit CFX erfolgt liber die Variable Volume Fraction. Diese gibt den jeweiligen Volu-
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menanteil innerhalb eines Kontrollvolumens (Berechnungselementes) fiir beide
Phasen an. Unter Wasser betrigt die Volume Fraction fiir Wasser 1 und fiir Luft 0.
Uber Wasser verhilt es sich umgekehrt. Im Bereich des Wasserspiegels, also der
Grenze zwischen Wasser und Luft, liegt die Volume Fraction beider Phasen zwischen
0 und 1. Die Schérfe der Grenze ist abhingig von Stromungszustand, den Modell-
parametern sowie der Feinheit und Qualitdt des Berechnungsnetzes. In der vorlie-
genden Arbeit beruht die Angabe von Wasserspiegellagen auf der Annahme einer
Volume Fraction fiir Wasser von 0,5.

Die Turbulenzmodellierung fiir inhomogene Simulationen erfolgt gemild der
Empfehlungen nach [Ansys Modeling 2013] unter Verwendung eines homogenen
Turbulenzmodells. Hierflir wird das Shear Stress Transport Modell (Kapitel 2.4.3)
gewiahlt. Zur Bewertung der Ergebnisse bzw. zur Abschitzung des Einflusses ver-
schiedener Turbulenzmodelle auf die Berechnungsergebnisse wird auf Kapitel
5.3.2.2 verwiesen.

Zusitzlich zu den gewdhlten Modellansétzen sind die Randbedingungen fiir
die Uberfallmodellierungen in Tabelle 4-5 und fiir die Tosbeckenmodellierung in
Tabelle 4-6 zusammengefasst.

Randbedingungen

Tab. 4-5 Randbedingungen fiir die Teilmodelle des Wehriiberfalls

Bezeichnung nach
Abbildung 4-10 Randbedingung

zulauf (inlet) in xRichtung etwa 15 m von der Stauwand entfernt (Einfluss auf den
Beckenwasserstand ist auszuschlief3en),
Vorgabe der Durchflusses,
option Zero Gradient fiir die Volume Fractions von Luft und Wasser
(beckenseitiger Wasserstand ist Teil des Simulationsergebnisses)

Auslauf (outlet) schieRender Abfluss (keine Beeinflussung auf die Ergebnisse im
Bereich des Uberfalls)

in yRichtung oberer Entrainment

Modellrand opening ermoglicht die Zu- und Abstromung von Luft und Wasser

schlupffreie Wand keine Haftung an der Oberflache des Randes,

(free slip wall) Hohe 515,65 m NN (Einfluss auf die Berechnungsergebnisse auf-

grund des geringeren Abflussquerschnittes gegeniiber der Realitat
sind vernachlassigbar)

raue Wand (rough wall) Haftbedingung an der Oberflache der Berandung (no slip wall),
definiert fiir die komplette Geometrie (Stauwand, Uberfall, Briicke
mit Unterzug und Pfeiler, Wehrriicken, Lisene fiir Teilmodell 1),
Vorgabe der dquivalenten Sandrauheit k_= 50 mm fir Bruchstein-
mauerwerk in Anlehnung an [Holschemacher 2004]
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Tab. 4-6 Randbedingungen fiir die Tosbeckenmodellierung

Bezeichnung nach
Abbildung 4-11

Randbedingung

Zulauf Wehrriicken (inlet)

Vorgabe der Geschwindigkeits- und Turbulenzprofile sowie der
Volume Fractions von Luft und Wasser gemaR der Ergebnisse der
Uberfallmodellierungen (outlet 1)

Zulauf Grundablass-
leitungen (inlet)

Vorgabe der Geschwindigkeit in Betrag und Richtung

Auslauf (outlet)

etwa 8 m unterhalb des unten liegenden Wehres zur hydraulischen
Entkopplung,

schiefRender Abfluss (keine Beeinflussung auf die Ergebnisse im
Tosbecken)

Offnung (opening) opening pressure and direction
ermoglicht die Zu- und Abstrémung von Luft und Wasser
in yRichtung oberer Entrainment

Modellrand (opening)

ermoglicht die Zu- und Abstrémung von Luft und Wasser

raue Wand (rough wall)

Haftbedingung an der Oberflache der Berandung (no slip wall),
definiert fiir die komplette Geometrie (Wehrriicken, Tosbecken,
Nachlauf der Wilden Weileritz),

Vorgabe der dquivalenten Sandrauheit k, = 50 mm flir Bruchstein-
mauerwerk in Anlehnung an [Holschemacher 2004]






5 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Die Ergebnisdarstellung basiert auf ANSYS CFD Post (Version 15). Die aufgezeigten
Wasserspiellagen ergeben sich fiir eine Volume Fraction von Wasser in Hohe von 0,5.
Samtlichen Berechnungsergebnissen liegen auskonvergierte Losungen zugrunde.
Dariiber hinaus werden die Losungen auf die Einhaltung eines Massengleichge-
wichtes zwischen den Zu- und Auslaufrandern gepriift.

5.1 Numerik versus Physik

Vor dem Hintergrund gesicherter Ergebnisse ist eine Validierung der aufgestellten
Modelle, d. h. ein Vergleich der berechneten Ergebnisse mit Naturdaten oder Ergeb-
nissen physikalischer Untersuchungen erforderlich. Da fiir das Tosbecken keine
geeigneten Daten vorliegen, erfolgt die Validierung der gew&hlten Ansétze anhand
der Berechnungen des Wehriiberfalls. Durch die Ubertragung der Modellkonfigura-
tion auf die Tosbeckenmodellierung konnen signifikante Abweichungen zur Reali-
tat weitestgehend ausgeschlossen werden.

Grundlage der Modellkalibrierung bilden die am Institut fiir Wasserbau und
Siedlungswasserwirtschaft an der HTWK Leipzig durchgefiihrten physikalischen
Modellversuche fiir den Wehriiberfall [TWS HTWK 2016]. Diese erfolgten mit dem
Ziel der Steigerung des Abflussvermégens und Wiederherstellung der Uberflutungs-
sicherheit des Absperrbauwerkes.

Zunichst wurde die Stromung iiber die bestehenden Wehrfelder berechnet und
mit den Ergebnissen der physikalischen Modellversuche verglichen. Zur Erhéhung
der Sicherheit erfolgte ein zusitzlicher Abgleich der Ergebnisse fiir die ermittelte
Vorzugsvariante (Variante I).

In erster Linie erfolgt die Auswertung der Wasserspiegellagen in der Talsperre.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-1 zu sehen. Blau dargestellt ist die auf Basis der
physikalischen Modellversuche ermittelte Schliisselkurve fiir die 11 Wehrfelder im
Istzustand. Die Randfelder bleiben dabei unberiicksichtigt. Ebenfalls hochgerech-
net auf 11 Wehrfelder geben die roten Punkte die Ergebnisse der Numerik wieder.
Mit Abweichungen in den Wasserspiegellagen von etwa 1cm sind sehr gute Uber-
einstimmungen zu verzeichnen. Die Physik zeigt mit Zuschlagen des Unterzuges
der Briickenplatte einen deutlichen Anstieg des Wasserspiegels auf Kronenstau
(KS=525,65m NN) bei nur minimaler Erh6hung des Abflusses. Dieser Effekt konnte
durch die Numerik ebenfalls abgebildet werden. Eine Abflusssteigerung um 1%,
ausgehend vom Zustand, bei dem der Unterzug gerade noch nicht eingestaut ist,
bewirkt einen Anstieg des Wasserspiegels auf nahezu Kronenstau.

Die graue Schliisselkurve wurde im Jahr 1979 von Dr. Martin auf Grundlage
von Formeln ermittelt. Sie verdeutlicht die teils grolen Abweichungen zur Physik
bzw. Numerik mit zunehmendem Abfluss. Dabei wird die Leistungsfdhigkeit iiber-

http://doi.org/10.33968/9783966270359-05
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schitzt. Ferner bleibt der Effekt beim Zuschlagen des Unterzuges unberiicksichtigt,
wodurch sich ein wesentlich héheres, aber massiv verfélschtes Abflussvermdgen
bei Kronenstau ergibt.

Auch fiir die Vorzugsvariante des Planzustandes (entspricht Variante I) zeigen
sich in den Beckenwasserspiegeln sehr gute Ubereinstimmungen. Die Abweichun-
gen betragen fiir BHQ: und BHQ: weniger als 2cm. Lediglich bei Kronenstau ist
die Differenz mit etwa 10cm etwas grofer. Der Einfluss auf die Ergebnisse am Aus-
laufrand des Uberfallmodells und damit auf die Ergebnisse im Tosbecken ist jedoch
als sehr gering einzuschétzen.
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Abb. 5-1 Vergleich der fiir den Wehriiberfall numerisch und physikalisch ermittelten
Wasserspiegellagen fiir den Ist- und Planzustand (Variante I) auf Grundlage von
[TWS HTWK 2016]

Neben den Wasserspiegellagen wurde die Stromung auch optisch verglichen und
bewertet. Dabei zeigten sich ebenfalls sehr gute Ergebnisse. Zur Verdeutlichung
dient beispielhaft Abbildung 5-2. Zu sehen ist die durch den Briickenpfeiler hervor-
gerufene Stromungsumlenkung im Bereich des Wehriiberfalls eines Bestandsfel-
des bei einem Abfluss von 82 m3/s (BHQ: fiir den Istzustand nach Tabelle 4-1). Auch
die Stromung auf dem Wehrriicken, dargestellt durch den Wasserspiegel in Abbil-
dung 5-3, stellt sich im physikalischen Modell analog ein. Wahrend die Stromung
zundchst vom luftseitigen Briickenpfeiler abreifit, breitet sie sich anschliellend tiber
den gesamten Wehrriicken aus, wobei im weiteren Verlauf bis zum Auslaufrand
eine allméhliche VergleichméRigung der Fliefltiefe zu erkennen ist. Zur besseren
Visualisierung wurden die Ergebnisse fiir Teilmodell 3 an der Symmetrieachse
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gespiegelt. In Abbildung 5-4 ist zudem der Abfluss iiber den Wehrriicken im phy-
sikalischen Modell des Planzustandes zu sehen. Trotz dessen der Abfluss keinem
der berechneten Lastfille entspricht, werden die Ahnlichkeiten wie die seitliche am
Briickenpfeiler anliegende Aufwdlbung des Strahls im Vergleich zur rechten Gra-
fik der Abbildung 5-3 verdeutlicht. Aulerdem ist die geringere Flie3tiefe liber den
Bestandfeldern zu erkennen.

