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Editorial

Sehr geehrte Damen und Herren, liebe Freundinnen und Freunde des Fordervereins,

die Lehr- und Forschungsaktivititen am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft haben im Jahr
2018 interessante Erkenntnisse und Ergebnisse hervorgebracht. Die behandelten Themen sind breit
gefdchert und adaquat in Lehre, Forschung und Praxis eingebunden.

Am Lehrstuhl fiir Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung, der 2016 neubesetzt wurde,
ist nun die Anfangsphase mit Etablierung von Strukturen und Kontakten abgeschlossen. Die Einrich-
tung des Feldlabors nach Auswahl des Gersprenz-Einzugsgebiet als langjahriges hydrologisches Stu-
diengebiet ist weiter fortgeschritten. Es wurden innovative hydrologische Themen im Rahmen von
Dissertationen, Abschlussarbeiten und Kooperationen behandelt. Die Organisation mehrerer interna-
tionaler Veranstaltungen haben das bestehende Netzwerk noch erweitert und vertieft.

Der Lehrstuhl fiir Wasserbau und Hydraulik hat ein erfolgreiches Jahr mit zahlreichen Forschungs-
und Drittmittelauftrdgen hinter sich. Dazu hat auch das Wasserbauliche Forschungslabor mit seinen
Versuchsrinnen und Modellen einen grof3en Beitrag geliefert. Unterschiedlichste Forschungsarbeiten
werden hier durch unterschiedliche Projektférderer finanziert und z.T. zusammen mit anderen Pro-
jektpartnern durchgefiihrt. Diese sind mit einer Vielzahl an laufenden Dissertationen und abgeschlos-
senen Abschlussarbeiten gekoppelt. Details der Forschungsaktivitdten und Kooperationen beider Lehr-
stiihle finden Sie im vorliegenden Heft.

Im Bereich der Lehre sind die Kurse der beiden Lehrstiihle weiter sehr gut besucht. Exkursionen
sowohl in die ndhere hessische Umgebung als auch in europédische Nachbarlander bieten den Studie-
renden praxisbezogene wasserwirtschaftliche Aspekte. Eine grol3e Anzahl erfolgreich absolvierter stu-
dentischer Abschlussarbeiten am Institut zeigt die Vielfalt der Wasserthemen und das grol3e Interesse
der Studierenden an ihnen. Zu allen Gebieten konnen Sie Details in diesem Heft nachlesen.

Schon zum dritten Mal in Folge wurde das DAWAKO (Darmstddter wasserbau- und wasserwirtschaft-
liches Kolloquium) erfolgreich durchgefiihrt. Interessante Fachvortrige und Diskussionen, die Verlei-
hung von Preisen fiir hervorragende studentische Abschlussarbeiten, die Mitgliederversammlung des
Fordervereins und das abendliche Barbecue samt musikalischer Begleitung wurden durch eine grof3e
Anzahl an Teilnehmerinnen und Teilnehmern belohnt. Sehen Sie dazu unseren Bericht weiter hinten.

Wir wiinschen Thnen nun viel Spaf$ beim Durchbléttern und Lesen des WasserJahr 2018 und bedanken
uns recht herzlich bei Thnen allen fiir die gute Unterstiitzung des Instituts.
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DAWAKO 2018 - Riickblick

Das DAWAKO 2018 fand am 15.02.2018 in gewohnter Weise im Horsaal des neuen Bauingenieurge-
béudes auf dem Campus Lichtwiese statt. Mit knapp 100 angemeldeten Teilnehmern und einigen
spontan noch dazu gestof3enen Interessierten war der Horsaal mit seinen 120 Plédtzen sehr gut gefiillt
und die Stimmung entsprechend gut. Seitens des Fordervereins waren 34 Teilnehmer mit dabei — das
sind mehr als 40% der gegenwartigen Mitgliederzahl.

Wie auch im letzten Jahr gliederte sich das DAWAKO in drei Blocke: Wasserbau, Hydrologie und
Forderverein. Dazwischen lagen eine Mittags- und eine Kaffeepause mit geniigend Zeit fiir anregende
Gesprache und dem Wiedererleben ,der guten alten Zeit an der TU.

Nach einer kurzen Er6ffnung und BegriiBung durch die beiden Fachgebietsleiter Prof. Schmalz und
Prof. Lehmann begann der Block Wasserbau mit drei Vortréagen.

Herr Dr.-Ing. Frank Seidel vom Institut fiir Wasser und Gew4asserentwicklung am Karlsruher Institut
fiir Technologie eroffnete den Block mit einem Vortrag zu hydraulischen Versuchen zur Hochwasser-
entlastungsanlage einer Talsperre. Dr. Seidel leitet die Abteilung ,,Wasserbau und Gewésserentwick-
lung“, an die auch das renommierte Theodor-Rehbock-Wasserbaulabor angegliedert ist. In seinem
Vortrag fokussierte Dr. Seidel auf laufende Untersuchungen zu zwei Stauhaltungen am albanischen
Drin-Fluss. Beide Stauhaltungen sind durch hohe Talsperren mit Wasserkraftnutzung gefasst und es
gilt, zusdtzliche Hochwasserentlastungen nachzuriisten, da die bestehenden Entlastungsbauwerke
nicht mehr geniigend Abflusskapazitiat bewerkstelligen konnen. Mittels hydrodynamischer und physi-
kalischer Modelle entwickelte man am KIT konkrete Bauwerkslagen und -gestaltungen fiir Entnahme-
bauwerke, um die geforderten Hochwassermengen ohne Wirbelbildung aus dem Stauraum in ein Stol-
lensystem einleiten zu konnen. Dr. Seidel zeigte dazu in seinem Vortrag einerseits die hohe Projektdy-
namik auf, welche des Ofteren aufgrund ungiinstiger Randbedingungen zu Umplanungen und neuen
Varianten fithre. Anderseits machte Dr. Seidel deutlich, dass mittels Kopplung von numerischen und
physikalischen Modellen Fern- und Nahfeldwirkungen gezielt untersucht und relativ zeitsparend auch
Vorstudien durchgefiihrt werden konnten. Dr. Seidel machte zudem darauf aufmerksam, dass am KIT
die Entnahmebauwerke untersucht und optimiert wurden, man hierbei jedoch eng und effektiv mit
dem Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt (TUDa) zusammengearbeitet hat, da an
der TUDa selbige Untersuchungen und Modellierungen fiir die zugehorigen Auslassbauwerke im Un-
terwasser der Stauanlagen zeitgleich durchgefiihrt wurden.

Prof. Stephan Theobald, Leiter des Fachgebietes Wasserbau und Wasserwirtschaft an der Universitat
Kassel, fokussierte mit seinem Vortrag auf das Thema ,Modelluntersuchungen zu Flusskraftwerken®.
Das Fachgebiet von Prof. Theobald verfiigt ebenso wie das KIT und die TUDa iiber ein wasserbauliches
Forschungslabor und nutzt sowohl numerische als auch physikalische Modelle im Rahmen von For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten. Der Vortrag konzentrierte sich auf zwei unterschiedliche Lauf-
wasserkraftwerke — eine kleinere Anlage an der Eder und eine grof3e Anlage am Oberrhein. Prof. The-
obald zeigte in seinem Vortrag auf, wie mittels numerischer und physikalischer Modelle bei beiden
Standorten eine optimale Anstromung gewéhrleistet werden konnte, so dass die installierten Turbinen
die erwarteten Leistungen erreichen. Speziell beim Laufwasserkraftwerk am Rhein spielte dabei vor
dem Krafthaus eine sich verdndernde Geschiebeablagerung eine wichtige Rolle — mit Hilfe der physi-
kalischen Modellierung ist man derzeit damit beschiftigt, deren Auswirkungen auf den Turbinenbe-
trieb zu evaluieren und Gegenmalinahmen zu entwickeln. Als Fazit stellte Prof. Theobald fest, dass
numerische Stromungs- und Feststofftransportmodelle fiir Vorstudien gut geeignet sind, Detailfragen
zur Stromung und zum Sedimenttransport jedoch nur in ausreichender Qualitidt mit entsprechend
skalierten physikalischen Modellen beantwortet werden kénnen.

Der letzte Vortrag im Themenblock Wasserbau wurde von einem Doktoranden aus dem Fachgebiet
Wasserbau und Hydraulik gehalten. Steve Borchardt, M.Sc., hat an der TUDa Bauingenieurwesen
studiert und ist bereits seit 2016 am Fachgebiet zunéchst als studentische Hilfskraft und seit 2017 als
wissenschaftlicher Mitarbeiter tétig. Herr Borchardt stellt im Rahmen seines Vortrages sein Promoti-
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onsthema vor. Es geht um die warmeenergetische Nutzung von Flielfgewéssern. Dazu stellt er zu-
ndchst unterschiedliche Methoden des Warmeentzugs aus Flief3gewassern mittels Warmepumpen vor
und gibt dabei an, dass tatsdchlich die erste Warmepumpe iiberhaupt zu genau diesem Zweck gebaut
und in der Schweiz betrieben wurde. Im Rahmen seiner Forschung entwickelt Herr Borchardt einen
warmetechnischen Versuchsstand, der die Bewertung des Betriebs und der Effektivitdt unterschiedli-
cher Warmetauscher in FlieBgewadssern ermoglicht. Neben thermodynamischen Aspekten werden da-
bei auch hydraulische Aspekte bertiicksichtigt: so spielt beispielsweise die Durchstrémung der Warme-
tauscherelemente fiir den Warmeaustausch und -transport eine wesentliche Rolle ebenso wie zu be-
achten ist, dass Einbauten in Flie3gewasser moglichst aufstauneutral und wenig verklausungsanfallig
erfolgen sollten. Herr Borchardt weist darauf hin, dass die Vorversion seines Versuchsstandes im Was-
serbaulabor der TUDa besichtigt werden kann und fiir das Jahr 2018 der Aufbau eines grof3en Ver-
suchsstandes ansteht.

Der erste Block endete gegen Mittag, und es erfolgte ein nostalgisches kulinarisches Erlebnis in der
benachbarten Mensa. Eine kleine Posterprasentation durch Promovierende der beiden Fachgebiete
gab weitere Gelegenheit zum fachlichen Austausch. Der Nachmittag begann dann mit dem Block Hyd-
rologie, bei dem das Thema Bodenerosion auf verschiedenen Skalenebenen behandelt wurde.

Der erste Vortrag im Themenblock wurde von einer Mitarbeiterin aus dem Fachgebiet Ingenieurhyd-
rologie und Wasserbewirtschaftung gehalten. Angela Rebscher, M.Sc., hat an der TUDa Umweltin-
genieurwissenschaften studiert und ist seit 2014 am Fachgebiet tédtig. Im Rahmen ihres Vortrages stellt
sie einen Teilaspekt ihres Promotionsthemas vor: Die Messung des Erosionsverhaltens von Boden im
Laborexperiment. Bodenerosion ist ein weltweites Problem, fiir dessen Modellierung Erosionseigen-
schaften als Eingangsdaten beno6tigt werden. Diese werden in bestehenden Modellen jedoch nur stark
vereinfacht abgebildet. Frau Rebscher stellt einen Ansatz vor, mit dessen Hilfe die Erosionsparameter
kohésiver Boéden messtechnisch erfasst werden kénnen. Der Bau und die Nutzung eines JET Erosion
Test (nach Hanson 1990) am FG ihwb erlauben ein breites Spektrum an B&den, Probenarten und
Fragestellungen relativ schnell zu untersuchen. Durchgefiihrte Versuche mit verschiedenen Bodenar-
ten, u.a. von Hangen des Fischbachtals, zeigen, dass beide untersuchten Erosionsparameter -Erodibi-
litdt und kritische Scherspannung- Wertespannen iiber mehrere Zehnerpotenzen zeigen konnen.
Kleinrdumige Heterogenitidt sowie Abhingigkeit von Bodenarten und Bodenfeuchte sind deutlich
sichtbar. Frau Rebscher schliel3t mit dem Ausblick, dass kleinskalige Erosionsmodellierung die Hete-
rogenitdt der Bodenparameter beriicksichtigen konnen muss.

Herr Dr. Thomas Vorderbriigge vom Hessischen Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie,
Dezernat Bodenschutz und Bodeninformation, referiert iiber Bodenerosion im Spannungsfeld von Bo-
denschutz, Landwirtschaft und Gewasserschutz. Dazu stellt er zunédchst die wichtigsten Gefdhrdungen
landwirtschaftlicher Béden, MafSnahmen zum Erosionsschutz, Rechtsgrundlagen und Arbeitshilfen
vor. Im Bereich Bodenschutz sollte eine Kombination aus Wissen und Politik zum Handeln fiihren.
Dazu fiihrt er jedoch zahlreiche Spannungsfelder auf, wie beispielsweise zwischen Gesetzeslage, Pla-
nungen, Akzeptanz sowie Bodenschutz, Naturschutz und ,,Gewésserbau®“. Herr Dr. Vorderbriigge sieht
Bodenschutz und Erosion als die Summe aus den vorhandenen fachlichen und gesetzlichen Grundla-
gen, der Umsetzung des aktuellen Wissens sowie der Frage der Auflosung der Spannungsfelder.

Herr Dr.-Ing. Axel Winterscheid von der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, Referat Grundwasser,
Geologie und Gewissermorphologie, stellt in seinem Vortrag ,Satellitendaten fiir das Gew&ssermoni-
toring von Triibung“ Ergebnisse aus dem WasMonCT Verbundprojekt (mit LUBW; gefordert von DLR,
BMVI, Copernicus) vor. Dazu werden Satelliten-basierte (Landsat8, Sentinel-2) flaichenhafte Trii-
bungsdaten mit zeitlich hoch aufgel6sten in-situ Messdaten kalibriert und validiert. Herr Dr. Winter-
scheid zeigt beeindruckende und anschauliche Beispielanwendungen vom Ober-/Mittelrhein und der
Tideelbe.

Nach dem Hydrologie-Block gab es eine Kaffeepause, bevor der Block des Férdervereins startete.

Dr.-Ing. habil. Thomas Luckner von der GIP Grundwasser-Ingenieurbau-Planung GmbH Dresden
zeigte in seinem Vortrag ,, Objekt-Hochwasserschutz fiir das historische Blockhaus Dresden” beeindru-

WasserJahr 2018 4



ckend auf, dass bei ufernahen Objekten der Hochwasserschutz oftmals mit aufwendigen Dichtungs-
maf3nahmen im Untergrund verbunden ist. Mit authentischen Bildern fiihrte Dr. Luckner die Hoch-
wassersituation an der Elbe bei Dresden vor Augen und kennzeichnete dabei die Lage des zu schiit-
zenden historischen Objektes, in das eine teure Ausstellung einziehen soll. Der Aufwand der hier be-
trieben werden musste, um tatsichlich die Hochwasserfreilegung bewerkstelligen zu konnen, bestand
aus mobilen Schutzwianden, Dichtungswinden unterschiedlicher Art, welche tief in den Untergrund
rund um das Gebdude unter Beriicksichtigung zahlreicher dort verlaufender Leitungen eingebaut wer-
den mussten, als auch leistungsfdhige Brunnenanlagen zur Grundwasserableitung. Beim Vortrag
wurde die immense Verantwortung des Planers deutlich, bei gegebenen komplexen Randbedingungen
aus einem Portfolio moglicher MalSnahmen die geeignetsten auszuwéahlen und funktionssicher mitei-
nander zu kombinieren.

