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Hybridmodellierung fur hochgradig gekoppelte
hydraulische Systeme

Michael Sabrowski
Sebastian Weichelt
Jens Sauerwein

Am Beispiel des Hochwasserriickhaltebeckens Strau3furt werden aktuelle Unter-
suchungen zur Hochwassersicherheit im Rahmen der vertieften Uberpriifung vor-
gestellt. Aufgrund der spezifischen rdumlichen und hydraulischen Randbedingun-
gen ist die Kopplung von vier gegenstindlich-physikalischen (wasserbaulichen)
Bauwerksmodellen mit einem zweidimensionalen mathematisch-physikalischen
Modell erforderlich.

Stichworte: Hochwassersicherheit, Hybridmodellierung, Kopplung

1 Veranlassung und Zielstellung

Die Thiiringer Fernwasserversorgung betreibt als Dienstleister fiir den Freistaat
Thiiringen unter anderem 21 Hochwasserriickhaltebecken aller GroBenordnun-
gen mit einem gewohnlichen Hochwasserriickhalteraum von insgesamt 29,31
Mio. m®. Das Hochwasserriickhaltebecken StrauBfurt besitzt aufgrund seines
gewohnlichen Hochwasserriickhalteraumes von 18,64 Mio. m® sowie der Ver-
bundwirkung mit dem Hochwasserriickhaltebecken Kelbra (Sachsen-Anhalt)
tiberregionale Bedeutung fiir den Hochwasserschutz im gesamten Unstrut-
Helme-Gebiet bis hin zum Flussgebiet der Saale.

Im Rahmen der aktuell laufenden vertieften Uberpriifung des Hochwasserriick-
haltebeckens StrauBlfurt sind gemil DIN 19700-10:2004-07 alle Sicherheits-
nachweise erneut zu fiihren, wenn sich Verdnderungen der Eingangsparameter
ergeben haben. So erfolgte in der Projektierungsphase in den 1950er Jahren die
Untersuchung der Hochwassersicherheit fiir einen Bemessungsabfluss von HHQ
= 400 m’/s. Aufgrund einer geinderten Klassifizierung von einem mittleren Be-
cken in ein groBes Becken gemdB3 DIN 19700-12:2004-07 im Jahr 2006 sowie
der im Rahmen der vertieften Uberpriifung neu ermittelten hydrologischen Be-
messungsgroflen im Jahr 2014 ist die Anlagensicherheit aktuell fiir ein Extrem-
hochwasser von BHQ, = HQ19.000 = 793 m*/s nachzuweisen.
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2 Hochwasserriickhaltebecken Strauffurt

Das Absperrbauwerk des Hochwasserriickhaltebeckens Strauf3furt besteht aus
einem circa 9 m hohen Erddamm mit einer Linge von rund 1.850 m. Auf etwa
halber Liange quert das Gewdisser Unstrut den Erddamm in einem Massivbau-
werk (sogenanntes Abschlussbauwerk). Der Abfluss wird hier liber vier Doppel-
hakenschiitzen mit einer Offnungsweite von je 3,30 m gesteuert.

An der linken Dammschulter ist die Hochwasserentlastungsanlage angeordnet.
Diese besteht aus einem 270 m langen freien Uberfall mit einer mittleren Voll-
stauhohe von Zy = 149,80 m NHN sowie einer parabelformigen Sammel- und
Ablaufrinne. Uber das Tosbecken entlastet die Ablaufrinne in das luftseitige
Dammvorland (Abbildung 1 links).

Das luftseitige Dammvorland wird bei Abfliissen von groBer 100 m3/s in der
Unstrut und/oder bei in Betrieb befindlicher Hochwasserentlastungsanlage iiber-
flutet (Abbildung 1 rechts). In circa 60 bis 300 m Abstand luftseitig vom Ab-
sperrbauwerk wird das Vorland von zwei hintereinander liegenden Verkehrs-
dimmen gequert (Stralen- und Bahndamm). Die Verkehrsdimme enthalten
sechs iiber die gesamte Liange ungleichmifBig verteilte Bereiche mit Durchlissen
sowie zwel hintereinander liegende Briicken im Bereich der Unstrut.