Abb. 5-2  Optischer Vergleich der Stromung im Bereich des Wehriiberfalls fiir BHQ1
(Q = 82m3/s) im fiir ein Bestandsfeld (Teilmodell 2)

Abb. 5-3 Darstellung der Strémung auf dem Wehrriicken: (v.1.) Uberfallmodell 2 im Istzu-
stand (BHQ:), Uberfallmodell 3 im Planzustand (BHQ:)
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Abb. 5-4 Abfluss iiber den Wehrriicken im physikalischen Modell des Planzustandes
(Abfluss unbestimmt)

Insgesamt sind die mit Hilfe der in den Modellierungen des Wehriiberfalls gewihl-
ten mathematischen Modelle und Ansétze sehr gut geeignet, die Physik abzubilden.
Daher ist die Ubertragung auf die Tosbeckenmodellierung méoglich.

5.2 Uberfallmodellierungen

Die Uberfallmodellierungen bilden die Grundlage der anschlieRenden Berechnun-
gen fiir das Tosbecken. Die Simulationen erfolgten unter Verwendung der Teilmo-
delle 1 bis 4 (siehe Kapitel 4.3).

5.2.1 Sensitivitatsuntersuchungen

Sensitivitdtsuntersuchungen dienen der Identifikation von Modellparametern, wel-
che mallgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse der Modellierung haben. Sie ermdg-
lichen die Ermittlung der Schwankungsbreite der Ergebnisse, welche aus der Unsi-
cherheit der Eingangsparameter resultiert.

Netzfeinheit

Im Vorfeld der Berechnungen erfolgte auf Grundlage unstrukturierter Berech-
nungsnetze mit Tetraedern und Prismen (Abbildung 5-5) eine Sensitivitdtsuntersu-
chung hinsichtlich der Netzfeinheit. Wahrend das grobe Berechnungsnetz aus etwa
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471.000 Knoten und 2.196.000 Elementen besteht, beinhaltet das fein aufgeldste Netz
mit etwa 2.231.000 Knoten 12.236.000 Elementen ein Vielfaches davon. Im Ergebnis
ergibt sich fiir den Abfluss von 82m3/s (BHQ1) fiir beide Netze ein Beckenwasser-
spiegel von anndhernd 524,98 m NN. Die Abweichung betrégt lediglich 3mm und
ist somit vernachldssigbar, weshalb der Verwendung groberer Berechnungsnetze
nichts entgegensteht.

Abb. 5-5 Unstrukturiertes Oberflachennetz fiir Teilmodell 2 mit Modellierung des
Briickengewdlbes: (v.1.) grob aufgeldst, fein aufgelost

Netzstruktur
Des Weiteren fillt auf, dass sich die berechneten Wasserspiegellagen nicht von
jenen, die auf Grundlage strukturierter Berechnungsnetze ermittelt wurden, unter-
scheiden (siehe Kapitel 5.1). Somit scheint die Netzstruktur fiir die gegebenen
Anwendungen keinen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse zu haben. Unge-
achtet des hoheren Aufwandes bei der Netzgenerierung bieten strukturierte Netze
neben der Reduzierung der Rechenzeit den Vorteil, die Elemente bestmoglich an
die Stromungsverhédltnisse anpassen zu konnen. Aus diesem Grund beruhen die
Berechnungen in der vorliegenden Arbeit auf strukturierten Berechnungsnetzen.
Sensitivitdtsuntersuchungen zur Rauigkeit und Turbulenzmodellierung erfol-
gen anhand der Tosbeckenberechnungen in Kapitel 5.3.2.

5.2.2 Ermittlung der Eingangsbedingungen fiir die
Tosbeckenmodellierung

Die Uberfallsimulationen erfolgen unter Verwendung der hydrologischen Kenn-
daten nach Tabelle 4-2 in Kapitel 4.2. Dabei werden angesichts der erforderlichen
Tosbeckensimulationen drei Lastfille betrachtet, BHQ1, BHQ2 und Kronenstau (KS).
Die grundlegenden Eingangsdaten werden durch die Auslaufrinder der Uberfall-
modellierungen bereitgestellt und auf die entsprechenden Zuldufe des Tosbeckens
iibertragen.
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Die nachfolgenden Grafiken zeigen die lastfallabhingigen Geschwindigkeitspro-
file fiir die Auslaufrinder der Uberfallmodelle 1 bis 4. Des Weiteren sind fiir die
Ubersicht die Wasserspiegel mit FlieRvektoren dargestellt. Zur leichteren optischen
Unterscheidung der Geschwindigkeiten erfolgte die Einfdrbung nicht auf die jewei-
ligen Maximalwerte, sondern ausgehend vom absoluten Maximum fiir einen fes-
ten Bereich. Ferner werden fiir eine bessere Einschitzung sowohl die jeweiligen
Geschwindigkeitsmaxima als auch der Durchfluss angeben.
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Abb. 5-6 Geschwindigkeitsprofile der Auslaufriander der 4 Teilmodelle des Wehriiberfalls -
BHQ:: (v.1.) Uberfallmodell 1, Uberfallmodell 2, Uberfallmodell 3,
Uberfallmodell 4
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Abb. 5-8 Geschwindigkeitsprofile der Auslaufrander der 4 Teilmodelle des Wehriiberfalls -
KS: (v.1.) Uberfallmodell 1, Uberfallmodell 2, Uberfallmodell 3, Uberfallmodell 4
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Wenngleich neben den Geschwindigkeiten in Betrag und Richtung auch die Volume
Fractions fiir Luft und Wasser sowie die Turbulenz in das Tosbeckenmodell iiber-
filhrt werden, verdeutlichen die Grafiken das Erfordernis der Uberfallmodellierun-
gen mit Hilfe der 4 Teilmodelle. Denn am Auslaufrand, welcher nahe am Tosbecken
definiert ist, ist zwar eine Vergleichméfigung des Abflusses bzw. der Flie3tiefen
und Geschwindigkeiten iiber dem Wehrriicken zu verzeichnen, jedoch nicht in dem
MafR, dass die unterschiedliche Beaufschlagung der einzelnen Wehrfelder unbe-
riicksichtigt bleiben kann. Die Grafiken lassen einen offensichtlichen Einfluss der
Anordnung der abgesenkten Wehrfelder auf die Strémungsprozesse im Tosbecken
vermuten, was den Ansatz der Uberpriifung einer alternativen Anordnung der Plan-
felder (Variante II) bestatigt.

Ein weiterer Aspekt hierfiir ist, dass neben der Hauptflierichtung auch Quer-
bewegungen iiber dem Wehrriicken auftreten, deren vollstindiger Abbau bis ins
Tosbecken ausbleibt, weshalb Auswirkungen auf die Energieumwandlung durchaus
moglich sind. Dies wird dadurch deutlich, dass obwohl der Wehriiberfall des Planfel-
des fiir Teilmodell 3 gegeniiber dem Bestandsiiberfall deutlich starker beaufschlagt
wird, bis zum Auslaufrand eine Umverteilung des Abflusses stattfindet, wobei mit
Ausnahme von BHQ: der Abfluss am Auslaufrand des Bestandsfeldes sogar groRRer
ist als beim Planfeld.

5.3 Szenario 1 - Modellierung des bestehenden
Tosbeckens

Die in dem Kapitel aufgezeigten Ergebnisse wurden fiir das bestehende Tosbe-
cken, d. h. ohne jegliche Einbauten, berechnet. Die Beaufschlagung erfolgte nach
Abbildung 4-3 fiir die Varianten I und II. Die Basis der Zulaufkenngroflen fiir den
Wehriiberfall bilden die Uberfallberechnungen (Kapitel 5.2.2). Dabei ergeben sich
geringfiigige, jedoch vernachlédssigbare Abweichungen, die der Interpolation der
Ergebnisse auf die Berechnungsnetzknoten der Zulaufrdnder geschuldet sind. Der
Gesamtabfluss liber die Hochwasserentlastung ist der Tabelle 4-2 zu entnehmen.
Zusitzlich wurden fiir die Entnahmeeinrichtungen und Grundablésse die Abfliisse
nach Tabelle 4-3 angesetzt.

5.3.1 Ergebnisse

Die in dem Kapitel abgebildeten Grafiken spiegeln lediglich die Ergebnisse ausge-
wiahlter Lastfélle wider. Die Gesamtheit der Ergebnisse aller Varianten und Lastfélle
fiir die Simulationen des bestehenden Tosbeckens findet sich in Anhang 2. Neben
den nachfolgend aufgezeigten Wasserspiegellagen, Freibordhohen sowie Wand-
und Sohlschubspannungen sind darin auch Geschwindigkeitsprofile im Tosbecken
dargestellt. Da diese bereits im Kapitel 5.4.3 den Ergebnissen des optimierten Tos-
beckens gegeniibergestellt werden, wird an dieser Stelle darauf verzichtet.
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Abbildung 5-9 zeigt zundchst am Beispiel des BHQ, den Vergleich der Zulaufrin-
der im Bereich des Wehrriickens mit Darstellung der Geschwindigkeitsprofile und
Angabe der Planfelder. Deutlich zu erkennen sind die Unterschiede hinsichtlich der
Beaufschlagung der beiden Varianten. Ebenfalls ersichtlich ist die jeweilige Varianz
iiber die Breite. Dabei wird liber die Randfelder sichtlich weniger Wasser abgefiihrt.
Das Geschwindigkeitsmaximum liegt bei 18,9 m/s.

Die Geschwindigkeitsprofile der Zulaufrinder fiir das Tosbecken im Bereich des
Wehrriickens sind vollstindig in Anhang 1 zusammengefasst.