Nach dem Vortrag von Herrn Dr. Luckner erfolgte die Verleihung der Forderpreise. Als Sponsoren
stifteten die Unternehmen SYDRO GmbH, BCE Bjérnsen und GIP Grundwasser-Ingenieurbau-Planung
GmbH jeweils 500 Euro, welche auch im Rahmen von drei Preisen verteilt wurden (Abbildung 1). Die
beiden Fachgebiete hatten dazu im Vorfeld des DAWAKO alle sieben studentischen Abschlussarbeiten
aus dem Jahr 2017, welche mit der Note ,,sehr gut, 1.0“ bewertet wurden, einer Jury des Férdervereins
vorgelegt. Der Sprecher der Jury, Dr.-Ing. Andreas Wetzstein, moderierte die Preisverleihung und Ver-
treter der preisstiftenden Unternehmen iiberreichten jeweils Urkunden an ,ihre“ Preistrdager (Abbil-
dung 2).
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Abbildung 1: Die Urkunden mit Nennung der Preistrdger/innen und Sponsoren

Herr Benjamin Schepens, B.Sc. bekam einen Preis fiir seine Bachelor-Thesis zum Thema ,Recherche
und Bewertung innovativer Ansédtze zur Wasserkraftnutzung®. Die Arbeit iiberzeugte die Jury durch
einen gelungenen Uberblick neuer Energiewandler zur Nutzung von Strémungen, Gezeitenhub, Dich-
teunterschiede oder Wellenbewegungen. Tolle Bebilderungen und eine sehr gut ausgearbeitete Be-
wertung machen die Arbeit spannend und lesenswert. Die Arbeit wurde von Prof. Lehmann betreut.

Frau Sabine Santhirasegaran, B.Sc. wurde fiir ihre Bachelor-Thesis zum Thema ,,Der neue Referenz-
parameter AFS63 in Regelwerken zum Gewasserschutz” ausgezeichnet. Die Jury war begeistert, mit
welcher Klarheit und Schliissigkeit das zunéchst recht ,trockene” Thema von Frau Santhirasegaran
angepackt und anhand realer Fallstudien bearbeitet wurde. Die dabei erkannten Defizite zum Refe-
renzparameter AFS63 wurden von der Kandidatin klar und fair herausgestellt und mit konstruktiven
Hinweisen zu weiteren notwendigen/sinnvollen Untersuchungen ergénzt. Die Arbeit wurde von Prof.
Schmalz in Kooperation mit Sydro Consult betreut.
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Ein weiterer Preis ging an Kim Merle Nobis, M.Sc., die sich in ihrer Master-Thesis mit einer ,,Gewés-
serentwicklungsplanung fiir einen Kinzigabschnitt am Pegel Hanau“ beschiéftigte. Die Jury zeigte sich
beeindruckt von der Systematik und fachlichen Klarheit, mit der Frau Nobis eine doch recht komplexe
Gewasserentwicklungsplanung fiir diesen Kinzigabschnitt bewerkstelligt und planerisch dargestellt
hat. Zudem galt es, die dortige Pegelanlage umzusiedeln und dabei méglichst gute Anstrémbedingun-
gen fiir den neuen Pegel zu gewdihrleisten und zugleich ein Vorgehen zu erarbeiten, um die Daten
vom alten auf den neuen Pegel transferieren zu kénnen. Die Arbeit wurde von Prof. Lehmann betreut
und vom RP Darmstadt (Frau Geselle und Herr Liittkenhaus-Kopp) untersttitzt.

Abbildung 2: Die Preistrdgerinnen und der Preistrdger mit Vertretern der Auswahljury

Alle drei Preistrager stellten ihre Arbeiten in Kurzvortrdgen vor und beeindruckten das Publikum dabei
mit einer gekonnten Prasentations- und Vortragstechnik. Separate Artikel zu den ausgezeichneten Ar-
beiten finden sich hier im Wasserjahr.

Das DAWAKO wurde von den Vorsitzenden Dr. Thomas Kraus und Prof. Boris Lehmann mit Dankes-
worten an alle Referentinnen und Referenten, die Jury, die Sponsoren, die Teilnehmerinne und Teil-
nehmer sowie die im Hintergrund wirkenden Mitarbeiterinnen, Mitarbeiter und Studierenden piinkt-
lich am Spatnachmittag geschlossen. Es folgte sodann eine Mitgliederversammlung des Fordervereins.

Ab 18 Uhr startete dann im wasserbaulichen Forschungslabor das Barbecue mit Modellbesichtigungen
und einer entspannenden Live-Musik der Band TUNE UP - JazzMotion. Jorg Steinhardt (Steinhardt
Wassertechnik) hat auch in diesem Jahr als langjahriges Fordervereinsmitglied mit seiner Band das
DAWAKO gekonnt und klangvoll abgerundet — vielen Dank an Hermann Kock (Drums), Moritz Grenz-
mann (Bass), Manuel Seng (Piano) und Jorg Steinhardt (Saxophon) fiir die tolle Atmosphére, die
dadurch entstanden ist. Ebenso war die Freude groR {iber das leckere Buffet mit den frisch gegrillten
Steaks, Wiirsten und Gemdiisespiel3en als auch iiber das frische Bier und den guten Wein. Zudem liefen
einige Modelle im Wasserbaulabor und man konnte sehen, was der Laborleiter Dr. Wiesemann fiir
Projekte mit seinen Mitarbeitern zu Wege gebracht hat. Auch hier war wieder die Nostalgie der ,,Ehe-
maligen“ zu spiiren — das Feeling der vergangenen Zeit als Doktorand/in und Mitarbeiter/in am Insti-
tut zauberte vielen ein sichtbares Licheln ins Gesicht. Fiir die Studierenden war das die ideale Platt-
form, um ins Gesprach mit Fordervereinsmitgliedern und anderen DAWAKO-Teilnehmern aus den
Behorden und Planungsbiiros zu kommen, und die letzten Gésten haben die Veranstaltung dann gegen
2:30 Uhr in der Friih beendet.

Danke fiir all die entgegengebrachte Unterstiitzung — wir freuen uns auf ein Wiedersehen beim DA-
WAKO 2019!
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Informationen aus dem Forderverein

Dr.-Ing. Thomas Kraus (Vorsitzender)

Im Jahr 2018 haben wir es nun endlich geschafft und die schon ldngere Zeit
angestrebte Umstrukturierung des Vereinsvorstands umgesetzt. Das Ziel der
neuen Zusammenstellung des Vorstands bestand darin, ein Gleichgewicht in der
Anzahl der am Institut Beschéftigten und den sogenannten , Externen®, den nicht
am Institut Beschéftigten, zu schaffen. Mit der Neufassung der Satzung und der
bereits vorgezogenen Wahl beim DAWAKO 2018 besteht der Vorstand nun aus 8 Mitgliedern: Neben
den beiden Fachgebietsleitern Boris Lehmann und Britta Schmalz sind dies Jens-Uwe Wiesemann und
Dominik Scholand als Institutsbeschéftigte und Nicole Saenger, Steffen Heusch, Andreas Wetzstein
und Thomas Kraus als ,,Externe“. Damit ist der Verein jetzt nachhaltiger aufgestellt als dies in friiheren
Zeiten der Fall war. Wir sind also fiir die kommenden Aufgaben gut geriistet. Im November 2018 kam
der neu aufgestellte Vorstand bereits erstmals zusammen.

Riickblickend auf das Jahr 2018 freue ich mich ganz besonders, dass unsere Projekte: , DAWAKO“ und
,WasserJahr” (die seit 2015 aufgelegte Institutsbroschiire) sowie das ,JuWi-Treffen“ (das Treffen von
jungen Wissenschaftlern) gro3en Erfolg verzeichneten.

Das DAWAKO hat sich seit der Neuauflage im Jahr 2016 inzwischen zu einer jahrlichen Veranstaltung
entwickelt, die mit namhaften Vortragenden und interessanten Vortrdgen grof3es Ansehen genief3t.
Durch die Mischung von Vortrdgen aus den beiden Fachgebieten mit ihren sehr unterschiedlichen
fachlichen Ausrichtungen sowie den studentischen Beitrdgen und den Vortrédgen von Ehemaligen weist
die Veranstaltung ein Alleinstellungsmerkmal unter den wasserbaulichen Fachseminaren auf. Durch
das abschlieSende BBQ bietet es eine Plattform auf der sich Ehemalige und aktuelle Mitarbeiter sowie
Studierende zusammenfinden. In dieser Konstellation ist das einmalig. Vielen Dank an dieser Stelle
auch den Sponsoren, die es ermoglichen, im Rahmen des DAWAKO Foérderpreise fiir besondere stu-
dentische Leistungen zu vergeben.

Das WasserJahr befindet sich mit diesem Exemplar bereits im fiinften Erscheinungsjahr. Die Zusam-
menstellung der Beitrdge und die Gestaltung des Heftes sind fiir die Fachgebiete schon zur jahrlichen
Routine geworden. Die Broschiire ist allen Interessierten zuganglich und wird aufserdem uns Mitglie-
dern zugeschickt. So bleiben wir als Mitglieder bestens informiert und Géste bekommen einen Ein-
druck iiber die Geschehnisse am Institut, wie auch die Studierenden erfahren, was eine berufliche
Zukunft im Fach Wasserbau und Wasserwirtschaft bedeuten kann.

Mit dem 20. JuWi-Treffen, einer Fachveranstaltung fiir junge Wissenschaftler aus deutschsprachigen
Wasserbauinstituten konnte sich unser Wasserbauinstitut auch iiber die Grenzen sehr gut prasentie-
ren. Die hohe Teilnehmerzahl bestitigte die Qualitit dieser Veranstaltung, die zum ersten Mal in
Darmstadt stattgefunden hat. Besonderer Dank gilt den Mitarbeitern, die neben ihren inhaltlichen
Beitrdgen auch samtliche organisatorischen Aufgaben iibernommen haben. Zu nennen sind: Katharina
Bensing, Steve Borchardt, Gisela Kissel und Sirko Lehmann.

Q‘lﬂﬂﬂEHVEHEIN
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Preise flir hervorragende studentische Abschlussarbeiten 2017

Die im Folgenden vorgestellten studentischen Abschlussarbeiten wurden durch eine Jury des Forder-
vereins ausgewahlt und wihrend des DAWAKO 2018 mit Preisen gewtiirdigt.

Bewertung innovativer Ansatze zur Wasserkraftnutzung
Bachelorthesis von Benjamin Scheppens am Fachgebiet Wasserbau und
Hydraulik

Studiengang: Umweltingenieurwissenschaften
Studienschwerpunkte: Gewaésser und Bodenschutz; Ver- und Entsorgung

Vertiefungen: Wasserbau, Hydraulik, Gewasserentwicklung

Veranlassung und Ziele

Der Energieverbrauch hat mit der Erfindung der Dampfmaschine und der damit einhergehenden In-
dustrialisierung eine enorme Steigerung erfahren. Nachdem zunéchst iiberwiegend Kohle eingesetzt
wurde, folgten spater Erdol und Erdgas als Energietrager. Im letzten Jahrhundert wurden diese um
Kernkraftwerke erginzt.

Der steigende Energiebedarf, die zunehmende Weltbevolkerung, die Endlichkeit der zuvor genannten
Energietrager und die von ihnen ausgehenden Umweltbelastungen machen die Erschlieung alterna-
tiver Energiequellen erstrebenswert. Darunter féllt auch die Wasserkraft, deren gegenwértiger Stand
der Technik trotz der langzeitigen Nutzung auf nur wenigen Wasserkraftmaschinen fuf3t.

Der weitere Ausbau dieser konventionellen Wasserkraftanlagen in Deutschland und anderen Landern
Europas ist jedoch nur noch in begrenztem Umfang moglich. Aus diesen Griinden befasste sich die
Studienarbeit mit innovativen Konzepten, um die Kraft des Wassers zu nutzen (Abbildung 3). Diese
sollten recherchiert, beschrieben und abschlief3end bewertet werden. Aufgrund der umfassenden
Menge innovativer Ansitze konnte lediglich ein Auszug an Konzepten vorgestellt werden. Ein GroR3teil
stammt aus dem Bereich der Wellenkraft.

— — (" —" AT AT A
= =X &tA‘—éA;’
b ‘ \ b A8
/> = J\(\ P
el eV -
Laufwasser- Speicher- Pumpspelcher— Meeresenergie- Gletscher- Depressions-  unterirdische
kraftwerke kraftwerke kraftwerke nutzung kraftwerke kraftwerke  Speichersysteme

-> Flusskraftwerke mit natiirlichem Zufluss  mit oder ohne nat. Zufluss
-> Ausleitungskraftwerke

Abbildung 3: Wasserkraftwerke, klassifiziert anhand technischer Gesichtspunkte (Eigene Darstellung nach
Giesecke, et al., 2014)

Vorgehen und Ergebnisse

In Grundlagenkapiteln wurde zunéchst theoretisches Fachwissen erldutert und anschlieend relevante
Akteure aufgefiihrt, welche in direktem Zusammenhang mit der Forschung und Entwicklung neuer
Wasserkraftwerke stehen. In den darauffolgenden Kapiteln wurden die ausgewéhlten Systeme vorge-
stellt und dabei auf die technische Umsetzung, Hintergriinde der Entwicklung sowie Vor- und Nach-
teile der Systeme eingegangen. Auf Grundlage der dargelegten Informationen fand schlieflich die
Bewertung statt.
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Da sich die verschiedenen Anlagen stark unterscheiden, wurde fiir den Vergleich eine Bewertungs-
matrix (Tabelle 1) erstellt. Ziel war die Formulierung moéglichst pragnanter Schlagworte, welche un-
terschiedliche Aspekte berticksichtigen. Hilfsfragen sollten diese Schlagworte nidher aufschliisseln und
konkretisieren. AbschliefSend wurden Punkte vergeben und es erfolgte deren Gewichtung.

Eine wichtige Erkenntnis aus der Vorabrecherche war, dass bei der Beurteilung nicht nur technische
Aspekte im Vordergrund stehen sollten, sondern auch Themen wie Nachhaltigkeit, Naturvertraglich-
keit und der Umgang mit Herausforderungen beriicksichtigt werden sollten. So wurde bspw. das
Schlagwort ,,Herausforderungen“ héher bewertet, da es bspw. Projekte mit solch erheblichen techni-
schen Problemen gab, dass die Entwicklung eingestellt werden musste. Demgegeniiber wurde dem
Punkt , Leistung“ nur eine geringe Gewichtung zugeteilt, da die Systeme grof3tenteils noch am Anfang
ihrer Entwicklung stehen. Bei der weiteren Forschung und Entwicklung sind Steigerungen der Leis-
tung potentiell moglich.

Die Bewertung der Anlagen erfolgte nach personlichem Ermessen und stellt somit nicht zwangslaufig
einen allgemeingiiltigen in der Wissenschaft vertretenen Standpunkt dar. Die Ergebnisse lassen sich
Abbildung 4 entnehmen.

Tabelle 1: Bewertungsmatrix (Eigene Darstellung)

Schlagwort Hilfsfragen Pkt. Gewichtung
Nachhaltigkeit - Welchen Ursprung hat das genutzte Wasser? | 10 10%
(Meerwasser, Schmelzwasser von Gletschern, ...)

- Zukunftsfahigkeit der Wassernutzungsart?

Technik - Anfilligkeit gegeniiber Stérungen? 10 20%
- Wird auf bewdhrte Technik zuriickgegriffen?

Installation & - Wie aufwindig ist die Installation am Standort? 10 15%

Wartung - Ist die Anlage fiir den Wartungszugriff leicht zu

erreichen? (Wartung auf hoher See, an Land, ...)

- Ist das Konzept der Anlage wartungsarm oder
wartungsintensiv?