Abbildung 1: Hochwasserriickhaltebecken Straufifurt bei Normalbetrieb (sommerlicher
Teildauerstau) und bei Hochwasserbetrieb 1994

o TN B AL

Die Hochwassersicherheit wurde in der Projektierungsphase anhand eines was-
serbaulichen Modells fiir die Hochwasserentlastungsanlage im Malstab 1:30
(Langen und Hohen) untersucht. Fiir den Bemessungsabfluss von HHQ = 400
m?/s wird ein Stauziel von 150,50 m NHN angegeben (Forschungsanstalt fiir
Schifffahrt, Wasser- und Grundbau, 1957).

Gleichzeitig erfolgte die Untersuchung der Stromungssituation im luftseitigen
Dammvorland inklusive der Leistungsfahigkeit der Durchldsse in den Verkehrs-
didmmen an einem separaten wasserbaulichen Modell im Maf3stab 1:100 (Lén-
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gen) und 1:40 (Hohen). Eine Parallelentlastung iiber das Abschlussbauwerk
(Doppelhakenschiitzen) wurde bei diesen Untersuchungen nicht berticksichtigt.

3 Nachweiskonzept und erste Ergebnisse

3.1 Grundlagen

Im Rahmen der Grundlagenermittlung zur Hochwassersicherheit (Bjornsen Be-
ratende Ingenieure, 2015) wurde unter Beriicksichtigung der tatsdachlichen Aus-
bildung der Dammkrone und der vorhandenen Wellenumlenker eine normge-
rechte Hochwassersicherheit fiir ein Hochwasserstauziel von Zy, = 150,84 m
NHN ermittelt. Fiir dieses Hochwasserstauziel und den zugehdrigen Bemes-
sungshochwasserzufluss sind folgende Fragestellungen zu beantworten:

= Leistungsfahigkeit der Hochwasserentlastungsanlage
=  Leistungsfahigkeit der Doppelhakenschiitzen am Abschlussbauwerk

=  Leistungsfahigkeit der Durchldsse in den Verkehrsddmmen fiir den Fall
ohne und mit lokaler Uberstromung der Verkehrsdimme

=  FEinfluss des Riickstaus aus den Verkehrsdimmen auf die Leistungsfahig-
keit der Hochwasserentlastungsanlage und der Doppelhakenschiitzen

=  Einfluss von Querstromungen auf die Leistungsfahigkeit der Doppelhaken-
schiitzen bei Abfliissen iiber die Hochwasserentlastungsanlage

Aufgrund der hydraulischen Wechselwirkung zwischen den einzelnen Kompo-
nenten ist die Leistungsfahigkeit der Anlagenteile sowie des Gesamtsystems
durch analytische Berechnungen nicht eindeutig bestimmbar, so dass den Emp-
fehlungen der DIN 19700-11:2004-07 folgend Modellversuche zur Beantwor-
tung der Fragestellungen herangezogen werden.

Aufgrund der Ausdehnung des luftseitigen Dammvorlandes sowie der GroB3en-
verhiltnisse zu den Anlagenteilen und Durchldssen erfolgt die Untersuchung
anhand unterschiedlicher physikalischer Teilmodelle. Die Entscheidung fiel auf
je ein wasserbauliches Teilmodell fiir die Hochwasserentlastungsanlage und das
Abschlussbauwerk sowie je ein wasserbauliches Teilmodell fiir zwei charakte-
ristische Durchlassbereiche in den Verkehrsdimmen. Die Kopplung zwischen
allen wasserbaulichen Teilmodellen erfolgt iiber ein zweidimensionales mathe-
matisch-physikalisches Modell.
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3.2 Vorgehensweise

In einem ersten Untersuchungsschritt wurde die grundsatzliche hydraulische
Charakteristik und Leistungsfahigkeit von Hochwasserentlastungsanlage und
Abschlussbauwerk unter rein qualitativer Beriicksichtigung der Wechselwirkung
mit der Stromungssituation im luftseitigen Dammvorland untersucht. Die Stro-
mungssituation im luftseitigen Dammvorland wurde dabei vorerst unter Anwen-
dung der modellinternen Ansitze fiir Bauwerke (Durchldsse) im mathemati-
schen Modell und auf Basis abgeschétzter, von der tatsdchlichen Leistungsfa-
higkeit abweichender, Abflussanteile fiir die Hochwasserentlastungsanlage und
das Abschlussbauwerk bestimmt.