Abb. 5-9 Geschwindigkeitsprofile der Zulaufrinder im Bereich des Wehrriickens - BHQ::
(v.0.) Variante I, Variante II

Abbildung 5-10 stellt die Wasserspiegel mit FlieRvektoren fiir BHQ2 dar. Auf den
ersten Blick sind kaum Unterschiede zwischen den beiden Varianten zu erkennen.
Die wichtigste Erkenntnis ist, dass die Tosbeckenwand in beiden Fillen {iberstromt
wird. Die entsprechenden Bereiche sind rot markiert. Da hiervon eine mogliche
Erosion am Ful$ des an der Staumauer seitlich anschliefenden Dammbauwerkes
und somit eine prinzipielle Gefdhrdung der Stand- bzw. Tragsicherheit desselbigen
ausgeht, ist die Energieumwandlung als unzureichend und das Tosbecken als iiber-
lastet einzustufen. Ein globales Versagen des Absperrbauwerkes bei BHQ:2 ist nicht
auszuschlieen, womit der Nachweis der Stauanlagensicherheit nicht erbracht ist.

Der Vergleich der Abflussmengen iiber die Tosbeckenwand (Q,,,) bei BHQ:
zeigt, dass der Anteil bei Variante II infolge der Konzentration des Hauptabflusses
in der Mitte mit 8 m3/s gegeniiber der Variante I etwa 28 % geringer ausfillt. Dies
ist dem Umstand geschuldet, dass bei Variante I ein grolerer Abflussanteil auf die
Tosbeckenmauern in der yz-Ebene trifft, was einen stdrkeren Aufstau nach sich
zieht. Bei Variante II dagegen wird ein Grofiteil des Abflusses lediglich durch die
Endschwelle abgebremst und dadurch schneller in den Unterlauf weitergeleitet.
Bezogen auf den Gesamtabfluss von 167 m3/s entspricht die Uberlaufmenge je nach
Variante etwa 5 bis 7 %.
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Varl | Sz1 | BHQ2 ah

water.Velocity
18.4

16.6
14:7 1
129
1.0
QUTBW) = 11.16 [m"3s*1] 92
74
5.5

water.Velocity
19.1

17.2
16.3
134
N5
9.5
76
57

Q(UTBW) =8.01 [m*3 s*1]

30000 {m)

Abb. 5-10 Wasserspiegel mit Flievektoren fiir Szenario 1 - BHQ:: (v.0.) Variante I,
Variante II
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Bei Kronenstau ist gegeniliber BHQ= erwartungsgemaild ein groflerer Abfluss iiber
die Tosbeckenwand festzustellen. Fiir Variante I steigt der Anteil auf etwa 36 m3/s.
Dies entspricht etwa 17 % des Gesamtabflusses (215m3/s). Mit etwa 30 m3/s fallt der
Abfluss iiber die Wand fiir Variante II zwar etwas geringer aus, allerdings betragt
der Anteil bezogen auf den Gesamtabfluss noch 14 %. Abbildung 5-12 veranschau-
licht hierzu den Wasserspiegel bezogen auf die Oberkante der Tosbeckenwand
(487,12m NN). Der maximale Wasserspiegel iiber der Wand betrégt bei Kronenstau
etwa 1,20 m. Zwischen maximalen und minimalem Wasserspiegel im Tosbecken
sind dabei Differenzen von mehr als 3m zu verzeichnen, was die enorme Wellen-
bewegung verdeutlicht. Selbst bei BHQ:2 betragen die Wellenhéhen noch etwa 2,4m,
wodurch die Reserven zur Energieumwandlung widergespiegelt werden.

Beispielhaft in Abbildung 5-11 dargestellt, werden die minimalen, mittleren
und maximalen Wasserspiegellagen lediglich fiir das Tosbecken bis zur Endschwelle
angeben. Der minimale Freibord in den Grafiken definiert den lotrechten Abstand
der Oberkante der Tosbeckenwand abziiglich des maximalen Wasserspiegels im
Bereich der Wand. Die Angabe negativer Freibordhdhen ist gleichbedeutend mit
einem Uberstrémen der Tosbeckenwand. Auch wenn die Grafiken, die Ergebnisse
der tibrigen Bereiche aufzeigen, bleiben diese bei der Auswertung aufien vor.

Eine Zusammenfassung der minimalen Freibordhéhen wird in Kapitel 5.4.2,
Abbildung 5-17 gegeben.

|
b v
| ;
] 15,000 30.000 {m) A L _—— ‘/l\‘
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Abb. 5-11 fiir die Wasserspiegellagen ausgewerteter Bereich
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Abb. 5-12 Wasserspiegel bezogen auf die Oberkante der Tosbeckenwand fiir Szenario 1 - KS:
(v.0) Variante I, Variante II
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Bei BHQ: ist weder fiir Variante I noch fiir Variante II ein Uberstrémen der Tos-
beckenwand festzustellen. Folglich ist die Tragsicherheit der Stauanlage fiir BHQ:1
sichergestellt. Auch hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
erweist sich das Tosbecken fiir BHQ: aus hydraulischer Sicht als geeignet. Zur
Bewertung werden die Wand- und Sohlschubspannungen angegeben (Abbildung
5-13), wobei die Beanspruchung im Bereich Wehrriickens aufgrund der sehr groRen
Flielgeschwindigkeiten und der geringen Flief{tiefen am grof3ten ist. Aus Griinden
der Ablesbarkeit erfolgte die Visualisierung fiir das Tosbecken getrennt vom Wehr-
riicken. Die geringen FliefStiefen und sehr hohen Geschwindigkeiten auf dem Wehr-
riicken ziehen Schubspannungen von mehr als 1.800 N/m?2 nach sich. Die jeweiligen
Maximalwerte sind in den Grafiken aufgefiihrt. Infolge der Abflusskonzentration in
der Mitte ergeben sich fiir Variante II grundsatzlich geringfiigig groflere Schubspan-
nungen. Die Abweichungen sind jedoch zu vernachlissigen.
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Abb. 5-13 Sohl- und Wandschubspannungen fiir Szenario 1 - BHQu: (v.0.) Variante I,
Variante II
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5.3.2 Sensitivitatsuntersuchungen

Da eine Validierung des Tosbeckenmodells aufgrund fehlender Daten nicht durch-
gefiihrt werden konnte, erfolgten Sensitivititsuntersuchungen beziiglich des Tur-
bulenzmodells und der Rauigkeit. Des Weiteren wurde der gewidhlte Ansatz der
Randbedingung fiir die liberstromte Tosbeckenwand einer Priifung unterzogen.
Auf diese Weise kann der Einfluss der Randbedingungen auf die Berechnungser-
gebnisse abgeschitzt und bewertet werden, wodurch diese an Sicherheit gewinnen.

5.3.2.1 Plausibilisierung der Randbedingung fiir die liberstromte
Tosbeckenwand

Sowohl fiir das bestehende Tosbecken als auch fiir die Optimierung wurde zur
Ermittlung der Abflussmengen iiber die Tosbeckenwand eine Offnung (opening)
ohne Gegendruck definiert (Kapitel 4.4.4). Die FlieRrichtung wurde normal zur
Durchflussfliche angesetzt. Wahrend der Bearbeitung wurde dieser Ansatz noch-
mals tiberdacht. Daraufthin wurde das Modell zur Plausibilisierung der gewédhlten
Randbedingung angepasst und die Berechnungen fiir den Lastfall Kronenstau wie-
derholt.

Die Modifizierung sah eine Erweiterung nach auflen vor. Hierdurch kann das
Wasser iiber die Tosbeckenwand {iiberfallen und iiber das anstehende Geldnde
abflieflen. Die Wassermengen wurden {iber einen separaten Auslauf erfasst. Als
Randbedingung wurde schiefender Abfluss vorgegeben. Abbildung 5-14 zeigt den
Vergleich der Geometrie und Randbedingungen zur Erfassung der Abflussmengen
iiber die Tosbeckenwand.

Gelande

Abb. 5-14 Vergleich der Geometrie und Randbedingungen zur Erfassung der Abflussmegen
liber die Tosbeckenwand: (v.l.) verwendetes Modell, modifiziertes Modell
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Tabelle 5-1 stellt die Abflussmengen iiber die Tosbeckenwand fiir die unterschied-
lichen Modellansétze gegeniiber. Auch wenn das modifizierte Modell grundsétzlich
den besseren Ansatz darstellt, sind die Abweichungen marginal, was auch durch
die Darstellung der Wasserspiegellagen bezogen auf die Oberkante der Tosbecken-
wand in Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 bestitigt werden kann. Das modifi-
zierte Modell dient lediglich der Bewertung des Einflusses der Randbedingung auf
die Berechnungsergebnisse. Auf die Wiederholung sdmtlicher Rechenldufe wurde
aufgrund der geringen Differenzen verzichtet. Ferner gehen mogliche Fehler glei-
chermaflen in die Berechnungen ein, wodurch eine Bewertung qualitativ prinzipiell
moglich ist.

Tab. 5-1 Gegeniiberstellung der Abflussmengen iiber die Tosbeckenwand unter Beriicksich-
tigung verschiedener Modellansitze

QiiTBW [m?/s]
Rechenlauf verwendetes Modell modifiziertes Modell
Variante | Kronenstau 35,8 35,6
Variante Il Kronenstau 29,9 29,3

Abb. 5-15 Wasserspiegel bezogen auf die Oberkante der Tosbeckenwand fiir Variante I - KS:
(v.1.) verwendetes Modell, modifiziertes Modell
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Abb. 5-16 Wasserspiegel bezogen auf die Oberkante der Tosbeckenwand fiir Variante II - KS:
(v.l.) verwendetes Modell, modifiziertes Modell

5.3.2.2 Einfluss der Turbulenzmodellierung

Fiir die Uberfallsimulationen wurden unter Verwendung des SST-Turbulenzmodells
sehr gute Ubereinstimmungen der Stromungen zum physikalischen Modell erzielt,
weshalb dieses ebenfalls fiir die Modellierung des Tosbeckens zur Anwendung kam.
Da jedoch vor allem die Prozesse im Tosbecken durch stark ausgepriagte Turbulenz
gekennzeichnet sind, wurden die Berechnungen anhand des Lastfalls Kronenstau
(Variante I) mit dem k-e-Modell nochmals durchgefiihrt.