Naturvertraglichkeit - Wie stark fillt der Eingriff in die Umwelt aus? 10 25%

- Gibt es bekannte Auswirkungen auf die Umwelt
(Flora & Fauna)?

- Verletzungsrisiko fiir Meeresbewohner? (geschlos-
senes oder offenes System, ...)

Herausforderungen - Gab es Probleme und Riickschlige? 10 25%
-  Wie wurde mit Riickschligen und Herausforde-
rungen umgegangen?
- Wird ein dhnliches Anlagenkonzept von anderen
Entwicklern verfolgt?
Leistung - Wie ist die Leistung der Anlage im Vergleich zu | 10 5%
anderen Anlagen?
SUMME Gesamtwertung - 100%
Fazit

Die vorgestellten Anlagen sind nur eine kleine Auswahl an innovativen Ansitzen zur Wasserkraftnut-
zung. Daraus geht bereits hervor, dass sich diese neuen Systeme verglichen mit den konventionellen
Anlagen noch am Anfang ihrer Entwicklung befinden und sich bisher noch kein System durchsetzen
konnte. Im Verlauf der Bearbeitung der Studienarbeit gab es zahlreiche Meldungen iiber neue Pro-
jekte, Erfolge und Misserfolge.

Die Finanzierung von Forschung und Entwicklung ist dabei ein zentraler Angelpunkt, wenn neuartige
Systeme erfolgreich etabliert werden sollen. Vielversprechende Konzepte scheiterten letzten Endes an
der fehlenden Finanzierung oder der Pleite von Unternehmen. Doch trotz einiger Riickschliage gibt es
auch Erfolge, die in den vergangenen Jahren erreicht werden konnten. Um eine intakte Umwelt und
eine naturvertrdgliche Energieversorgung fiir die Zukunft sicherzustellen, ist die weitere Entwicklung
dieser Ansétze essentiell.
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Letzten Endes bleibt die weitere Entwicklung ein spannendes Thema und es ist nicht auszuschlief3en,
dass sich verschiedene Ansitze durchsetzen werden. Moglicherweise befinden sich diese Anlagen aber
auch noch gar nicht in der Entwicklung oder hat die Forschung gerade erst begonnen.

Bewertung der vorgestellten Anlagen

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Pelamis

Anaconda

Wave Dragon

Wavestar

Mighty Whale

Oyster

Archimedes Wave Swing
Searaser

SeaGen

La Rance

llulisat Hydropower Plant

Statkraft Osmotic Power
Makai Plant %

I Wellenkraftwerke I Meeresstromungskraftw. I Gezeltenkraftwerke
B Gletscher Kraftwerke Osmosekraftwerke B Meereswarmekraftwerke

Abbildung 4: Bewertung der vorgestellten Anlagen (Eigene Darstellung)
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Der neue Referenzparameter AFS63 in Regelwer-
ken zum Gewasserschutz

Bachelorthesis von Sabine Santhirasegaran am Fachgebiet Ingeni-
eurhydrologie und Wasserbewirtschaftung
Studiengang: Umweltingenieurwissenschaften

Studienschwerpunkte: Gewdasser und Bodenschutz; Ver- und Entsorgung

Vertiefungen: Wasserbau und Wasserwirtschaft

In Niederschlagsabfliissen sind Feststoffe in grofen Mengen zu finden. Feststoffparameter wie der
AFS gehoren seit langem zu den standardméRig aufgezeichneten Parametern in den Abfliissen der
Siedlungsentwésserung. Umweltrelevant werden sie durch den Transport von Schadstoffen, die an
ihnen sorbieren, woraus viele potenzielle negative Wirkungen bei unbehandelter Einleitung in Ober-
flaichengewdésser resultieren. In den letzten Jahren wurde der Fokus vor allem auf den feinen Fest-
stoffanteil gelegt: den AFS63. Abfiltrierbare Stoffe, die zwischen 0,45 um und 63 um grof3 sind, wer-
den als AFS63 bezeichnet. Sie fiihren zu einer Kolmation der Gewdassersohle und transportieren durch
ihre hohe spezifische Oberflache groe Mengen an Schadstoffen. Das Arbeitsblatt DWA-A 102/ BWK-
A2, welches den Parameter AFS63 als Beurteilungsgrofde fiir die stoffliche Belastung im Nieder-
schlagsabfluss heranzieht, soll das Regelwerk fiir eine kombinierte Betrachtungsweise hinsichtlich
Emission und Immission darstellen.

Fiir die Ermittlung der stofflichen Belastungen hinsichtlich des DWA-A 102 sind moglichst genaue
Informationen zur Flache selbst und ihrer Nutzung notwendig. Mit der Differenzierung nach ,gering
belastet, Kategorie I, ,ma3ig belastet, Kategorie II“ und ,,hoch belastet, Kategorie III“ werden Abfliisse
diverser Herkunftsflichen nach Belastungsklassen eingeteilt. Abhéngig von der Herkunftsfliche wer-
den unterschiedlich abgestufte Frachtwerte des jahrlichen Stoffabtrags von AFS63 angesetzt. Durch
eine Vorberechnung der zulédssigen modellspezifischen AFS63-Entlastungsfracht fiir ein fiktives Zent-
ralbecken in einem Mischwassersystem ergibt sich eine AFS63-Jahresentlastungsfracht (kg/(ha*a)).
Im Rahmen dieses Arbeitsblattes ist der Nachweis zu fithren, dass diese entlastete Jahresfracht AFS63
als Frachtsumme aller Einzelentlastungen im Einzugsgebiet einer Kldranlage den Wert aus der Vorbe-
rechnung mit dem Zentralbecken nicht iiberschreitet. Der vom BWK bearbeitete Teil B des Arbeits-
blattes DWA-A 102 betrachtet die immissionsbezogenen Bewertungen. In diesem wird eine Grenz-
fracht festgelegt, welche den guten Zustand des Gewdassers nicht gefdhrdet und die es nicht zu iiber-
schreiten gilt. Als Eingangsgrofe sind neben der AFS63-Hintergrundbelastung die entlasteten
Schmutzfrachten aus der Siedlungsentwésserung zu nennen. Die theoretischen Grundlagen werden
praktisch auf das reale Einzugsgebiet Kirdorf bei Bad Homburg vor der Hohe angewandt. Mit dem
Programm ArcGIS wird das Projektgebiet in Flachen typisiert und eingeteilt (Abbildung 5).

Prinzipiell sind zwei Datensétze aufzubauen: Ein Datensatz beschreibt ein fiktives System, in welchem
sdmtliche Entlastungsbauwerke entnommen und durch ein fiktives Zentralbecken direkt vor der Klar-
anlage ersetzt wird. Dieser Datensatz bestimmt die modellabhdngige Grenzfracht. Der zweite Daten-
satz bildet das reale Entwéasserungssystem Kirdorf mit allen vorhandenen Speicher- und Entlastungs-
bauwerken ab. Die dabei ermittelte Fracht muss kleiner als die modellabhéngige Grenzfracht sein, die
zuvor mit dem fiktiven System errechnet wurde, um den Emissionsnachweis zu erbringen. Mit den
Ergebnissen aus der Simulation fiir die Emissionsbetrachtung kann der Immissionsnachweis durchge-
fithrt werden. Fiir den Immissionsnachweis werden die Entlastungsfrachten der einzelnen Bauwerke
am Kirdorfer Bach aus dem Emissionsnachweis abgeleitet. Zusammen mit der Vorbelastungsfracht,
die sich aus den natiirlichen Direkteinzugsgebieten ergibt (Abbildung 6), kann die Gewdasserfracht
ermittelt werden.

Der Nachweis zeigt, dass die entlastete Jahresfracht AFS63 als Frachtsumme aller Einzelentlastungen
im Einzugsgebiet der Klaranlage deutlich unterhalb des Werts aus der Vorberechnung liegt. Auch fiir
den Immissionsnachweis ist die kritische Gewésserfracht in jedem Nachweisort bzw. an jeder Einleit-
stelle eingehalten.
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Die Modellierung mit AFS63 sto[3t bei Anwendung des neuen Regelwerks auf Grenzen, die durch eine
nicht sichere Datengrundlage hervorgerufen wird. Grundsétzlich ist eine Kategorisierung von Flachen
mithilfe der gegebenen Voraussetzungen moglich. Dennoch liegt die Ein- und Zuteilung der Flachen
im Ermessen des Bearbeiters. Bestiinde eine genaue Datengrundlage iiber das Nutzungsverhalten von
Flachen, wéren die Nachweisberechnungen gemaf3 DWA-A 102 und BWK-A 3 genauer nachzuvollzie-
hen. Es ist wiinschenswert, Daten so zu erheben, dass sie eindeutig den Flachentypen geméal DWA-
A 102 zugeordnet werden konnen. Insgesamt ist zu sagen, dass die Praxistauglichkeit der neuen Nach-
weise ausgebaut werden muss. Die Festlegung der Konzentrationen und Frachten fiir AFS63 sind mit
Vorsicht zu betrachten, da die Datengrundlage sehr breit und unterschiedlich dokumentiert ist.

Tatsdchlich wére fiir das Fallbeispiel ,Kirdorf“ sowohl der bisherige Emissionsnachweis gemafs SMUSI-
Erlass als auch der Nachweis gemal} DWA-A 102/BWK-A 3 kompatibel hinsichtlich ihres Ergebnisses.
Es muss aufgezeigt werden, dass das Resultat auch im Allgemeinen fiir alle Falle zutrifft. Der AFS63-
Parameter scheint also eine gute Moglichkeit zu sein, neben dem CSB-Parameter, der momentan als
Referenzgrolle genutzt wird, die akkumulierenden Wirkungen der partikulédr transportierten Fest-
stoffe zu beriicksichtigen. Trotzdem sind in Zukunft weiterhin intensivere Untersuchungen zur AFS63-
Fraktion notwendig.

Legende

©  Sonderbauwerke
[ | Natorfiches E2G
Flachenkategorisierung
I Kategorie 1
[ Kategere2
I <ategorie 3

Abbildung 5: Fldchenkategorisierung fiir das Projektgebiet Kirdorf
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Legende
[Jretiviches 26

Abbildung 6: Natiirliches Einzugsgebiet mit Einleitstellen (Immissionsbetrachtung) Gewdsserentwick-
[ungsplanung fiir einen Kingigabschnitt beim Pegel Hanau

Masterthesis von Kim Merle Nobis am Fachgebiet Wasserbau
und Hydraulik

Studiengang: Umweltingenieurwissenschaften

Schwerpunkt: Gewdsser- und Bodenschutz, Raum- und
Infrastrukturplanung

Vertiefungen: Wasserbau und Hydraulik, Landmanagement

Einleitung

Natiirliche FlieRgewésser stellen einen wertvollen Lebensraum fiir Flora und Fauna dar und gelten
aufgrund ihrer Artenvielfalt als ein besonderes Okosystem, das auch fiir den Menschen im Bereich der
Freizeitgestaltung und Naherholung einen hohen Stellenwert besitzt. Uber Jahre hinweg wurden na-
tlirliche Fliel3gewésser durch Eingriffe begradigt, ausgebaut, aufgestaut und eingetieft. Heute ist al-
lerdings bekannt, dass eine Verdnderung der FlieS3gewésser viele negative Auswirkungen — z.B. er-
hohte Flie3geschwindigkeiten und Verstarkung der Hochwassergefahr im Unterlauf — mit sich bringt.
Seit Anfang der 80er Jahre wurde deshalb in vielen Bundeslandern Deutschlands die naturnahe Um-
gestaltung anthropogen veranderter Flie3gewasser angestrebt.
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Veranlassung und Aufgabenstellung

Der in der Masterthesis betrachtete Abschnitt der Kinzig (Abbildung 7) liegt im Gebiet der Stadt Hanau
und gleichzeitig in einem Landschaftsschutz- und FFH-Gebiet. Er beginnt im Oberlauf einer Pegel-
messstrecke (Gewiésserkilometer 5,000; nachfolgend mit ,km* abgekiirzt) und erstreckt sich dann 472
m in FlieBrichtung nach Westen bis zur Lamboybriicke (km 4,528), mit der die Bundesstra3e B8 tiber
die Kinzig geleitet wird. Fiir die Sicherstellung eines konstanten Messquerschnittes wurde die Strecke
bereits in den Jahren 1950/51 begradigt und ausgebaut. Seit 1956 betreibt das Regierungsprasidium
Darmstadt (Abteilung Arbeitsschutz und Umwelt, Frankfurt, kurz RPAUF) eine alte Pegelanlage (km
4,850), die fiir die Hochwasservorhersage am Main von entscheidender Bedeutung ist. Im Jahr 2003
wurde an der Lamboybriicke eine Ultraschall-Durchflussmessanlage montiert (Betreiber: RPAUF), die
als Ersatz fiir die alte Pegelanlage dienen sollte, allerdings aufgrund verfélschter Ergebnisse aktuell
nicht nutzbar ist.

Fiir diesen Abschnitt der Kinzig ist eine Gewésserentwicklungsplanung angesetzt. Zum einen, um zu-
kiinftig einen guten 6kologischen Zustand im Planungsgebiet zu erreichen, zum anderen aber auch,
um die Anforderungen der Ultraschall-Durchflussmessanlage entsprechend zu beriicksichtigen und
langfristig verwertbare Ergebnisse zu erhalten.

Abbildung 7: Planungsabschnitt der Kinzig im April 2017 (eigenes Foto)

Bewertung des Ist-Zustandes

Fiir die Erreichung eines naturnahen Zustandes des Kinzigabschnittes und die Wahl geeigneter Mal3-
nahmen, ist die Erstellung des heutigen potenziell natiirlichen Gewasserzustandes — kurz hpn-Zustand
— sowie die Bewertung des Ist-Zustandes notwendig. Auf Grundlage der Hauptparameter der Gewaés-
serstrukturgiite wurden die im Abschnitt vorherrschenden Defizite sowie die Problematiken im Hin-
blick auf die Funktionsfahigkeit des Fliel3gewéssers herausgearbeitet.

Ein solches Defizit ist die Lage der (alten) Pegelanlage in den zwei Schutzgebieten und das Auftreten
verschiedener Mangel (z.B. Verstol3 gegen die arbeitsschutzrechtlichen Anforderungen und Uml&ufig-
keit ab einem Wasserstand von 3,60 m). Die Begradigung und der Ausbau des Abschnittes, das Fehlen
natiirlicher Strukturelemente sowie die beidseitige Nutzung der Gewésserrandstreifen bedeuten eben-
falls Defizite. Durch den Einbau von insgesamt drei Buhnen und der daraus resultierten unvorteilhaf-
ten Stromungslenkung, kommt es zusitzlich zu einer Anlandung von Sedimenten bzw. einer Auskol-
kung im Briickenbereich, Messungen mit der Ultraschall-Durchflussmessanlage sind daher nicht mehr
moglich.

Es lasst sich festhalten, dass der Kinzigabschnitt aufgrund der vorherrschenden Defizite bzw. Proble-
matiken in die Gewasserstrukturgiiteklassen Klasse 6 (sehr stark verdndert; km 4,528 bis km 4,600
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und km 4,900 bis km 5,000) und Klasse 7 (vollstindig verdndert; km 4,600 bis km 4,900) eingestuft
wird.

