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Im Zuge der Planung eines Hochwasserrückhaltebeckens wurde die Zuverlässig-
keit und Leistungsfähigkeit der Hochwasserentlastungsanlage in einem physikali-
schen Modell im Maßstab 1 : 20 untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Aus-
gangsplanung des Tosbeckens unterdimensioniert und nicht überlastbar war.  

Zur Optimierung der Tosbeckengestaltung wurde daher ein dreidimensionales 
numerisches Modell erstellt. Nach dessen Kalibrierung und Validierung anhand 
von Messungen am physikalischen Modell erfolgte der Optimierungsprozess aus-
schließlich auf numerischem Wege. Durch eine grundlegende Umgestaltung der 
Tosbeckengeometrie und die Untersuchung einer Vielzahl von Varianten konnte 
eine erhebliche Verbesserung der Leistungsfähigkeit erreicht werden. Die Vor-
zugsvariante sieht ein räumliches Tosbecken mit einer Prallwand vor - ein Kon-
zept, das mit analytischen Methoden nicht bemessen werden kann. Durch eine 
gleichmäßige Abströmung aus dem Tosbecken konnten die Sohlschubspannungen 
im Nachbett gegenüber der Ausgangsplanung um bis zu 64 % reduziert werden 
und auch bei Überlastung bleibt die Funktionsfähigkeit des Tosbeckens erhalten.  

Schließlich wurde die Vorzugsvariante im physikalischen Modell umgesetzt, um 
die Ergebnisse der numerischen Optimierung abzusichern. Der Vergleich der Er-
gebnisse zeigte sehr gute Übereinstimmungen, wodurch die Zuverlässigkeit der 
Numerik nachgewiesen werden konnte. 

1 Einleitung 

Hybride Modelle vereinen die Vorteile von physikalischen und numerischen 
Modellen und kompensieren deren Nachteile. Die Vorteile sind unter anderem 
eine effiziente Optimierung im numerischen Modell und die Gewährleistung 
zuverlässiger Ergebnisse durch die Absicherung mit physikalischen Versuchen. 
Hybride Modelle eröffnen damit neue Möglichkeiten zur Bemessung wasserbau-
licher Anlagen.  
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Anhand eines aktuellen Projektbeispiels soll die Optimierung eines Tosbeckens 
mithilfe eines hybriden Modells dargestellt werden. In dem Beitrag werden das 
Ausgangsproblem sowie das physikalische und das dreidimensionale numeri-
sche Modell vorgestellt. Der Optimierungsprozess wird aufgezeigt und die Er-
gebnisse aus beiden Modellen werden einander gegenübergestellt. 

2 Problemstellung 

Etwa 30 km südwestlich von Dresden befindet sich der Standort für die Neuer-
richtung des Hochwasserrückhaltebeckens Oberbobritzsch. Die Hochwasserent-
lastung (HWE) soll als Schachtüberfall in Form eines Trichters mit Ablaufstol-
len und anschließendem Tosbecken mit Beruhigungsstrecke erfolgen. 

Da die hydraulischen Verhältnisse im Bereich der geplanten Bauwerke aufgrund 
der Komplexität rechnerisch nur näherungsweise zu bestimmen sind, wurden 
Versuche zum Nachweis der Wirksamkeit anhand eines physikalischen Modells 
beauftragt. Ziel der Untersuchung war es, die Leistungsfähigkeit und Zuverläs-
sigkeit der Gesamtanlage und speziell der HWE zu bewerten, bestehende Prob-
leme aufzuzeigen und ggf. Vorschläge zur Optimierung abzuleiten. 

