Aus den Fachgebieten:

Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung ihwb
(Leitung: Prof. Schmalz)

Promotionen

Fiir das Fachgebiet ihwb sind Promotionsvorhaben von Amrei David, Michael Kissel, Inés Lacayo, An-
gela Rebscher und Dominik Scholand in Bearbeitung. Ergebnisse dazu werden in den kommenden
WasserJahren vorgestellt.

Lehre

Abschlussarbeiten

Im Rahmen der Lehre betreut das Fachgebiet ihwb Bachelor- und Masterarbeiten. Im Folgenden wer-
den die von November 2017 bis Oktober 2018 abgeschlossenen Arbeiten aufgelistet.

Bachelorarbeiten
Bis Oktober 2018 wurden vier Bachelorarbeiten abgeschlossen:

e Hydrologisch-hydraulische Berechnung des Starkregenereignisses am 23.04.2018 anhand
zweier Modellansitze im Fischbach-Einzugsgebiet

e Flachenhafte GIS-basierte Analyse der Sturzflutgefidhrdung im Gersprenz-Einzugsgebiet

e Untersuchung geeigneter Probenahmetechniken zur Bestimmung kritischer Bodenerosionspa-
rameter mit einem JET Erosion Test

e Modell- und Methodenvergleich zur ereignisbasierten Erosionsmodellierung

Masterarbeiten
Bis Ende Oktober 2018 wurden vier Masterarbeiten abgegeben:

e Analyse von Niederschlagsdaten aus der Satellitenfernerkundung in der hydrologischen Mo-
dellierung am Beispiel des Fischbachtals

o Auswirkung der Aufbereitung und Verwendung verschiedener Niederschlagseingangsdaten
auf die Ergebnisse in der Starkregenmodellierung

e Entwicklung eines alternativen Ansatzes zur Bewertung von Hochwasserrisiken in kleinen Ein-
zugsgebieten

e Analyse von Schwebstoffen im Flielgewdasser
Ein Teil der Arbeiten wurden in Kooperation mit folgenden Partnerinstitutionen angefertigt:

e geomer GmbH, Heidelberg

e Universitiat Twente
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Veranstaltungen

Internationale hydrologische Konferenz ERB2018

Das Fachgebiet Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung (ihwb) hat im September 2018 eine
dreitdgige hydrologische Konferenz an der TU Darmstadt veranstaltet.

Vom 12.-14. September 2018 wurde die 17. Internationale ERB-Konferenz vom ihwb an der TU Darm-
stadt ausgerichtet. Das ERB (Euromediterranean Network of Experimental and Representative Basins)
ist ein Zusammenschluss von 22 Europdischen Léndern, in denen hydrologische Einzugsgebiete mit
bestdndiger Datenaufnahme zu Forschungszwecken betrieben werden. Co-organisiert wurde die Kon-
ferenz vom internationalen ERB-Lenkungsausschuss und dem Internationalen Zentrum fiir Wasserres-
sourcen und Globalen Wandel (ICWRGC). Finanzielle Unterstiitzung gab es von der Deutschen Hyd-
rologischen Gesellschaft (DHG) sowie vom ICWRGC.

ERB-Lenkungsausschuss

Bereits am Vortag, dem 11. September 2018, ist der internationale ERB-Lenkungsausschuss zu seiner
jahrlichen Sitzung zusammengekommen. Dazu entsenden die 22 Européaischen Liander je einen nati-
onalen Vertreter, fiir Deutschland ist das Prof. Schmalz (http://erb-network.simdif.com/). Dieses Jahr
kamen Vertreter und Vertreterinnen aus 10 Landern zusammen. Den Vorsitz hatte der portugiesische
Kollege Prof. de Lima, der derzeit der internationale ERB-Koordinator ist. Es gab einen Riickblick auf
die Aktivititen des vergangenen Jahres, letzte Abstimmungen fiir die ERB2018-Konferenz sowie die
Planung der kommenden Sitzungen des Lenkungsausschusses und ERB-Konferenzen.

ERB2018-Konferenz

70 Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen aus 19 Landern haben zum diesjahrigen Thema ,Inno-
vative monitoring techniques and modelling approaches for analysing hydrological processes in small
basins“ vorgetragen und diskutiert. Der Fokus lag also auf Methoden und Ergebnissen aus Feld-/La-
bormessungen und Modellierungen in kleinen hydrologischen Einzugsgebieten. Dazu gab es 30 Vor-
trdge und 30 Posterprédsentationen zu folgenden Themenblécken:

Neue Monitoringtechniken zur Analyse hydrologischer und biogeochemischer Prozesse

Neue Monitoringtechniken zur Analyse von Wasserhaushaltskomponenten

Bewertung von Wasserhaushaltskomponenten

Messung von Erosion und den damit verbundenen Transportprozessen

e Neue Modellierungsansdtze zur Analyse von (6ko-)hydrologischen Prozessen und
Extremereignissen

e Anpassung der Wasserwirtschaft an den Klimawandel

Der erste Konferenztag begann mit einer Eroffnungszeremonie, in der Prof. Schmalz, Prof. de Lima
und Dr. Dietrich (ICWRGC) die Teilnehmenden begrii3ten. Es folgten vier Sessions mit Fachvortragen,
eine Postersession, Kaffeepausen im Foyer vor dem Horsaal, Mittagspause in der Mensa sowie ein
Konferenz-Dinner in einem Darmstddter Restaurant.

Am zweiten Tag gab es ebenfalls vier Sessions mit Fachvortragen, eine weitere Postersession, Kaffee-
und Mittagspause. In der ERB-Hauptversammlung wurde durch Prof. de Lima von den Ergebnissen
der Sitzung des ERB- Lenkungsausschusses berichtet. Zudem wurden zwei Posterpreise vergeben, die
mittels einer Abstimmung der Konferenzteilnehmenden ausgewéhlt wurden. Sowohl der Preis fiir die
"Innovativste Studie" als auch fiir die "Beste Bezugnahme auf das Konferenzthema" ging an Rick S.
Assendelft, Ilja van Meerveld und Jan Seibert von der Universitét Ziirich mit einem Poster zum Thema
"Spatiotemporal variation in the flowing stream network in a mountainous headwater catchment".
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Zum Abschluss dankten Prof. Schmalz und Prof. de Lima den Teilnehmern fiir die Beteiligung und die
interessanten Beitrdge und Diskussionen.

Abbildung 38: Posterpreisverleihung (links) und Postersession (rechts) (Fotos: G. Romano 09/2018)

Exkursion zur ERB2018-Konferenz

Eine Fachexkursion am dritten Tag bot weitere Moglichkeiten fiir fachlichen Austausch und fiir eine
Vernetzung zwischen den etwa 40 Teilnehmenden. Es wurden fiinf Stationen innerhalb des Ger-
sprenz-Einzugsgebietes besucht. Als erstes ging es ins Fischbach-Teileinzugsgebiet, um den Retenti-
onsraum Herrensee und den Pegel Grof3-Bieberau 2 einschliel3lich der ihwb-Messstationen, die Teil
des ihwb-Feldlabors ,,Gersprenz-Einzugsgebiet” sind, zu besichtigen. Es wurden Messmethoden vor-
gestellt und diskutiert und mit den Erkenntnissen anderer Gebiete verglichen. Weiter wurden ein
Miihlenstandort (Moersmiihle) und eine Fischtreppe in Dieburg an der Gersprenz besichtigt. Zuletzt
ging es an den Reinheimer Teich, einem Naturschutzgebiet nordostlich von Reinheim. Eine Fithrung
durch Herrn F. Fornoff gab einen umfassenden Einblick in die wechselhafte wasserwirtschaftliche Nut-
zung des Gebietes in der Vergangenheit und die mittlerweile durchgefiihrten Naturschutzmalnahmen
und Aktivitaten.

Auf der Exkursion konnten sich die Teilnehmenden ein Bild iiber die Landschaftscharakteristiken und
die Monitoringsstrategie im ihwb-Feldlabor ,,Gersprenz-Einzugsgebiet“ machen. Messwerte und -me-
thoden wurden diskutiert und Ideen fiir mogliche Kooperationen entwickelt. So konnte das ihwb sein
Studiengebiet international als Standort fiir kiinftige starke Experiment- und Modellierungskompe-
tenz bekannt machen.

Abbildung 39: Exkursion im Fischbach-Einzugsgebiet (Foto: B. Schmalz 09/2018)
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Forschung

Hydrologisches Feldlabor Gersprenz-Einzugsgebiet

Riickblick

Wie bereits in den Wasserjahren 2016 und 2017 berichtet, wurde das Gersprenz-Einzugsgebiet mit
dem Teileinzugsgebiet des Fischbaches als hydrologisches Untersuchungsgebiet — als sogenanntes
Feldlabor - fiir das Fachgebiet Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung (ihwb) ausgewahlt.

Das Ziel fiir den Betrieb eines Feldlabors ist das Verstindnis der hydrologischen Prozesse, das Testen,
Anwenden und Entwickeln von hydrologischen Modellen sowie die Abbildung des Einflusses von
Klima- und Landnutzungswandel, Landmanagement und Wasserbewirtschaftung auf die Hydrologie.
Die Auswahl des Gersprenz-Einzugsgebietes mit einer Grofse von ca. 500 km2 und seinem Teileinzugs-
gebiet des Fischbaches von 35,6 km? ermoglicht die Beriicksichtigung von Prozessen auf unterschied-
lichen Skalen. Das ihwb kooperiert dazu schon jetzt mit den Behorden der Umweltverwaltung wie
HLNUG, RP Darmstadt und dem Wasserverband Gersprenzgebiet sowie einzelnen Akteuren und An-
wohnern vor Ort.

Messungen, Analysen und Modellierung

In dem ausgewdhlten Studiengebiet werden durch das ihwb seit dem Jahr 2016 Messdaten erhoben,
welche die bereits vorhandenen Landesdaten und Literaturwerte ergdnzen. Auch weiterhin setzt das
ihwb-Messkonzept auf eine zweigeteilte Strategie, die sowohl ein kontinuierliches Monitoring als auch
zeitlich weniger hoch aufgeloste Kampagnen einschliel3t.

Kontinuierliche Messungen werden an wichtigen Standorten des Einzugsgebietes durchgefiihrt. So hat
das ihwb an den Gersprenz-Pegeln Wersau (seit 07/2017) und Harreshausen Sonden installiert, mit
deren Hilfe Wasserstand, Wassertemperatur und elektrische Leitfdhigkeit erfasst werden. Durch den
Neubau des Landespegels Harreshausen sowie Umbauten und Reparaturen des ihwb-Sensors haben
die ihwb-Messungen einen Grol3teil des Jahres 2018 geruht. Die gleichen Parameter werden durch
einen weiteren Sensor am Pegel Grof3-Bieberau 2 im Fischbach erfasst (seit 06/2017). Im Juni 2018
wurden zwei zusatzliche Sonden im Rodauer Bach und im Fischbach kurz vor ihrem Zusammenfluss
installiert, um kiinftig eine weitere rdumliche Differenzierung zu erméglichen (Abbildung 40).

Um raumlich hoher aufgeldste Informationen zu erhalten, wird die seit dem Jahr 2016 wochentlich
stattfindende Messkampagne fortgefiihrt, die an derzeit 12 Probenahmepunkten im Fischbach Daten
erfasst (Abbildung 40). Dabei werden Wassertiefe und Flief3geschwindigkeit (seit 10/2016), elektri-
sche Leitfahigkeit und Triibung (seit 02/2017) gemessen. Diese Datenreihen werden fiir die Analyse
der rdumlichen und zeitlichen Variabilitit des Flielgewéssers genutzt. So wurden beispielsweise Mess-
werte zu Abfluss und elektrischer Leitfahigkeit ausgewertet und der Einfluss der aktuellen Landnut-
zung auf die Gewisserqualitit analysiert. Zudem konnen durch die wochentlichen Einzelmessungen
die kontinuierlich aufgenommenen Messwerte plausibilisiert und Pegelschliisselkurven erstellt wer-
den.

Im Rahmen von Promotionsvorhaben sowie von Abschlussarbeiten der Bau- und Umweltingenieurstu-
diengidnge wurden weitere Daten im Studiengebiet erhoben und ausgewertet (vergleiche folgende
Beitrége). So lag ein Schwerpunkt auf dem Themenbereich Niederschlag und hydrologisch-hydrauli-
sche Modellierung im Fischbach-Einzugsgebiet. In einer Thesis wurde das am 23.04.2018 aufgetretene
Starkregenereignis anhand zweier Modellansatze analysiert, wihrend sich eine andere Studie mit der
flaichenhaften GIS-basierten Analyse der Sturzflutgefdhrdung beschéftigte. Die Aufbereitung und Ver-
wendung verschiedener Niederschlagseingangsdaten, u.a. aus Stationsdaten, aus Satellitenfernerkun-
dung sowie aus Radardaten, wurden in ihrer Auswirkung auf die Ergebnisse in den unterschiedlichen
hydrologischen Modellen, auch in Bezug auf die Starkregenmodellierung und die Bewertung von
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Hochwassergefahren, untersucht. Unter Nutzung dieser Erkenntnisse beschéftigt sich ein Promotions-
vorhaben mit der Entwicklung einer geeigneten Methode, um Uberflutungen in Folge von Starkrege-
nereignissen durch hydrologische und hydraulische Modellierung bei der Hochwassersituation im Ein-
zugsgebiet zu beriicksichtigen.