Die im Abschnitt vorherrschenden Zielkonflikte, die Restriktionen bei der Umsetzung von Malsnahmen
bedeuten, diirfen bei den Planungen nicht vernachléssigt werden. Solche Zielkonflikte sind bspw. die
Lamboybriicke und ein Mehrfamilienhaus, denn die Befestigungen stellen Einschrdnkungen bei der
Gewdsserverlegung dar. Aber auch das Landschaftsschutz- und das FFH-Gebiet kennzeichnen einen
Zielkonflikt, denn jeder noch so kleine Eingriff in den Naturraum widerspricht den Zielen der Schutz-
gebiete. Ein letzter, mafgeblicher Zielkonflikt besteht mit der Ski- und Kanugesellschaft 1925 e.V.
Hanau - Betreiber einer durch die Stadt Hanau genehmigten Ubungs- und Trainingsstrecke (Disziplin
Kanuslalom) —, da sie trotz jahrelanger Nichtnutzung nicht zur Aufgabe der Strecke bereit sind.

Formulierung von Zielen und Maf3nahmen

Um zukiinftig einen naturnahen Zustand im Planungsgebiet zu erreichen, wurde die Renaturierungs-
moglichkeit ,Verlegung des Gewésserlaufs“ als geeignete Losung bestimmt. So kann eine fiir die Kinzig
typische Laufkrimmung erreicht und durch die Laufverlingerung gleichzeitig eine Verbesserung des
Hochwasserschutzes erzielt werden. Der Einbau wasserbaulicher Elemente unterstiitzt und férdert die
Eigendynamik der Kinzig zusitzlich.

Unter Beriicksichtigung der Zielkonflikte wurden im néchsten Schritt vier Varianten fiir die Verlegung
des Gewasserlaufs erarbeitet. Die Vorzugsvariante wurde aufgrund ihrer geringen Auswirkungen auf
die vorherrschende Flora und Fauna sowie ihrer fiir die Kinzig typischen Laufkriimmung, die sich
gleichzeitig stark am historischen Verlauf orientiert, ausgewéhlt. Zusétzlich ist in dieser Variante eine
Verbesserung des Hochwasserschutzes umsetzbar und der Einbau wasserbaulicher Elemente vorgese-
hen.

Die Verlegung der Kinzig findet in insgesamt zwei Bauabschnitten statt, da iiber einen Zeitraum von
ca. drei Jahren iiberpriift werden muss, ob die Messergebnisse der Ultraschall-Durchflussmessanlage
mit denen der (alten) Pegelanlage iibereinstimmen. Erst dann kann davon ausgegangen werden, dass
die Ultraschall-Durchflussmessanlage langfristig funktioniert und ein Riickbau der (alten) Pegelanlage
sinnvoll ist.

Im ersten Bauabschnitt (Abbildung 8) ist die linksseitige Verlegung der Kinzig und der Einbau was-
serbaulicher Elemente — Totholz/Sturzbaum, Storsteine, Kiesbéanke — vorgesehen, wodurch ein Sicher-
heitsabstand zwischen Gewdasser und Mehrfamilienhaus geschaffen wird. Das bestehende Gewasser-
bett bleibt als Flutmulde erhalten. Zwischen km 4,735 und km 5,000 fliel3t die Kinzig aufgrund der
Nutzung der (alten) Pegelanlage weiter durch den bestehenden Gewésserlauf. Unter der Lamboybrii-
cke wird fiir die Nutzung der Ultraschall-Durchflussmessanlage ein konstanter Messquerschnitt aus-
gebildet und gesichert.
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Abbildung 8: Mafsnahmenplan des ersten Bauabschnittes (km 4,528 bis km 4,735, ohne Legende, in An-
lehnung an ArchiCAD Studentenversion, eigene Darstellung)

Der zweite Bauabschnitt (Abbildung 9) kennzeichnet die rechtsseitige Verlegung der Kinzig und somit
die Reaktivierung des Altarms. Zusatzlich sind der Riickbau der (alten) Pegelanlage, der Einbau was-
serbaulicher Elemente sowie der maximale Erhalt des Bewuchses vorgesehen. Des Weiteren werden
zwei Holzbriicken, die fiir die Uberquerung der Kinzig benétigt werden, gebaut. Das bestehende Ge-
wadsserbett bleibt als neuer Altarm erhalten (Ersatzstruktur).
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Abbildung 9: Mafsnahmenplan des zweiten Bauabschnittes (km 4,735 bis km 5,000, ohne Legende, in
Anlehnung an ArchiCAD Studentenversion, eigene Darstellung)

Weitere Themenschwerpunkte

Fiir zwei beispielhafte Querschnitte, einer im Bereich der Lamboybriicke und einer in der Verlegungs-
strecke der Kinzig, wurden mit der Studentenversion der Software ArchiCAD zwei mal3stabsgetreue
Querprofile erstellt. Des Weiteren wurde mit der Software HecRAS eine vereinfachte Strémungsbe-
rechnung durchgefiihrt und die ermittelten Ergebnisse in Hinblick auf den Hochwasserschutz sowie
den gewahlten Standort der Ultraschall-Durchflussmessanlage analysiert. Der Hochwasserneutrali-
tatsnachweis bewies, dass es durch die Verlegung der Kinzig zu keiner Verschlechterung der Hoch-
wassersituation kommt. Die unter den Gesichtspunkten der Wasserstands-Durchfluss-Beziehung und
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der Froude-Zahl betrachtete Pegelstandortanalyse zeigte zudem, dass der jetzige Standort an der Lam-
boybriicke fiir die Installation der Ultraschall-Durchflussmessanlage geeignet ist.

Fiir die spatere Ausfithrung der Planungen wurde die Zuwegbarkeit der Baustelle iiberpriift, zwei de-
taillierte Bauablaufpline erstellt, eine Kostenabschitzung durchgefiihrt und die regelméf3ig bzw. un-
regelméf3ig durchzufiihrenden Gewésserunterhaltungsmaf$nahmen bestimmt.

Fazit

Die Autorin ist der Meinung, dass durch die Umsetzung der empfohlenen Mafinahmen langfristig ein
naturnaher Zustand samt Einhaltung der kurz-, mittel- und langfristigen Entwicklungsziele im Pla-
nungsgebiet erreicht werden kann. Der Entwicklungsprozess héngt jedoch von vielen verschiedenen
Faktoren ab und wird durch das Auftreten von Hochwasserereignissen beeinflusst. Die regelméllige
Uberpriifung und Dokumentation der Veridnderungen innerhalb des Gewisserabschnittes sowie die
Beseitigung moglicher Schiden sind daher fiir den Erfolg der Gewisserentwicklung sinnvoll.
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Aus den Fachgebieten:

Wasserbau und Hydraulik (Leitung: Prof. Lehmann)

Promotionen

Im Jahr 2018 fand in Kooperation mit dem Institut INAR (Frau Prof. Schebek) die Promotion von
Frau Dr.-Ing. Beatrix Becker zum Thema Nachhaltigkeit von Kleinwasserkraftanlagen: Lebenszyklus-
basierte Bewertung der energetischen und okonomischen Effizienz statt.

Zum Inhalt:

Die umwelt- und energiepolitisch angestrebte Energiewende wirkt sich u.a. auch auf die Wasserkraft-
nutzung aus. So galt die Wasserkraft bis in die 1980er Jahre hinein noch als absolut ,saubere* und
effiziente Methode zur Stromerzeugung aus regenerativer Energie, welche sich iiber Jahrhunderte hin
zu hervorragenden Wirkungsgraden und technischer Robustheit fortentwickelt hat.

Erweiterte Betrachtungen der Wirkungsgefiige von Wasserkraftanlagen in Flie3gewdssern stellen de-
ren Nachhaltigkeit und Umweltvertraglichkeit zunehmend in Frage: Griinde dafiir sind die staube-
dingt massiven Eingriffe in die Okosysteme und hydromorphologischen Prozesse der FlieRgewisser.
Zudem haben sich weitere Methoden zur Stromerzeugung aus anderen regenerativen Energiequellen
in den letzten drei Dekaden rapide weiterentwickelt und sich nicht zuletzt vor dem Hintergrund der
in Deutschland bereits weitestgehend erfolgten Ausnutzung der vorhandenen Wasserkraftpotenziale
durchaus als konkurrenzfihige Alternativen zur Wasserkraftnutzung etabliert. Insbesondere bei der
sog. Kleinwasserkraft — also Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von weniger als 1 MW
— wird die 6konomische und 6kologische Vertraglichkeit bei Ausbauvorhaben immer mehr in Frage
gestellt.

An diesem Punkt setzt die Forschungsarbeit von Frau Becker an. Sie nutzt Methoden und Werkzeuge
des Life Cycle Assessment und des Life Cycle Costing, um daraus ein Modell zu entwickeln, mit dem
man die Effizienz der Kleinwasserkraft in Bezug auf Energie- und Ressourcenverbrauch sowie Okono-
mie generisch (also ganzheitlich auf die Kleinwasserkraft bezogen) bewerten kann.

Zudem erfolgte in 2018 die Promotion von Frau Dr.-Ing. Elena Klopries zum Thema Ethohydraulische
und hydronumerische Untersuchungen an Rechen und Kaplanturbinen als Beitrag zur Reduktion der Aal-
schddigung an Laufwasserkraftanlagen in gemeinsamer Betreuung durch Prof. Holger Schiittrumpf
(Institut fiir Wasserbau an der RWTH Aachen) und Prof. Lehmann.

Zum Inhalt:

Wasserkraft ist eine der nachhaltigsten Formen der regenerativen Energien. Ihre Nutzung durch Was-
serkraftmaschinen wird seit hunderten von Jahren praktiziert und stetig weiterentwickelt, so dass
moderne Wasserkraftanlagen héhere Wirkungsgrade als alle anderen Erzeugungsmethoden elektri-
scher Energie aufweisen. Einhergehend mit diesen Entwicklungen stellen moderne Wasserkraftanla-
gen jedoch auch hohe mess-, steuer- und regeltechnische Anforderungen an die Betriebsfithrung und
nicht zuletzt auch an die hydraulischen Randbedingungen wie bspw. die Triebwassermengen und
deren Zuflihrung zur Turbine.

Mit der Ausentwicklung der Wasserkraftnutzung haben sich auch zunehmend die Umwelteinwirkun-
gen solcher Anlagen verstiarkt. Daher ist es mittlerweile ein erkldrtes umwelt- und gesellschaftspoliti-
sches Ziel, moderne Wasserkraftnutzung umweltvertraglich zu gestalten. Ein wesentlicher Aspekt da-
bei ist die Gewdhrleistung der Durchgéngigkeit / Passierbarkeit von Wasserkraftanlagen fiir die Ge-
wiésserfauna, wobei hier stark auf eine Passierbarkeit fiir Fische fokussiert wird. Wahrend es fiir den
Fischaufstieg bereits aufgrund jahrzehntelanger Forschungs- und Pilotstudien seit 2014 in Deutsch-
land einen fischokologisch begriindeten Stand der Technik gibt, fehlt ein solcher fiir die stromabwérts
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gerichtete (Fisch)Wanderung bis dato weitestgehend. Zu grol? sind die noch bestehenden Wissenslii-
cken zum hydraulisch-taktilen Verhalten abwanderwilliger Fische bei den komplexen Stromungssitu-
ationen vor dem Turbineneinlauf bei Wasserkraftanlagen.

Die Forschungsarbeit von Frau Klopries beschéftigt sich mit dem Abwanderverhalten von Aalen und
den Moglichkeiten, Aale mittels eines Rechens vor dem Einschwimmen in eine fiir sie gefdhrliche
Turbinenanlage zu schiitzen bzw. bei entsprechend grofden Kaplanturbinen die Schidigungsrate bei
einer Passage abzuschéitzen. Frau Klopries fokussiert dabei auf die ethohydraulischen Funktionsmerk-
male und der technischen Ausgestaltung sogenannter Flachrechen. Diese werden mit vertikalen Sti-
ben in Stromungsrichtung geneigt auf der Sohle montiert und i.d.R. mit der Rechenfldche senkrecht
zur Anstromung ausgerichtet. Ebenso widmet sich Frau Klopries den Stromungsverhéltnissen im Be-
reich zwischen Rechen, Turbine und Saugschlauch und leitet daraus Schadigungsmechanismen und -
prognosen fiir Aale ab.

Aktuell promovieren folgende Doktorandinnen und Doktoranden am Fachgebiet Wasserbau und Hyd-
raulik:

e Katharina Bensing, M.Sc. — Ethohydraulische Modellierungen

e Gisela Kissel, M.Sc. — Fischschutz und —abstieg mit Flachrechen-Bypass-Systemen

e Imke Bockmann, M.Sc. — Statistisch-stochastische Auswertungsmethoden ethohydraulischer Tests
e Steve Borchardt, M.Sc. — Warmeiibertragereinsatz in Fliefgewéssern

e Sirko Lehmann, M.Sc. — Deichstabilisierung durch Bodenverbesserung

Lehre

Abschlussarbeiten

Im Jahr 2018 haben mehr als 40 Studierende ihre Bachelor- oder Master-Thesis und am Fachgebiet
Wasserbau und Hydraulik geschrieben. Dabei wurden u.a. folgende Themenstellungen bearbeitet:

Bachelor-Arbeiten

e Untersuchung gestalterischer Ansétze fiir eine bessere Einbindung von Fischaufstiegsanlagen in
die Landschaft

e Morphodynamische Simulation der Sand Engine

e Hochwasserschutz durch Renaturierung? Untersuchungen am Fallbeispiel Nidda
e Recherche zum Fischmonitoring und zu beriihrungslosen Trackingsystemen

e Untersuchungen zum Turbulenzverhalten an Flachrechen mit Abspiilrinne

e Untersuchungen zum Einfluss von Sieben und Stromungsgleichrichtern auf die hydrodynamische
Einlauflange

e Hochwasserschutz durch Renaturierung? Erarbeitung von Empfehlungen und Diskussion von Fall-
beispielen

e Ausbildung einer Sickerlinie in einem homogenen Flussdeich
e TFischabstieg an Flachrechen: Herausforderungen und Empfehlungen fiir die Abspiilrinnenform

e Anforderungen an die Grasnarbe eines Flussdeiches
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Beobachtungsmethode und Sensorik im Flussdeichbau
Untersuchung und Bewertung des Sickerwassers eines Laborversuches
Systematische Analyse und Gegeniiberstellung verschiedener Rechensysteme

Aufbau und Inbetriebnahme eines wasserbaulichen Modellversuchs zur Untersuchung eines Aus-
lassbauwerks mit anschlieender Energieumwandlung

Gestaltung und hydraulische Vorbemessung der Offenlegung des Erlenbachs in Bad Bergzabern
Erarbeitung eines Hochwasserschutzkonzeptes fiir die Ortsgemeinde Rockeskyll
Evaluation und systematische Erfassung von Warmepumpen-Systemen in Flielfgewassern

Untersuchung an einem physikalischen Modell zum Hochwasserschutz durch Renaturierung

Master-Arbeiten

Planung einer Rauen Rampe am Murr-Wehr in Backnang

Analyse des Einflusses von Fliissigschlick auf die Gezeitendynamik der Ems
Herstellung der Durchgéngigkeit am Schwarzbach bei Lorsbach
Gewdsserentwicklungsplan fiir einen Kinzigabschnitt beim Pegel Hanau
Gitternetzgenerierung anhand von Strukturlinien

Konstruktiver Entwurf eines Priifstandes zur experimentellen Untersuchung von Warmestromun-
gen in Fliegewdssern

Hydraulische Untersuchung der 6kologischen Verbesserung der Emschermiindung

Funktionsbewertung und Optimierung einer Gegenstromanlage fiir Schwimmtraining in einem
kleinen Becken

Experimentelle und numerische Untersuchung eines Hochwasserentlastungsbauwerks mit Radial-
Schiitz, Sprungschanze und Strahleinfluss im UW

Ethohydraulische Modellierung eines Flachrechens und Evaluation anhand realer Fischversuche
Analyse einer Verlandung an der Rheingiitestation in Worms