Hinsichtlich des Abflusses iiber die Tosbeckenwand zeigte sich ein deutlicher
Unterschied. Fiir die Modellierung mit Hilfe des k-e-Modells wird die Wand mit bis zu
22 m3/s liberstromt. Im Gegensatz zum SST-Modell (etwa 37m3/s) ergibt sich somit
eine Reduzierung um etwa 40%. Ohne einen Abgleich mit Naturereignissen oder
Ergebnissen aus physikalischen Untersuchungen ist es nicht mdglich, Aussagen zu
treffen, welches der beiden Turbulenzmodelle besser geeignet ist. Jedoch liegen die
Ergebnisse der SST-Modellierung auf der sicheren Seite. Deshalb und vor dem Hin-
tergrund der Ergebnisse der Uberfallmodellierungen ist der Ansatz des SST-Modells
durchaus angebracht.

5.3.2.3 Einfluss der Rauigkeit

In Anlehnung an [Holschemacher 2004] wurde fiir die Modellwandungen eine dqui-
valente Sandrauheit k, = 50mm gewiéhlt. Zur Abschitzung des Einflusses dieses
Ansatzes wurde die Rauigkeit um jeweils 20 % auf 40 bzw. 60 mm variiert. Als Refe-
renz dienen die Simulationen zur Variante I.

Auch hier erfolgte die Bewertung anhand der tiberstromenden Wassermengen
iiber die Tosbeckenwand. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.
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Tab. 5-2 Prozentuale Abweichung des Abflusses iiber die Tosbeckenwand fiir die Variation

der Rauigkeit
Abweichung zur Referenz [%]
Lastfall kS =40 mm (glatter) kS =60 mm (rauer)
Variante | Kronenstau 2,5 -5,6
Variante | BHQ2 11,8 -8,6
Variante | BHQ1 0,0 0,0

Tendenziell wird die Tosbeckenwand unter Ansatz glatterer Oberflichen stirker
iiberstromt. Die Abweichungen betragen bis zu 12%. Die Erh6hung der iiberstro-
menden Abflussmengen ist darauf zuriickzufiihren, dass infolge glatterer Struktu-
ren insgesamt weniger Energie dissipiert wird. Infolgedessen weist der in das Tosbe-
cken eintauchende Schussstrahl eine hohere kinetische Energie auf. Dies wiederum
fiihrt zu einem hoheren Aufstau vor der Tosbeckenwand. Umgekehrt ziehen rauere
Oberflachen eine stirkere Turbulenz und somit ein hoheres Maf3 an Energiedissi-
pation nach sich. Im Tosbecken bildet sich ein grofleres Wasserpolster aus, welches
den ohnehin schon schwécheren Schussstrahl stirker abbremst.

Der Aufstau wird geringer und der Abfluss iiber die Tosbeckenwand reduziert
sich um bis zu 9 %.

Vermutlich sind die Abweichungen tatsichlich noch gréRer, da die Uberfallbe-
rechnungen mit einer Rauigkeit von 50 mm erfolgten und diese die Eingangsdaten
fiir die Modellierung des Tosbeckens darstellen. Wiirden die Uberfallsimulationen
unter Verwendung der Rauigkeiten von 40 bzw. 60 mm durchgefiihrt, hitte dies
Einfluss auf den Schussstrahl auf dem Wehrriicken. Die FlieRgeschwindigkeiten
wiirden bei glatteren Oberfldchen zu- und die Flie8tiefe abnehmen. Dem entgegen
bewirken raue Oberflichen ein inverses Verhalten. Somit wiirde sich eine Anderung
der Eingangsrandbedingungen fiir die Tosbeckenberechnungen ergeben. Jedoch
muss festgehalten werden, dass fiir die Uberfallberechnungen unter Ansatz einer
Rauigkeit von 50 mm gute Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen der physikali-
schen Modellierung zu verzeichnen sind.

5.4 Tosbeckenoptimierung

Mit Hilfe der Berechnungsergebnisse nach Kapitel 5.3.1 wurde aufgezeigt, dass
die Tosbeckenwand bei BHQ: tiberstromt wird, wovon eine Gefahrdung der Stand-
sicherheit des Absperrbauwerkes ausgeht. Das folgende Kapitel verdeutlicht, dass
die Sicherheit gegeniiber extremen Hochwassern mit Hilfe einfacher Mafinahmen
merklich erhoht werden kann. Hierzu wird die Wirkung von Prallblécken unter-
schiedlicher Hohe untersucht. Deren Geometrie ist an die USBR-Tosbecken ange-
lehnt und in Kapitel 4.4.1 zu sehen.

Die Berechnungen zur Optimierung des Tosbeckens erfolgten zum einen fiir das
Szenario 2, bei dem Prallblécke mit einer Héhe von 0,65m vorgesehen sind. Zum
anderen wurde die Hohe der Prallblocke in Szenario 3 verdoppelt. Beiden Szena-
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rien liegen die hydrologischen Eingangsparameter nach Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3
zugrunde. Die Zulaufrandbedingungen des Uberfallriickens beruhen analog dem
Szenario 1 auf den Uberfallmodellierungen gemaR Kapitel 5.2.2. Die Untersuchun-
gen wurden sowohl fiir Variante I als auch fiir Variante II durchgefiihrt.

Trotz dessen das bestehende Tosbecken die erforderliche Sicherheit gegeniiber
BHQ: aufweist und es somit keiner weiteren Berechnung bedarf, wurde der Lastfall
auch fiir den Einbau der Prallblécke simuliert, um die Unterschiede aufzuzeigen.

Samtliche Berechnungsergebnisse zu Szenario 2 sind in Anhang 3 zusammen-
gefasst. Die Ergebnisse fiir Szenario 3 sind dagegen dem Anhang 4 zu entnehmen.

5.4.1 Grundlegende Aussagen

Um den Uberblick bei der Vielzahl an Varianten, Szenarien und Lastfillen zu wah-
ren, werden zunéchst einige allgemeine Aussagen getroffen.

Die Prallblocke gehen sowohl in Szenario 2 (h = 0,65m) als auch in Szenario 3
(h = 1,30 m) mit einer deutlich gesteigerten Energieumwandlung im Tosbecken ein-
her. Im Vergleich zu Szenario 1 (Bestand) zeigen sich stark beruhigte Wasserspie-
gellagen.
Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir die Szenarien 2 und 3 geht erwartungs-
gemil} zu Gunsten des Szenarios 2, gleichwohl die Leistungssteigerung, gemessen
am Abflussanteil iiber die Tosbeckenwand, nicht linear eingeht.

Auch sind analog zum Szenario 1 Unterschiede zwischen den Varianten I und II
zu verzeichnen, wobei sich die Stromungen fiir Variante II geringfiigig besser dar-
stellen.

5.4.2 Wasserspiegellagen

Zum Aufzeigen der Wirkung der Prallblocke erfolgt am Beispiel der Variante I, Last-
fall BHQ: zunéichst ein rein optischer Vergleich der Wasserspiegellagen des Szena-
rios 1 mit denen des Szenarios 2 (Abbildung 5-18). Die Wasseroberflache ist gegen-
iiber Szenario 1 wesentlich ruhiger. Der Aufstau vor der Tosbeckenwand bleibt aus.
Noch deutlicher wird dies durch die Darstellung der Wasserspiegellagen bezogen
auf die Tosbeckenwand (Abbildung 5-19). Wahrend der minimale Freibord fiir das
bestehende Tosbecken im Bereich von 66 cm liegt, steigen die Reserven mit Einbau
der Prallblécke. Hierfiir betrdgt der minimale Freibord 1,02 m. Fiir Szenario 3 zeigt
sich ein sehr dhnliches Bild. Betrachtet man Variante II, Szenario 3, erhoht sich der
minimale Freibord um zusitzliche 0,15m (siehe Anhang 4).

Auch fiir BHQ:2 ist eine VergleichméRigung des Wasserspiegels zu erkennen.
Zwar ist im Bereich der Tosbeckenwand nach wie vor ein Aufstau sowie ein Uber-
stromen zu beobachten, jedoch betriagt die Absenkung des maximalen Wasserspie-
gels im Vergleich zu Szenario 1 43cm, so dass sich der Abfluss liber die Wand um
etwa 96 % auf etwa 0,5m3/s reduziert (Abbildung 5-20). Fiir Szenario 3 wird das Was-
ser sogar vollstdndig in den Unterlauf abgeleitet. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass
das Tosbecken bei BHQ2 annidhernd an seine Auslastungsgrenze stof3t. Die effizien-
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teste Energieumwandlung findet bei Variante II, Szenario 3 statt. Hierfiir sind etwa
0,08 m Luft bis zur Oberkante der Tosbeckenwand. Der Nachweis gegeniiber einem
extremen Hochwasser ist somit nur bedingt erbracht. Die Ergebnisse lassen jedoch
weiteres Optimierungspotential vermuten, weshalb eine vertiefte Untersuchung
empfohlen wird.

Bei Kronenstau kann ein Uberstrémen mit Hilfe der untersuchten Manahmen
nicht vollstdndig verhindert werden, auch wenn sich die iiberstromenden Wasser-
mengen im Vergleich zu Szenario 1 bei Variante I um 77 % und bei Variante II um
81 % reduzieren. Der minimale Abfluss iiber die Wand ergibt sich zu 5,7 m3/s (etwa
2,5% des Gesamtabflusses). Bestenfalls werden die extremen Schwankungen im
Wasserspiegel von mehr als 3m bei Szenario 1 aufgrund der Prallblécke in Szenario
3 auf etwa 2m abgemindert. Auch hier wird das hohe Optimierungspotential deut-
lich.