Grol}-Bieberau 1

Abbildung 40: 12 ithwb-Probenahmepunkte im
Fischbach-Einzugsgebiet  (links); Messungen
am Pegel Grofs-Bieberau 2 (oben; Fotos: G. Ro-
mano 06/2018)

[
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|

@ ihwb Messstationen

Dat fle: :
A ﬂTKIS(’CaB‘:l?i?)LEM zuw(\/ Fischbach Teileinzugsgebiet
B

Ein anderer Schwerpunkt lag auf der Betrachtung von Bodenparametern, Bodenabtrag, Erosion und
Sedimenttransport. Zum einen wurden die Schwebstoffe im FlieRgewéasser analysiert. Die experimen-
tellen Geldndearbeiten umfassten dabei die Abflussmessung und das Sedimentmonitoring zur Ermitt-
lung der abflussspezifischen Sedimentfrachten. Durch hydrologische Modellierung werden sowohl die
flachenhafte Erosion als auch die Sedimentfracht im Gerinne abgebildet. Zum anderen wurden Bo-
denerosionsprozesse und Abtragsprognosen auf geneigten landwirtschaftlichen Fldchen analysiert.
Durch Feldaufnahmen zur Analyse von Bodenparametern und in Hallenexperimenten zur Bestimmung
der kritischen Scherspannung von Feldproben wurde die raumliche und zeitliche Variabilitat von ero-
sionsrelevanten Bodeneigenschaften untersucht. Dazu wurden auch Versuche zu geeigneten Mess-
und Probenahmetechniken durchgefiihrt. Zusammen mit Modell- und Methodenvergleichen zur Ero-
sionsmodellierung wird so eine Grundlage fiir prozessorientierte Modellierungsansitze geschaffen.

Einsatz in Forschung und Lehre

Die oben bereits genannten Aktivitdten im Rahmen von Messkampagnen, Monitoring, Promotions-
und Abschlussarbeiten miindeten in zahlreichen Prasentationen auf wissenschaftlichen Veranstaltun-
gen. So hat das ihwb-Team Vortrdge und Poster auf dem DAWAKO 2018 in Darmstadt, auf dem Tag
der Hydrologie 2018 in Dresden, auf der EGU 2018 in Wien, auf der ERB2018-Konferenz in Darmstadt
und auf dem Symposium on “Integrated Disaster Risk Management under Multiple Climatic and
Socioeconomical Scenarios” in Nanjing, China présentiert.
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Auch mehrere Exkursionen ins Fischbach- bzw. Gersprenz-Gebiet wurden organisiert. Eine Exkursion
wurde beispielsweise im Rahmen der internationalen hydrologischen Konferenz ERB2018 (09/2018)
durchgefiihrt. Aber auch im Rahmen der Lehre, im Modul Ingenieurhydrologie III, fand im Juni 2018
eine Exkursion an den Pegel Grof3-Bieberau 2 statt, um den Studierenden das Einzugsgebiet und die
Messtechniken zu erklaren (Abbildung 41).

Abbildung 41: Exkursion an den Pegel Grofs-Bieberau 2 im Rahmen der Lehrveranstaltung Ingenieur-hyd-
rologie III (Foto: G. Romano 06,/2018)

Hydrologisch-hydraulische Berechnung des Stark-
regenereignisses am 23.04.2018 anhand zweier
Modellansatze im Fischbach-Einzugsgebiet

Angelika Madloch

Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

B.Sc.-Thesis am Fachgebiet Ingenieurhydrologie und
Wasserbewirtschaftung

Unter Starkregen versteht man kurze, lokale Ereignisse, die eine hohe Niederschlagsintensitit aufwei-
sen. Gerade kleine Einzugsgebiete sind der Gefahr von Hochwasser durch Starkregen besonders aus-
gesetzt, da kleinere Flief3querschnitte grof3e, in kurzer Zeit gefallene Wassermengen meist nicht aus-
uferungsfrei ableiten konnen. Die kurzen Reaktionszeiten kleinerer Einzugsgebiete geben auRerdem
kaum die Moglichkeit, eine Vorwarnung an die angrenzende Bevolkerung aussprechen zu konnen. Die
Simulation von Starkregenereignissen ist deshalb ein wichtiges Mittel, um Auswirkungen und Risiken
abschétzen zu konnen und daraufhin Hochwasserschutzmalnahmen zu treffen.

Ziel der Thesis war es, das Starkregenereignis am 23.04.2018 im Fischbach-Einzugsgebiet anhand
zwei verschiedener Modelle nachzurechnen und zu simulieren. Hierzu wurde das hydrologische Mo-
dell HEC-HMS sowie das hydraulische Modell FloodArea herangezogen.
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Im Fokus der Modellierung stand auf3erdem das
im Jahre 2017 in Betrieb genommene Hochwas-
serriickhaltebecken , Herrensee“. Es handelt sich
hierbei um einen ungesteuerten Retentionsraum
zwischen den Orten Billings und Niedernhausen.
Im Falle eines Hochwassers erfolgt eine Drosse-
lung des Abflusses.

Mit beiden Modellansédtzen konnte der Einfluss
des Hochwasserriickhaltebeckens berechnet und
abgebildet werden. Aullerdem wurde erldutert,
welche Moglichkeiten die Modelle bieten, das
Hochwasserriickhaltebecken zu implementieren.
Neben Auswertung und Vergleich der Modellie-
rungsergebnisse wurde die Nutzung von verschie-
denen Rohdaten gegeniibergestellt und beziiglich ¢
ihrer Eignung bewertet. ; /4 A . &

4
Mit dem hydraulischen Modell FloodArea konnte ¢ vl o
das Starkregenereignis in Form von Uberschwem- ' ' g
mungskarten dargestellt werden. Auf Abbildung
42 ist ein Kartenausschnitt mit berechneten Uber-
schwemmungen in GroR-Bieberau zu sehen.
Diese Simulation stimmt mit den von der ortli-
chen Feuerwehr dokumentierten Uberschwem- 95 -~
mungen nach dem Starkregenereignis iiberein. —

Abbildung 42: FloodArea

Die Simulation extremer Niederschlagsereignisse ..
Uberschwemmungskarte

durch hydrologische oder hydraulische Modelle
ist also sehr hilfreich, um Konsequenzen und
mogliche Gefahren ermitteln zu kénnen.

Flachenhafte G/S-basierte Analyse der
Sturzflutgefahrdung im Gersprenz-Einzugsgebiet

Gerrit Kleiber
Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

B.Sc.-Thesis am Fachgebiet Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung

Hochwasser durch Starkregenereignisse, in kleinen Einzugsgebieten als Sturz-
flut, unabhingig vom Gewaésserlauf als pluviales Hochwasser bezeichnet, kann fast iiberall auftreten.
Anders als fluviales Hochwasser ist es nicht unbedingt an ein vorhandenes Gerinne gebunden, sondern
an ein Starkregenereignis mit entsprechender Intensitédt (oftmals Jahrlichkeiten >100 a). Laut DWD
ist mit einer Zunahme von Starkregenereignissen durch den voranschreitenden Klimawandel zu rech-
nen. Diese Rahmenbedingungen zeigen, dass eine verlissliche Methode der Sturzflutgefahrdungsana-
lyse notwendig ist, damit die 6ffentliche Daseinsvorsorge entsprechende Mafdnahmen zum Schutz vor
Sturzfluten ergreifen kann. Innerhalb dieser Arbeit wurden zwei Methoden der flichenhaften Sturz-
flutgefahrdungsanalyse am Gersprenz-Einzugsgebiet angewandt, bewertet und verglichen: Die topo-
graphische Sturzflutgefihrdungsanalyse nach DWA-Merkblatt 119 und der Flash Flood Potential In-
dex (FFPI). Beide Varianten sind belastungsunabhéngig und dienen zunéchst der Vorauswahl beson-
ders gefahrdeter Gebiete, an denen daraufhin zusétzlich genauere Analysemethoden angewandt wer-
den konnen.
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Die topographische Sturzflutgefihrdungsanalyse nach DWA-M-119 legt ihren Fokus auf die Identifi-
kation von FlieBwegen und Geldndesenken, welche durch Aufarbeitung des digitalen Gelandemodells
erkennbar gemacht werden. FlieBwege werden hierbei nach Einzugsgebiet und Senken nach Quotient
aus Volumen bei Vollfiillung und Einzugsgebietsgroe in Gefahrenklassen eingeordnet (Abbildung
43).

Der FFPI ermittelt die Sturzflutgefdhrdung anhand von vier primdren Bewertungskriterien, welche
zundchst unabhingig voneinander ermittelt werden: Geldndeneigung, Bodenart, Landnutzung und
Vegetation. Diese Bewertungen werden zum FFPI zusammengefasst, der die Sturzflutgefahrdung in-
nerhalb einer dimensionslosen Skala von 0-10 anzeigt, wobei ein Wert von 10 der maximalen Gefahr-
dung entspricht (Abbildung 44).

s - v

Abbildung 43: Sturzflutgefihrdungsanalyse in Grof3-Bie- Abbildung 44: FFPI des Gersprenz-Ein-
berau zugsgebietes

FlieBwege treten im gesamten Gebiet gleichméfig auf, wihrend Senken verstirkt in den Niederungen
anzutreffen sind. Der FFPI des Gebiets bewegt sich in einem Wertebereich von 0,7 bis 8. Es kommt zu
keinen Maximalwerten von 10. Die Ergebnisse zeigen, dass der FFPI Fldchen als gefidhrdet ausweist,
die in Realitit wenig gefdhrdete Gebiet sind. Das liegt daran, dass der FFPI in der angewendeten Form
nicht die Grofle des Einzugsgebietes mitberiicksichtigt und nur eine, in dieser Arbeit jedoch nicht
durchgefiihrte, Modifizierung des FFPI aussagekréftigere Ergebnisse liefern kann. Die topographische
Sturzflutgefahrdungsanalyse nach DWA-M-119 bietet durch die kombinierte Betrachtung aus Flie(3-
wegen mit der Beriicksichtigung der Grof3e des Finzugsgebietes und der Senken eine gute Grundlage
zur flaichenhaften Gefahrenanalyse.
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Analyse von Niederschlagsdaten aus der Satelli-
tenfernerkundung in der hydrologischen Modellie-

rung am Beispiel des Fischbach-Einzugsgebietes

Anna Bach
Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

M.Sc.-Thesis am Fachgebiet Ingenieurhydrologie und
Wasserbewirtschaftung

Motiviert durch das Potential der Satellitenferner-
kundung, flachendeckende Beobachtungen und
Sammlung von Klimaparametern in einer regelma-
Bigen zeitlichen und hohen raumlichen Auflésung
mit verhdltnismaBig geringem Aufwand™ zu er-
moglichen, wurde in dieser Arbeit die Eignung von
Fernerkundungsdaten in Form von Satellitenbil-
dern als Alternative zu Niederschlagsdaten von Bo-
denmessstationen fiir die hydrologische Modellie-
rung am konkreten Fallbeispiel des Fischbach-Ein-
zugsgebietes (Abbildung 45) untersucht.

Fiir die vergleichende Analyse wurden die Nieder-
schlagsdaten beider Quellen (Bodenmessstationen
und Satellitenbilder) mit Hilfe géngiger statisti-
scher Methoden und deren Anwendung in einer

Niederschlag-Abfluss-Modellierung (kurz N-A-Mo-
dellierung) analysiert. Dabei galt es auch die Aus-
wirkungen der unterschiedlichen Datengrundlage
auf die Parametrisierung des N-A-Modells zu unter-
suchen. Die N-A-Modellierung und die anschlie-

Legende

V¥  Pegelmessstelle
—— Gewassemetz
{ | EZG Fischbach

@ Niederschlagsstationen

Bende multikriterielle Optimierung erfolgten mit

den Programmen BlgeM.Sim und BlueM.Opt. Flr  Abbildung 45: Ubersichtsplan des Fischbach-
den Bezug von Satellitenbildern wurde ein von My-  Eingugsgebietes inklusive Gewdssernetz, Pegel-

kytenko implementiertes Arc Gis Plug-In verwen- ynd Niederschlagsstationen (Hintergrundkarte:

det.

Abbildung 46: Darstellung
der relevanten Kacheln ei-
nes Satellitenbildes mit far-
biger Darstellung der unter-
schiedlichen Niederschlags-
héheninformationen

OSM)

Fiir die Studie wurden Satellitenbilder der GPM Mission der NASA und
Bodenmessdaten des Deutschen Wetterdienstes der Stationen Rein-
heim, Reichelsheim und Lautertal, jeweils in taglicher Auflésung, ver-
wendet (Abbildung 46). Der ausgewéhlte Beobachtungszeitraum be-
lauft sich auf die hydrologischen Jahre 2015-2017.

Im statistischen Vergleich konnte gezeigt werden, dass beide Zeitreihen
eine gleiche saisonale Verteilung der Niederschldge aufweisen (Abbil-
dung 47). Dariiber hinaus unterliegen die Daten jeweils keinem nen-
nenswerten raumlichen Verteilungsmuster, d.h. im Siiden des Gebietes
fallt im Schnitt genauso viel Niederschlag wie im Norden. Im Vergleich
der jahrlichen Niederschlagssummen ist die der Satellitendaten um ca.
7 Prozent grofler als die der Bodenmessdaten. Bei der Untersuchung
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der 5-Tagesmittelwerte betrdgt der Volumenunterschied jedoch lediglich 1,3 Prozent, wobei die Sa-
tellitendaten den grof3eren Anteil einnehmen.

Monatsniederschldge (Vergleich)

100

90 B Bodenstationsdaten M Satellitendaten

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August  September Oktober November Dezember

Niederschlagssumme [mm]
N w B wv (=]
o o o o o

[y
o

Abbildung 47: Vergleich der Monatssummen

Anhand einer Doppelsummenanalyse auf Basis der 5-Tagesmittelwerte konnte ein konsistentes und
homogenes Verhalten beider Niederschlagszeitreihen zueinander gezeigt werden. Das Korrelations-
verhalten beider Zeitreihen zueinander wird als sehr gut bewertet. Eine grof3ere Differenz zwischen
beiden Datenquellen besteht allerdings in der Anzahl an registrierten Niederschlagsereignissen. In
1096 Tagen wurden anhand der Satellitendaten 307 Ereignisse bzw. Tage, an denen Niederschlag
fallt, registriert und gespeichert. Im Vergleich dazu registrierten die Bodenmessstationen 583 Tage
mit Niederschlag. Die Tatsache, dass weniger Niederschlagsereignisse durch Satellitenbilder registriert
wurden, kann zum einen auf die Einschrdnkung der Satellitendaten bzgl. der Detektion sehr kleiner
Niederschlagsintensitdten (Grenze liegt bei 0,1 mm/h) und zum anderen auf die geringe zeitliche Auf-
16sung, im Vergleich zu den Bodenmessdaten, zuriickgefiihrt werden. So kénnen Niederschldge mit
sehr geringer Intensitdt oder von kurzer Dauer fiir die Momentaufnahme der Satellitenbilder uner-
kannt bleiben. Wie die vorherige volumetrische Analyse zeigte, nimmt dies jedoch einen weniger gro-
3en Einfluss als erwartet. Die statistische Analyse zeigt zudem anhand des Vergleichs niederschlags-
intensiver Tage, dass die geringe rdumliche Auflésung der Bodenmessdaten ebenfalls zu Differenzen
zwischen beiden Datenquellen fiihren kann.