In den Versuchen zeigte sich, dass die Leistungsfähigkeit der HWE bis zum An-
schluss an das Tosbecken ausreichend ist und keine Änderungen an Trichter 
oder Ablaufstollen erforderlich sind. Allerdings wurde festgestellt, dass durch 
die Gestaltung des Tosbeckens der HWE die Standsicherheit des Absperrdam-
mes nicht in ausreichendem Maße gewährleistet war. Daraufhin wurde ein nu-
merisches 3D-Modell der Energieumwandlungsanlage mit Beruhigungsstrecke 
und anschließendem Flusslauf erstellt. Mithilfe dieses hybriden Modells sollten 
Lösungen zur Bauwerksoptimierung effizienter erarbeitet werden. 

3 Das hybride Modell 

Während ein physikalisches Modell zuverlässige Ergebnisse mit hoher Anschau-
lichkeit liefert, erfordern dessen Erstellung und Umbaumaßnahmen einen hohen 
finanziellen und zeitlichen Aufwand. Weitere Nachteile sind Maßstabseffekte 
und die teilweise schwierige Messung absoluter Größen. Im Gegensatz dazu bie-
ten numerische Simulationen die Möglichkeit detaillierte Einblicke in die Strö-
mungsvorgänge zu gewinnen und Variantenuntersuchungen können effizient 
und im Maßstab 1 : 1 durchgeführt werden. Allerdings ist eine Absicherung der 
numerischen Modelle durch eine Kalibrierung und Validierung anhand zuverläs-
siger Vergleichsdaten zwingend erforderlich. 
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Bei der hybriden Modellierung werden die Vorteile beider Modellierungsarten 
vereint und deren Nachteile kompensiert. Besonders bei aufwändigen Optimie-
rungen mit einer Vielzahl von Varianten rechnet sich der Aufwand für die zu-
sätzliche Erstellung des numerischen Modells. 

3.1 Physikalisches Modell 

Das physikalische Modell wurde mit den Abmessungen von etwa 10 x 3,40 m 
im Maßstab 1 : 20 errichtet. Neben dem Absperrdamm und den Betriebseinrich-
tungen sind etwa 120 m der Bobritzsch als Nachlaufstrecke im Unterstrom ab-
gebildet (siehe Abbildung 1). Das Hauptaugenmerk der physikalischen Versu-
che lag auf der Bewertung der Hochwasserentlastungsanlage. Die Untersuchun-
gen erfolgten dabei für die Abflusszustände BHQ1 (34,5 m³/s), BHQ2 
(94,0 m³/s) und PMF (119,0 m³/s). 

 
Abbildung 1: Physikalisches Modell im Maßstab 1 : 20 

Bei den durchgeführten Versuchen handelt es sich weitestgehend um Strömun-
gen mit freier Oberfläche, weshalb die Umrechnung aller relevanten Parameter 
auf dem Froude'schen Modellgesetz beruht. Die Kalibrierung des physikalischen 
Modells unterhalb der HWE erfolgte anhand von 1D-Simulationen. Dafür wurde 
im Modell Kies der Körnung 8/16 aufgeklebt, bis die Wasserspiegellagen auf 
der Beruhigungsstrecke und im Gewässerlauf mit denen der Simulation über-
einstimmten. 

3.2 Numerisches Modell 

Das numerische Modell wurde im Maßstab 1 : 1 erstellt und besteht ausschließ-
lich aus hexaedrischen Elementen mit ca. 1,5 Mio. Knoten. Es bildet die Tosbe-

Leitdeich 
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cken der HWE und des Betriebsauslasses (BA), die Beruhigungsstrecke sowie 
etwa 100 m des Gewässerlaufes der Bobritzsch ab (siehe Abbildung 2). 

 
Abbildung 2: Numerisches 

Modell 

 
Abbildung 3: Wasserspiegellagenvergleich auf der Beruhi-

gungsstrecke und im Gewässerlauf (entlang 
der weißen Linie im linken Bild) 

Die stationäre Simulation erfolgte mit ANSYS-CFX 14 mit dem inhomogenen 
Multiphase-Modell und dem Free-Surface-Transfermodell. Aufgrund der hohen 
Rauigkeiten (kS = 330 mm) auf der Beruhigungsstrecke und im Gewässerlauf 
wurde das Shear Stress Transport Turbulenzmodell verwendet. 