Planung und Aufbau eines Labormodells zur Veranschaulichung und Untersuchung gewéssermor-
phologischer Prozesse

Planung wasserbaulicher realmalstablicher Versuche an einem Forschungsdeich zur Beurteilung
der Tauglichkeit eines zementstabilisierten Flussdeiches

Sink- und Bewegungsverhalten von Mikroplastik im Wasser

Experimentelle Untersuchungen und Optimierung verschiedener Warmetauscherkonzepte fiir den
Einsatz in Flie3gewassern

Plausibilisierung einer Hochwassergefahrenkarte im Bereich von Weinheim

Untersuchung eines elektr. Bootsmotors und Erstellung der Charakteristik fiir die energetische
Nutzung der Durchstromung einer Fischwechselanlage

Zukunftsperspektive zur Nutzung der Wellenenergie

Entwicklung und Ausarbeitung von Ma3nahmen zur Gewasserentwicklung und -unterh. eines Ab-
schn. der Rodau in Rodgau unter Beriicksichtigung besonderer Anforderungen
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e Entwicklung eines effizienten hochauflésenden Verfahrens zur Berechnung von Uberflutungsfli-
chen

e Vorstudie zur Gewihrleistung des Hochwasserschutzes fiir den Industriepark Freudenberg (Wein-
heim)

e Analysis of the interaction processes between flow and vegetation in rivers
e Experimentelle Untersuchung von Hochwasserentlastungsanlagen mit Sprungschanze

In bewahrter Weise wurden etliche Abschlussarbeiten in enger Zusammenarbeit mit Partnern durch-
gefiihrt. Mit beteiligt waren im Jahr 2018 folgende Institutionen:

e Planungsbiiros
o Ingenieurbiiro Frank Backnang
o Auquantec GmbH Karlsruhe
o Icon Ingenieure GmbH
o Ipr consult Neustadt
o Dahlem Ingenieure GmbH
e Gesellschaften und Verbénde

o Gemeinniitzige Fortbildungsgesellschaft fiir Wasserwirtschaft und Landschaftsentwicklung
(GFG) mbH

o Wasserverband Bergstral3e
o Wasserverbande Miimling- und Gersprenzgebiet
e Fachbehorden
o Regierungsprasidium Darmstadt
e Stidte, Gemeinden und Kommunen
o Stadt Weinheim
e Industrie
o Industriepark Freudenau Weinheim
e Benachbarte Institute und Fachgebiete
o Institut fiir angewandte Geowissenschaften
o Institut IWAR — Fachgebiet Abwassertechnik
o Fachgebiet Landmanagement

o Fachgebiet Geotechnik

Wasserbauliche und Geodatische Exkursion an die Cote d’Azur

Die fiinfte Wasserbauliche und Geoddtische Exkursion fiihrte in diesem Jahr 28 Studierende, darunter
sechs vietnamesische Studierende des von der TU Darmstadt an der Vietnamese-German-University
in Ho Chi Minh City angebotenen M.Sc.-Studiengangs , Sustainable Urban Development“, und vier
Lehrende an die Franzdsische Riviera nach Nizza und Umgebung. Dank der perfekten Organisation
von Prof. Fusco von der Université Nice Sophia Antipolis, zu dem seit einigen Jahren eine enge For-
schungskooperation besteht, und Frau Dr. Bauer vom Fachgebiet Landmanagement erlebte die Gruppe
fiinf Tage mit interessanten Themen aus dem lokalen Stddte- und Wasserbau sowie zur Landentwick-
lung.
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Die ersten drei Tage konzentrierte sich die Exkursion auf die Entwicklung des neuen Stadtteils Nice
Ecovallée, der im Tal der Var derzeit entwickelt wird. Hierzu wurden nicht nur die zustindigen Pla-
nungsinstitutionen besucht und dort Informationen zu den Ideen der Entwicklung eingeholt, sondern
auch mit beteiligten Stadteplanern deren Ansichten diskutiert. Einen besonderen Eindruck hinterliel3
die Besichtigung des Depots der neuen Straflenbahnlinie von Nizza. Die neuen Straenbahnen ver-
wenden Akkumulatoren statt Batterien zur Speicherung des Fahrstroms, so dass Oberleitungen ent-
behrlich sind. Die Aufladung erfolgt an den Haltestellen (Abbildung 10).

Abbildung 10: Nizgza’s neue Strafsenbahn kommt ohne Oberleitungen aus: bei den Haltestopps laden sich
eingebaute Akkus mittels Induktionstechnik ohne Ladekabel auf

Den Abschluss bildete ein studentischer Workshop in dem international besetzte Arbeitsgruppen sich
einzelnen Themen dieser Stadtentwicklung widmeten und eigene Vorschlige erarbeiteten.

Die beiden folgenden Tage waren stiarker dem ldndlichen Umland von Nizza gewidmet. Mit der
Besichtigung des Dorfes Eze konnte ein Eindruck vermittelt werden, wie fiir den Mittelmeerraum ty-
pische historische Dorfer in exponierter Lage durch geschickte touristische Vermarktung eine nach-
haltige Nutzung erfahren konnen.

Der letzte Tag fiihrte dann die Studierendengruppe in das Roya-Tal in den Seealpen. Einer eindrucks-
vollen Busfahrt bis auf 1.500 m schloss sich eine flinfstiindige Wanderung in den Nationalpark Mer-
cantour unter Leitung des Bio-Geografen Prof. Julien Andrieu an, die bis auf 2.300 m fiihrte und neben
einer faszinierenden Landschaft durch vielféltige Informationen zur Entwicklung der Alpen und der
Biologie der Alpen begeisterte. Die Bedeutung der vorgefundenen Felsritzungen aus der Bronzezeit
konnte auch durch die Studierendengruppe nicht abschlie3end geklart werden ©.

Die Exkursion fand Ihren Abschluss am abendlichen Strand von Nizza als franzdsisch-deutsch-vietna-
mesischer Erfahrungsaustausch.

Nach den Zielen Vorarlberg (2014), Hamburg (2015), Siidvietnam (2016), Harz (2017) werden in
den néchsten Jahren Aachen/Niederlande (2019) und USA (2020) anvisiert.
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Abbildung 11: Die Exkursionsgruppe

Abbildung 13: Beim studentischen Workshop wurde mit Planern, Architekten und Behdorden diskutiert
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JuWi-Treffen 2018 an der TU Darmstadt

20. Treffen junger WissenschaftlerInnen deutschsprachiger
Wasserbauinstitute 2018

Steve Borchardt, M.Sc. und Katharina Bensing, M.Sc.

Das "Treffen junger Wissenschaftlerlnnen deutschsprachiger Wasserbauinstitute“ (kurz JuWi-Treffen)
wird seit 1999 im Wechsel an anderen deutschsprachigen Wasserbauinstituten ausgerichtet (Abbil-
dung 14). Bei der dreitdgigen Tagung steht die intradisziplinire Vernetzung durch Kurzprisentationen
aktueller Forschungs- und Promotionsthemen der JuWis im Vordergrund. Ein Seminar mit Fachex-
kursion, eine Fiihrung durch das wasserbauliche Forschungslabor sowie ein geselliges Abendpro-
gramm schaffen den Rahmen fiir den fachlichen und sozialen Austausch zwischen den JuWis. Durch
die ehrenamtliche Organisation der Promovierenden des Fachgebiets Wasserbau und Hydraulik (Ka-
tharina Bensing, Steve Borchardt, Gisela Kissel, Sirko Lehmann) fand das 20. JuWi-Treffen vom 29.
bis 31. August 2018 erstmals in Darmstadt statt. Es reisten 33 junge Wissenschaftlerinnen aus der
gesamten D-A-CH-Region an und nahmen an 29 Fachvortriagen teil (Abbildung 15). Die Fachbeitrage
behandelten dabei aktuelle Fragestellungen aus der Praxis und Wissenschaft wie Starkniederschlige,
Mikroplastik und unbemannte Messfahrzeuge.

Abbildung 14: Bisherige Austragungsorte des Abbildung 15: TeilnehmerInnen des JuWi-Treffens
JuWi-Treffens 2018

Der erste Tag begann mit einem Kennenlernen beim Sektempfang und einer Begriiffung durch den
Fachgebietsleiter Prof. Boris Lehmann. Daraufhin gab es Vortrdge zu den Themenblécken Durchgén-
gigkeit & Renaturierung, Erosion & Feststofftransport sowie Konstruktiver Wasserbau & Hochwasser-
schutz. Bei den von Dr.-Ing. Jens-Uwe Wiesemann (Leiter des Wasserbaulabors) und Sirko Lehmann
begleiteten Fiihrungen durch das wasserbauliche Forschungslabor konnten die aktuell laufenden
(Grof3-)Projekte des Fachgebiets nihergebracht werden (Abbildung 16). Uber die Inhalte des ersten
Tages wurde dann bei dem gemeinsamen Abendbuffet und dem geselligen Ausklang rege diskutiert.

Am zweiten Tag konnten die JuWis wihrend der Mittagspause den Standort Lichtwiese mit seinen
Hohepunkten, wie den Energie-Plus-Héusern oder die interdisziplindre ETA-Modellfabrik kennenler-
nen (Abbildung 17). Natiirlich wurde standesgeméf3 auch in der hiesigen Mensa gespeist. Mit den
letzten Fachvortrdgen zu den Themenblécken Energie & Messtechnik sowie Numerik & Modellierung
endete der Seminar-Teil am zweiten Tag. Im Anschluss erkundeten die JuWis entweder die Gewdlbe-
keller, Brauereitunnel und Génge im Darmstddter Untergrund oder entdeckten die Sehenswiirdigkei-
ten der Innenstadt und auf der Mathildenhdhe. Bevor es zuriick ins Hotel ging, wurden die Getranke
der lokalen Brauereien im Braustiib’l und der goldenen Krone einer Kostprobe unterzogen.
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Abbildung 17: Prdmiertes Energie-Plus-Haus als Bei-
spiel fiir ein energiesparendes und nachhaltiges
Bauen

Abbildung 16: Besichtigung des wasserbauli-
chen Forschungslabors

Beginnend mit einer Besichtigung der Rheingiitestation in Worms rundete die Exkursion am dritten
Tag die Fachtagung ab. An vier Messstellen werden an der Rheingiitestation iiber den gesamten Fluss-
querschnitt die Gewdassergiitedaten gesammelt und die Wasserqualitdt im Rhein tiberwacht. Wahrend
einer gemditlichen Schifffahrt entlang des Rheins war fiir das leibliche Wohl der Géste gesorgt (Abbil-
dung 18). Von Mainz ging es per Bus zum letzten Programmpunkt der Fachexkursion. Wahrend der
Feuerwehrtour am Frankfurter Flughafen wurden die Loschfahrzeuge der Werksfeuerwehr aus nachs-
ter Nahe gezeigt (Abbildung 19). Ein Brandschutzexperte beantwortete Fragen und erlduterte den
Berufsalltag der Werksfeuerwehr auf einem Grol3flughafen. Zudem wurde die Abfertigung an den
Terminals und auf dem Vorfeld, die Airbus A380-Halle, der Frachtbereich CargoCity und das zukiinf-
tige Terminal 3 besichtigt.

Abbildung 18: Die JuWis nutzen die Schiff- Abbildung 19: Besuch bei der Werksfeuerwehr des
fahrt auf dem Rhein fiir den Erfahrungsaus- Frankfurter Flughafens. Im Hintergrund ist das
tausch Grofsflugfeld-Loschfahrzeug Z8 XXL zu sehen

Mit der Feuerwehrtour endete das erfolgreiche 20. Treffen junger Wissenschaftlerlnnen deutschspra-
chiger Wasserbauinstitute 2018. Durch die unterschiedlichen Hintergriinde und Personlichkeiten der
JuWis konnte ein spannendes und vielfiltiges Tagungsprogramm realisiert werden. Das nichste JuWi-
Treffen wird von wissenschaftlichen Mitarbeitern der Bundesanstalt fiir Wasserbau organsiert und
findet 2019 in Karlsruhe statt.

Der Tagungsband mit kurzen Beitrdgen zu den Fachvortragen ist in der Mitteilungsreihe des Instituts
fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft im Heft 156 veroffentlicht. Die elektronische Version des Ta-
gungsbands ist iiber TUprints unter https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/7817/ verfiigbar.

Ein groBer Dank gilt unseren Sponsoren, die es uns durch ihre finanzielle Unterstiitzung ermdglicht
haben. Zu erwdhnen ist dabei auch der Férderverein des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft
und dabei insbesondere der Vorsitzende Herr Dr.-Ing. Thomas Kraus, der uns bei organisatorischen
Angelegenheiten tatkraftig unterstiitzte.
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Forschung

Wasserbaulicher Modellversuch zur Hochwasserentlastungsanlage
des Wasserkraftprojekts Mpatamanga in Malawi

Dr.-Ing. Jens-Uwe Wiesemann

Projektforderer: Fichtner Stuttgart, World Bank Group, Ministry of Natural Resources, Energy & Mi-
ning (Malawi, Afrika)

FICHTNER @ %ﬁ’ Ministry of Natural Resources, Energy & Mining
WORLD BANKGROUP

Ein derzeit anvisiertes Wasserkraftprojekt am ,,Shire River” in Malawi ist als Speicheranlage geplant,
welches insbesondere zur Deckung von Spitzenlast zum Einsatz kommen soll. Das Projekt besteht aus
einem 50 m hohen Schiittdamm (CFRD), einer Hochwasserentlastungsanlage (HWE) am rechten Wi-
derlager des Damms, zwei Triebwasser-Tunneln und einem Kraftwerk am linken Widerlager. Die Was-
serkraftanlage nutzt die hydraulische Fallhohe von etwa 60 m und stellt eine installierte Leistung von
310 MW bereit.

Die geplante Hochwasserentlastungsanlage ist im Zuge der Neuplanung durch einen hydraulischen
Modellversuch zu untersuchen. Die maligebenden Entlastungskapazitdten der Anlage liegen nach An-
gaben des Planers zwischen 1.800 m3/s fiir das 1.000-jahrliche Hochwasser und bei 3.650 m3/s fiir
das vermutlich grof3te zu erwartende Hochwasserereignis (PMF). Aufgrund der geplanten Ausfiithrung
der Talsperre als Steinschiittdamm soll die vorgesehene Hochwasserentlastungsanlage in Form einer
Hangentlastung realisiert werden. Zum Transport des Hochwasserabflusses ist eine offene Schuss-
rinne, die direkt an die Stauanlage angrenzend in den anstehenden Fels eingelassen wird, vorgesehen.

Vorstudien zur Ubergabe des Hochwasserabflusses an das Unterwasser mithilfe eines konventionellen
Tosbeckens haben gezeigt, dass das notwendige Tosbecken aufgrund der hohen Abfliisse sehr grof3
ausgefiihrt werden miisste und somit eine enorme finanzielle Belastung fiir das Projekt bedeuten
wiirde. Im Rahmen der Findung einer wirtschaftlicheren Losung zur Hochwasseriibergabe und Ener-
giedissipation wird deshalb die Moglichkeit einer Hochwasserentlastung mit Sprungschanze am Ende
der Schussrinne in Betracht gezogen. Da die lokale Geologie fiir ein derartiges Entlastungskonzept
prinzipiell geeignet ist, soll der Einsatz einer Entlastung mit Sprungschanze durch hydraulische Mo-
dellversuche abschlieend evaluiert werden.