Im zweiten Untersuchungsschritt erfolgt auf Basis der qualitativen Strémungssi-
tuation aus Untersuchungsschritt eins und der konstruktiven Ausbildung der
Durchlassbereiche die Auswahl von zwei charakteristischen Durchlassbereichen
fiir die Untersuchung am wasserbaulichen Teilmodell. Die Leistungsfdhigkeit
der Durchlassbereiche wird in Abhédngigkeit der spezifischen Randbedingungen
gemill Abschnitt 3.4 bestimmt. Im Ergebnis wird das mathematische Modell
anhand von abgeleiteten Ubertragungsfunktionen fiir alle Durchlassbereiche ab-
schlieBend kalibriert.

Im dritten Untersuchungsschritt erfolgt die iterative Bestimmung der tatsédchli-
chen (quantitativen) Leistungsfihigkeit der einzelnen Anlagenteile (Hochwas-
serentlastungsanlage, Abschlussbauwerk) und des Gesamtsystems (mit allen
Durchlassbereichen) unter Beriicksichtigung der hydraulischen Wechselwirkung
auf Basis der Ergebnisse aus den Untersuchungsschritten eins und zwei.

Zum Zeitpunkt des Redaktionsschlusses ist der zweite Untersuchungsschritt
noch nicht vollstindig abgeschlossen.

3.3 Mathematisches Modell und Modellkopplung

Das zweidimensionale hydrodynamisch-numerische (mathematische) Modell
basiert auf dem Rechenkern Hydro as-2d. Ausdehnung und GroBe des mathe-
matischen Modells gewéhrleisten, dass die Berechnungsergebnisse im luftseiti-
gen Dammvorland zwischen Absperrbauwerk und Verkehrsddmmen nicht von
den Randbedingungen an offenen (unterstrom) und geschlossenen Modellrdn-
dern beeinflusst sind und ausschlieBlich durch die hydraulischen und numeri-
schen Randbedingungen im Untersuchungsgebiet gesteuert werden.

Die wasserbaulichen Teilmodelle sind hinsichtlich Lage und Geometrie exakt
im mathematischen Modell integriert. Sie bilden Stiitzstellen fiir die Bereiche
innerhalb derer die allgemeinen Anwendungsgrenzen der tiefengemittelten
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Flachwassergleichungen verletzt und die Ergebnisse des mathematischen Mo-
dells von der Festlegung von Parametern abhingig sind.

Durch die exakte Integration der wasserbaulichen Teilmodelle sind eindeutige
Ubergabestellen (Schnittstellen) fiir den Austausch von hydraulischen Informa-
tionen an beliebigen Positionen innerhalb des Untersuchungsgebietes definier-
bar. Der Austausch von hydraulischen Informationen erfolgt dabei von den was-
serbaulichen Teilmodellen auf das mathematische Modell in Bereichen mit drei-
dimensionalen Stromungscharakteristiken und rdumlich variabler Wirbelviskosi-
tidt anhand von gesteuerten internen Randbedingungen. Bereiche mit anndhernd
tiefengemittelten Stromungsverhiltnissen sind zur Ubertragung von Randbedin-
gungen vom mathematischen Modell auf die wasserbaulichen Teilmodelle ge-
eignet.

= Hochwasserentlastungsanlage
= Abschlussbauwerk
= luftseitiges Dammvorland

Abbildung 2: Modellbereich luftseitiges Dammvorland (links) und zugehoriger Ausschnitt
aus dem mathematischen Modell (rechts)

Die Kalibrierung des mathematischen Modells erfolgte vorerst auf Basis der
Lhistorischen Modellversuche fiir das luftseitige Dammvorland anhand von
Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten sowie der Abflussverteilung in den
einzelnen Durchldssen. Fiir den in der Projektierungsphase zugrunde gelegten
Bemessungsabfluss erfolgte kein Druckabfluss in den Durchldssen sowie kein
Uberstromen der Durchlassbereiche an den Verkehrsdimmen.