Die Ergebnisse der im Anschluss jeweils durchgefiihrten N-A-Modellierungen, in denen die Satelliten-
daten und die Bodenmessdaten als Niederschlagskomponente eingehen, wurden mit der gemessenen
Abflussganglinie am Pegel Grol3-Bieberau 2 verglichen und kalibriert. Der dreijahrige Beobachtungs-
zeitraum wurde hierbei fiir die Modellierung in einen zweijéhrigen Kalibrierungs- und einen einjdhri-
gen Validierungszeitraum unterteilt.

Insgesamt bilden die Ergebnisse des kalibrierten Bodenstation-Modells hinsichtlich der visuellen und
statistischen Analyse die Pegelganglinie leicht besser ab, als das Satellitendaten-Modell. Der visuelle
Vergleich zeigt, dass beide Modellganglinien an einigen Tagen die Pegelganglinie sowohl unter- als
auch iiberschéitzen. Das Bestimmtheitsmal$ wird mit sehr gut im Falle der Bodenstationsdaten und mit
gut bzgl. der Satellitendaten bewertet. Die stirkere Abflussspitzeniiberschitzung des Satellitendaten-
Modells an vereinzelten Tagen wirkt sich negativ auf den betrachteten Volumenfehler und die Nash-
Sutcliffe-Effizienz aus. An den meisten Tagen wird jedoch von beiden Modellen die Abflussganglinie
gut getroffen und somit die Kalibrierungsergebnisse beider Modelle insgesamt als zufriedenstellend
bewertet (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Vergleich beider kalibrierter Ganglinien in Bezug zur Pegelganglinie

Die Ergebnisse der Validierung sind fiir beide Modelle insgesamt weniger gut. Der visuelle Abgleich
der modellierten Ganglinien mit der Pegelganglinie weist jeweils kontinuierliche Basisabflussiiber-
schitzungen fiir mehrere Monate auf. Aufgrund der leicht starkeren vereinzelten Abflussspitzeniiber-
schitzungen des Bodendaten-Modells wird das Satellitendaten-Modell als leicht zufriedenstellender
bewertet. Das weniger gute Ergebnis der Validierung spiegelt sich zudem in den Giiteparametern wie-
der, das jeweilige Bestimmtheitsmalf3 der validierten Modelle wird als unzureichend eingestuft.

Anhand der Modellierungsergebnisse konnte gezeigt werden, dass die Einflussnahme der gewahlten
Zeitrdume fiir die Kalibrierung und die Validierung sowie der davon anhéngigen, sich mehr oder we-
niger stark unterscheidenden, Referenzwerte (Pegelabfluss) verhdltnisma(3ig grof3 ist. So ist der Ka-
librierungszeitraum von zwei Jahren zwar ausreichend, um fiir diesen Zeitraum eine gute Modellgiite
zu erreichen, jedoch nicht gentigend, um das Modell zu validieren und somit nur eine eingeschréinkte
Aussage iiber die Modellqualitdt und dessen Realititstreue getroffen werden kann.

Insgesamt kann jedoch aus der statistischen Analyse und den Modellierungsergebnissen die Plausibi-
litdt der Niederschlagsinformationen beider Datenquellen sowie anhand des Vergleichs der Nieder-
schlagszeitreihen zueinander eine gute Konsistenz und ein gutes Korrelationsverhalten festgestellt
werden. Die zu Beginn der Untersuchung festgestellten Differenzen zwischen beiden Niederschlags-
zeitreihen, wie der Volumenunterschied, die Anzahl der Ereignisse und die stirkere Uberschitzung
von Abflussspitzen, sowie die jeweiligen Einschrankungen der Datenquellen, wirkten sich hierbei nur
gering auf die Parametrisierung des N-A-Modells aus. Abschlieend wird auf Basis der durchgefiihrten
Untersuchungen das Fazit gezogen, dass Niederschlagsinformationen aus der Fernerkundung ver-
gleichbar gute Ergebnisse in der hydrologischen Modellierung liefern wie Bodenmessdaten.
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Auswirkung der Aufbereitung und Verwendung ver-
schiedener Niederschlagseingangsdaten auf die Er-
gebnisse in der Starkregenmodellierung

Lukas Schiirmann

Studiengang Bauingenieurwesen : h
gang g - A

M.Sc.-Thesis am Fachgebiet Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung

Jedes Jahr verursachen Uberschwemmungen in Deutschland immense Schiaden. Mit der EG-Hochwas-
serrisikomanagement-Richtlinie HWRM-RL (2007/60/EG) sind entlang von groferen Flielgewéssern
entsprechende Vor- und Nachsorgeplidne europaweit verpflichtend und weitestgehend umgesetzt wor-
den. Weniger geschiitzt sind die Menschen jedoch gegeniiber Uberschwemmungen durch Starkregen-
ereignisse, die nahezu {iberall und plétzlich auftreten konnen. Starkregenereignisse sind allerdings fiir
fast die Hélfte der entstandenen Hochwasserschadenssumme in den letzten Jahren verantwortlich.
(GDV, 2013) Die Problematik der Starkregenhochwasser wird auch durch eine prognostizierte Zu-
nahme solcher Ereignisse im Zuge des Klimawandels verstarkt (IPCC, 2014).

Daher werden in dieser Masterarbeit die Moglichkeiten der Aufzeichnung und Modellierung von
Starkregenereignissen anhand unterschiedlicher Eingangsdaten untersucht. Dafiir werden Stations-
messdaten und die daraus entwickelten KOSTRA-2010R-Tabellen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) mit Radaraufzeichnungen im Modellgebiet des Fischbach Einzugsgebietes (Odenwald) vergli-
chen. Radarmessungen stellen im Gegensatz zu den Bodenstationen eine indirekte flichenhafte Mess-
methode dar, anhand derer die Aufzeichnung auch kleiner konvektiver Gewitterzellen moglich ist
(Winterrath, 2016). Die Anpassungs- und Korrekturverfahren sind in ihrer Wirksamkeit begrenzt und
beriicksichtigen zum Beispiel die Verdriftung durch Wind noch nicht. Der Niederschlag, der am Boden
auftrifft, kann sich daher von den Radarwerten unterscheiden. Um die Differenz zur Messung der
Bodenstationsdaten moglichst gering zu halten, fithrt der DWD die Aneichung der Radarmessungen
an die Bodenmessstation (RADOLAN - Radar-Online-Aneichung) durch.

Fiir einen Vergleich der Niederschlags-Datengrundlage wird eine Extremwertstatistik der Radardaten
(RADOLAN-RW) nach DWA A 531 entwickelt, wie sie auch bei den KOSTRA-Tabellen verwendet wird.
So ergibt sich eine Extremwertstatistik mit einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren fiir die Dauer-
stufe 1 Stunde. Fiir einzelne Pixel-Werte betragt die Niederschlagsintensitdt nur knapp 30 mm/h bis
iiber 80 mm/h, wiahrend die Extremwerte der beiden Bodenstationen Modautal-Brandau und Rein-
heim 43 mm/h bzw. 49 mm/h betragen. In Abbildung 49 wird deutlich, dass die Messstationen und
dadurch die KOSTRA-Tabellen das Gebiet nur sehr grob erfassen.

Radar (TN = 100a)
Tn100

[]327-399 KOSTRA (Tn = 100a)
[ 39.9-468 HN_100A_

I 46.:8-54,1 =502

I 54.1-648 [ 50

I 648-820 y s

Abbildung 49: Vergleich der Radardaten und der Werte nach KOSTRA-2010R fiir TN=100a und D=1h

Die Problematik von Starkregenereignissen ist, dass sie nur sehr lokal, dafiir aber sehr heftig auftreten.
Dies fiihrt zu einer deutlichen Unterschédtzung von Regenintensitdten in manchen Gebieten durch die
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Bodenstationen. Mit den Radardaten lassen sich Niederschldge hingegen rdumlich hoch aufgelost dar-
stellen.

Um den Einfluss der Daten auf die Modellierung von Starkregenereignissen zu zeigen, werden im
Anschluss Starkregensimulationen mit dem Programm FloodArea der Firma Geomer fiir verschiedene
Szenarien durchgefiihrt. Es wird eine 2D-hydrodynamische Simulation mit direkter Beregnung (Di-
rect-Rainfall-Methode) verwendet. Eine 2D-Simulation ist bei Starkregen zu empfehlen, um die Flie3-
wege in der Flache sowie die Interaktion von Gewdsser und Vorland abzubilden. (Assmann et al.,
2012) Es werden zwei reale Ereignisse (26.08.2011 und 09.06.2007) mit der Beregnung aus den
Messdaten der Bodenstationen und mit den Eingangsdaten der Radarmessung gerechnet. Zwischen
den Stationen wird zur Ermittlung des Gebietsniederschlages linear mittels IDW-Verfahren interpo-
liert. Zusétzlich werden zwei 100-jahrige statistische Niederschlagsereignisse, je einmal nach RADO-
LAN-Auswertung und nach KOSTRA-2010R verteilt, miteinander verglichen. Der Effektivniederschlag
wird anhand eines vereinfachten hydrologischen Verfahrens (SCS-CN Methode) berechnet. Zur ver-
besserten Darstellung der zeitlichen Komponente der Niederschlagsereignisse werden die héher auf-
gelosten 5-miniitigen RY-Daten des DWD verwendet. Sie bilden durch ihre zeitliche Auflésung Anfang
und Ende sowie Ziehrichtung des Ereignisses das Geschehen deutlich besser ab.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen sehr deutlich, dass mit den weit auseinanderliegenden Bo-
denstationen ein Starkregenereignis nur sehr schlecht abgebildet werden kann. So werden z.B. am
09.06.2007 fiir die Klaranlage Modautal-Brandau der maximale Wert von 39,8 mm/h gemessen, wih-
rend in Reinheim am ganzen Tag nicht mehr als 1 mm/h fallt. Mit der Betrachtung der RY-Daten l&sst
sich das Niederschlagsgeschehen deutlich besser nachvollziehen. Die maximale Intensitit innerhalb
des Fischbach-Einzugsgebietes betrdgt 65 mm/h. In Tabelle 2 ist der Einfluss der Berechnung des Ef-
fektivniederschlags anhand des SCS-Verfahrens zu erkennen. Die Niederschldge der beiden RY-Simu-
lationen fallen wesentlich konzentrierter auf wenige km2. Dies geschieht hauptséchlich in den bewal-
deten Hangen der Bergflanken, weshalb das Volumen des effektiven Niederschlags deutlich gedampft
wird. Ebenso fallt auf, dass einiges Wasser noch im Gebiet durch Muldenverluste zuriickgehalten wird.

Insgesamt lasst sich durch diese Arbeit ein deutlicher Nutzen fiir das Verstdndnis von Starkregener-
eignissen aus der Verwendung von Radaraufzeichnungen erkennen. KOSTRA-Daten und Bodenstati-
onen haben stellenweise Méangel bei der Modellierung von Starkregen aufgezeigt. Da Starkregener-
eignisse quasi iiberall auftreten konnen, ist eine andere Herangehensweise fiir die Erstellung von
Starkregengefahrenkarten als fiir klassische Flusshochwasser notwendig.

Tabelle 2: Uberblick iiber die simulierten Szenarien

Ereignis Nges [Tm3] Neff [Tm?3] Volumen nach 10h [Tm3]
IDW 26.8.2011 859 227 21
Ry 26.8.2011 921 123 19
IDW 9.6.2007 508 104 20
Ry 9.6.2007 749 91 41
RADOLAN 100 1882 388 129
KOSTRA 100 1882 768 123
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Chinesisch-Deutsche Kooperationsgruppe

Die von Prof. Schmalz, ihwb, und Prof. Wang, Nanjing University of Information Science & Techno-
logy, beantragte Chinesisch-Deutsche Kooperationsgruppe wurde im Mai 2018 fiir die Dauer von drei
Jahren bewilligt. Die Forderung erfolgt durch das Chinesisch-Deutsche Zentrum fiir Wissenschaftsfor-
derung (CDZ), einer Forschungsforderungseinrichtung der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
und der National Natural Science Foundation of China (NSFC) mit Sitz in Peking. Gemeinsame Work-
shops in China und Deutschland sowie gegenseitige Besuchsreisen sollen gemeinsame Forschungsvor-
haben zu einem wissenschaftlichen Leitthema hervorbringen. Die Kooperationsgruppe umfasst von
deutscher Seite 18 Mitglieder der TU Darmstadt, TU Miinchen sowie der Universitdten Kiel, Miinchen,
GiefSen und Heidelberg. Die 18 chinesischen Mitglieder kommen von folgenden Institutionen: Nanjing
University of Information Science & Technology, National Climate Center of China Meteorological
Administration, Ningbo University, Nanjing Institute of Geography & Limnology of Chinese Academy
of Sciences und East China Normal University.

Die Kooperationsgruppe zum “Risikomanagement von Wasserknappheit: Integration von Klima- und
soziookonomischen Szenarien” wird sich auf die folgenden drei Forschungsthemen konzentrieren:

e Wasserversorgung unter verschiedenen Klimaszenarien,
e Wasserbedarf im Zuge sozio6konomischen Entwicklungen,

e Wasserbewirtschaftung und integriertes Risikomanagement von Wasserknappheit.