Die Einlaufrandbedingung in das Tosbecken der HWE wurde aus einem numeri-
schen Modell der HWE übernommen. In das Tosbecken des BA wurde ein 
konstanter Zufluss entsprechend des Betriebsregimes für die einzelnen Lastfälle 
vorgegeben. Hinter dem Leitdeich wurde ein ungehinderter Abfluss definiert. 
Für den Auslaufrand wurden die Wasserspiegellagen der einzelnen Abfluss-
ereignisse, die während der physikalischen Untersuchungen ermittelt wurden, 
vorgegeben. 

Die Kalibrierung und Validierung erfolgte anhand von Wasserspiegellagen (sie-
he Abbildung 3) und einem visuellem Vergleich (Abbildungen 4 und 5) mit dem 
Strömungsbild aus den physikalischen Versuchen. 

3.3 Ergebnisse 

In den Untersuchungen zeigte sich, dass eine ausreichende Leistungsfähigkeit 
des Tosbeckens der HWE in der Ausgangsplanung nicht gegeben ist. Schon bei 

Tosbecken HWE 

Tosbecken BA 
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BHQ1 kommt es zu einem seitlichen Überquellen aus dem Tosbecken (siehe 
Abbildung 4). Ab BHQ2 bildet sich aufgrund der rampenförmig ausgebildeten 
Endschwelle und unzureichender Energieumwandlung ein parabelförmiger 
Schussstrahl aus dem Tosbecken. Dieser stürzt mit hoher Energie auf das Nach-
bett (Strömungsgeschwindigkeiten bis 15 m/s) und schießt kaum umgelenkt 
über den Leitdeich (siehe Abbildung 5). 

  
Abbildung 4: Überquellen aus dem Tosbecken der HWE bei BHQ1 

  
Abbildung 5: Parabelförmiger Schussstrahl aus dem Tosbecken der HWE und Überströmen 

des Leitdeiches bei BHQ2 

Außerdem war bei allen Lastfällen ein Fließwechsel auf der Beruhigungsstrecke 
zu beobachten, obwohl dieser im Tosbecken stattfinden sollte. Aufgrund der ho-
hen Belastungen wären im Anschluss an das Tosbecken starke Schäden zu er-
warten gewesen und rückschreitende Erosion würde die Standsicherheit der An-
lage gefährden. 

4 Optimierung der Energieumwandlungsanlage 

Die Variantenuntersuchung zur Optimierung der Tosbeckengestaltung wurde 
ausschließlich im numerischen Modell durchgeführt. Aufgrund der enormen 
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Überlastung des HWE-Tosbeckens und der großen Reserven des 
BA-Tosbeckens fiel die Wahl auf ein räumliches, verbundenes Tosbecken mit 
einer Prallwand zum Aufbrechen des Schussstrahls aus dem Ablaufstollen der 
HWE. In den Abbildungen 6 und 7 sind die Tosbeckengestaltungen der Aus-
gangsplanung und der Entwurfsvariante einander gegenübergestellt. 

 
Abbildung 6: Ausgangsplanung 

 
Abbildung 7: Entwurfsvariante 

Bereits mit der Entwurfsvariante konnte eine signifikante Verbesserung des Ab-
strömverhaltens aus dem Tosbecken gegenüber der Ausgangsplanung erreicht 
werden. Zur weiteren Optimierung des Entwurfs wurde eine Vielzahl von Para-
metern variiert (siehe Abbildung 8): Position und Breite der Prallwand, Durch-
lässigkeit der Prallwand durch Fenster oder einen bodennahen Schlitz, Position 
und Winkel der Endschwelle, Länge einer linksseitigen Leitwand im Tosbe-
ckenanschluss, eine rampenförmig ausgeführte Endschwelle sowie Kombinatio-
nen der Einzelvarianten. 