Abbildung 5-17 fasst die minimalen Freibordhohen aller Untersuchungen ein-
schlieflich des Szenarios 1 zusammen. Wahrend die griinen Sdulen unkritische
Freibordhohen widerspiegeln, ist die Auslastungsgrenze des Tosbeckens bei oran-
genen Saulen nahezu erreicht. Demgegeniiber verdeutlichen die roten Sdulen ein
Uberstromen der Tosbeckenwand. Hierzu wird auch auf Kapitel 5.4.4 verwiesen.

f e (TOsbeckenwand)
[m]

Abb. 5-17 minimale Freibordhéohen fiir das Tosbecken im Uberblick
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Varl | Sz1 | BHQ1
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Abb. 5-18 Wasserspiegel mit Flielvektoren fiir Variante I - BHQ1: (v.0.) Szenario 1,
Szenario 2
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Abb. 5-19 Wasserspiegel bezogen auf die Oberkante der Tosbeckenwand
fiir Variante I - BHQu: (v.0.) Szenario 1, Szenario 2
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Abb. 5-20 Wasserspiegel bezogen auf die Oberkante der Toshbeckenwand
fiir Variante I - BHQ:2: (v.0.) Szenario 1, Szenario 2
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5.4.3 FlieRgeschwindigkeiten

Zur Visualisierung der Fliefgeschwindigkeiten werden im Tosbecken insgesamt
7 Profile (P1 bis P7) definiert. Wahrend die Profile 1 bis 6 in der xy-Ebene liegen,
schneidet das Profil 7 die Stromung horizontal in Hohe der Zuldufe der Entnahme-
einrichtungen und Grundablisse bei 482m NN (xz-Ebene). Fiir die Szenarien mit
Prallblocken verlaufen die Profile 1 bis 3 jeweils durch einen einzelnen Block. Die
Profile 4 bis 6 verdeutlichen jeweils die Stromung zwischen zwei Prallblocken. Fiir
das Szenario 1 sind die Geschwindigkeitsprofile vor dem Hintergrund der Vergleich-
barkeit lageidentisch.

In den Grafiken ist die sogenannte Superficial Velocity fiir Wasser aufgezeigt.
Diese ergibt sich als Produkt der Geschwindigkeit (Velocity) und der Volume Fraction
fiir Wasser. Im Bereich des Wasserspiegels betrigt die Volume Fraction zwischen 0
und 1, so dass die Geschwindigkeit in einem engen Bereich von der tatsdchlichen
Geschwindigkeit auf 0 abnimmt. Zur Erinnerung: der Wasserspiegel wird in der
Arbeit dort angenommen, wo die Volume Fraction von Wasser 0,5 betrédgt. Somit ver-
deutlichen die Geschwindigkeitsprofile den Wasserspiegel, auch wenn dieser mini-
mal darunter liegt.

Des Weiteren ist zu erwédhnen, dass der Bereich der dargestellten Geschwindig-
keiten aus Griinden der Ablesbarkeit nach oben auf 12m/s beschrankt wurde. Auf
dem Wehrriicken treten mitunter deutlich héhere FlieBgeschwindigkeiten auf. Die
Beschriankung auf 12m/s fiir alle Simulationen hat zudem den Vorteil, Ergebnisse
besser vergleichen zu konnen.

Die seitlichen Zuldufe werden mit Hilfe des Profils 7 veranschaulicht. Sie spie-
len im Gesamtprozess eine eher untergeordnete Rolle und dienen hauptsédchlich
dazu, auftretende Geschwindigkeitsmaxima in den Profilen 1 und 6 zu erkliren.
Deren Wirkung auf die Energieumwandlung ist, wenn auch gering, positiv zu wer-
ten, da das seitlich einschieRende Wasser ebenfalls eine abbremsende Wirkung des
Schussstrahls mit sich bringt, wenngleich dies lediglich fiir den Randbereich gilt
und der Hauptanteil des Schussstrahls unter dem Zulaufstrom der Seiteneinldufe
hindurchtaucht.

Sehr deutlich wird die Wirkung der Prallblocke fiir den Lastfall Kronenstau.
Abbildung 5-21 zeigt zunédchst den Vergleich der Geschwindigkeiten zwischen Sze-
nario 1 bis 3 fiir die Variante I. In Szenario 1 vermag das Wasserpolster im Tosbe-
cken die hohe kinetische Energie des Schussstrahls nicht geniligend abzubauen. Die-
ser schlagt vom Wehrriicken entlang der Sohle mit hoher Geschwindigkeit bis zur
Endschwelle bzw. zur Tosbeckenwand durch. Das Wasser staut sich entsprechend
auf und stromt tiber.



Tosbeckenoptimierung 99

Abb. 5-21 Flielgeschwindigkeitsprofile fiir Variante I - KS: (v.0.) Szenario 1, Szenario 2,
Szenario 3
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Abb. 5-22 Fliegeschwindigkeitsprofile fiir Variante I - BHQz2: (v.0.) Szenario 1, Szenario 2,
Szenario 3
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In den Szenarien 2 und 3 tibernehmen die Prallblocke die Bremswirkung. Zusétzlich
wird der Schussstrahl aufgebrochen und stark verwirbelt, was Verluste hydrauli-
scher Energie nach sich zieht. Ersichtlich ist dieser Effekt besonders beim Vergleich
des Profils 5. Die Geschwindigkeiten werden signifikant gesenkt. Aber auch beim
Uberstromen der Prallblécke ist eine Geschwindigkeitsreduktion hin zur Tosbe-
ckenwand zu erkennen.

Ahnlich der Tllustrationen der Freibordhéhen veranschaulichen die Abbildun-
gen der Geschwindigkeitsprofile die deutlich groflen Schwankungen im Wasserspie-
gel bei Szenario 1 (Amplituden von mehr als 3m). Dementgegen sind die Wasserspie-
gel im Tosbecken bei Szenario 2 merklich gleichméRiger. Zwar zeigt der Vergleich
der Profile 1 und 2 sowie 5 und 6 zwischen den Szenarien 2 und 3 eine weitere Ver-
gleichméligung des Wasserspiegels, was sich in den Abflussmengen iiber die Tos-
beckenwand widerspiegelt, nichtsdestotrotz liegen immer noch Schwankungen vor,
was auf weiteres Potential zur Optimierung hindeutet.

Da die Anlagensicherheit bei BHQ2 zu gewéhrleisten ist, werden auch diese
Geschwindigkeitsprofile aufgezeigt. Sie sind der Abbildung 5-22 zu entnehmen.

5.4.4 Abfluss uiber die Tosbeckenwand

Neben den Wasserspiegellagen und FlieRgeschwindigkeiten wurden die verschiede-
nen Varianten hauptsédchlich anhand der tiberstrémenden Abflussmengen iliber die
Tosbeckenwand bewertet, da von diesen die grofite Gefahrdung der Stauanlagensi-
cherheit ausgeht. Daher werden die Abflussanteile in Abbildung 5-23 fiir alle Vari-
anten, Szenarien und Lastfélle zusammengefasst. Ferner werden diese in Relation
zum Gesamtabfluss in Abbildung 5-24 aufgefiihrt.

Die Grafiken stellen ein Hilfsmittel dar und dienen in Abhéngigkeit der Lastfdlle
der ersten Bewertung der Wirkung der verschiedenen Optimierungsmalfinahmen.
Angesichts des Abflusses iiber die Tosbeckenwand sind die Stromungsverhiltnisse
bei BHQ: insgesamt als unkritisch einzustufen. Auch kann die Stauanlagensicher-
heit gegeniiber einem BHQ2 durch den Einbau der Prallblécke rechnerisch nach-
gewiesen werden, wenngleich der minimale Freibord zu gering ausféllt. Ob tiber
ein BHQ:2 hinaus noch Reserven vorhanden sind, kann nicht mit Sicherheit gesagt
werden. In Verbindung mit den Freibordhdhen scheint die Auslastungsgrenze des
Tosbeckens zumindest unter Ansatz der untersuchten Malnahmen jedoch nahezu
erreicht zu sein. Auch wenn der Abfluss iiber die Tosbeckenwand bei Kronenstau
nicht vollstandig vermieden werden kann, ist die Minderung erheblich.
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5.4.5 Schubspannungen

Mit Hilfe der Schubspannungen lédsst sich die Beanspruchung auf die Tosbecken-
begrenzungen darstellen, weshalb diese der Vollstindigkeit halber mit ausgege-
ben werden. Abbildung 5-25 zeigt beispielhaft die Unterschiede der Wand- und
Sohlschubspannungen fiir Szenario 3 gegeniiber dem bestehenden Tosbecken
(Variante I BHQ2).

Ungeachtet der extremen Beanspruchung des Wehrriickens aufgrund der gerin-
gen Fliefitiefe und der sehr hohen Geschwindigkeiten liegen die maximalen Sohl-
schubspannungen fiir Szenario 1 im Bereich bis etwa 660 N/m2. Fiir die Szenarien 2
und 3 fallen die Schubspannungen unterhalb der Prallblécke sehr gering aus (< 50 N/
m?), was auf den gebremsten Schussstrahl zuriickzufiihren ist, der sich auferdem
vom Boden abhebt. Schon zu erkennen ist auch das Aufbrechen desselbigen.

Oberhalb der Prallblécke zeigt sich bei den Szenarien 2 und 3 ein sehr &dhnli-
ches Bild. Im Bereich des Fortleitungsgerinnes ist aufgrund des vergleichméf3igten
Abstromens ebenfalls eine Reduzierung der Sohlschubspannungen gegeniiber Sze-
nario 1 ersichtlich. Bei Variante II konzentrieren sich die Schubspannungen ent-
sprechend der Beaufschlagung eher in der Mitte, was jedoch als unkritisch angese-
hen wird.
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Abb. 5-25 Wand- und Sohlschubspannungen fiir Variante I - BHQ:: (v.0.) Szenario 1,
Szenario 3



6 Zusammenfassung

Die jiingst beobachteten Hochwasserereignisse ziehen eine Uberarbeitung der
hydrologischen Daten zahlreicher Talsperren nach sich. Im Ergebnis weisen viele
der Anlagen nicht die erforderliche Hochwassersicherheit auf. Aus diesem Grund
ist auch fiir die in Sachsen gelegene Talsperre Lehnmiihle eine Ertiichtigung der
Hochwasserentlastungsanlage, genauer des Wehriiberfalls, vorgesehen. Aus den
hierzu an der Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig bereits durch-
gefiihrten physikalischen Modellversuchen [IWS HTWK 2016] geht als Vorzugsvari-
ante die Absenkung der Wehrkrone von 4 der insgesamt 11 bestehenden Uberlauf-
felder hervor. Die daraus resultierend maximale Leistungssteigerung von etwa 30 %
(43m3/s) erfordert eine Uberpriifung der Abflussbedingungen im nachgeschalteten
Tosbecken. Hier setzt die vorliegende Arbeit an.