Kick-off Workshop in Nanjing im September 2018

Vom 18.-20. September 2018 fand der Kick-off Workshop an der University of Information Science &
Technology in Nanjing statt. Von deutscher Seite waren 15 Teilnehmende angereist; der chinesische
Teilnehmerkreis setzte sich aus den Mitgliedern der Kooperationsgruppe sowie weiteren an Koopera-
tion interessierten Wissenschaftlerlnnen zusammen. Der Workshop begann mit der Er6ffnungszere-
monie, in der verschiedene BegriiBungsreden gehalten wurden und feierlich eine Plakette der Koope-
rationsgruppe enthiillt wurde. Es folgten drei Keynote-Vortrage sowie zahlreiche Fachvortrage der
Teilnehmenden. Am dritten Tag wurde liber mogliche Perspektiven zukiinftiger klimatischer, hydro-
logischer und sozio6konomischer Entwicklungen, potentielle Fordermittelgeber und die Planung zu-
kiinftiger Projektkooperationen diskutiert. Es schloss sich am Nachmittag eine Exkursion an den
Jangtse an. Es wurden ein Sperrwerk, eine Briicke und ein Feuchtgebiet besichtigt.

Alle drei Tage waren durch eine angenehme, interessierte Atmosphére gepragt, die auch durch den
offiziellen Charakter chinesischer Traditionen ergdnzt wurde. Die freundschaftliche Stimmung ist auf
eine langjahrige Chinesisch-Deutsche Zusammenarbeit einer Kerngruppe der Teilnehmenden zuriick-
zufiihren. Die langjéhrigsten Kontakte bestehen seit 19 Jahren. Auch fiir Prof. Schmalz war es bereits
die zehnte Reise nach China seit 2006. Aufderdem konnte die diesjéhrige Reise genutzt werden, um
neue Kontakte zu kniipfen. Durch die Fachvortrige stellten sich die Teilnehmenden gegenseitig ihre
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Expertise vor. Dies ist ein guter Ankniipfungspunkt fiir die mogliche Zusammenarbeit innerhalb der
Kooperationsgruppe. Geplant sind weitere gegenseitige Besuche im Laufe der ndchsten Monate sowie
ein zweiter Workshop im September 2019 an der TU Darmstadt.

Abbildung 50: Feierliche Enthiillung der Plakette der Kooperationsgruppe (links oben), Teilnehmende der
TU Darmstadt am Kick-off-Workshop in Nanjing (rechts oben) und Gruppenfoto auf der Exkursion an den
Jangtse (unten) (Fotos: B. Schmalz und N. Wu 09/2018)
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Beitrage zu herausragenden studentischen Abschlussarbeiten

In diesem Kapitel mochte das Institut herausragende studentische Abschlussarbeiten aus dem vergan-
genen Jahr wiirdigen. Alle im Folgenden portraitierten Arbeiten wurden von den Professoren fiir den
Preis des Fordervereins vorgeschlagen — eine Auswahljury hat daraus dann schlie3lich einzelne Arbei-
ten ausgewdahlt und wahrend des DAWAKO dann die Preisvergabe durchgefiihrt.

Sink- und Bewegungsverhalten von Mikroplastik im Wasser

Viola Haase
Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

M.Sc.-Thesis am Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik

Veranlassung und Zielsetzung

Wer sich mit dem Themenkomplex , Mikroplastik“ auseinandersetzt, wird re-
gelrecht iiberrollt von der Flut an Informationen, die in allen Medienforma-
ten kursieren: Artikel iiber Mikroplastik in S{illwassersystemen und marinen
Gewdssern, in kosmetischen Produkten oder Texte zu verendeten Tieren mit Mikroplastik in ihrem
Verdauungstrakt. Es wird schnell deutlich, dass Mikroplastik sowohl in den Medien als auch in der
Umwelt omniprésent ist.

Das Bild iiber Schadenspotentiale von Mikroplastik in der Umwelt und sein hohes Aufkommen in
unterschiedlichen Okosystemen wird immer deutlicher. Doch fehlt es an systematischen Studien zu
seinem hydrodynamischen Verhalten. An dieser Stelle setzt die hier vorgestellte Masterthesis mit der
zentralen Fragestellung an, ob Mikroplastik in seinem hydrodynamischen Verhalten vergleichbar zu
natiirlichen Partikeln ist. Erste Arbeiten, die sich mit dem Transportverhalten von Mikroplastik im
Wasser beschéftigen gehen davon aus, dass gidngige nummerische Simulationsprogramme und Glei-
chungen, welche die Transportprozesse natiirlicher Partikel beschreiben, mit sehr geringen Anpassun-
gen, insbesondere beziiglich der Partikeldichte, auf Mikroplastikpartikel iibertragen werden konnen.

Methodik

Der natiirliche Schwebstofftransport basiert auf der Diffusionstheorie nach Schmidt zur Staubvertei-
lung in der Atmosphére. Diese Theorie wurde unter Einbezug vieler Vereinfachungen auf den Schweb-
stofftransport natiirlicher Sedimente im Wasser iibertragen (Schroder & Zanke, 2003). Ein zentraler
Parameter der daraus entwickelten Gleichung bildet die Sinkgeschwindigkeit. Innerhalb der hier vor-
gestellten Arbeit wird dieser Parameter herausgestellt und sowohl in den Grundlagenkapiteln theore-
tisch, als auch in Sinkversuchen fiir Mikroplastikpartikel praktisch untersucht. Die Versuche werden
in einem 2 m hohen Standzylinder bei ruhendem Wasser mit grofsem Mikroplastik, welches eine ho-
here Dichte als Wasser aufweist, durchgefiihrt (Abbildung 51).

Dabei werden unterschiedliche, gédngige Ansitze zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit eingesetzt
und es wird gepriift, ob diese die Sinkgeschwindigkeit von Mikroplastikpartikeln addquat beschreiben
konnen. Zudem werden Ansétze zur Berechnung von Gruppensinkgeschwindigkeiten und der Einfluss
von Biofilmen auf das Sinkverhalten von Mikroplastikpartikeln diskutiert. Auf Basis der theoretisch
untersuchten Gleichungen und aufgestellten Hypothesen zu moglichen Abweichung der Sinkge-
schwindigkeit von Mikroplastik bezogen auf natiirliche Partikel, werden drei Versuchsstaffeln entwi-
ckelt (Tabelle 3).
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Abbildung 51: Standzylinder

Tabelle 3: Versuchsstaffeln

Beginn Messstrecke

Ende Messstrecke

T

"

i“ 20 cm
~ 150 ¢cm

— 200 cm

~ 30cm

1. Versuchsstaffel

2. Versuchsstaffel

3. Versuchsstaffel

e Qualitative Untersuchung

des Sinkverhaltens von
Einzelpartikeln aus Mikro-
plastik

Messungen der Sinkge-
schwindigkeit und ein Ver-
gleich zu berechneten Wer-
ten

Bewertung der Anwend-
barkeit eingesetzter Glei-
chungen

Qualitative ~ Untersuchung
des Sinkverhaltens von Par-
tikelgruppen aus Mikroplas-
tik

Vergleich zu Phinomenen
die beim Absinken natiirli-
cher Partikelgruppen zu be-
obachten sind

Erklarungen zu beobachte-
ten Abweichungen

e Untersuchung von Parti-
keln mit Biofilm als ein
Alterungsprozess von
Mikroplastik

e Vergleich mit Partikeln
aus der 1. Versuchsstaffel

o Identifizierung des Ein-
flusses eines Biofilms auf
die Sinkgeschwindigkeit
von Mikroplastikparti-
keln

Ergebnisse

Zusammenfassend zeigen die durchgefiihrten Versuche, dass Mikroplastik in seinem Sinkverhalten
viele Ahnlichkeiten zu natiirlichen Partikeln aufweist. Allerdings ist eine deutliche Abhangigkeit der

Sinkgeschwindigkeiten von der Partikelform festzustellen.

Diese Formabhéngigkeit gilt grundsétzlich fiir alle Partikel und kann in vielen Féllen als Urheber von
Abweichungen zwischen berechneten Werten fiir die Sinkgeschwindigkeiten und Messwerten identi-
fiziert werden. Allerdings weichen die Formen der Mikroplastikpartikel hdufig von natiirlichen Parti-
kelformen ab. Die halb empirischen Gleichungen zur Berechnung von Sinkgeschwindigkeiten basieren
jedoch auf Messwerten von absinkenden Kugeln oder natiirlichen Sedimenten. Abbildung 52 zeigt die
Abweichungen zwischen berechneten Sinkgeschwindigkeiten und Messwerten von untersuchten PVC-
Partikeln. Dabei dndert sich nur die Partikelldnge, auf die die Abweichungen bezogen werden. Es wird
deutlich, dass die Abweichungen steigen je langlicher die Partikelform ist, also je starker die Partikel-
form von einer gut abgerundeten, kompakten Form wie sie natiirliche Partikel aufweisen abweicht.
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Abbildung 52: Korrelation zwischen Partikelldngen und Differenzen von Messwerten zu berechneten Wer-
ten

Ein weiterer Aspekt fiir Abweichungen von Messwerten zu berechneten Werten sind die zumeist hyd-
rophoben Oberflidchen der Partikel aus Mikroplastik, die dazu neigen Luftbldschen mitzufiihren und
damit die Sinkgeschwindigkeit zu verfilschen. Diese Oberflicheneigenschaften werden durch einen
Biofilm an den Partikeln neutralisiert.

Fazit und Ausblick

Grundsétzlich hat der Umstand, dass es sich bei den untersuchten Partikeln um Mikroplastikpartikel
handelt, nur einen marginalen Einfluss auf deren Sinkverhalten. Solange die Dichte des Mikroplastiks
hoher ist als die von Wasser und die Partikelformen dhnlich zu denen natirlicher Partikel sind, verhalt
es sich dhnlich zu natiirlichen Schwebstoffen. Doch da die Partikelformen von Mikroplastik haufig
anders ausfallen, sind insbesondere Gleichungen zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit natiirlicher
Partikel mit Vorsicht zu geniel3en. Es ist allerdings zu iiberlegen, ob die empirischen Anteile dieser
Formeln, sowie verschiedene Formfaktoren in Zukunft auf Mikroplastik angepasst werden kénnen und
sollten. Auflerdem wiren weitere Untersuchungen insbesondere zur Ausbildung eines Konzentrati-
onsprofils von Partikeln aus Mikroplastik iiber Gewésserquerschnitte sinnvoll, um Formeln zum quan-
titativen Schwebstofftransport auf Mikroplastik anwenden zu kénnen.

Literatur
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Modell- und Methodenvergleich zur
ereignisbasierten Erosionsmodellierung

Tobias Kaiser
Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

B.Sc.-Thesis am Fachgebiet Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaf-
tung

Ziel der Arbeit war es, wesentliche Unterschiede in der Abbildung singulirer
Erosionsprozesse zwischen den beiden physikalisch-basierten Modellen
WEPP (Water Erosion Prediction Project) und KINEROS2 (KINematic runoff and EROSion model 2)
zu erarbeiten. Allgemein werden Erosionsmodelle nach den Typen empirische Modelle, Konzeptmo-
delle und physikalisch-basierte Modelle unterschieden, wobei letztere Prozesse soweit moglich durch
physikalische Zusammenhédnge beschreiben. Da hierdurch, im Gegensatz zu empirischen Ansétzen,
auch zeitlich hochaufgeldste Modellierungen des Erosionsprozesses moglich sind, kann auch der Se-
dimentabtrag von Einzelereignissen abgebildet werden. Das Modell WEPP kann sowohl Einzelereig-
nisse als auch kontinuierlich modellieren, wohingegen KINEROS2 speziell fiir die ereignisbasierte Mo-
dellierung entwickelt wurde. Es sollte untersucht werden, welcher Unterschied in den Modellansédtzen
und folgenden Modellierungsergebnissen aus diesen unterschiedlichen Entwicklungsansatzen der Mo-
delle folgt.

Die in der Arbeit durchgefiihrten Modellierungen beziehen sich auf eine Teilfldche des landwirtschaft-
lichen Untersuchungsgebiets des Forschungsverbundes Agrardkosysteme Miinchen (FAM) in Scheyern
40 km nordlich von Miinchen. Es liegt ein achtjahriges hochaufgelostes Monitoring von Klima und
Landnutzung sowie Abfluss- und Sedimentmessungen vor. Aus diesen Messreihen wurden vier Einze-
lereignisse mit relativ hohen Abfliissen und Sedimentabtragen ausgewahlt, die durch das Modell KI-
NEROS2 modelliert wurden. Generell sollten die Ereignisse in ihrer Charakteristik beziiglich Vor-
feuchte des Bodens, der Ereignisdauer, der Landnutzung sowie dem Verlauf der Niederschlags- und
Abflussganglinien moglichst unterschiedlich sein. Aufgrund des ereignisbasierten Ansatzes wurde da-
rauf geachtet, Erosionsereignisse auszuwéhlen, die nicht langer als zwei bis drei Tage andauern. Die
Niederschlagsintensitaten sind bei allen erosiven Ereignissen im Messzeitraum und auch den vier aus-
gewahlten Ereignissen eher gering, die Niederschlagsdauer ist dagegen relativ lang. Modellierungen
in WEPP wurden zur Verfiigung gestellt, wobei soweit moglich die in KINEROS2 kalibrierten Parame-
ter (insbesondere Infiltration und Rauheit) gewahlt wurden und weitere Parameter (insbesondere fiir
die kontinuierlichen Modellansatze) auf Default-Einstellungen belassen wurden. Die jeweiligen Mo-
dellergebnisse wurden untereinander und mit den vorliegenden Messwerten verglichen. Insgesamt
koénnen durch die Kalibrierung in KINEROS2 Abfluss und Sediment sehr gut an die Messungen ange-
ndhert werden. Mit identischen Eingangswerten weichen die Modellergebnisse aus WEPP deutlich von
den Messwerten ab. Das Abflussvolumen wird in WEPP bis auf ein Ereignis um ca. 50 % tiiberschétzt,
der Bodenabtrag wird generell deutlich iiberschétzt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Volumenfehler der jeweiligen Modellierungsergebnisse fiir jedes modellierte Ereignis relativ zur
Messung

Abfluss Ereignis 175 Ereignis 228 Ereignis 229 Ereignis 331
KINEROS2 0% 17 % 0% 0%

WEPP -45 % 57 % 52 % 55 %
Sediment Ereignis 175 Ereignis 228 Ereignis 229 Ereignis 331
KINEROS2 -1% -12% 0% 0%

WEPP 712 % 940 % 1.501 % 31%
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Neben der absoluten Abfluss- und Bodenabtragsmenge wurden auch Unterschiede in der Modellie-
rung der Dynamik der Niederschlagsereignisse identifiziert. In KINEROS 2 werden die akkumulierten
Niederschlagshohen mit beliebiger zeitlicher Auflosung angegeben. Damit wird die Dynamik des Nie-
derschlagsereignisses im Modell iibernommen. In WEPP hingegen werden Kennwerte des Nieder-
schlagsereignisses angegeben, aus welchen ein synthetisches Ereignis erzeugt wird. Diese von WEPP
modellierte Dynamik der Niederschlagsereignisse unterscheidet sich in den untersuchten Féllen deut-
lich von der tatsdchlich gemessenen Dynamik. Fiir die Modellierung singulérer Erosionsereignisse
stellt sich dies als Schwéache des WEPP heraus, was sich auch in den modellierten Abfliissen erkennen
lasst (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Modellierte Dynamik eines Niederschlagsereignisses und resultierender Abfliisse

Zusatzlich zu der unterschiedlichen Dynamik wurden auch Unterschiede bei den implementierten
physikalischen GesetzméRigkeiten identifiziert. Die Modelle nutzen sowohl unterschiedliche Infiltra-
tions- als auch Sedimenttransportbeziehungen.