Zu diesem Zweck soll im Modell die gesamte Entlastungsanlage modelliert werden. Untersuchungsre-
levante Bereiche sind der Anstromungsbereich der Entlastungsanlage im Reservoir der Talsperre, das
Einlaufbauwerk, die anschliellende Schussrinne, der eigentliche Schanzenbereich sowie das Unter-
wasser und das lokale Flussbett.

Die geplante Talsperre und die zugehorige Hochwasserentlastungsanlage sind in der Draufsicht sowie
als Langsschnitt durch die Schussrinne schematisch in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des Wasserkraftprojekts in der Draufsicht (links) und als Ldngs-
schnitt fiir die Hochwasserentlastung (rechts)

Bei der Untersuchung zur Kapazitdt der HWE und der gegebenen Sicherheit liegt das Hauptaugenmerk
auf der Bestimmung und Anpassung der Anstromverhéltnisse (Abbildung 21), der verbleibenden Frei-
bordmalse sowie der Bestitigung der gewihlten Bauwerksabmessungen. Die berechneten Oberwas-
serstidnde fiir verschiedene Entlastungsfélle sollen hierbei im Modell nachgewiesen werden.
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Abbildung 21: Oberstromseitige Wasserspiegellagen und (An-)Strémungsmuster ausgewdhlter Lastfdlle

Die Schussrinne soll als zweiter Teilbereich, insbesondere beziiglich ihrer Dimensionierung (Entlas-
tungskapazitdt) sowie notwendiger Anpassungen bzw. Optimierungen, analysiert werden. Die Schuss-
rinne mit den Einlaufschiitzen und der Sprungschanze ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Schussrinne: Auszug aus Lageplan (links) und Modell (rechts)

Weitere Schwerpunkte der Untersuchung liegen zudem bei der Bestimmung der Ausmaf3e der entste-
henden Kolke sowie bei der Beurteilung des Flussbetts, lokaler Bauwerke und der Uferzonen beziiglich
ihrer Erosionsgefahr (Abbildungen 23 bis 25). Potentiell gefdhrliche Erosionsprozesse sollen bei Be-
darf durch Anpassungen am Bauwerk, wie z.B. die Entwicklung einer optimierten Schanzenform, mi-
nimiert werden.

Abbildung 23: Modellbetrieb: (n-1)-Lastfall und resultierende Kolkung
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Abbildung 24: Modellbereich mit beweglicher Sohle: Seitliche Ansicht des Entlastungsstrahls im Plunge-
Pool-Bereich

Abbildung 25: Darstellung der morphologischen Verdnderung als Resultat eines 10.000 jdhrlichen Hoch-
wasserereignisses
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Warmestromungstechnischer Priifstand " | Bundesniisteram
und Energie

Steve Borchardt, M.Sc.

Projektforderer: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

Projektpartner: Firma FRANK GmbH, Morfelden-Walldorf (r;' FRANK

Gemeinsam mit dem Kunststoffrohrsystemhersteller FRANK aus Morfelden-Walldorf entwickelt das
Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik einen modularen Warmeiibertrager, um die in Fliel3gewéssern
enthaltene Warmeenergie technisch nutzbar zu machen. Im Wintersemester 2017/18 fanden dazu im
wasserbaulichen Forschungslabor umfangreiche experimentelle Vorversuche statt, in denen unter-
schiedliche Warmeitibertragerkonzepte gepriift und der Einfluss verschiedener warme- und stromungs-
technischer Parameter auf die Warmeentzugsleistung bestimmt wurden. Aus den gewonnen Messda-
ten konnten konstruktive Optimierungen abgleitet werden, die in die Entwicklung eines neuen Proto-
typs eingegangen sind. Zusétzlich ergaben die Erkenntnisse zum Versuchsaufbau und aus der Ver-
suchsdurchfiihrung fiir weiterfithrende Untersuchungen die Notwendigkeit eines eigenstédndigen war-
mestromungstechnischen Priifstands.

Fiir reproduzierbare und belastbare Messdaten sollen unter kontrollierbaren Bedingungen moglichst
naturnahe wirme- und stromungstechnische Untersuchungen auf dem AuBengeldnde der Techni-
schen Universitdt Darmstadt stattfinden. Dies ermdglicht eine systematische Studie zum Warmeentzug
und der lokalen Vereisungsgefahr am Warmeiibertrager bzw. fiir das FlieRgewisser unterhalb der
Wassertemperaturen von 4 °C und nahe am Gefrierpunkt. Durch eine gezielte Beaufschlagung mit
Schweb- und Schwimmstoffen wird der Warmeiibertrager mit einer potentiellen Verklausung
oder Verschlammung konfrontiert und der daraus resultierenden mechanischen Belastung ausgesetzt.
Zudem kann die Wirksamkeit des geplanten Einlaufschutzes und des Selbstreinigungsmechanismus
iiberpriift und bei Bedarf korrigierend eingegriffen werden.

Aus den erfassten Messdaten sollen weitere konstruktive Empfehlungen abgeleitet und allgemeingiil-
tige Bemessungsansitze entwickelt werden. Folgende Anforderungen und Faktoren bildeten die
Grundlage fiir die Planungen eines warmestromungstechnischen Priifstands:

e Kenndaten Kreiselpumpe: Der Férderstrom ist der wesentliche Bemessungsparameter fiir die wei-
teren Anlagenkomponenten. Die zur Verfiigung stehende Kreiselpumpe kann {iber eine stufenlose
Drehzahlregelung maximal 800 m3/h Wasser umwiélzen.

e Abmessungen Warmeiibertrager: Der Warmetibertrager weist im Querschnitt eine maximale Aus-
dehnung von 0,60 m auf. Um die Auswirkungen des Strémungswiderstands auf die Durchstro-
mung und die Strémungsablenkung moglichst naturnah abzubilden, muss die Moglichkeit einer
Umstromung gegeben sein.

e Mindestflie3geschwindigkeit: Die Voruntersuchungen ergaben fiir FlieRgeschwindigkeiten bis
0,5 m/s eine Zunahme der Warmeentzugsleistung. Um das Mal} der Zunahme auf den Warme-
entzug zu bestimmen, sind Flie3geschwindigkeiten unter 0,5 m/s notwendig. Soll die Fliel3ge-
schwindigkeit bei der Betrachtung weiterer Parameter dagegen keinen Einfluss haben, ist ein Wert
iiber 0,5 m/s erforderlich.

e Wassertemperaturen: Der Wasserkreislauf im Priifstand dient als Umweltwdrmequelle und muss
fiir Betrachtungen zu den Einsatzgrenzen auf Wassertemperaturen unter 4 °C temperiert werden
koénnen.

Um im Untersuchungsbereich einerseits die Mindestfliegeschwindigkeit und andererseits auch einen
ausreichend dimensionierten Strémungsquerschnitt zu gewihrleisten, erweist sich der kreisrunde
Tauchstrahl im begrenzten Raum als geeignete Losung. Der Tauchstrahl durchstromt ein Wasserbe-
cken und bildet innerhalb der Kernzone den nutzbaren Untersuchungsbereich.
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Der Durchmesser der Kernzone entspricht ndherungsweise dem Austrittsquerschnitt von 0,60 m und
weist innerhalb der Kernzone eine nahezu gleichmifSige Geschwindigkeitsverteilung auf. An der
Scherzone bildet sich eine Mischungszone, in der ein Austausch mit dem umgebenden Wasserkorper
stattfindet. Ein rdumliches numerisches Modell kam als unterstiitzendes Planungswerkzeug zum Ein-
satz. Die Auswertung des numerischen Modells zeigt fiir den Tauchstrahl ein quasi-stationires Verhal-
ten, sobald die Mindestiiberdeckung und der Mindestbodenabstand zur Tauchstrahlachse symmet-
risch sind. Gemaf3 dem Rechenansatz nach Knauss ergibt sich fiir die Mindestiiberdeckungshéhe am
Wiedereintritt in das Drucksystem am Beckenende ein Wert von 0,9 m und damit fiir das Wasserbe-
cken eine erforderliche Wassertiefe von 1,8 m. Um eine Auslenkung des Tauchstrahls zu vermeiden,
liegen die Austritts- und Eintrittsoffnungen auf selben Achsenniveau und weisen denselben Durch-
messer auf. Der Tauchstrahl wird unmittelbar nach dem Austritt in das Wasserbecken von der Zu-
laufstromung der Kreiselpumpe erfasst, was dazu beitrédgt, dass der Tauchstrahl iiber die gesamte
Lange des Wasserbeckens einen nahezu konstanten Querschnitt aufweist.

Absperrklappe [Untersuchungsbereich]|

Kreiselpumpe

Abbildung 26: Computermodell des wdarmestromungstechnischen Priifstands

Die feste Begrenzung des durchstromten Wasserbeckens (. - B - H =~ 5 - 3 - 2 m) besteht aus den
zickzackformigen Hochwasserschutzelementen HydroSWIZZ der Steinhardt Wassertechnik GmbH
(Abbildung 25). Vier aneinandergereihte Fertigteilplatten bilden hierbei die Bodenplatte
(L-B-H=~=6"3,5-0,2m) bzw. die Sohle des Wasserbeckens. Nach dem Eintritt der Stromung in den
Rohrkreislauf verjiingt ein Konfusor den Rohrquerschnitt auf den Durchmesser des Pumpensaugstut-
zens. Der Kreiselpumpe sind zur Durchflusserfassung ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerat
(MID) und zum Abbau der iiberschiissigen Férderhohe eine Absperrklappe nachgeschaltet. Nach einer
doppelten Stromungsumlenkung wird der Stromungsquerschnitt {iber einen Stufendiffusor auf den
Austrittquerschnitt erweitert. Fiir eine moglichst ungestorte sowie gleichméaflige Strémung im Unter-
suchungsbereich durchstromt das Wasser zunéchst eine stromungsberuhigte Vorkammer und einen
Gleichrichter. Alle Rohre des warmestromungstechnischen Priifstands sind aus Kunststoff gefertigt
und werden vom Projektpartner FRANK bereitgestellt. Der gesamte warmestromungstechnische Prif-
stand umfasst eine Versuchsfliche von L - B~ 12 -5 m

Eine Temperierung des Wasservolumens mittels einer Kaltemaschine erwies sich als zu aufwendig und
energieintensiv, weshalb eine passive Kiihlung {iber die Umgebungstemperatur erfolgt und der wéar-
mestromungstechnische Priifstand im Auf3enbereich des wasserbaulichen Forschungslabors errichtet
ist. Angelehnt an den natiirlichen Jahresgang der Umgebungstemperatur finden die Untersuchungen
zu den unteren Grenztemperaturen fiir den Betrieb einer Warmequellenanlage im Winterhalbjahr
statt. Um im Auf3enbereich eine Versuchsflache herzustellen und die Umgebungstemperaturen zu nut-
zen, hat das Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik mit dem Préasidium der Technischen Universitét
Darmstadt eine Nutzungsvereinbarung zu der betreffenden Aulenflache geschlossen.
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Entwicklung von umweltfreundlichen Methoden —
zur Erzielung einer Sedimentdurchgangigkeit DB U (I)
s

Dr.-Ing. habil. Peter Mewis, PD

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

Projektforderer: Deutsche Bundesumweltstiftung (DBU)

Projektpartner: Firma D-Sediment, Werne

Fliisse transportieren grofRe Mengen Sediment. Durch zahlreiche Stauhaltungen ist dieser Sediment-
transport im vergangenen Jahrhundert weitgehend unterbunden worden. In den Stauhaltungen la-
gern sich die mitgefiihrten Sedimente ab (Abbildung 27). Unterhalb der Sperren kommt es hingegen
zur Erosion der Flusssohle. Die gravierenden Folgen fiir diesen Lebensraum und die Umwelt machen
sich teilweise mit zeitlicher Verzégerung bemerkbar.

Die Wasserrahmenrichtlinie der EU (EG-WRRL, 2015) fordert seit dem Jahr 2015 fiir einen sehr guten
Zustand der Flief3gewésser auch eine Durchgingigkeit fiir Sedimente. Diese Sedimentdurchgéngigkeit
bedarf spezieller, an die jeweilige Stauhaltung angepasster Methoden. Die Erfahrungen zeigen, dass
Methoden, die nicht an die Stauhaltung angepasst sind, erhebliche 6kologische Schadigungen hervor-
rufen kénnen. In der Abbildung unten ist beispielhaft eine Erosionsrinne in der freigelegten Sohle des
Steinbriicker Teiches bei Darmstadt zu sehen.

Im Projekt sollen zwei Methoden — eine Stauraumspiilung und ein kontinuierlicher Sedimenttransfer
— vergleichend eingesetzt werden. Die fiir den Sedimenttransfer einzusetzende Technik des Partners
D-Sediment ist neuartig. Sie wurde bislang an wenigen Stauhaltungen getestet und wird weiter ent-
wickelt. Die Erfahrungen sollen gebiindelt und in zwei Kolloquien auf breiter Ebene mit Entschei-
dungstrdgern, Behorden, Verbdnden und interessierten Fachleuten vorgestellt und diskutiert werden.

Abbildung 27: Sohle des Steinbriicker Teiches nach Entleerung. (Foto: Stadt Darmstadt, Herr Hiiber)
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Ethohydraulische Untersuchungen an Flachrechen

Gisela Kissel, M.Sc. i

fiir Naturschutz
Projektforderer: Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)
Projektpartner: Institut fiir angewandte Okologie, Kirtorf Institut foir angewandta Okologie
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Im Zuge der Wasserrahmenrichtlinie wird die barrierefreie Durchgéngigkeit der FlieRgewdsser fiir
Fische bis 2027 gefordert. Bisher fehlt fiir die Umsetzung der flussabwirts gerichteten Wanderung an
Wasserkraftanlagen ein technischer Standard. Dieser ist jedoch von Bedeutung, da u.a. an Wasser-
kraftanlagen ohne Fischschutz jahrlich an wenigen Tagen im Jahr an denen zahlreiche Aale abwan-
dern, diese Schaden nehmen und schlimmstenfalls zu Tode kommen. Daher ist eine ethohydraulische
Erforschung bzgl. geeigneter Abwandersysteme dringend notwendig.

Am Fachgebiet wird derzeit ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt durchgefiihrt indem ein Abwan-
dersystem bestehend aus Flachrechen (zur Sohle geneigter Rechen), Spiilrinne, Riickwand und By-
passoffnung untersucht wird (Abbildung 28). Das Projekt wird vom Bundesamt fiir Naturschutz ge-
fordert. Das System ist vorrangig fiir die Kleinwasserkraft geeignet. Der Versuchsaufbau im wasser-
baulichen Forschungslabor weist eine situative Ahnlichkeit zu vielen Wasserkraftstandorten auf, so-
dass die Projektergebnisse unter Beriicksichtigung der Randbedingungen auf reale Anlagen t{ibertrag-
bar sind. Ziel ist es die beste Kombination aus Flachrechenneigung, Rechenan- und -iiberstromung zu
finden, sodass Fische zielgerichtet abwandern.

Riickwand

Abbildung 28: Versuchssetup ethohydraulische Versuche, links: Eindriicke aus Versuchen, rechts: Variable
Parameter

Im Versuchsstand gibt es drei variable Parameter: die Rechenneigung zur Sohle (20°, 30° und 45°),
die Rechenanstromung (0,3 m/s bis 1,0 m/s) und die Recheniiberstromung (2 - 15 cm). Jeder Rechen
weist eine lichte Weite von 12 mm und ein rechteckiges Stabprofil von 3 mm * 30 mm (Breite * Tiefe)
auf. Je nach Rechenneigung sind die Rechenstidbe unterschiedlich lang.