Eine Validierung des mathematischen Modells gelang auf Basis abgelaufener
Hochwasserereignisse mit in Betrieb befindlicher Hochwasserentlastungsanlage
(1994, 2003, 2011 und 2013) anhand von Referenzpegeln und Luftbildaufnah-
men. Auch fiir diese Situationen lag kein Druckabfluss in den Durchldssen so-
wie kein Uberstrdmen der Durchlassbereiche an den Verkehrsdimmen vor.
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Nach Vorliegen der Ergebnisse aus Untersuchungsschritt 2 erfolgt die abschlie-
Bende Kalibrierung des mathematischen Modells zur Abbildung der tatséchli-
chen Leistungsfahigkeit der Durchlassbereiche in den Bemessungssituationen.

3.4 Wasserbauliche Teilmodelle

Hochwasserentlastungsanlage

Der Aufbau des wasserbaulichen Teilmodells, bestehend aus Uberfallprofil,
Sammel- und Ablaufrinne, Tosbecken und Vorlénder, erfolgte unter Beriicksich-
tigung der Hohenschwankungen fiir das Vollstauziel, der parabelformigen Quer-
schnitte und der langgestreckten S-Form auf Basis von 30 Querprofilen nach
dem Froudeschen Ahnlichkeitsgesetz im MaBstab 1:17,5 (Lingen und Hohen).

Abbildung 3: Modellbereich der Hochwasserentlastungsanlage

Der gewihlte UbertragungsmaBstab begrenzt dabei insbesondere Effekte aus der
Stromfadenkriimmung und der Kapillarwirkung beziehungsweise ermdoglicht
eine entsprechende Korrektur der Versuchsergebnisse bei den maBgebenden
Uberfallhdhen.

Im Ergebnis des ersten Untersuchungsschrittes betrdgt die Leistungsfahigkeit
der Hochwasserentlastungsanlage fiir den Sollwert von Zy, = 150,84 m NHN
rund 410 m?/s. Der Uberfallvorgang ist dabei im ersten Drittel des Uberfallpro-
fils bereits durch einen Riickstau aus der Sammelrinne aufgrund der begrenzten
Leistungsfahigkeit beeinflusst. Dieses Ergebnis ist aktuell fiir Wasserspiegella-
gen im luftseitigen Dammvorland bis auf Hohe maBBgebender variabler Oberkan-
ten der Verkehrsddmme giiltig. Eine Verschiebung dieses Ergebnisses auf Basis
der weiteren Untersuchungsschritte ist moglich.

Als weiteres wesentliches Ergebnis ist die offensichtliche Uberschiitzung der
Leistungsfahigkeit der Hochwasserentlastungsanlage bei den ,historischen®
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Modellversuchen im MalBistab 1:30 zu erwédhnen. Griinde dafiir bestehen in der
Nichtberiicksichtigung der Effekte aus der Stromfadenkriimmung und der Kapil-
larwirkung sowie in moglichen Abweichungen der damaligen Modellgeometrie
von den tatsdchlich realisierten Geometrien.

Abschlussbauwerk

Das wasserbauliche Teilmodell umfasst das Massivbauwerk inklusive der vier
Doppelhakenschiitzen, den oberwasserseitigen Einlaufbereich mit Dammkontu-
ren, die Unstrut selber mit Vorldndern sowie die unterwasserseitigen Verkehrs-
damme einschlie8lich der Briicken iiber die Unstrut. Das Froude-Modell bildet
einen Naturausschnitt von 225 m mal 75 m im Malistab 1:15 ab.

Abbildung 4: Modellbereich des Abschlussbauwerk

Durch die Integration der Briicken und der entsprechenden Bereiche der Ver-
kehrsddmme in einem wasserbaulichen Teilmodell wird hier der Riickstauein-
fluss auf die Leistung der Doppelhakenschiitzen direkt erfasst. Die unterwasser-
seitige Randbedingung (stromab der Verkehrsddmme) ist unabhingig von der
Leistungsfahigkeit der einzelnen Durchlassbereiche und kann direkt aus dem
mathematischen Modell als Randbedingung iibernommen werden.