Eine Literaturrecherche hat gezeigt, dass das in KINEROS2 verwendete Smith-Parlange-
Infiltrationsmodell auf dem betrachteten Bodentyp bessere Ergebnisse liefert als die in WEPP verwen-
dete modifizierte Form eines Green-Ampt-Infiltrationsmodells. Dies spiegelt sich auch in dieser Arbeit
wieder. Der Abflussvolumenfehler bei KINEROS2 liegt trotz identischer Infiltrationsparameter deut-
lich niedriger als bei WEPP. Die implementierten Sedimenttransportbeziehungen bestimmen dagegen
die Hohe des Bodenabtrags malfdgebend. KINEROS2 nutzt eine Beziehung nach Engelund & Hansen,
wohingegen WEPP den Ansatz nach Yalin nutzt. Die Literaturrecherche hat hier gezeigt, dass der An-
satz nach Yalin den Sedimentabtrag schnell iberschiatzen kann, wohingegen die Beziehung nach En-
gelund & Hansen fiir einen breiten Korngrofenbereich und verschiedene hydraulische Bedingungen
realistische Werte liefert. Auch dies spiegelt sich in den Ergebnissen dieser Arbeit wieder.

Des Weiteren wurde identifiziert, dass die FlieRlinge auf den Teilelementen in WEPP auf Grund der
resultierenden synthetischen Abfliisse einen deutlichen Einfluss auf die Hohe des modellierten Boden-
abtrags hat. In KINEROS2 spielt dieser Faktor weniger stark eine Rolle. Lange Fliellwege in WEPP
fithren zu einer deutlichen Uberschitzung des Bodenabtrags, vor allem im Bereich des Hangfuf3es.

Die Ergebnisse dieser Arbeit legen nahe, dass sich KINEROS2 bei Nutzung moglichst identischer Ein-
gangsdaten besser fiir die Abbildung der in dieser Arbeit betrachteten singulédren, besonders erosiven
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Ereignisse eignet als das Modell WEPP. Die kalibrierten Modellierungsergebnisse in KINEROS2 stim-
men im Gegensatz zu den Ergebnissen in WEPP generell sehr gut mit den Messwerten iiberein. Als
Hauptgrund dafiir kann neben unterschiedlichen genutzten Infiltrations- und Sedimenttransportbe-
ziehungen sowie einem unterschiedlich starken Einfluss der Flielange die fehlende Moglichkeit in
WEPP gesehen werden, die Dynamik des Niederschlagsereignisses mit in die

Modellierung zu iibernehmen.

Entwicklung eines alternativen Ansatzes zur
Bewertung von Hochwasserrisiken in kleinen
Einzugsgebieten

Chantal Kipp
Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

M.Sc.-Thesis am Fachgebiet Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung

Veranlassung und Ziele

Dem Klimareport des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) zufolge ist die Zunahme
von Extremereignissen wie konvektiver Niederschldge wahrscheinlich (IPCC, 2014). Starkregennie-
derschlige begiinstigen insbesondere das Auftreten von Uberflutungen abseits grofRer Gewésser und
in kleinen Einzugsgebieten, welche dem klassischen Flusshochwasser entgegenstehen (siehe Abbil-
dung 54).

~——— === Bereits im Jahr 2014 bezifferte auch
T ——e | der Gesamtverband der Deutschen
= Versicherungswirtschaft (GDV) Hoch-
wasserschdden fernab von grof3en
Fliissen infolge von Starkregenereig-
nissen auf 50 Prozent der versicherten
Gesamthochwasserschiaden (GDV,
2014). Hochwasser ausgehend von
Starkregenfillen werden jedoch ge-
mald des deutschen Wasserhaushalts-
gesetztes (WHG) sowie der européi-
schen Hochwasserrisikomanagement-
Richtlinie (HWRM-RL) im Gegensatz
zu Flusshochwasser kein signifikantes
Hochwasserrisiko zugeschrieben, weshalb keine gesetzliche Verpflichtung besteht, entsprechende
Starkregengefahrenkarten analog zu den etablierten Hochwassergefahrenkarten zu erstellen (LAWA,
2017). Nichtdestotrotz setzte Baden-Wiirttemberg 2016 einen Meilenstein mit der Verdffentlichung
eines Starkregen-Praxisleitfadens in diesem Bereich und ist Vorbild fiir aktuelle Bestrebungen der
Bund/Léander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) fiir ein Strategiepapier fiir ein effektives Starkre-
genrisikomanagement, welches eine einheitliche Handlungsempfehlung auf Bundesebene garantieren
soll. Auf eine bundesweit regelnde Gesetzgebung diesbeziiglich muss jedoch weiterhin gewartet wer-
den.

Abbildung 54: Darstellung der vorausgehenden Nieder-
schlagsform und deren Folgewirkung (nach LUBW, 2016)
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Hochwasser ausgehend von Starkniederschldgen und ausgehend von advektiven Niederschldgen las-
sen sich aufgrund der individuellen Charakteristika klar voneinander abgrenzen, welche gleicherma-
3en unterschiedliche Anforderungen an die Modellierung stellen. Demnach wird in der Praxis zur
Berechnung von Hochwasserwellen zwischen entkoppelten und integrierten Modellsystemen unter-
schieden. Mittels einer traditionellen hydraulischen Modellierung entlang eines Flussschlauches kon-
nen keine unabhingigen Uberflutungsflichen im Geldnde identifiziert werden, weshalb im Bereich
der Starkregenmodellierung integrierte Modelle zum Einsatz kommen. Routingprozesse der hydrolo-
gischen sowie der hydrodynamischen Ebene erfolgen gemeinsam in einem Modell (Bout & Jetten,
2018). Ferner beruhen diese Modelle auf der Direct-Rainfall-Methode, welche eine rasterbasierte Er-
mittlung des Oberflachenabflusses im Geldnde des Einzugsgebietes ermoglicht (EAWE, 2012). Im Rah-
men der Arbeit wurde das freiverfiigbare Modell openLISEM Version 4.96 der Universitdt Twente,
welches einem integrierten Modellsystem entspricht, untersucht und hinsichtlich seiner Eignung zum
Einsatz in der Starkregenmodellierung bewertet. Zur Verifizierung der gewonnenen Uberflutungser-
gebnisse diente das entkoppelte hydraulische Modell HEC-RAS des Hydrologic Engineering Center der
U.S. Army Corps of Engineers. Gegenstand der Untersuchung war dabei das Einzugsgebiet des Fisch-
bachs im Odenwald, das eine Ausdehnung von 38 km2 besitzt.

Methodik und Ergebnisse

OpenLISEM (Limburg Soil Erosion Model) ist ein deterministisches physikalisch-ereignisbasiertes Mo-
dell, welches die hydrologisch relevanten Teilprozesse der Interzeption, der Infiltration und des Ober-
flachenriickhaltes in seine Modellierung mit einbindet. Ermittelt werden weiterhin der Oberflachen-
abfluss, der Gerinneabfluss sowie die potentielle Uberflutung entlang eines Gerinnes. Als Berech-
nungsgrundlage dienen je nach Modelleinstellungen die verschiedenen Approximationen der vollstin-
digen 2D-Saint-Venant Gleichung. Als eine Besonderheit zeigte sich die Einbindung in das Geoinfor-
mationssystem PCRaster, mit dessen Anwendung die vom Modell geforderten rdumlichen Eingangs-
daten erzeugt werden. Hierzu zéhlen Parameter beziiglich der Landnutzung, des Bodens sowie des
Gerinnes, wobei sich in dieser Arbeit bei Mehrheit der Variablen auf Literaturwerte berufen wurde.
Die Niederschlagsdaten, welche elementar fiir die Modellierung sind, wurden aus aufbereiteten Zeit-
reihen der fiir das Einzugsgebiet bedeutsamen Bodenmessstationen des Beobachtungszeitraumes
2004 bis 2016 gewonnen. Insgesamt wurden vier Starkregenereignisse, zwei advektive Niederschlage,
die jeweils Jahreshochstabfliisse bedingten, und ein Extremereignis mit einer Jahrlichkeit von 100
Jahren, welches den Daten der Koordinierten Starkniederschlagsregionalisierung und -auswertung
(KOSTRA) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) entstammt, simuliert. Bedingt durch die ereignisba-
sierte Modelleigenschaft openLISEMs musste individuell fiir jedes der ausgewihlten Niederschlagser-
eignisse eine Kalibrierung anhand des beobachteten Abflusses am Bezugspegel erfolgen. Als sensitive
Parameter erwiesen sich dabei die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit der Boden sowie deren initia-
len Bodenfeuchten und die Rauigkeit nach Manning. Die Bewertung der Anpassungsgiite der kalib-
rierten Ergebnisse wurde, neben einer optischen Bewertung der Abflussganglinien, anhand der Giite-
kriterien des relativen Volumenfehlers, des Bestimmtheitsmafles und der Nash-Sutcliffe-Effizienz
(NSE) vorgenommen. Eine Ausnahme stellte hierbei jedoch die Modellierung des Einzelmodellregens
nach KOSTRA dar. Aufgrund seines hypothetischen Charakters fand in diesem Fall keine Kalibrierung
statt, das Ergebnis dieses Szenarios beruht auf den Mittelwerten der kalibrierten sensitiven Parameter
der untersuchten Starkregenereignisse. Ausgehend von den hydrologischen Modellergebnissen, er-
folgte exemplarisch fiir ein Ereignis der Vergleich auf hydraulischer Ebene. Hierfiir wurden die mo-
dellierten Uberflutungsflichen entlang des Hauptgewdsserstrangs durch openLISEM mit dem gewon-
nenen Ergebnis einer 2D-hydrodynamischen Modellierung mit HEC-RAS verglichen.

Abschlie3end zeigte sich, gemessen an den drei Giitekriterien, dass fiir keines der Niederschlagsereig-
nisse eine absolut zufriedenstellende Abflusskurve erzielt werden konnte. Dennoch kann von einer
Realitdtsndhe und einer richtigen Einschédtzung des Niederschlag-Abfluss-Verhaltens im Projektgebiet
durch openLISEM, sowohl bei der Modellierung von advektiven als auch konvektiven Niederschldgen,
ausgegangen werden. Der Vergleich der hydrodynamischen Modellergebnisse
openLISEMs mit denen des Modells HEC-RAS verdeutlicht, dass es insgesamt betrachtet zur Auswei-
sung gleicher Uberflutungsbereiche in dhnlicher GréRenordnung, die in unmittelbarer Verbindung
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zum Gewdasser stehen, kommt. Signifikate Fehler der

openLISEMs konnen somit ausgeschlossen werden.
Fazit und Ausblick

hydraulischen Berechnungsebene

Die Thematik der Starkregenmodellierung betreffend kann openL.ISEM als positives Beispiel vorange-
hen. Durch die integrierte rasterbasierte Modellierung konnen Fliellwege, Flie3geschwindigkeiten
und Fliel3tiefen im Geldnde als Maximalwerte oder auch im zeitlichen Verlauf ausgegeben werden,
sodass Riickschliisse auf potentiell gefdhrdete Bereiche im Falle eines Starkregenereignisses und somit
Kartierungen von potentiellen Uberflutungsbereichen infolge von Starkregen méglich sind (siehe Ab-
bildung 55).

Der Vergleich der Model-
lergebnisse mit HEC-RAS
zeigte weiterhin, dass o-
penLISEM auch hinsicht-
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etablierten entkoppelten
Systeme. Dennoch sollte
in diesem Zusammen-

hang festgehalten wer-
den, dass die Arbeit auf
der  Modelleinstellung
der Oberflachenabfluss-
berechnung nach dem ki-
nematischen Wellenan-
satz der Saint-Venant-
Gleichung beruht, bei
der der oberflichennahe Abfluss eindimensional entlang eines vordefinierten FlieRrichtungsnetzes
entsprechend des digitalen Geldandemodells generiert wurde. Fine mogliche Optimierung des Modells
durch die zweidimensionale Berechnung nach dem diffusen oder dem dynamischen Wellenansatz fiir
ein 2D-Routing des Oberflachenabflusses, welche openLISEM zur Verfiigung stellt, erfolgte nicht. Ins-
gesamt konnten im Rahmen der Arbeit jedoch Hinweise zu Arbeitsweise, Einschrdnkungen und Be-
sonderheiten von openLISEM gegeben werden. Besonders aufzufiihren ist hierbei die Unklarheit, die
iiber die Einbindung des Gewasserstrangs in das Modell herrscht. Diese Problematik konnte aufgrund
fehlgeschlagener Kontaktaufnahme zum Hauptentwickler openLISEMs nicht abschliefend geklért
werden, weshalb die maximale Breite des untersuchten Gewéssers die minimale Rasterauflosung fiir
die Modellierung bedeutete. Auch die Einbindung hydrologisch wirksamer Strukturen, wie sie in der
hydrodynamischen Modellierung von grof3em Vorteil ist, ist in die Modellierung mit openLISEM noch
zu untersuchen. Um eine finale Empfehlung fiir openLISEM im Bereich der Entwicklung von Starkre-
gengefahrenkarten aussprechen zu konnen, sollte ferner ein Vergleich mit weiteren integrierten Mo-
dellsystemen in Betracht gezogen werden.