Ziel war es, die Stromungsverhaltnisse im bestehenden Tosbecken unter Bertick-
sichtigung der hoheren Abgaben iiber den Wehriiberfall mit Hilfe dreidimensionaler
numerischer Berechnungen darzustellen, gegebenenfalls Optimierungsvorschlage
zu erarbeiten und deren Wirksamkeit zu bewerten. Die Berechnungen erfolgten
dabei jeweils fiir die Lastfalle BHQ1, BHQ2 und Kronenstau, wobei letzterer vorran-
gig der Visualisierung der Stromungen dient und lediglich zur Abschitzung mogli-
cher Reserven herangezogen wird.

Hinsichtlich der Beaufschlagung des Tosbeckens wurden zwei Varianten
betrachtet. Variante I sieht eine alternierende Anordnung der abgesenkten Wehr-
felder entsprechend der Vorzugslosung der physikalischen Untersuchungen des
Wehriiberfalls vor. Des Weiteren wurden mit der Variante II die Auswirkungen einer
alternativen Anordnung, bei der die Krone jeweils zwei benachbarter Wehrfelder
abgesenkt ist, aufgezeigt.

Da die Abflusscharakteristik im Tosbecken stark von den Stromungen iiber den
Wehriiberfall abhingt, erfolgten hierfiir zunichst separate Modellierungen. Diese
lieferten zum einen die erforderlichen Eingangsgré3en fiir die Berechnung des Tos-
beckens. Zum anderen wurden die Ergebnisse unter dem Gesichtspunkt der Verlass-
lichkeit mit den Ergebnissen der physikalischen Versuche verglichen, da keine gesi-
cherten Daten fiir eine Validierung des Tosbeckenmodells vorlagen. Dabei zeigten
sich insgesamt sehr gute Ubereinstimmungen, so dass die gewihlten Modellansitze
auf die Tosbeckensimulationen {ibertragen wurden.

Die durchgefiihrten Berechnungen ergaben, dass fiir den Lastfall BHQ: grund-
sétzlich keine Gefahrdung der Stauanlage besteht. Die zuflieBenden Wassermengen
werden sicher in den Unterlauf abgeleitet. Anders verhélt es sich fiir den Lastfall
BHQ:, bei dem die Wand des bestehenden Tosbeckens mit bis zu 11 m3/s (etwa 7%
des Gesamtabflusses) liberstromt wird, worin eine Gefahrdung der Stauanlagensi-
cherheit durch mogliche Erosion des luftseitigen Dammfulles gesehen wird.

http://doi.org/10.33968/9783966270359-06
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Aufgrund dessen wurden mit dem Ziel einer verbesserten Energieumwandlung und
mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit weitergehende Untersuchungen zur Abschétzung
der Wirksamkeit von Prallblécken verschiedener Hohe durchgefiihrt. Ungeachtet
der Prallblockh6he wirkt sich deren Einbau positiv auf die Energieumwandlung aus,
wobei die Verdopplung der Hohe eine lediglich geringe Leistungssteigerung mit
sich bringt.Die Effizienz der Energieumwandlung wird vor allem durch eine zuneh-
mende VergleichmaRigung der Wasserspiegellagen im Tosbecken sowie durch die
deutlich reduzierten abstromenden Wassermengen iiber die Tosbeckenwand ver-
deutlicht.

Mit Hilfe der Berechnungen konnte gezeigt werden, dass bereits einfachste
Malinahmen die Abflussverhéaltnisse im Tosbecken sichtlich verbessern. Fiir BHQ2
konnte der Abfluss iiber die Tosbeckenwand auf null reduziert werden. Nichtsdesto-
trotz ist die Auslastungsgrenze des Tosbeckens mit einem minimalen Freibord von
etwa 5cm erreicht, wodurch die Sicherheit der Stauanlage gegeniiber einem Ext-
remhochwasser nur bedingt gewihrleistet werden kann. Mogliche Unsicherheiten
in den Berechnungen erfordern eine vertiefte Untersuchung, wofiir die Arbeit den
Grundstein legt.

Mit den aufgestellten dreidimensionalen numerischen Modellen steht ein geeig-
netes Hilfsmittel zur weiteren Optimierung des Tosbeckens zur Verfligung. Fiir eine
solche Untersuchung sind mehrere Mafinahmen moglich. Neben der Variation der
Prallblockdimensionen, konnte beispielsweise eine Untersuchung hinsichtlich des
Abstandes zwischen den Blocken erfolgen. Des Weiteren konnten die Blocke in der
Lage versetzt oder die Anordnung einer zweiten Prallblockreihe vorgesehen wer-
den. Dariiber hinaus sind zusétzliche Strahlaufreiler am Fuld des Wehrriickens (in
Anlehnung an USBR-Tosbecken) denkbar.

Im Zuge einer vertieften Untersuchung empfiehlt sich die Validierung des Tos-
beckenmodells anhand eines Naturereignisses, um die Ergebnisse der bisherigen
Berechnungen abzusichern. Hierbei ist nach Umsetzung der Malnahmen fiir den
Wehriiberfall® beispielsweise ein Probestau und die Dokumentation des zugeho-
rigen Abflusses und der Wasserspiegel im Tosbecken in Erwédgung zu ziehen. Ein
Aufstau liber die Hohenkote des Vollstaus ist dabei zu vermeiden, um den schadlo-
sen Abfluss im Unterlauf von etwa 18 m3/s zu gewahrleisten. Auf diese Weise konnte
gleichzeitig die im physikalischen Modell ermittelte Schliisselkurve des Wehrtiber-
falls einer Kontrolle unterzogen werden. Von moglichen physikalischen Untersu-
chungen des Tosbeckens ist abzusehen, da diese mit einem hoéheren zeitlichen als
auch kostenintensiveren Aufwand verbunden sind.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich dreidimensionale
numerische Modelle im Wasserbau sehr gut eignen, komplexe Strémungen abzu-
bilden. Demgegeniiber sind die Ergebnisse herkommlicher Berechnungsmetho-
den meist mit deutlichen Abweichungen zur Realitdt verbunden, wie Abbildung
5-1 zeigt. So werden in Zukunft dreidimensionale Stromungsberechnungen immer

3 Noch wahrend der Arbeit wurde bereits mit der Umsetzung der Vorzugsvariante aus den physikalischen
Unter- suchungen flir den Wehriiberfall begonnen. Die Arbeiten sollen bis Dezember 2017 andauern.
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héufiger Anwendung finden. Ob auf den Einsatz physikalischer Modelle vollstindig
verzichtet werden kann, bleibt jedoch offen.






7 Quellenverzeichnis 109

7 Quellenverzeichnis

[Aigner, Bollrich 2015] Aigner, D., Bollrich, G.: Handbuch der Hydraulik fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft, Beuth Verlag GmbH Berlin Wien Ziirich, 2015

[ANSYS Help 2013] SAS IP, Inc.: ANYSY Help Viewer, Version 15.0, 2013
[ANSYS Modeling 2013] ANSYS Inc.: ANSYS CFX-Solver Modeling Guide, Release 15.0, 2013
[ANSYS Theory 2013] ANSYS Inc.: ANSYS CFX-Solver Theory Guide, Release 15.0, 2013

[Blind 1987] Blind, H.: Wasserbauten aus Beton, Handbuch fiir Beton-,Stahlbeton- und Spann-
betonbau, Ernst, Verlag fiir Architektur u. techn. Wiss., Berlin, 1987

[Bollrich 1996] Bollrich, G.: Technische Hydromechanik 1, Verlag fiir Bauwesen GmbH, 1996

[Buschmann 2013] Buschmann, T.: Lehrbrief Hydromechanik, Grundlagenmodul 1, Change
Management in der Wasserwirtschaft, Universitét Leipzig, Hochschule fiir Technik, Wirt-
schaft und Kultur Leipzig, 2013

[Buschmann, Marlow et al. 2017] Buschmann, T., Marlow, F., Milke, H.: Hybride Modellierung
zur Optimierung wasserbaulicher Bauwerke, im Rahmen der DWA-Landesverbandstagung
Sachsen/Thiiringen - Wasser erleben - Mit Wasser leben, 2017

[DIN 40481] Deutsches Institut fiir Normung: Wasserbau, Begriffe, Stauanlagen,1987

[DIN 1970010/ Deutsches Institut fiir Normung: DIN 1970010, Stauanlagen -Teil 10: Gemeinsame
Festlegungen, 2004

[DIN 1970011] Deutsches Institut fiir Normung: DIN 1970011, Stauanlagen - Teil 11: Talsperren,
2004

[DVWKM 246 ]Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.: Merkblatt 246,
Freibordbemessung an Stauanlagen, 1997

[Ferziger, Peri¢ 2008] Ferziger, J. H., Perié¢, M.: Numerische Stromungsmechanik, SpringerVerlag
Berlin Heidelberg, 2008

[Fichtener 2016] FICHTNER Water & Transportation GmbH: Talsperre Lehnmiihle, Entnahmeein-
richtungen nach der Kapazitiatserweiterung, Leistungen der Entnahmeeinrichtungen gem.
Probebetrieb, 2016

[Forkel 2004] Forkel, C.: Numerische Modelle fiir die Wasserbaupraxis, Grundlagen, Anwendun-
gen, Qualititsaspekte, Shaker Verlag, Aachen, 2004

[Griebel, Dornseifer et al. 1995] Griebel, M., Dornseifer, T., Neinhoeffer, T.: Numerische Simula-
tion in der Stromungsmechanik, eine praxisorientierte Einfiihrung, Vieweg Verlag Braun-
schweig Wiesbaden, 1995