Bisher wurden eine Versuchsstaffel mit Potamodromen, eine mit Aalen und eine mit Lachs Smolts
durchgefiihrt. Die Versuche werden wéahrend natiirlichen Abwanderungszeiten der Fische durchge-
fiihrt, um die grofStmogliche Motivation der Fische zum Abwandern wéihrend den Versuchen zu errei-
chen.

Wahrend der ethoyhdraulischen Untersuchungen wird von Biologen das Fischverhalten aufgezeich-
net. Anhand dessen werden Bereiche in der Rinne ausgemacht, die von besonderem Interesse sind.
Diese Bereiche werden hydraulisch néher untersucht.

Die bisherig durchgefiihrten ethohydraulischen Versuche lassen darauf schlieen, dass vor allem der
Ubergangsbereich zwischen Rechenoberkante und Spiilrinne, sowie das Fliel3verhalten in der Spiil-
rinne selbst hydraulisch interessant sind.
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Das Wasser in der Rinne wird von der Riickwand abgebremst, wodurch Wellen entstehen, die sich bis
ca. 60 cm vor Rechenoberkante ausbreiten. Wahrend den Versuchen wurde beobachtet, dass Fische
in den Wellen verweilen und sich mit diesen treiben lassen. Inwiefern dieses Verhalten die Abwande-
rung verzogert ist Bestandteil weiterer Untersuchungen im Rahmen des Projekts.

Das abgebremste Wasser erfahrt dariiber hinaus eine Richtungsdnderung, das Wasser flief3t durch den
Bypass ab. Die Bypassoffnung befindet sich in Blickrichtung der Stromung auf der linken Seite (Abbil-
dung 28), das bedeutet, dass das Wasser nur einseitig lateral abfliefen kann. Dadurch entsteht ein
Wasserspiegelgefille entlang der Spiilrinne in Richtung Bypassoffnung. Dies ist gleichbedeutend mit
einer Beschleunigung des Wassers in Richtung Bypassoffnung. Optimale Bedingungen fiir die Abwan-
derung der Fische sind gegeben, sofern bestimmte relative und explizite Geschwindigkeiten im Bypas-
seintritt nicht {iber- und. unterschritten werden. Dieses Kriterium wird fiir die aller meisten Versuchs-
setups eingehalten.

Das Wasser, das sich an der gegeniiberliegenden Seite des Bypasses befindet, wird frontal durch die
Riickwand abgebremst und fliel3t nur bedingt in Richtung Bypass. Daher kommt es schlussendlich zur
Wirbelbildung im Bereich der Rechenoberkante (Abbildung 29).

Abbildung 29: Wirbelauftreten an Rechenoberkante gegeniiber der Bypassiffnung

Je hoher die Stromungsgeschwindigkeit und je hoher die Recheniiberstromung sind, desto grof3er ist
die Wirbelstarke. Inwiefern das Wirbelauftreten das Fischverhalten beeintrdchtigt, ist u.a. abhingig
von der Fitness der Fische, sowie deren Gré3e und Schwimmféhigkeit. Vor allem Schwimmschwache
Fische wie z.B. Welse werden desorientiert, wenn sie von einem Wirbel erfasst werden. Hierdurch
kann sich die Abwanderung verzégern und ggf. wire der Pradationsdruck im Freiland erhoéht. Daher
sollte eine Wirbelbildung weitestgehend vermieden werden.

Die hier genannten hydraulischen Aspekte und deren Auswirkung auf das Abwanderverhalten von
Fischen ist ein Ausschnitt aus dem Projekt. Es gibt viele spannende Fragestellungen zum Abwander-
verhalten der Fische an dem untersuchten System, die es hydraulisch zu analysieren gilt. Nur durch
eine sukzessive Untersuchung des Fischverhaltens und der Hydraulik konnen letztendlich Empfehlun-
gen fiir die bestmdglichste Bauweise dieses Systems im Freiland gegeben werden.
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Beeinflussung der Effizienz von Fischwegen an Wasser-
kraftanlagen durch die Lichtverhaltnisse DBU ()
N

Gisela Kissel, M.Sc. Deutsche

Bundesstiftung Umwelt

Projektforderer: Deutsche Bundesumweltstiftung (DBU)

Projektpartner: Institut fiir angewandte Okologie, Kirtorf Institut fur angewandte Okologie
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Die Wahrnehmung der Umwelt ist ein komplexer Prozess. Menschen nehmen ihre Umwelt iiber die
Augen wahr. Das Bild, das ein Mensch schlussendlich sieht, entsteht durch vielféltige Vorgénge im
Gehirn. Wie ein Mensch allerdings auf das Gesehene reagiert, ist von weiteren Faktoren abhangig, wie
z.B. das Alter, die Erfahrung, die Laune und auch die Situation selbst in der die Umwelt wahrgenom-
men wird. Das bedeutet, dass sich die Reaktion auf das Gesehene, von Mensch zu Mensch unterschei-
det und damit nicht eindeutig vorhersagbar ist. Genau das gleiche Problem gibt es bei Fischen in Bezug
auf die Wahrnehmung von Lichtverhéltnissen und deren Reaktion. Die Wahrnehmung von Licht ist
bei vielen Fischarten erforscht. Wie ein Fisch allerdings auf bestimmte Lichtverhéltnisse reagiert, ist
bisher noch nicht erforscht. Die Vorhersagbarkeit eines bestimmten Verhaltensmusters, ist fiir viele
Situationen von Vorteil. Es konnte z.B. an Wasserkraftanlagen genutzt werden, um Fische effizienter
durch getunnelte Fischwege zu leiten.

Genau mit dieser Fragestellung beschéftigt sich das Projekt ,Beeinflussung der Effizienz von Fischwe-
gen an Wasserkraftanlagen durch die Lichtverhiltnisse“. Das Projekt wird von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) geférdert und vom Institut fiir angewandte Okologie (Biologen) und dem
Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik bearbeitet.

Im wasserbaulichen Forschungslabor der Technischen Universitdt Darmstadt ist ein 15 m langer Ver-
suchsstand in einer ca. 40 m langen Rinne eingebaut. Der Versuchsstand befindet sich in einem Zelt
15 * 5,5 * 5,3 m (L*B*H), das den kompletten Versuchsstand abdunkelt, sodass die Lichtverhéltnisse
mit einem Luxmeter unter Laborbedingungen eingestellt werden (Abbildung 30).

tfeld 4o _Lichtfeld 2____Lichtfeld

4 e 3 "*-,\ . i 1
3 Ity T ~ ~._Markierung zwischen
5 Beobachtungsraumen
n 3,75m 15m g
Potentiometer -
Ein- / Ausschalter
Lichtfelder B ¢
Netzteil

Abbildung 30: Versuchsstand ohne Zelt, nicht mafsstabsgetreu

Der Versuchsstand ist in vier Beobachtungsraume mit jeweils separat einstellbaren Lichtverhéltnissen
unterteilt. Die separate Steuerung der Lichtfelder wird iiber ein Steuerpult ermoglicht, das iiber Ein-
und Ausschalter der jeweiligen Lichtfelder verfiigt, sowie {iber Potentiometer, um die Lichtstarke eines
Feldes zu regeln. Damit das Licht nicht in den nichstgelegenen Beobachtungsraum einstrahlt und dort
die Lichtverhaltnisse beeinflusst, hangt jeweils eine Lichtabschirmung zwischen den Lichtfeldern. Bei

3 5 WasserJahr 2018



den Leuchtmittel handelt es sich um Tageslichtlampen mit einem fiir Tiere geeigneten Leuchtspekt-
rum.

Wiéhrend eines Versuches wird eine maximale Leuchtstdrke von 1250 Lux und einer minimalen
Leuchtstidrke von 0 Lux am Rinnenboden der mit Wasser gefiillten Rinne eingestellt. Die Einstellung
erfolgt mit einem Luxmeter und wird vor jedem Versuch neu eingestellt, da die Wassertriibung einen
deutlichen Einfluss auf die Lichtverhéltnisse hat. Wahrend der Versuche werden die Lichtfelder von
hell zu dunkel bzw. umgekehrt eingestellt. Diese Abstufung wird als ,Lichtorgel“ bezeichnet. Zudem
werden Versuche mit Kontrasteinstellungen durchgefiihrt, z.B. in Feld eins und vier maximale Leucht-
stdrke und in Feld zwei und drei Licht ausgeschaltet, um das Verhalten der Fische bei grof3en Hellig-
keitsdifferenzen zu beobachten. Die Versuche werden mit Strémungsgeschwindigkeiten zwischen 0O
m/s und 0,75 m/s durchgefiihrt. Anhand der Kombination aus den veridnderlichen Parametern (Lux
und Stromungsgeschwindigkeit) lassen sich Schliisse ziehen, ob die Reaktion der Fische auf die Licht-
verhéltnisse (Lichtorgel oder Kontrast) mit Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit verandert.

Bisher wurde eine Versuchsstaffel mit Gemischtarten (Griindling, Dobel, Barbe, Wels etc.) im Sommer
2018 durchgefiihrt. Wahrend der Beobachtungszeit von 30 Minuten wird alle 5 Minuten die Anzahl
der Fische in einem Beobachtungsraum notiert. Anhand einer Datenanalyse werden Zusammenhénge
zwischen Lichteinstellung und Reaktion der Fische deutlich. Es wird u.a. analysiert, welche Lichtver-
héltnisse Fische bevorzugen oder meiden und wie sie auf Lichtkontraste reagieren. Letztendlich ist
das Ziel die Reaktion der Fische auf bestimmte Lichtverh&ltnisse vorherzusagen.

Im Herbst 2018 folgen Versuche mit Aalen und im Frithjahr 2019 mit Lachs Smolts.

MeMo Fischabstieg

Entwicklung eines kombinierten Mess-/Modelliersystems zur Planung, Bewer- [J)B|J f)
tung und Optimierung von Fischabstiegseinrichtungen an Wasserkraftanlagen P
Katharina Bensing, M.Sc. P b

Projektforderer: Deutsche Bundesumweltstiftung (DBU) e

Projektpartner: Ingenieurbiiro SJE (Ecohydraulic Engineering GmbH), Biiro fiir Gewasserokologie
HYDRA, Centre for Biorobotics der Universitiat Tallinn (TalTech)

S)€

www.biorobotics.ttu.ee

Im Wasserhaushaltsgesetz ist die Erzielung des guten ¢kologischen Zustands fiir FlieRgewédsser ge-
setzlich verankert. Einen entscheidenden Baustein stellt dabei die Durchgéngigkeit fiir die Fischfauna
dar (§ 34 WHG), um die Flielgewésser besser zu vernetzen, die Mortalitdt der Lebewesen zu vermin-
dern und damit Wasserkraftanlagen umweltvertriglicher zu gestalten.

Wiéhrend das Verhalten aufwanderwilliger Fische bereits intensiv erforscht wurde und dadurch ein
klarer Stand der Technik mit Bemessungsvorgaben fiir eine Vielzahl an Aufstiegsanlagen aufgestellt
werden konnten (DWA M 509), sind im Bereich des Fischschutzes und -abstiegs gegenwartig noch
viele Wissensliicken vorhanden (Kampa, Stein 2015). Bislang ist bspw. unklar, welche Faktoren das
Fischverhalten bei der Abwartswanderung mit welcher Intensitit beeinflussen und ein Stand der Tech-
nik bzgl. der Bemessung von Abstiegsanlagen liegt daher noch gar nicht vor.
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Zudem wurden fiir ethohydraulische Untersuchungen sowie fiir die daraus entwickelten hydraulisch-
taktilen Muster bisher meist zeitlich gemittelte Geschwindigkeitswerte herangezogen. Diverse Studien
zeigen jedoch, dass Fische die Stromung an dem entlang ihrer Flanke angeordneten Seitenlinienorgan
durch andere Parameter wie bspw. dem Druck und dessen turbulente Schwankungen wahrnehmen
(Chagnaud et al. 2008, Bleckmann et al. 2004). Dadurch zeigt sich, dass eine erweiterte Betrachtung
stromungspragender Parameter und zugehoriger hydromechanischer Strukturen sinnvoll ist.

Zusatzlich finden hydrodynamisch-numerische Stromungssimulationen im Wasserbau immer ofter
Anwendung. Auch im ethohydraulischen Kontext werden diese mittlerweile hiufig erfolgreich einge-
setzt, sodass sich eine Erweiterung bestehender Stromungsmodelle um ethohydraulische Prognose-
module als sinnvolle Weiterentwicklung darstellt.

Aufbauend auf den genannten Punkten bearbeitet das Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik der TU
Darmstadt in Kooperation mit dem Ingenieurbiiro SJE (Ecohydraulic Engineering GmbH), dem Biiro
fiir Gewésserokologie HYDRA sowie dem Centre for Biorobotics der Universitédt Tallinn (TalTech) ein
durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) iiber drei Jahre gefordertes Projekt (Az.
33867/01).

Als ibergeordnetes Hauptziel des DBU-Forschungsprojektes wird die Verbesserung der Bedingungen
fiir den Fischschutz und -abstieg durch die Entwicklung eines kombinierten Mess- und Modelliersys-
tems (MeMo Fischabstieg) verfolgt. Die dazu erforderlichen Teilziele sind in Abbildung 31 dargestellt.
MeMo Fischabstieg soll dabei hydraulische Werkzeuge liefern, um die bisher angewandten ethohyd-
raulischen Methoden weiterzuentwickeln.

MeMo Fischabstieg

Kombiniertes Mess- und Modelliersystemn zur Planung, Bewertung und Optimierung
won Fischabstiegseinrichtungen an Wasserkraftanlagen

Messsystem Modelliersystem

mithilfe einer fischfédrmigen Sonde

s Messung der Stromungsparameter
und deren Schwankungen entlang

*  Verbesserte Messdatenaufnahme .

Aufstellen einer hydraulisch-
taktilen WYerhaltensmatrix

Erweiterung des bestehenden
Habitatmadells CASIMIR mithilfe

des kinstlichen Seitenlinienorgans der Verhattensmatrix

Schnittstelle zum Einlesen von 30
HN-Simulationsergebnissen sowie
von Sondenmessdaten erarbeiten

=  Entwicklung neuer -
ethohydraulischer Signaturen
{sowie ggf. einer neuen etho-
hydraulischen Turbulenzmetrik)

Abbildung 31: Entwicklungsziele des DBU-Projektes ,,MeMo Fischabstieg*

Messsystem

Ein wichtiges Teilziel ist die Nutzung und Weiterentwicklung einer neuartigen, fischformigen Sonde,
welche am Centre for Biorobotics der Universitit Tallinn entwickelt wurde (Tuhtan et al. 2016). Durch
das eingebaute kiinstliche Seitenlinienorgan soll die natiirliche Fischwahrnehmung besser nachemp-
funden werden, wodurch bestimmte Verhaltensweisen der Tiere sinnvoll mit einem Strémungsreiz
verkniipft werden konnen. Mit der Sonde konnen zeitabhingige Druckwerte aufgezeichnet und wei-
terverarbeitet werden (s. Tuhtan et al. 2018). Aufgrund dieser verbesserten Moglichkeit der Messwer-
taufnahme ist auch die Entwicklung einer neuen Turbulenzmetrik moglich, welche die Wahrnehmung
des Fisches bestmoglich beschreibt. Neuentwickelte ethohydraulische Signaturen kénnen dann im
weiteren Verlauf des Projektes zielfiihrend genutzt werden. Der Einsatz der Sonde soll optimiert im
Labor und Feld moglich sein.