Abbildung 55: Identifizierte Fliefswege im Geldnde infolge des KOSTRA-Ein-
zelmodellregens. Gering gefdhrdete Bereiche (0,01 — 0,1 m Fliefstiefe), stark
gefdhrdete Bereiche (>0,1 m Fliefstiefe
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Entwicklung von MaBnahmen zur Gewasserent- | i
wicklung der Rodau in Rodgau unter Berticksichti- |
gung besonderer Anforderungen

Veronika Schaefer-Brand
Studiengang Bauingenieurwesen

M.Sc.-Thesis am Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik

Veranlassung und Zielsetzung

Die Masterarbeit drehte sich um den Interessenskonflikt zwischen Hochwasserschutz und Renaturie-
rung im urbanen Raum. Konkret galt es zwischen den verschiedenen Akteuren in der Stadt Rodgau
zu vermitteln, um gemeinsam eine nachhaltige Losung fiir die Entwicklung des ortlichen Baches zu
erarbeiten.

Die Rodau ist ein etwa 28 km langes Niederungsflie3gewasser der Main-Ebene im stidhessischen Kreis
Offenbach. Grof3e Teile des Baches durchfliel3en die Stadt Rodgau, wodurch das Gewéasser im Laufe
seiner Geschichte stark urban tiberpragt wurde.

Im Stadtteil Jiigesheim wurde seit 2004 mit dem ersten Abschnitt der geplanten Renaturierungsmaf-
nahmen im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie begonnen. Dort haben sich nach der {iber zehn Jahre
zuriickliegender Renaturierung und der lange minimierten Pflege, ein flaches Stillgewésser, der Fin-
kensee, und gebietstypische Verndssung der Auen entwickelt. Dadurch entstand ein Biotop mit hoher
Okologischer Wertigkeit.

Durch dieses entstandene Feuchtgebiet verlduft der Abwasserhauptsammler Rodgaus in Richtung
Klaranlage Weil3kirchen. Aufgrund der Verdnderungen des Wasserhaushalts im Feuchtgebiet ist der
Kanal stellenweise permanent iiberstaut, wofiir dieser nicht ausgelegt wurde. Des Weiteren ist die
Zugénglichkeit der Schéchte fiir Wartungszwecke stark eingeschrankt. Gleichzeitig sorgen die verrin-
gerten FlieRgeschwindigkeiten der Rodau zu Sedimentablagerungen. Mit einhergehender Sohlanhe-
bung werden die Mischwasserentlastungseinleitungen der stddtischen Kanalisation verlegt (Abbildung
56).

Der Nutzungskonflikt, welcher durch die verschiedenen Anforderungen an das Gewdisser entstand,
sollte gelost werden. Aufbauend auf den von UNGER Ingenieure durchgefithrten Untersuchungen soll-
ten weiterfithrende Losungsansatze konzipiert werden.
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Methodik

Mittels intensiver Situations- und Gebietsanalyse
wurden Probleme, Ursachen und Folgen, sowie deren
Zusammenhinge im Gebiet festgestellt. Darauf auf-
bauend folgten die Erstellung des Leitbildes und eine
Defizitanalyse. Um alle Anforderungen an das Gebiet
beriicksichtigen zu kénnen wurden im Rahmen der
Restriktionsanalyse die beteiligten Akteure inter-
viewt und so ein umfangreiches Zielsystem und zuge-
horige Bewertungsmatrix erstellt. Aus dem zusam-
mengetragenen Wissen entstanden vier Losungskon-
zepte. Zwei dieser Konzepte wurden anschlieend in
einem Sachstandsgesprach den Beteiligten vorge-
stellt und diskutiert.

Ergebnisse

Die hohe Dichte an Mischwasserentlastungen und die
sehr geringe Verdiinnung der Kldranageneinldufe
sind pragend, sodass die mangelnde Wasserqualitat
nicht tiberraschte. Des Weiteren sind die mangelnden
hydraulischen Bedingungen, gerade im Sommer her-
vorzuheben, wodurch das Gebiet fiir Fische nur tem-
porar durchwanderbar ist. Die Kernerkenntnisse aus
den Daten waren fehlender Kies und eine {iberhohte
Sandfracht, sowie fehlende Sohlstrukturen. Trotz Abbildung 56: Rodau vor E13a (Mai 2018)
verbesserter Besiedlungsbedingungen ist das Arten-

spektrum fast unverdndert und es existiert lediglich eine anspruchslose Rumpffischfauna.

Positiv hervorzuheben ist, dass aufgrund der minimierten Wartung die Rodau sich entsprechend des
Gewdssertyps 19, mit Mehrbettgerinnen, dynamischen Stillwasserzonen und Laufverlagerungen, ent-
wickelt hat. Da der Abschnitt sich jedoch in einer Stadt befindet, sind neben den 6kologischen und
O0konomischen Aspekten, die sozio-kulturellen Aspekte zu berticksichtigen. Daraus ergibt sich das Ziel-
system, dessen Oberpunkte in Abbildung 57 dargestellt sind.

Bei der Erarbeitung der Losungskonzepte wurden jeweils moglichst viele der oben zusammengetrage-
nen Ziele integriert. Die zwei bevorzugten Varianten sehen grundsétzlich die Erweiterung der Ufer-
randstreifen entlang der gesamten Rodau vor. Diese konnen den Sediment- und Stoffeintrag reduzie-
ren und der Entwicklungsraum kann vergroBert werden. In beiden Varianten ist eine Umgestaltung
des FlieSweges auf Grundlage der durchgefiihrten Drohneniiberfliegung angedacht, sodass die alte
Rinne als Flutmulde fiir grof3ere Regenfille zur Verfiigung steht, um weitere Ausuferungen zu mini-
mieren. Die Einleitwerte der Mischwasserentlastungen miissen gepriift werden, sowie iiber eine zu-
kiinftige Aufriistung der Klaranlagen mit einer vierten Reinigungsstufe nachgedacht werden. Wurzel-
stocke, andere Totholzmafinahmen und das Belassen von Holz im Gewdésser sollen die Strukturdiver-
sitdt erhhen. Damit diese an Engstellen keine Verklausungsgefahr bedeuten, wurden entsprechende
Grobrechen empfohlen.
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Okologische Aspekte

Erlebbarkeit des
Bachumfeldes
erhalten

Miill und
Verunreinigung der
Rodau verringern

Private Garten
Nutzung zufiihren

Abbildung 57: Zielsystem

Das Losungskonzept 1 (Abbildung 58) sieht eine weitere Verlandung des Finkensees und um die
Mischwassereinleitung E12 zu erhalten, eine Laufverlagerung unterhalb des Finkenwegs in das
Feuchtgebiet vor. So kann der Wasserhaushalt erhalten werden. Dabei soll auf bereits bestehende
FlieBwege zuriickgegriffen werden. Die Schéchte sollen mittels Wegen von der Seite wieder erreichbar
gemacht werden.

' B
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i e ' | Feuchtsachen/Schif
Abbildung 58: Lésungskonzept 1 (Datengrundlage: Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement und
Geoinformation, Siedlungswasserwirtschafliche Daten von Herr Wasserek, Hintergrund aus
GoogleMaps.com)

69 WasserJahr 2018



Das Losungskonzept 2 (Abbildung 59) erhalt den zuféllig entstandenen Finkensee durch regelméal3ige
Wartung. Der Effekt ist ein natiirlicher Sandfang. Das Problem des {iberstauten Abwasserkanals wird
mittels rdumlicher Trennung entschérft. Dafiir wird der Bachlauf in den 2016 als HauptflieBweg ver-
muteten westlichen Teil des Feuchtgebiets verlegt. Somit kann ein Wegstrang entlang der Schichte
errichtet werden, ohne den Feuchtehaushalt des Gebiets zu beeintrachtigen. Ob dieser Weg auch als
Biotop-Lehrpfad fiir Anwohner gestaltet wird kann iiberlegt werden. Vor der Einleitung E13a soll eine
Dreiecksbuhne mittels Einschniirung die Sedimentation verringern.
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[
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e?t 9 T  Einengung
warten ¢ vor E13a 3

¢ Legende
Zulauf Finkensee B o Eereking
verlegen Flusslauf
Stehende Wasserfidchen
Feuchtfiachen/Schilf

Abbildung 59: Losungskonzept 2 (Datengrundlage: Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement und
Geoinformation, Siedlungswasserwirtschafliche Daten von Herr Wasserek, Hintergrund aus
GoogleMaps.com)

Fazit

Eine Kombination aus beiden Varianten kann anhand der erarbeiteten Matrix zusammengestellt wer-
den, welche die Kombinierbarkeit der Malnahmen aufzeigt und als ,Baukasten“ fiir die Entschei-
dungstrager dient. Fiir die weitere Planung miissen die entsprechenden Datenliicken geschlossen wer-
den und die Ursachen des Sedimenteintrags untersucht werden. Die Maf3nahmen konnen sich dabei
nicht allein auf das Gebiet beschranken.

Die hier vorherrschenden komplexen Probleme konnen als Fallbeispiel vieler Flie3gewésser im urba-
nen Raum dienen, deshalb ist ein grundsétzliches Umdenken bei der Bachbewirtschaftung dringend
erforderlich. Die Entwicklung eines langfristig nachhaltigen Konzepts muss daher immer interdiszip-
linér erarbeitet werden.
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Entwicklung eines effizienten hochauflosenden
Verfahrens zur Berechnung von Uberflutungsfla-
chen

Sebastian Stickel
Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

M.Sc.-Thesis am Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik

Veranlassung und Zielsetzung

Nahezu jedes ingenieurtechnische Betatigungsfeld, das sich mit Stromungsphdnomenen befasst, ist
heute auf die Simulation als zentrales Instrument angewiesen. Die Anforderungen an dieses Werkzeug
steigen dabei bestédndig — Probleme sollen detaillierter, in immer hoherer Auflosung, und dabei kiir-
zerer Zeit gelost werden. Diesem Anspruch kann nur eine integrale Losung aus leistungsfahiger Com-
puter-Hardware und mafgeschneiderter Software-Architektur gerecht werden.

Der erste Faktor, die verfiighare Hardware, befindet sich in fortlaufendem Wandel. Im Jahres- oder
sogar Monatsturnus bringt der Sektor leistungsfihigere Generationen von Komponenten hervor, die
gleichzeitig durch sinkende Produktionskosten sogar fiir Privatanwender erschwinglich werden. An-
dererseits zeichnet sich bei den komplementédren Softwareldsungen eine gewisse Stagnation ab. Sie
basieren seit Jahren auf denselben grundlegenden Ansétzen und reagieren oft verspatet und nur mit
Einschrankungen auf die aktuelle technologische Entwicklung.

So verhélt es sich etwa mit der fiir die Simulation genutzten Recheneinheit. Traditionell kommt hierfiir
in Endanwender-PCs die Zentrale Recheneinheit oder CPU zum Einsatz. Sie bedient das Gros der An-
wendungsfille im Computer-Alltag, ist flexibel, zugédnglich und dadurch relativ einfach und schnell in
der Programmierung nutzbar — aber nicht fiir die Losung komplexer, hochparalleler Probleme wie der
Fluidsimulation ausgelegt. Sie erledigt den Job, allerdings nicht mit der Performance, die nach aktu-
ellem Stand der Technik moglich ware.

Grund hierfiir ist nicht etwa die mangelhafte Umsetzung eines Losungsalgorithmus oder die Nutzung
einer ,langsamen“ Programmier- und Laufzeitumgebung. Vielmehr wird auf das sprichwortliche fal-
sche Pferd gesetzt. Denn vernachldssigt wird bei der Entwicklung haufig eine Technologie, die so ver-
breitet ist, dass sie mittlerweile in jeder Videospielkonsole und den meisten spieletauglichen Heim-
computern verbaut ist — die grafische Recheneinheit, auch Grafikkarte oder GPU.

Diese leistungsfdhigen Komponenten sind durch ihre Funktion inhdrent fiir hochparallele Rechenope-
rationen optimiert. Dienten sie urspriinglich noch der reinen Aktualisierung und Darstellung mehrerer
Millionen Bildschirmpixel, lassen sich die Rechenkerne heute fiir generische Aufgaben und beliebige
Berechnungen nutzen — somit also auch fiir die Simulation besagter Stromungsphdnomene.

Was theoretisch einleuchtet und einen enormen Performancezuwachs verspricht, erweist sich in der
Praxis als komplexe Aufgabe der Softwareentwicklung. Die Einbindung der GPU als Ziel-Rechenein-
heit erfordert gegeniiber der CPU ein hohes MaR hardwarenahen, spezifischen Codes sowie die Uber-
windung vieler bekannter Paradigmen aus der konventionellen, objektorientierten Programmierung.

Somit galt es, im begrenzten Zeitraum der Thesis ein lauffahiges Simulationstool zu entwickeln, wel-
ches durch Hardwarebeschleunigung sehr hoch aufgeloste Uberflutungsszenarien mit bisher uner-
reichter Geschwindigkeit berechnet.
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Methodik

Es wurden verschiedene Ansitze der Entwicklung eines GPU-beschleunigten Solvers untersucht, da-
runter die prototypische Implementierung paralleler Losungsalgorithmen in der Scriptsprache Python
unter Einbindung der CUDA-Schnittstelle fiir Grafikeinheiten.