[Hartlieb 2006] Hartlieb, A.: Physikalische Bauwerksmodelle, Grundlagen und Anwendungsgren-
zen, Berichte des Lehrstuhls und der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft
der TU Miinchen, Heft 104, 2006/Herwig 2008] Herwig, H.: Stromungsmechanik, Einfiihrung
in die Physik von technischen Stromungen, Vieweg + Teubner Verlag | GWV Fachverlage
GmbH, Wiesbaden 2008

[Holschemacher 2004] Holschemacher, K.: Entwurfs- und Berechnungstafeln fiir Bauingenieure,
Bauwerk Verlag GmbH, Berlin, 2004



110 7 Quellenverzeichnis

[TWS 2014] IWS - Institut fiir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft GmbH:Hydraulisches Gut-
achten der Hochwasserentlastungsanlage und des Tosbeckens der Talsperre Bautzen, 2014

[ITWS 2015] IWS - Institut fiir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft GmbH: Ermittlung der
hydraulischen Verhiltnisse in der Hochwasserentlastungsanlage und im Tosbecken der Tal-
sperre Quitzdorf, 2015

[IWS HTWK 2016] Institut fiir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft an der Hochschule fiir
Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig: Talsperre Lehnmiihle - Hydraulische Modellversuche
an den Anlagen der Hochwasserentlastung zur Wiederherstellung der Uberflutungssicherheit
(VU4e), 2016

[Jirka, Lang 2009] Jirka, G. H., Lang, C.: Einfithrung in die Gerinnehydraulik, Universitétsverlag
Karlsruhe, 2009

[Kaczynski 1994] Kaczynski, J.: Stauanlagen - Wasserkraftanlagen, Werner-Verlag GmbH, Diissel-
dorf, 1994

[Kaden 2012] Vermessungsbiiro Kaden: Talsperre Lehnmiihle, Bestandsvermessung 2012, Vertikal-
schnitt, Lage- und Hohenplan, 2012

[Laurien, Oertel 2011] Laurien, E., Oertel Jr., H.: Numerische Stromungsmechanik, Grundglei-
chungen und Modelle - Losungsmethoden - Qualitit und Genauigkeit, Vieweg + Teubner
Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, 2011

[Lecheler 2011] Lecheler, S.: Numerische Stromungsberechnung, Schneller Einstiegdurch
anschauliche Beispiele, Vieweg + Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH,
2011

[Leuchtemann 2015] Leuchtemann, U.: Talsperre Lehnmiihle, Vermessung der Wehrfelder 4 bis 6,
2015

[LTV 1992] Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen: Talsperren in Sachsen, in Zusam-
menarbeit mit dem Deutschen Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V. (DVWK),
1992

[LTV 2009] Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen: Die TalsperreLehnmiihle, Flyer,
2009

[LTV 2015] Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen: Talsperre Lehnmiihle, Aufga-
benstellung fiir hydraulische Modellversuche an den Anlagen der Hochwasserentlastung zur
Wiederherstellung der Uberflutungssicherheit (VU46)

[LTV 20152] Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen: Talsperre Lehnmiihle, Ent-
nahmeplan der Grundablassstollen, 2015

[Nothhaft 2003] Nothhatft, S.: Die hydrodynamische Belastung von Stérkdrpern, Dissertation, Tech-
nische Universitdt Miinchen, Berichte des Lehrstuhls und der Versuchsanstalt fiir Wasserbau
und Wasserwirtschaft, 2003

[Oertel 1995] Oertel Jr., H.: Stromungsmechanik, Methoden und Phanomene, SpringerVerlag
Berlin Heidelberg New York, 1995

[Oertel, Laurien 1995] Oertel Jr., H., Laurien, E.: Numerische Stromungsmechanik, SpringerVerlag
Berlin Heidelberg New York, 1995

[Pohl 2005] Pohl, R.: Erfahrungen bei der Freibordbemessung an Stauanlagen, Beitrag im Rahmen
des Wasserbaukolloquiums 2005 ,Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts®, Technische
Universitat Dresden - Fakultdt Bauingenieurwesen, Institut fiir Wasserbau und Technische
Hydromechanik, 2005



7 Quellenverzeichnis 111

[RiRler 2013] Rifller, P.: Hochwasserentlastungsanlagen, im Rahmen der Vorlesung ,Talsperren®,
2013, web-Zugriff: http://peter-rissler.de/6_Hochwasserentlastungsanlagen.pdf, Zugriff:
02.09.2017

[Rutschmann 2007] Rutschmann, P.: 14. Deutsches Talsperrensymposium, 7th ICOLD European
Club Dam Symposium, Beitrdge zur Tagung am 17. bis 19. September 2007 in Freising, Tech-
nische Universitit Miinchen, Berichte des Lehrstuhls und der Versuchsanstalt fiir Wasserbau
und Wasserwirtschaft, 2007

[Siegloch 2009] Siegloch, H.: Technische Fluidmechanik, SpringerVerlag Berlin Heidelberg, 2008

[Stamm 2014] Stamm, J.: Simulationsverfahren und Modelle fiir Wassserbau und Wasserwirtschaft,
37. Dresdner Wasserbaukolloquium 2014, 13. - 14. Marz 2014, Technische Universitdt Dresden,
Fakultit Bauingenieurwesen, Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik, 2014

[Strobl 2006] Strobl, T.: Anwendung und Grenzen physikalischer und numerischer Modelle im
Wasserbau, Beitrdge zum Workshop am 29. und 30. September 2005 in Wallgau, Oberbayern,
Technische Universitidt Miinchen, Berichte des Lehrstuhls und der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau und Wasserwirtschaft, 2006

[Strobl, Zunic 2006] Strobl, T., Zunic, F.: Wasserbau, Aktuelle Grundlagen - Neue Entwicklungen,
SpringerVerlag Berlin Heidelberg New York, 2006

[Takeo, Kunihiko 2017] Takeo, K., Kunihiko, T.: Computational Fluid Dynamics, Incompressible
Turbulent Flows, Springer International Publishing, Cham, 2017

[T6nnis 2002] Toennis, B.: Zuverlédssigkeitsanalyse fiir die Staumauer der Diemeltalsperre, Disser-
tation, Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen, Fakultit fiir Bauingenieurwe-
sen, 2002

[Wendt 1992] Wendt, J. F.: Computational Fluid Dynamics, An Introduction, SpringerVerlag Berlin
Heidelberg New York, 1992

[web 01] https://de.wikipedia.org/wiki/Turbulenzmodell,
Zugriff: 13.07.2017

[web 02] https://de.wikipedia.org/wiki/ICOLD-Kriterium,
Zugriff: 26.04.2017






Anhang







Anhang 1:
Geschwindigkeitsprofile der Zulaufrander fir
das Tosbecken im Bereich des Wehrriickens




116  Anhangl: Geschwindigkeitsprofile der Zulaufrander fiir das Tosbecken im Bereich des Wehrriickens

Var| | BHQ1 % % % % %
[ S S |
waler.Velocity [m s*-1]
Var | | BHQ2 % %o £, A o

Var Il | BHQ1 % 2, e, 2, %,
waterVelocity [m s*1]
o s e s P W B e Y e S NS sy st s s e
v s e h
_l”;_’.“—1
-] ® g k4 k]
Var Il | BHQ2 3 e % A3 >
water.Velocity [m s%-1]
e Y R i P Ml P M P P s W e
L5 k] — h
_l”;_’.“—1
Var il | KS % . % % % "%




Anhang 2:
Ergebnisse der numerischen Berechnungen
fir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken)




118 Anhang 2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken)

Varl | Sz1 | BHQ1

water.Velocity
16.0

14.4

128

1.2
9.6
8.0
6.4
48
3.2
1.6

0.0
[m s*-1]

Q (GTBW) = 0 [ m"3 s-1 ]

water.Velocity
16.3

146
13.0
1.4
9.8
8.1
6.5
49
33
1.6

0.0
[m s*-1]

Q (GTBW) = 0 [ m"3 s-1 ]




Anhang 2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken) 119

Varl | Sz1 | BHQ2

water.Velocity
18.4

16.6
14.7
12,9
11.0
Q@TBW)=11.16 [m"3sh1] 92
7.4
55
37
1.8

0.0
[m s*-1]

A

15.000 30,000 4m)
C EEE——
1.500 22800

water.Velacity
19.1

17.2
153
13.4
11.5
Q(@TBW)=8.01[m3sr1] 95
7.6
5.7
3.8
1.9

0.0
[m s*-1]

15000 30,600 (m) . A y
C —

1.500 22800



120 Anhang2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken)

Varl|Sz1|Ks

water.Velocity
19.9

179
16.0
14.0
12.0
Q(GTBW) =35.84 [m*3sh.1] 100
8.0
8.0
4.0
20

0.0
[m s*-1]

water.Velocity
214

19.3
17.2
15.0
12.9

Q (iTBW)=29.89 [m"3sr1] 107
86
6.4
43
2:4

0.0
[m s*-1]

15000 30,600 (m) . A y
C —

1.500 22800



Anhang 2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken) 121

Varl | Sz1 | BHQ1
minf(TB)=0.68[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

-1.50
(m]

A

Q (UTBW) =0 [ m*3 s"-1]

max WSPL (TB) = 486.47 [m ]
mittlerer WSPL (TB) = 485.67 [m |
min WSPL (TB) = 484.94 [ m ]

L] 15000 30.000 (m)

Varll | Sz1 | BHQ1
min f(TB) =0.78 [m ]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

-1.50
(m]

Q (UTBW) =0 [ m*3 s"-1]

max WSPL (TB) = 486.38 [m ]

mittlerer WSPL (TB) = 485.63 [m |

min WSPL (TB) = 484.73 [m ]

o 15,000 30,000 (m)

[ EE— [ S—
7.500 22.500



122  Anhang2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken)

Varl | Sz1 | BHQ2
min f(TB) =-0.54 [m ]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

[m]
max WSPL (TB) = 487.74 [m ]
mittlerer WSPL (TB) = 486.29 [m ]
min WSPL (TB) = 485.34 [m ]

L] 15,000 30.000 (m)

Varll | Sz1 | BHQ2
min f (TB)=-0.48 [ m ]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

_Q (UTBW)=8.01 [m"3 s*1]