Modelliersystem

Bisher ist noch kein geeignetes Werkzeug bekannt, um mogliches Fischverhalten zu prognostizieren.
Daher soll auf Basis einer Literaturrecherche sowie den vorhergehenden Untersuchungen mit dem
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Sondenfisch eine hydraulisch-taktile Verhaltensmatrix entwickelt werden, mit der anschliefend das
Habitatmodell CASiMiR (Noack et al. 2013) erweitert wird. Uber eine Schnittstelle zum Einlesen von
3D-HN-Simulationsergebnissen sowie den mit dem Sondenfisch aufgezeichneten Stromungsdaten
konnen dann erste Aussagen liber mogliche Reaktionsrdume und Verhaltensweisen getétigt werden.
Somit ergibt sich eine Mdglichkeit bestehende sowie in Planung befindliche Fischabstiegseinrichtun-
gen zu bewerten und zu optimieren.

Arbeitsschritte

Zunéchst ist der internationale Wissensstand zu den drei Sdulen des Projekts zu exzerpieren:
e hydraulisch-taktiles Verhalten beim Fischabstieg

e Messparameter, -systeme und -instrumente

e Modellieransitze, -methoden und -software

Die Laboreinrichtung wird zeitgleich auf den Einsatz der Sonde abgestimmt. Daraufhin ist es moglich
bereits erste Tests mit einem alteren Modell des Sondenfisches mit steifem Korper durchzufiihren.
Dazu kénnen die am Fachgebiet vorliegenden Daten vergangener, ethohydraulischer Untersuchungen
genutzt werden, um erste Erkenntnisse zu gewinnen und spater einen bewertbaren Vergleich mit den
Ergebnissen der weiterentwickelten Sonde zu erhalten.

Anschliefend werden Untersuchungen zum Verhalten (z.B. Verharren, Fliehen) verschiedener Fisch-
arten in der Stromung von dem Kooperationspartner HYDRA durchgefiihrt. Die dabei verfassten Ver-
haltensprotokolle enthalten auffillige Reaktionsmuster und legen deren rdumliche Ausdehnung dar.

Fiir die identifizierten Reaktionsrdume werden dann genauere stromungstechnische Messungen
durchgefiihrt. Zur verbesserten Messwertaufnahme soll der Sondenfisch eine flexible Kérperform mit
erweiterter Sensorik bis in die Schwanzflossen erhalten (Abbildung 32). Neben der Sonde wird zur
Priifung der Daten zusdtzlich mit weiteren Stromungsmessgerdten wie bspw. dem ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter) gemessen.

1/3 der Kérperlange: steifer Kopf 2/3 der Kérperlange: flexible Flosse

Flosse mit
Sensoren

Druckbasiertes
kiinstliches Seitenlinienorgan

Abbildung 32: Konzept des neuen Prototyps der fischférmigen Sonde mit kiinstlichem Seitenlinienorgan
der TalTech; durch die 1/3 — 2/3 Aufteilung wird die Sonde der biomechanischen Randbedingung gerecht,

dass Fische den Vortrieb durch die Bewegung ihrer Rumpfmuskulatur ergeugen. (Quelle: DBU-Projektan-
trag, J. A. Tuhtan)

Aus alten und neuen Daten konnen durch die Korrelation von Fischverhalten mit verschiedenen auf-
genommenen Stromungssignaturen neue hydraulisch-taktilen Verhaltensweisen fiir den Fischabstieg
entwickelt werden. Aus den Erkenntnissen der Literaturrecherche und den genannten ethohydrauli-
schen Untersuchungen kann dann eine Verhaltensmatrix entwickelt und in das Habitatmodell CASi-
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MiR des Kooperationspartners SJE implementiert werden. Uber eine Schnittstelle fiir Mess- und Si-
mulationsergebnisse soll CASiMiR dann als Prognosewerkzeug dienen. Abschlief$end findet ein Pra-
xistest zur Validierung, Bewertung und ggf. Optimierung des entwickelten Mess- und Modelliersys-
tems statt.
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Entwicklung eines 3D-Fischtrackingsystems ftr ethohydraulische
Untersuchungen im Labor und Freiland

Katharina Bensing, M.Sc.

Projektpartner: Geodatisches Institut TU Darmstadt (Prof. Eichhorn)

Die Durchgéngigkeit an Flie3gewassern hat seit Einfithrung der Wasserrahmenrichtlinie einen grof3en
Stellenwert in Deutschland eingenommen. Mittlerweile wurde eine Vielzahl an Fischwanderhilfen ge-
plant und umgesetzt. Dabei ist die Funktionstiichtigkeit zahlreicher Anlagen jedoch aufgrund fehlen-
der Mafdnahmen zum Monitoring nicht belegt. Grund dafiir ist der grole Umfang sowie die damit
verbundenen Kosten solcher Malnahmen. Von Fang und Handzédhlung, iiber Besendern bis hin zum
Videomonitoring kommen verschiedenste Verfahren zum Einsatz — jedes Verfahren mit individuellen
Vor- und Nachteilen. Neben dem Nachweis der Funktionstiichtigkeit ist jedoch die ethohydraulische
Untersuchung selbst ein wichtiger Baustein fiir die Verbesserung und Weiterentwicklung von Fisch-
wanderhilfen. Wahrend im Labor bisher viele ethohydraulische Versuche stattgefunden haben, ist dies
im Freiland aufgrund der starken Triibung des Wassers nur eingeschrankt moglich. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass eine genauere Uberpriifung und Validierung der im Labor beobachteten Verhaltenswei-
sen sinnvoll ist (vgl. Peake 2004). Nach aktuellem Stand besteht die einzige Moglichkeit zur unbeein-
flussten Beobachtung von Fischreaktionsmustern im Freiland in der Nutzung eines Sonars, wiahrend
die meisten anderen Monitoringverfahren lediglich eine Aussage dariiber liefern, ob ein Fisch einen
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bestimmten Bereich passiert hat oder nicht. Die Anschaffung eines Sonars ist jedoch meist mit sehr
hohen Kosten verbunden.

Somit wird deutlich, dass im Bereich von Monitoringverfahren als ethohydraulische Untersuchungs-
methode weiterhin Forschungsbedarf besteht. Aus diesem Grund arbeitet das Fachgebiet Wasserbau
und Hydraulik in Kooperation mit dem Geodéatischen Institut der Technischen Universitit Darmstadt
an einem 3D-Fischtrackingsystem fiir den Einsatz im Freiland und im Labor. Ein wichtiger Baustein
ist hierbei auch die Kopplung mit 3D-Stromungsdaten, um einen Zusammenhang zwischen Verhal-
tensweisen und Stromungssignaturen herstellen zu konnen.

Methodik und erste Ergebnisse

Durch FORIN-Mittel des Fachbereichs Bau- und Umweltingenieurwissenschaften konnte eine glinstige
Industriekamera (Fotonic P60UA — Abbildung 33) fiir erste Tests finanziert werden. Diese wurde da-
raufhin wihrend der Durchfiihrung von Lebendtierversuchen im Wasserbaulichen Forschungslabor
eingesetzt, um die Bewegungsmuster der Fische aufzuzeichnen. Die verwendete Kamera arbeitet mit
der Streifenlichtprojektion (Structured Light). Hierbei wird ein geometrisch definiertes Muster (z.B.
Streifen) auf den betrachteten Raum projiziert, dieses Muster wird von der verbauten Kamera aus
einem anderen, definierten Blickwinkel erfasst. Aus diesem Blickwinkel wird dann die Verzerrung des
Musters durch nicht planare Oberfldchen sichtbar und es konnen Tiefeninformationen generiert sowie
die 3D-Form eines Objektes reproduziert werden (Geng 2011). Die Kamera kann sowohl ein Tiefen-
als auch ein RGB-Bild ausgeben. Die aufgezeichneten Einzelbilder werden dann computergestiitzt aus-
gewertet, um die Fische zu identifizieren und in den folgenden Bildsequenzen zu verfolgen.

Abbildung 33: Eingesetzte 3D-Industriekamera: Modell P6OUA von Fotonic; Funktionsweise auf Basis der
Streifenlichtprojektion (Quelle: Fotonic 2016)

Das Ergebnis sind 3D-Fischtrajektorien d.h. die Schwimmwege, welche die Fische im Raum zuriickge-
legt haben. Durch Stromungsmessungen und 3D-hydrodynamisch-numerische Untersuchungen des
Beobachtungsgebietes kann eine ethohydraulische Verschneidung computergestiitzt erfolgen. Somit
kann beispielsweise reproduziert werden, welche Geschwindigkeiten entlang der gewdhlten
Schwimmwege der Fische vorlagen, es konnen Vorlieben fiir bestimmte Stromungssignaturen identi-
fiziert werden und Verhaltensweisen ethohydraulisch besser beurteilt werden. Erste Ergebnisse zur
Darstellung und Auswertung der Trajektorien zeigt Abbildung 34.
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Abbildung 34: Videoaufzeichnungen wdhrend der Lebendtierversuche im Wasserbaulichen Forschungsla-
bor (links); Ergebnisse der 3D-HN-Simulation mit Flow 3D und Darstellung in FlowSight: Strémungsbe-
dingungen wdhrend der Videoaufzeichnungen sowie Darstellung der generierten Trajektorie (rechts)

Ausblick

Bisherige Tracking-Verfahren basieren oft auf zweidimensionalen Untersuchungen, obwohl es sich um
Lebewesen in einer dreidimensionalen Umwelt handelt (z.B. Xia et al. 2016). Ebenso findet eine ganz-
heitliche ethohydraulische Betrachtung nur vereinzelt und meist nur in Ansétzen statt (z.B. Detert et
al. 2014). Das System soll daher im Hinblick auf folgende Punkte ausgearbeitet werden:

e Unterstiitzende Anwendung bei ethohydraulischen Analysen im Labor

e Monitoring sowie Durchfiihrung von ethohydraulischen Analysen unter natiirlichen Bedingungen
im Freiland

e Einfache, aber vielseitige, computergestiitzte Auswertemethodik mit der Moglichkeit zur Korrela-
tion mit gemessenen oder simulierten Stromungsdaten

Die nédchsten Schritte beinhalten weitere Tests im Labor zur stetigen Verbesserung der Datenprozes-
sierung. Ebenso ist eine Kalibrierung der Ergebnisse notwendig. Die Anwendbarkeit des Kamerasys-
tems bei verschiedenen Umweltbedingungen muss getestet und das verwendete Verfahren bewertet
werden. Eine Recherche weiterer Kamerasysteme ist durchzufiihren, um einen moéglichst weiten Ein-
satzbereich gewdhrleisten zu konnen. Storeinfliisse wie die Brechung des Lichtes im Wasser miissen
ebenfalls analysiert werden. Des Weiteren ist geplant einen Forschungsantrag zu stellen, um eine neue
Kamera zu finanzieren und das System entsprechend der Planung weiterentwickeln und kostengtinstig
sowie anwenderfreundlich umsetzen zu konnen.
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Untersuchungen zur Verbesserung von Flussdeichen

Sirko Lehmann, M.Sc.

Ein Forschungsschwerpunkt des FG Wasserbau und Hydraulik ist der Einsatz von qualifiziert verbes-
serter Baustoff im Wasser- und speziell dem Flussdeichbau. Qualifiziert verbessertem Baustoff steht
fiir das Stabilisieren von z.B. schluffigem Sand mittels eines Mischbindemittels (in unserem Versuchs-
aufbau 7 Vol.-% Mischbinder, der aus 30% Kalk und 70% Zement besteht). Der Vorteil dabei ist, dass
die standsicherheitsrelevanten Bodenparameter (Reibungswinkel und Kohésion) dadurch deutlich er-
hoht werden. Aus diesem Baustoff wurde ein ca. 2 m hoher Deich, mit einer Béschungsneigung von
1:2 auf Wasser- und Landseite in der Tiefrinne des wasserbaulichen Forschungslabors der TU Darm-
stadt eingebaut.

Das Ausschnittsmodell ist sowohl in Boschungswinkel als auch in Kronenbreite (1,5 m) bewusst stand-
sicherheitsgefahrdend steil gewéahlt. Damit erfiillt es die Richtwerte der DIN 19712 und des DWA
Merkblatt 507-1, welche beide eine Boschungsneigung < 1:3 sowie eine Kronenbreite von mind. 3 m
angeben, nicht. Betrachtet man weitere Faktoren der Anforderung einer Deichboschung wird schnell
klar, dass eine steilere Boschung als 1:2,5 nur schlecht realisierbar ist. Hierbei spielen Unterhaltungs-
effekte, wie Begehbarkeit, Mdhbarkeit und Einfiigung in das Landschaftsbild mit ein.

Fiir die Abmessungen des Modells gibt es zwei Griinde: Zum einen die Beobachtbarkeit wéahrend der
Versuche und zum anderen das bewusste Ausreizen des Baumaterials. Eine grof3ere Kronenbreite oder
eine flachere Boschungsneigung wiirden im Versuchsaufbau der Tiefrinne die Beobachtung von Zu-
und Abstrémbedingungen bei einer Uberstrémung verhindern. Die ca. 30 m lange Rinne ist im Mittel-
stlick, auf einer Ladnge von ca. 7 m, von der Seite einsehbar.

Im Jahr 2018 wurde ein Dauereinstau des Deichmodells in der Rinne durchgefiihrt. Dabei stand auf
der Wasserseite knapp das gesamte Jahr hydrostatisch Wasser an. Wahrend des Einstaus wird die
landseitige Deichboschung immer wieder auf optische Verdnderung untersucht. Wahrend dieser Un-
tersuchung konnte keine optische Verdnderung der Deichboschung detektiert werden.

Neben dem Volleinstau werden auch die Uberstrombarkeit und damit die Erosionssicherheit des Ma-
terials untersucht. Die hierfiir eingesetzte Messtechnik ist vereinfacht in Abbildung 35 dargestellt.
Durch die 0,75 m breite Rinne kann ein Durchfluss von bis zu 1 m3/s geleitet werden. Eine zweistiin-
dige Belastung mit landseitigem Wechselsprung in dieser Gréenordnung konnte von dem Erdbau-
werk schadlos aufgenommen werden.
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Abbildung 35: Ansicht des Ausschnittmodells in der Tiefrinne, mit markierter Messtechnik
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Viele Erdbauwerke — insbesondere Deiche — versagen allerdings nicht unter Laborbedingungen im
nahezu ideal aufgebauten Zustand, sondern vielmehr durch Initialschdden. Diese entstehen in der
Natur hédufig durch das Einwirken von Flora und Fauna. Um diesen Umstand untersuchen zu kénnen,
wurden wiihlmausgrofe (D = 40 mm) und ca. 35 cm tiefe Lécher in den unteren Teil des Deiches
eingebracht. Abbildung 36 zeigt das Einbohren der Locher, Abbildung 37 die fertigen Locher.

Abbildung 36: Einbringen der Wiihltierschdden mittels Handschlagbohrmaschine

Es lasst sich festhalten, dass auch diese Locher weder bei
Volleinstau noch bei Uberstromung beobachtbare fortschreitende
Schadigungen am Deichkorper verursacht haben. Der einzige Ef-
fekt nach tagelangem Einstau war eine leichte weilliche Verfar-
bung unterhalb der Locher, welche auf Kalkaustrag von noch nicht
abschliefSend gebundenen Bindemittel zuriickzufiihren ist.

Es ist fraglich ob die Tiere in das Material eingraben (konnen) oder
dieses eher meiden. Trotzdem ist vorgesehen, diese Initialschdden
zu vergrofBern und bis zu einem Pipingseffekt, also einem durch-
gehenden Loch gerade durch den Deich, zu untersuchen. Dabei soll
unter Volleinstau die Menge und Beschaffenheit des den fiktiven,
idealen Wiihltiergang durchstrémenden Wassers untersucht wer-
den.
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