Fiir die finale Umsetzung einer Softwarelésung fiel die Wahl auf die Unity Engine (Abbildung 60).
Hierbei handelt es sich um eine so genannte Game Engine, eine Entwicklungs- und Laufzeitumgebung
fiir Echtzeit-Anwendungen wie Videospiele und zunehmend auch wissenschaftliche Modelle. Durch
ihre integrale Verflechtung mit zwei- und dreidimensionaler grafischer Darstellung verfiigen derartige
Programmierumgebungen {iber umfangreiche Werkzeuge und Schnittstellen zum direkten Zugriff auf
grafische Recheneinheiten.

Dies ermoglicht einerseits die voll-

stdndige Auslagerung des paralleli-

sierten Rechenkern-Codes einer Si-

mulationsroutine auf die GPU fiir die

Maximierung der Rechengeschwin- =
digkeit. Zusétzlich bietet sich der unlty
entscheidende Vorteil, ohne Perfor-

manceverlust jederzeit auf die Zwi-

schenergebnisse der Berechnung zu-

greifen zu konnen. In den meisten
verbreiteten Softwarelésungen las-

sen sich Resultate lediglich intervall- - appiiqung 60: Unity Logo Abbildung 61: Auswahl analy-

weise oder nach Abschluss eines R_.e- © 2018 Unity Technolo- tischer Visualisierungsstile
chenlaufes ausgeben und analysie-

ren. Uber die Nutzung einer GPU-ge-
stlitzten Grafikengine kann das Er-
gebnis eines jeden simulierten Zeitschrittes dagegen in Echtzeit visualisiert und ausgewertet werden.
Auf diese Weise wird noch zur Laufzeit die Kalibrierung der Modellparameter fiir eine optimale Re-
chenleistung und Qualitit der Ergebnisse ermoglicht.

gies

Ergebnisse

Im Rahmen der Masterthesis wurde in iiber 25.000 Codezeilen eine vollwertige Softwarelésung und
Simulations-Suite realisiert, die eine Modellierung, Berechnung, Echtzeit-Visualisierung und Auswer-
tung sowohl diverser Testszenarien als auch realer Anwendungsfille ermoglicht.

Uber eine dynamische grafische Nutzeroberflidche (UI) lassen sich digitale Geobasisdaten (ASCII/bi-
ndr) und verortete Reibungskoeffizienten einlesen. Anfangs- sowie Randbedingungen konnen defi-
niert, Modellparameter wahrend eines Rechenlaufes in Echtzeit kalibriert und das Erreichen eines
quasistationdren Resultates in fiinf verschiedenen Visualisierungsstilen parallel zur Berechnung mit-
verfolgt werden.

Uberdies konnen Rechenldufe pausiert, zwischengespeichert und zu einem beliebigen Zeitpunkt wie-
der aufgenommen werden, was nicht nur zu einem flexibleren Arbeitsablauf beitrdgt, sondern auch
die Grundlage fiir Variantenentwicklung und Szenarienbildung darstellt (Abbildung 61).

Fazit und Ausblick

Als reale Testszenarien wurden zwei Abschnitte der Nidda bei Frankfurt am Main mit einer Ausdeh-
nung von 2,5 x 3,5 bzw. 5,0 x 12,0 Kilometern bei Normalabfluss und im Hochwasserfall (HQ1o0)
herangezogen (Abbildung 62). Simuliert wurde bei der vollen 1 Meter-Auflésung der Rasterrohdaten
(ATKIS DGM 1). Hierfiir konnte mit Gaming-Hardware (Stand 2014) eine Rechengeschwindigkeit von
iiber 3-facher Echtzeit erzielt werden — dies entspricht einem Faktor von bis zu 100 gegeniiber kon-
ventionellen CPU-gestiitzten Solvern. Durch die ausgezeichnete Rechenleistung des hochparallelen,
hardwarebeschleunigten Verfahrens gepaart mit den vergleichsweise geringen Anschaffungskosten
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moderner Grafikeinheiten eignet sich die Technologie ideal fiir den Einsatz in der Hochwasservorher-
sage und Erstellung von Gefahrenkarten (Abbildung 63). Kleine und mittelstdndische Ingenieurbiiros
profitieren von dem erleichterten Workflow bei der Nutzung von Raster-(roh)-daten gegeniiber ver-
groberten Triangulationen. Der sehr arbeitsintensive und fehleranféllige Schritt der Netzgenerierung
und -nachbearbeitung entfillt. Gleichzeitig steigt potentiell die Ergebnisqualitidt durch eine signifi-
kante Steigerung der Auflésung in den Eingangsdaten.

Die einfache grafische Nutzeroberfldche mit integraler Echtzeit-Visualisierung des Rechenlaufes tréagt
zur Transparenz des Verfahrens bei und bietet dem Anwender vielfiltige Steuerungs- und Optimie-
rungsoptionen. Die steile Lernkurve bei der Aneignung komplexer Kommandozeilen-Befehle und kryp-
tischer Steuerdateien gehort damit der Vergangenheit an.

'
|

Abbildung 62: Hochwassergefahrenkarten Abbildung 63: Ergebnisse fiir Kartengebiet aus
Nidda G-01; Stand 2015; Hessisches Landes-  neuem Solver; DGM 1, Ax=1m
amt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie

Experimentelle Untersuchungen von Hochwasserentlastungsanla-
gen mit Sprungschanze

Fabian Popp
Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

M.Sc.-Thesis am Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik

Veranlassung und Zielsetzung

Zur Bereitstellung erneuerbarer Energie, aber auch fiir die Trinkwasserge-
winnung, den Hochwasserschutz, die Schiffbarmachung und weitere Nut-
zungsanforderungen wurden und werden weltweit Talsperren in verschie-
denen Grof3en und Bauweisen errichtet. Das Aufstauen grof3er Wassermen-
gen birgt jedoch auch ein hohes Geféhrdungspotential. Talsperren verfiigen deshalb tiber eine Vielzahl
von Uberwachungs- und Sicherheitssystemen. Eine bedeutende Komponente dieser Systeme bilden
Hochwasserentlastungsanlagen. Sie gewéhrleisten die stindige Einhaltung des maximalen Stauziels
durch die kontrollierte Abgabe von iiberschiissigem Wasser an das Unterwasser und konnen in ver-
schiedensten Ausfiihrungen realisiert werden. (vgl. Kéngeter et al. 2013)
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In engen Talrdumen und bei grof3en Fallh6hen kommen haufig Hochwasserentlastungsanlagen mit
Sprungschanze zum Einsatz. Diese erzeugen aus dem Hochwasserabfluss einen Freistrahl, der in eini-
ger Entfernung zur Entlastungsanlage auf das Unterwasser auftrifft. Dabei kommt es in der Regel zu
einer ausgepragten Erosion der Flusssohle, die eine Kolkbildung und damit eine potentielle Gefihr-
dung der Sicherheit umliegender Bauwerke zur Folge hat. (vgl. Khatsuria, 2005, S. 442-443) Fiir die
Optimierung des Designs, der Ausrichtung und der Lage solcher Entlastungsanlagen ist es daher von
groRer Bedeutung, bereits vor der realmal3stablichen Umsetzung maligebende Einflussfaktoren zu be-
nennen und das Ausmaf der zu erwartenden Erosion abzuschétzen. Da die bei der Kolkbildung
auftretenden Prozesse aufgrund der Wechselwirkungen innerhalb des Mehrphasensystems Wasser-
Luft-Sediment sehr komplex sind, kommen zu diesem Zweck oft physikalische Modelle zum Einsatz.
Ziel der nachfolgend vorgestellten Master-Thesis ist es den Betrieb, die Auswertung und die
Optimierung derartiger Modelle zu untersuchen. Die durchgefithrten Untersuchungen lassen sich in
folgende vier Themenschwerpunkte untergliedern:

1) Durchfiihrung und Auswertung von Variantenstudien zu zwei realen Entlastungsanlagen.

2) Durchfiihrung und Auswertung weiterer projektunabhingiger Untersuchungen zur Kolkbildung.
3) Validierung und Optimierung des Modellbetriebs.

4) Untersuchung theoretischer Ansétze bzgl. ihrer Eignung zur Abschitzung von Kolkparametern.

Methodik

Konkreter Untersuchungsgegenstand der Arbeit sind drei physikalische Modelle von Hochwasserent-
lastungsanlagen mit Sprungschanze im Wasserbaulichen Forschungslabor (WBFL) der TU Darmstadt
(Abbildung 64). Die Modelle wurden als nicht {iberhohte Froude-Modelle im Mal3stab 1:51,25 bzw.
1:72,7 ausgefiihrt und im untersuchungsrelevanten Bereich jeweils mit einer beweglichen Sohle aus-
gestattet. Bei zwei Modellen (Al u. A2) handelt es sich um Flichenmodelle, die fiir die projektbezo-
genen Untersuchungen von realen, sich zum Zeitpunkt der Thesis in der Planungsphase befindenden
Entlastungsanlagen zum Einsatz kamen. Das dritte Modell wurde ergénzend als projektunabhéngiges
Modell in einer Versuchsrinne errichtet und fiir weiterfiihrende Untersuchungen im Rahmen der The-
menschwerpunkte 2 bis 4 herangezogen. Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung fand eine Aufzeichnung
der Durchfliisse, Wassertiefen, Strahlwurfweiten und Strahlbreiten sowie Kolktiefen statt.

Entlastungs-
= schanzen

F

£y T
[ rp-‘

Flussbett (bewegliche
Sohle) u. angren-
zende Topographie

Abbildung 64: Untersuchte Modelle (v.L.n.r. zwei Fldchenmodelle u. Modell in Versuchsrinne)

Ergebnisse

Bei den Versuchen zu Themenschwerpunkt 1 wurden fiir die Flichenmodelle (A1 u. A2) verschie-
dene Schanzen untersucht. Hauptaugenmerk lag dabei auf der Entwicklung einer Schanzengeometrie,
die die Erosion sowie andere negative Einfliisse im Unterwasserbereich minimiert. Beurteilt wurde die
Eignung der verschiedenen Schanzenformen anhand von Kriterien wie der maximalen Kolktiefe, der
Erosion der Ufer sowie der Einengung des Fliel3querschnittes durch das aufgeschobene Sediment.
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Tabelle 5: Optimierungsschritte der Schanzengeometrie (Modell A1)

Schanze 1 || Schanze 2 / \ Schanze 3 | \

- kompakter Strahl - beidseitig aufgeweiteter Strahl | - einseitig aufgeweiteter

=> ausgepragte Tiefenerosion | = deutlich geringere Kolktiefen Strahl

= groRe Kolktiefen > starke Ufererosion => mittlere Kolktiefen

= mélige Ufererosion

Tabelle 5 stellt beispielhaft die drei in der abschlief3enden Phase der Variantenstudie am Modell A1l
untersuchten Schanzenformen dar. Nachteil von Schanzenform 1 ist der sehr kompakte Strahl, der im
Unterwasser zu einer stark ausgeprédgten Tiefenerosion fiihrt. Um diese zu verringern wurde Schan-
zenform 2 entwickelt, deren Seitenwénde nach den Vorgaben des USBR (2014, S. 3-83) beidseitig um
4,36° aufgeweitet wurden. Die Breite der Schanzenlippe konnte so um iiber 40 % erh6ht werden, was
eine mittlere Verringerung der Kolktiefe von ca. 20 % zur Folge hatte. Durch die starke Aufweitung
der Strahlen war bei den Versuchen mit Schanzenform 2 jedoch eine deutlich verstarke Ufererosion
zu verzeichnen. Als Kompromiss wurde Schanzenform 3 entwickelt. Diese verfiigt lediglich auf einer
Seite iiber eine Aufweitung. Auf diese Weise konnten im Vergleich zu Schanzenform 1 weiterhin um
bis zu 10 % verringerte Kolktiefen erreicht werden. Gleichzeitig wurde die Erosion der Uferbereiche
im Vergleich zu Schanzenform 2 auf ein akzeptables Maf} reduziert. Eine &hnliche Variantenstudie
wurde fiir das Modell A2 durchgefiihrt. Vor der dargestellten Optimierung der Schanzenform, wurden
fiir beide Modelle, im Rahmen verschiedener Voruntersuchungen, bereits die geometrischen Schan-
zenparameter wie der Radius, der Winkel und die Lippenhohe sowie die Neigung und die horizontale
Drehung der Schanzen experimentell angepasst.

Im Rahmen von Themenschwerpunkt 2 wurden mithilfe des Modells in der Versuchsrinne weiter-
fiihrende Untersuchungen zur Kolkbildung durchgefiihrt. Dabei fanden unter anderem Untersuchun-
gen zum Einfluss variierender Unterwasserstdnde auf die Tiefenerosion statt. Zu diesem Zweck wurde
die Versuchsrinne im Rahmen mehrerer Teilversuche zwischen 10 und 30 cm tief eingestaut. Auf diese
Weise konnte nachgewiesen werden, dass der Unterwasserstand einen elementaren Einfluss auf die
Kolkparameter hat. Demnach fiihrt eine zunehmende Wasseriiberdeckung zu einer deutlich abneh-
menden Tiefenerosion. Auch die Kolkldnge und die Kolkbreite verringern sich bei einer Zunahme der
Wassertiefe deutlich.