[m]
max WSPL (TB) = 487.64 [m ]

mittlerer WSPL (TB) = 486.32 [m |

min WSPL (TB) = 485.4 [m ]

o 15,000 30,000 (m)

[ — —
7.500 22.500



Anhang 2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken) 123

Varl|Sz1|KS
min f(TB)=-1.23[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

Q (UTBW) = 35.84 [ m*3 s*-1]

[m]
max WSPL (TB) = 488.35 [m ]
mittlerer WSPL (TB) = 486.3[m |
min WSPL (TB) = 484.98 [ m ]

L] 15000 30.000 (m)
I
7.500 22.500

Varll | Sz1 | KS
min f(TB)=-1.15[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

. Q(UTBW) =29.89 [ m"3 s"-1]

[m]
max WSPL (TB) =488.32[m]

mittlerer WSPL (TB) = 486.31 [m ]

min WSPL (TB) = 484.95 [m ]

o 15,000 30.000 (m)

I
7.500 22.500




124  Anhang 2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken)

Varll | Sz1 | BHQ1



Anhang 2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken) 125

Varil]|sz1|BHQ2




126 Anhang2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken)

Varl | Sz1 | KS

Varll | Sz1 | KS



Anhang 2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken)

Varl | Sz1| BHQ1

max wall shear = 1866.5 [ Pa]

Wall Shear Wehrruecken
2600

max wall shear = 5684 [Pa]

Wall Shear Sohle + Waende
1000

2200
2000 800
1800 700
1600 600
1400
1200 ek
1000 400
800 300
fi €00 200
400
—o 0
[Pa]

Varll | Sz1 | BHQ1

max wall shear = 1922.7 [ Pa]

Wall Shear Wehrruecken
2600

max wall shear = 577.5 [Pa ]

Wall Shear Sohle + Waende
1000

2200
2000 800
1800 700
1600 600
1400
1200 ek
1000 400
800 300
| 600 200
400
—o 0
[Pa]

127



128 Anhang 2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken)

Varl | Sz1 | BHQ2

max wall shear = 23326 [ Pa]
Wall Shear Wehrruecken

max wall shear = 6566 [Pa]
Wall Shear Sohle + Waende

2600 1000
2200 -
2000 800
1800 700
1600 600
1400
1200 ek
1000 400
800 300
- 600 S
400
- 200 100
—o 0
[Pa]
3 A .
Varll | Sz1 | BHQ2

max wall shear = 2448.2 [ Pa ]

Wall Shear Wehrruecken
2600

max wall shear = 879.8 [Pa ]

Wall Shear Sohle + Waende
1000

2200
2000 800
1800 700
1600 600
1400
1200 ek
1000 400
800 300
| 600 200
400
t 200 100
Llg 0
[Pa]




Anhang 2: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 1 (bestehendes Tosbecken)

Varl|Sz1 | KS

max wall shear = 2580 [ Pa ]

Wall Shear Wehrruecken
2600

max wall shear =808 [ Pa ]

Wall Shear Sohle + Waende
1000

2400 sop]
2200
2000 800
1800 ol
1600 600
1400
1200 ek
1000 400
800 300

- 600 S

400

—o 0

[Pa]

Varll | Sz1 | KS

max wall shear = 2875.9 [ Pa]

Wall Shear Wehrruecken
2600

max wall shear = 1299.5 [ Pa ]

Wall Shear Sohle + Waende
1000

2400 sop]
2200
2000 800
1800 700 -
1600 600
1400
1200 ek
1000 400
800 300

- 600 o

400

—o 0

[Pa]

129






Anhang 3:
Ergebnisse der numerischen Berechnungen
fur Szenario 2 (Prallblocke h=0,65 m)




132  Anhang 3: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 2 (Prallblocke h = 0,65 m)

Varl | Sz2 | BHQ1

water.Velocity
16.0

14.4
12.8
1.2
9.6
8.0
6.4
48
32
1.6

0.0
[m s*-1]

A

Q (iTBW) = 0 [ m3 51|

15000 30,000 4m)
C EEE——
1.500 22800

water.Velocity
16.2

146
12.9
11.3

9.7
Q (GTBW) =0 [ m*3 ™1 ] 8.1
6.5
4.9
3.2
1.6

0.0
[m s*-1]

18000 30,690 (m) . ;/k y
C—

1.500 22800



Anhang 3: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 2 (Prallblécke h = 0,65 m)

Varl | Sz2 | BHQ2

water.Velocity
18.4

16.6
14.7
12.9
1.0
2.2
7.4
55
37
1.8

0.0
[m s*-1]

A

Q (iTBW) = 0.47 [ m"3 571 |

15000 30,000 4m)
C EEE——
1.500 22800

water.Velocity
18.9

171
15.2
13.3
11.4
Q (GTBW) =0 [ m*3 ™1 ] 8.5
7.6
5.7
3.8
1.9

0.0
[m s*-1]

o
18000 30,690 (m) | ;/k y
C—

1.500 22800

133



134  Anhang 3: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 2 (Prallblocke h = 0,65 m)

Varl|Sz2|Ks

water.Velocity
19.9

179
16.0
14.0
12,0
Q (aTBW) = 12.38 [m"3sn1] 10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0
[m s*-1]

water.Velocity
213

19.2
17.1
14.9
12.8
Q@TBW)=9.18[m3sr1] 107
85
6.4
43
2.1

0.0
[m s*-1]

15000 30,600 (m) . A y
C —

1.500 22800



Anhang 3: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 2 (Prallblécke h=0,65m) 135

Varl | Sz2 | BHQ1
min f(TB)=1.02[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

-1.50
(m]

A

Q (UTBW) =0 [ m*3 s1]

max WSPL (TB) = 486.09 [ m ]
mittlerer WSPL (TB) = 485,62 [m |
min WSPL (TB) = 484.71 [m ]

L] 15000 30.000 (m)

Varll | Sz2 | BHQ1
min f(TB)=1.03[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

-1.50
(m]

Q (UTBW) =0 [ m*3 s"-1]

max WSPL (TB) = 486.08 [m ]

mittlerer WSPL (TB) = 485,67 [m |

min WSPL (TB) = 484.65 [m ]

o 15,000 30,000 (m)

[ EE— [ S—
7.500 22.500



136 Anhang 3: Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir Szenario 2 (Prallblocke h = 0,65 m)

Varl | Sz2 | BHQ2
min f (TB) =-0.14 [m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

Q (UTBW) = 0.47 [ m"3 s"-1]

[m]
max WSPL (TB) = 487.31 [m ]
mittlerer WSPL (TB) = 486.43 [m |
min WSPL (TB) = 485.32 [m ]

L] 15,000 30.000 (m)
7.500 22.500

Varll | Sz2 | BHQ2
minf(TB)=0.05[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

\ Q(UTBW)=0[m"3s"1]

[m]
max WSPL (TB) = 487.07 [m ]

mittlerer WSPL (TB) = 486.37 [m ]

min WSPL (TB) = 485.18 [m ]

o 15,000 30,000 (m)

[ — —
7.500 22.500
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Varl|Sz2 | KS
min f(TB)=-0.8[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

Q (UTBW) = 12.38 [ m*3 s*1 ]

[m]
max WSPL (TB) = 487.93 [m ]
mittlerer WSPL (TB) = 486.66 [m |
min WSPL (TB) = 485.17 [ m ]

L] 15000 30.000 (m)
7.500 22.500

Varll | 5z2 | KS
min f(TB)=-0.56 [m ]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

Q (UTBW) = 9.18 [ m"3 51 ]

[m]
max WSPL (TB) = 487.75 [m ]

mittlerer WSPL (TB) = 486.65 [m |

min WSPL (TB) = 485.35 [m ]

o 15,000 30,000 (m)

[ E—  —
7.500 22.500
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Varl | Sz2 | BHQ2

max wall shear = 2346.9 [ Pa]
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Varl | Sz2 | KS
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Varl | Sz3 | BHQ1
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Varl | Sz3 | BHQ2
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Varl|Sz3|Ks
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Varl | Sz3 | BHQ1
min f(TB)=1.03[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

-1.50
(m]

A

Q (UTBW) =0 [ m*3 s"-1]

max WSPL (TB) = 486.08 [m ]
mittlerer WSPL (TB) = 485.61 [m |
min WSPL (TB) = 484.83 [ m ]

L] 15000 30.000 (m)

Varll | Sz3 | BHQ1
minf(TB)=1.18[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

-1.50
(m]

Q (UTBW) =0 [ m*3 s1]

max WSPL (TB) = 485.93 [m ]

mittlerer WSPL (TB) = 485.69 [m |

min WSPL (TB) = 484.94 [m ]

o 15,000 30,000 (m)
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Varl | Sz3 | BHQ2
minf(TB)=0.05[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

Q (UTBW) =0 m*3 s*1]

[m]
max WSPL (TB) = 487.06 [m ]
mittlerer WSPL (TB) = 486.47 [m ]
min WSPL (TB) = 485.27 [m ]

L] 15,000 30.000 (m)
7.500 22.500

Varll | Sz3 | BHQ2
minf(TB)=0.08[m]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

Q (UTBW) =0 m*3 s*1]

[m]
max WSPL (TB) = 487.04 [m ]

mittlerer WSPL (TB) = 486.38 [ m |

min WSPL (TB) = 485.21 [m ]

o 15,000 30,000 (m)

[ — —
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Varl|Sz3 | KS
min f(TB) =-0.54 [m ]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00
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2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

_Q (UTBW) = 8.12 [ m"3 51 ]

[m]

max WSPL (TB) = 487.71 [m ]

mittlerer WSPL (TB) = 486.83 [m |

min WSPL (TB) = 485.37 [m |

o 15,000 30,000 (m)
7.500 22.500
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min f (TB) =-0.47 [m ]

WSPL relativ zur TB-Wand
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

., Q(UTBW)=5.74 [m"3s"1]

[m]
max WSPL (TB) = 487.62 [m ]
mittlerer WSPL (TB) = 486.78 [m |

min WSPL (TB) = 485,51 [m ]

o 15,000 30,000 (m)
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[m sh1]
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Varl | Sz3 | BHQ2
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Varl | Sz3 | KS

max wall shear = 2607 .5 [ Pa]
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