 
Abbildung 8: Parametervariation 

 
Abbildung 9: Vorzugsvariante 

Die Bewertung der insgesamt 23 untersuchten Varianten erfolgte anhand der 
maximalen Sohlschubspannung auf der Beruhigungsstrecke, die für die nötige 
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Befestigung ausschlaggebend ist. Als Vorzugsvariante mit den geringsten Sohl-
schubspannungen stellte sich die in Abbildung 9 gezeigte Tosbeckengestaltung 
heraus. Die gefensterte Prallwand in dem kombinierten Tosbecken bricht den 
Schussstrahl aus der HWE auf und bewirkt eine über der Breite gleichmäßige 
An- und Abströmung der Endschwelle. Eine Leitwand im Anschluss an die linke 
Seitenwand des Tosbeckens verhindert einen plötzlichen Abriss der Strömung. 
Durch die Auslauframpe unterhalb der Endschwelle wird eine sukzessive Be-
schleunigung des Volumenstromes beim Übergang vom Tosbecken auf die Be-
ruhigungsstrecke erzielt, wodurch ein Fließwechsel im Nachbett ausbleibt und 
die maximalen Schubspannungen erheblich gesenkt werden. Außerdem ist die 
Funktionsfähigkeit der Anlage bei allen Lastfällen gewährleistet. 

  
Abbildung 10: Relative Sohlschubspannungen im Nachbett bei BHQ1 

Gegenüber der Ausgangsplanung konnten die maximalen Strömungsgeschwin-
digkeiten auf der Beruhigungsstrecke etwa halbiert und die maximale Sohl-
schubspannung bei BHQ1 um 64 % gesenkt werden. In Abbildung 10 sind die 
Sohlschubspannungen bezogen auf den Maximalwert der Ausgangsplanung im 
Nachbett für beide Varianten gegenübergestellt. 

Die in der numerischen Variantenuntersuchung gefundene Vorzugsvariante 
wurde schließlich im physikalischen Modell umgesetzt. Die Versuche zeigten 
wiederum sehr gute Übereinstimmungen (siehe Abbildung 11), womit die nume-
rische Vorzugsvariante bestätigt werden konnte. 

Ausgansplanung Vorzugsvariante 

Tosbecken HWE 

kombiniertes Tosbecken 

Tosbecken BA 

Rampe 

Prallwand 
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Abbildung 11: Strömungsverhalten der Vorzugsvariante bei BHQ1 

5 Zusammenfassung 

Bei physikalischen Versuchen zur Untersuchung der Leistungsfähigkeit der 
Hochwasserentlastungsanlage eines Hochwasserrückhaltebeckens zeigten sich 
erhebliche Defizite bei der Tosbeckengestaltung der HWE. Daraufhin wurde ein 
numerisches Modell erstellt und anhand der physikalischen Ergebnisse kalibriert 
und validiert. Auf numerischem Wege erfolgte eine Optimierung der Tosbe-
ckengestaltung, wobei 23 Einzelvarianten untersucht und bewertet wurden. 

Die durch eine grundlegende Umgestaltung der Energieumwandlungsanlage ge-
fundene Vorzugsvariante stellte eine erhebliche Verbesserung gegenüber der 
Ausgangsplanung dar. Eine ausreichende Energiedissipation im Tosbecken wird 
gewährleistet und durch eine Reduzierung der maximalen Sohlschubspannungen 
im Nachlauf werden eine rückschreitende Erosion und damit eine Beschädigung 
des Absperrdammes verhindert. Damit konnten die Vorteile einer zeit- und kos-
teneffizienten Optimierung im numerischen Modell und die Zuverlässigkeit der 
Ergebnisse von physikalischen Versuchen mithilfe des hybriden Modells ziel-
führend vereint werden. 
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