Die bei Betrieb der Hochwasserentlastungsanlage wirksame Querstromung im
luftseitigen Dammvorland wird im wasserbaulichen Modell als separate seitliche
Zustromung aus dem luftseitigen Dammvorland beriicksichtigt. Die Grofenord-
nung ergibt sich aus dem mathematischen Modell anhand der Leistungsfahigkeit
der einzelnen Durchlassbereiche.

Die Ermittlung der Leistungsfahigkeit der Doppelhakenschiitzen erfolgt fiir zwei
Hauptzusténde:
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=  Schiitzstellung 1: Das Schiitzpaket ist vollstdndig zusammengeschoben und
auf den Boden abgesenkt (minimaler Einfluss aus Riickstau und Querstro-
mung).

= Schiitzstellung 2: Das Schiitzpaket ist vollstindig zusammengeschoben und
maximal angehoben (maximaler Einfluss aus Riickstau und Querstro-
mung).

Im Ergebnis des ersten Untersuchungsschrittes hat sich herausgestellt, dass die
Schiitzstellung 2, trotz maximal zu erwartendem FEinfluss aus Riickstau und
Querstromung, aufgrund der spezifischen Offnungsverhiltnisse fiir den Sollwert
von Zi = 150,84 m NHN die leistungsfiahigste Randbedingung fiir den Nach-
weis der Hochwassersicherheit darstellt. Fiir Wasserspiegellagen im luftseitigen
Dammvorland bis auf Hohe maBgebender variabler Oberkanten der Verkehrs-
ddmme und mit dem mathematischen Modell im ersten Untersuchungsschritt
qualitativ ermittelter Querstromungen ergibt sich eine mittlere Leistungsfahig-
keit je Doppelhakenschiitz von rund 100 m*/s. Eine Verschiebung dieses Ergeb-
nisses auf Basis der weiteren Untersuchungsschritte ist moglich.

Durchlisse

Die Bestimmung der Leistungsfahigkeit der Durchlassbereiche ausschlielich
auf Basis von Parametern im mathematischen Modell ist mit zu groen Unsi-
cherheiten behaftet. Gleichzeitig sind vorliegende Bemessungstafeln (zum Bei-
spiel in Bollrich, 2008) aufgrund der dabei giiltigen idealisierten Randbedingun-
gen nicht oder nur bedingt anwendbar.

Die fiir die Ermittlung der Leistungsfahigkeit der Durchlassbereiche geltenden
spezifischen Randbedingungen sind wie folgt:

= nicht axiale AnstrOmrichtung

= variable ober-und unterwasserseitige Einstaubedingungen aufgrund ho-
henméBig ansteigender Verkehrsddmme

= partiell simultane lokale Uberstrdomung der Verkehrsdimme in Durchlass-
bereichen aufgrund hohenmifig ansteigender Verkehrsdamme

= partiell Freispiegel- oder Druckabfluss oder Stromungsvorginge im Uber-
gangsbereich in den Durchlédssen

Stellvertretend fiir die sechs Durchlassbereiche in den Verkehrsdimmen (ohne
Briickenbauwerke im Bereich der Unstrut) werden zwei Durchlassbereiche als
Froudesches Modell im Maf3stab 1:15 unter diesen spezifischen Randbedingun-
gen untersucht.
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Ziel ist die Ableitung von Ubertragungsfunktionen fiir alle Durchlassbereiche
zur Anwendung im mathematischen Modell, um die tatsdchliche Leistungsfa-
higkeit der Durchlassbereiche und damit den Riickstaueinfluss sowie den Anteil
der Querstromung im luftseitigen Dammvorland korrekt wiederzugeben.

Zum Zeitpunkt des Redaktionsschlusses sind die Untersuchungen an den Durch-
lassbereichen noch nicht vollstindig abgeschlossen.

4 Weiteres Vorgehen und Ausblick

GemilB aktuellem Untersuchungsstand kann am Hochwasserriickhaltebecken
StrauBfurt der Bemessungshochwasserzufluss BHQ, = HQ19.000 = 793 m?/s iiber
die Hochwasserentlastungsanlage bei massiver Parallelentlastung am Ab-
schlussbauwerk mit allen Doppelhakenschiitzen unter Einhaltung des Sollwertes
Zm = 150,84 m NHN abgefiihrt werden.

Eine Bestitigung dieses ersten Ergebnisses auf Basis der tatsdchlichen Stro-
mungssituation im luftseitigen Dammvorland (Untersuchungsschritte zwei und
drei) wird erwartet. Dazu erfolgt eine iterative Bestimmung der Abflussanteile
fiir die Hochwasserentlastungsanlage, das Abschlussbauwerk und alle Durch-
lassbereiche einschlieBlich der Briickenquerschnitte an der Unstrut und die
Uberstromung der Verkehrsdimme.

Die Untersuchungsergebnisse finden anschlieBend Fingang in die im Rahmen
der vertieften Uberpriifung laufenden Zuverlissigkeitsnachweise (Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit) fiir das Absperrbauwerk. Fiir die Hochwasserbe-
messungsfille 1 und 2 sind die Hochwasserstauziele und die zugehdrigen luft-
seitigen Wasserstiande als Einwirkung zu definieren. Als Risikolastfdlle sind zu-
satzlich die Situationen ,,Wasserstand im luftseitigen Dammvorland ohne Ver-
kehrsddmme* (nach Versagen) sowie ,,schnelle Wasserspiegelabsenkung auf der
Luftseite des Absperrbauwerkes im Falle des plotzlichen Versagens der Ver-
kehrsddimme* zu untersuchen. Entsprechende Eingangsdaten werden iiber die
hybride Modelltechnik zur Verfiigung gestellt.

Abschlielend erfolgt auf Basis der Untersuchungsergebnisse und weiterer cha-
rakteristischer Schiitzstellungen mit spezifischen ober- und unterwasserseitigen
Einstaubedingungen die Untersuchung der Schwingungsanfilligkeit der Dop-
pelhakenschiitzen. Identifizierbare Grenzzustinde sind im Rahmen der Aktuali-
sierung der Betriebsvorschrift liber entsprechende Randbedingungen im laufen-
den Betrieb auszuschlieBen, um die Dauerhaftigkeit der Betriebseinrichtung zu
gewihrleisten.



422 Hybridmodellierung fiir hochgradig gekoppelte hydraulische Systeme

5 Literatur

Bjornsen Beratende Ingenieure Erfurt GmbH (2015): Hochwasserriickhaltebecken
StrauB3furt — Nachweis Hochwasserschutz und -sicherheit.

Bollrich, G. (2008): Hydraulische Leistungsfahigkeit kurzer  Durchlésse.
Wasserwirtschaft-Wassertechnik, Heft 10.

DIN 19700-10:2004-07: Stauanlagen — Teil 10: Gemeinsame Festlegungen. Deutsches
Institut fiir Normung e. V.

DIN 19700-11:2004-07: Stauanlagen — Teil 11: Talsperren. Deutsches Institut fiir
Normung e. V.

DIN 19700-12:2004-07: Stauanlagen — Teil 12: Hochwasserriickhaltebecken. Deutsches
Institut fiir Normung e. V.

Forschungsanstalt fiir Schifffahrt, Wasser- und Grundbau (1957): Bericht iiber die
Modellversuche Riickhaltebecken Strau3furt-Gebesee.

Autoren:
Dr.-Ing. Michael Sabrowski Dipl.-Ing. Jens Sauerwein
Thiiringer Fernwasserversorgung IWSO GmbH
Haarbergstralle 37 Hydrolabor Schleusingen
99097 Erfurt Themarer Str. 16¢
98553 Schleusingen
Tel.: +49 361 5509 125 Tel.: +49 36841 5309 15
Fax: +49 361 5509 123 Fax: +49 36841 5309 14
E-Mail: michael.sabrowski@ E-Mail: jens.sauerwein@iwsoe.de

thueringer-fernwasser.de

Dipl.-Ing. Sebastian Weichelt

Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
Briihler Herrenberg 2a
99092 Erfurt

Tel.: +49 361 2249 16
Fax: +49 361 2249 11
E-Mail: s.weichelt@bjoernsen.de



mailto:s.weichelt@bjoernsen.de