Themenschwerpunkt 3 hatte die Validierung und Optimierung des Modellbetriebs zum Ziel. Um die
Ergebnisse der Untersuchungen an den Fladchenmodellen vergleichen zu kénnen, wurde fiir alle Ver-
suche eine Dauer von zwei Stunden gewahlt. Grundlage fiir die Wahl der Versuchsdauer war die An-
nahme, dass die Kolke nach diesem Zeitraum ihre maximale Tiefe erreicht haben und so der groft-
mogliche zu erwartende Schadensfall abgebildet werden kann. Um diese fiir die Belastbarkeit der
Modelluntersuchungen fundamentale Annahme zu validieren, wurde am Modell in der Versuchsrinne
eine eigene Versuchsreihe durchgefiihrt. Durch die Auswertung verschieden langer Entlastungsversu-
che konnte nachgewiesen werden, dass die Kolktiefe nach zwei Stunden durchflussunabhingig tat-
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sdchlich nahezu ihren maximalen Wert erreicht. Demnach kann die gewéhlte Versuchsdauer als aus-
reichend bestétigt werden. Das zweite Ziel von Themenschwerpunkt 3 bestand in der Optimierung
des Modellbetriebs. Als moglicher Ansatzpunkt wurde unter anderem die Vorgehensweise bei der FEr-
fassung der Kolkgeometrie identifiziert. Anstatt wie bisher Hohenlinien entlang des stufenweise abge-
senkten Wasserspiegels auszulegen und diese anschlieend mittels Nivellement zu vermessen, stellen
die Photogrammetrie oder der Einsatz von Laser-Scanner vielversprechende Verfahren fiir den zukiinf-
tigen Modellbetrieb dar. Von Vorteil sind dabei insbesondere der geringe Zeitaufwand sowie die Mog-
lichkeit die Kolkgeometrie vollumfianglich zu digitalisieren, um diese anschlief3end weiter auszuwer-
ten. Dem gegeniiber stehen die hohen Kosten fiir die notwendigen Messgerite bzw. die Softwareli-
zenzen.

Im Zuge von Themenschwerpunkt 4 wurden Ansitze zur rechnerischen Abschédtzung der Kolktiefe
sowie der Kolklange, der Kolkbreite und dem Abstand zwischen der Schanzenlippe und dem Kolktief-
punkt untersucht. Ziel war es, die Ergebnisse der Berechnungsansitze beziiglich ihrer Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Werten zu vergleichen und so die Giite der untersuchten Formeln zu be-
urteilen. Die Untersuchungen zeigen, dass einige Berechnungsansétze durchweg zu sehr grof3en Ab-
weichungen von den Messwerten fiihren (bis zu 400 %). Andere Ansétze liefern zumindest fiir be-
stimmte Kombinationen von Randbedingungen Ergebnisse mit einer akzeptablen Ubereinstimmung
mit den Messwerten. Insgesamt ist beziiglich der theoretischen Berechnungsansétze festzuhalten, dass
alle Kolkparameter zumindest iiberschlagig rechnerisch abgeschitzt werden kénnen. Fiir eine finale
Anlagenauslegung sowie eine realistische Abschiatzung der zu erwartenden Auswirkungen im Unter-
wasser liefern die untersuchten Ansitze jedoch in keinem Fall ausreichend genaue Ergebnisse.

Fazit und Ausblick

Die Arbeit unterstreicht die grof3e Bedeutung von physikalischen Modellversuchen fiir die Planung
und Optimierung von Hochwasserentlastungsanlagen mit Sprungschanze. Sowohl theoretische Be-
rechnungsansitze als auch bestehende Bemessungsempfehlungen, die sich in der Regel lediglich auf
die geometrische Auslegung der Schanzen konzentrieren, konnen fiir den abschlieRenden Planungs-
und Optimierungsprozess keine ausreichend prézisen Ergebnisse liefern. Deshalb ist es auch in Zu-
kunft von groRer Bedeutung, das Know-how in der Gestaltung und dem Umgang mit physikalischen
Modellen zur Untersuchung von Kolkbildungsprozessen weiter auszubauen. Weiterer Forschungsbe-
darf besteht dabei insbesondere bei der Auswahl eines geeigneten Modellsediments sowie der Beein-
flussung der Ergebnisse durch Skalierungseffekte, die beispielsweise beim Lufteintrag auftreten.
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Ethohydraulische Modellierung eines Flachre-
chens und Evaluation anhand realer Fischversu-
che

Katrin Heid

Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

M.Sc.-Thesis am Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik

Veranlassung und Zielsetzung

Die in der Wasserrahmenrichtlinie explizit geforderte 6kologische Durchgingigkeit der Gewasser ist
durch eine Vielzahl an Querbauwerken nicht gegeben. Fischauf- und Abstiegsanlagen sind daher zur
Gewdhrleistung der Durchgéngigkeit essentiell. Die Funktionsfahigkeit solcher Anlagen wird mittels
Verhaltensbeobachtungen, der Identifizierung wichtiger hydraulischer Parameter und anschlief3ender
numerischer Simulation sichergestellt. Im Vergleich zum Aufstieg herrscht beim Fischabstieg jedoch
ein deutliches Wissensdefizit hinsichtlich des von Turbulenz und Stromungssignatur geprégten Wan-
derverhaltens der Tiere. Fische folgen bei der Abwanderung meist einer Hauptstromung, welche vor-
wiegend in Turbineneinlaufe fiihrt.

Im Rahmen eines durch das Bundesamt fiir Naturschutz !
geforderten Forschungs- und Entwicklungsprojekts fan- &~ BipesaRslatt
den im wasserbaulichen Forschungslabor der TU Darm-
stadt Untersuchungen {iber die hydraulischen Bedingun-
gen fiir eine erfolgreiche Abwanderung bei Fischabstiegs-
anlagen mittels Bypasssystem an einer Wasserkraftan-
lage statt. Der Bypass wird dabei von einem Flachrechen

\
mit anschliefBender Abspiilrinne gebildet (Abbildung 65). ||

I|I| |
Ziel der Arbeit waren Untersuchungen, inwieweit mittels i .m' |»|' |||\r| ||
ethohydraulischer Modellierung das Verhalten von Fi- |
schen in turbulenten Bereichen von Fischabstiegsanlagen
prognostizierbar ist. Die anhand der Modellierung erar-
beiteten Prognosen konnten anschliefend mit einem  Appildung 65: Bypass-System

Auszug der Lebendtierversuche des laufenden FuE-Pro-

jekts verglichen werden. Anhand der Evaluation der Ergebnisse sollten letztendlich Empfehlungen fiir
moglichst verlassliche ethohydraulische Modellierungen und deren Grenzen getroffen werden. Die fiir
die Arbeit verwendeten Messdaten und -raster, hydraulischen Einstellungen der Laborversuche und
das Videomaterial der Lebendtierversuche wurden vom FuE-Projekt bezogen.

Methodik und Ergebnisse

Fiir die Verhaltensbeurteilung von Fischen ist die Auseinandersetzung mit deren Wahrnehmung und
anschliefender Reaktion essentiell, um diese auf vorhandene Stromungssignaturen zuriickfiihren zu
konnen. Als verhaltensbeeinflussende Turbulenzkenngrofien wurden turbulente kinetische Energie
(TKE), Turbulenzintensitét (TI), Geschwindigkeits- und Stromlinienverldufe, Scherspannung (z), Wir-
bel bzw. Walzen, Vorticity (Drehrichtung) und das Q-Kriterium (Qwsic) betrachtet, welches in numeri-
schen Simulationen das Vorhandensein von Wirbeln und Scherung angibt.

Der numerische Modellaufbau orientiert sich hinsichtlich der Geometrie am Labormodell des Ver-
suchsstands (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Modellaufbau des Versuchsstands mit Bypasssystem in der Draufsicht (Angaben in m)

Das erzeugte dreidimensionale hydrodynamisch-numerische Stromungsmodell nutzte den RANS-An-
satz fiir die Berechnung und RNG als Turbulenzmodell. Vorteilhaft ist unter anderem die genaue Be-
rechnung besonders geringer Turbulenzintensitdten. Die Modellkalibrierung erfolgte anhand der ge-
messenen Punktgeschwindigkeiten und Randbedingungen der hydraulischen Setups. Ein Vergleich
der lokalen Geschwindigkeitsmessungen im Labormodell mit den numerischen Geschwindigkeitsda-
ten der Simulation zeigte eine gute Ubereinstimmung, wobei geringfiigige Abweichungen auf Mes-
sungenauigkeiten und Zuflussschwankungen zuriickzufiihren sind.

Insgesamt wurden sechs Simulationen, mit variierenden Uberstrémungsht')hen (hy) der Rechenober-
kante fiir zwei Probandengruppen (Aal- und potamodrome Gemischtartenstaffel) ausgewertet. hy be-
sitzt dabei einen signifikanten Einfluss auf die Stromungssignatur. Die Verhaltensprognosen wurden
nach Auswertung aller wesentlichen Parameter der numerischen Simulation sowie einem Vergleich
der Modellierungswerte mit den Richtwerten fiir Aufstiegsanlagen getroffen, da keine Daten fiir den
Abstieg vorlagen.

Aufgrund der geringen Werte der Parameter 7 und TKE waren auf Basis der 3D-HN-Modellierung
keine Verhaltensbeeinflussungen zu erwarten. Die x- und z-Vorticity unterschieden sich in ihrer Dreh-
richtung und Ausprdgung entlang der Rinnenwinde. Die Werte sind jedoch zu gering, als dass die
Bevorzugung einer Rinnenseite abgleitet werden konnte. Stabilitdtsprobleme fiir Fische sind haupt-
sdchlich am Bypasssystem zu erwarten, worauf die Kennwerte TI, Qkic Sowie die Walzen- und Wirbel-
struktur der Stromlinien hinweisen (Abbildung 67 und Abbildung 68). Anhand der Ergebnisse der
Kennwerte und den daraus resultierenden Verhaltensprognosen wurden Reaktionsraume im Versuchs-
stand abgegrenzt.

Fiir die Auswertung der Lebendtierversuche standen Videoaufzeichnungen vom Bypasssystem zur Ver-
fligung. Mit Hilfe von definierten Ereignissen, wie etwa Sondierung der Rechenoberfldche, Anschwim-
men des Rechens und gelungenen Abwanderungen, war eine zahlenbasierte Auswertung moglich.
Zudem wurden Korperhaltung, Schwarmverhalten, Rotationen auf der Rechenoberflache und Einfluss
von Wirbeln entlang des Rechens betrachtet.

] Geschwindigksil [mis) Geachwindighsd! [m/s)

I 10 1.00
0B T 075

0.5 0.50

o 0a 025
oo 0.00

Abbildung 67: Links: Wirbel an der Rechenoberkante (v= 0,9 m/s, hy = 5 cm); rechts: Walze in der
Spiilrinne (v= 0,8 m/s, njy = 5 cm)
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Abbildung 68: Qrir = -0,1 ms-2, v = 0,8 m/s, hy = 5 cm

Die Gemischtartenstaffel zeigte eine hohe Aktivitdt. Mit zunehmender Uberstrémungshéhe hiuften
sich bei den Gemischtarten die Anzahl von Anschwimm-FEreignissen, Ein- und Austritten in die Spiil-
rinne, Sondierungen der Rechenoberfldche und das Verweilen vor dem Rechen in gréf3eren Gruppen.
Einige Tiere gerieten auf der Rechenoberflache in Rotation, oder wurden an die Rechenoberfldache
gepresst (Impingement) und konnten sich nur schwer 16sen. Die Flucht aus der Spiilrinne war bei der
maximalen Uberstromungshohe am hiufigsten, wihrend die Anzahl einer gelungenen Abwanderung
bei Variation der Uberstromungshohe im Mittel gleichblieb. Die Aale sammelten sich {iberwiegend
hinter dem Quelltopf an den lichtgeschiitzten Rinnenseiten und sondierten nur selten den Versuchs-
stand. Gelungene Abwanderungen fanden unabhiingig von der Uberstrémungshéhe hauptsichlich mit
kurzem Aufenthalt vor dem Rechen, direkt nach dem Einsetzen in die Rinne statt.

Auswertung und Evaluation

Entscheidend fiir eine gelungene Abwanderung war neben der Uberstrémungshéhe das Durchflussvo-
lumen der Bypass-Regulierung, da dieses die Wellenauspragung mal3geblich beeinflusste. Durch die
niedrigen Werte von Scherspannung, TKE und Vorticity konnten dabei keine signifikante Verhaltens-
beeinflussung abgeleitet werden. Da einige Fische am Rechen ihre Stabilitét verloren, stellen TT und
Qi mogliche Einflussfaktoren dar. Der TI-Wert lag in Bezug auf die Stabilitdt der Fische im kritischen
Bereich. Entsprechend konnten wiederkehrende Stabilitdtsprobleme beobachtet werden. Untersu-
chungen mit negativen Werten von Qx:ic (Vorliegen von Scherung) lieferten eine geringere Anzahl an
Sondierungsereignissen des Bypasssystems. Folglich hat sich Qi neben TI als magebender Parame-
ter fiir mogliche Sondierungsbarrieren herausgestellt.

Fazit und Ausblick

Eine qualitative Verhaltensprognose auf alleiniger Basis eines dreidimensionalen hydrodynamisch-nu-
merischen Stromungsmodells zu treffen war in diesem Zusammenhang nicht mdéglich, da keine Lite-
raturwerte fiir den Fischabstieg vorhanden sind. Fiir die Minimierung dieser Wissensdefizite sollte die
Datengrundlage kiinftig erweitert und zusétzliche Methoden, wie das Fish-Tracking zur Entschliisse-
lung verschiedener Priaferenzen, herangezogen werden. Dadurch kann die Wahl der Rinnenseite wih-
rend der Abwanderung, der Einfluss der Querstréomung und der Vorticity bestimmt werden. Ebenso
sind Simulationen mit anderen Turbulenzmodellen (DDES, ELAM) durchzufiihren, welche gute Er-
gebnisse im Hinblick auf Bewegungsanalysen erzielten. Des Weiteren sind Ausmaf} und Anwendbar-
keit der Parameter TI und Qgyi: im Zusammenhang mit solchen Untersuchungen zu priifen. Die ausge-
werteten Versuche stellen zudem lediglich eine Momentaufnahme dar, da Fische einer Vielzahl wei-
terer Einfliisse ausgesetzt sind. Eine Vielzahl an Wiederholungen ist fiir die Validierung der Verhal-
tensprognosen erforderlich.
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Experimentelle und numerische Untersuchung eines
Hochwasserentlastungsbauwerks mit Radialschiitz,
Sprungschanze und Strahleinfluss im Unterwasser

Mareike Zurmiihl
Studiengang Umweltingenieurwissenschaften

M.Sc.-Thesis am Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik

Die Tragsicherheit von Talsperren muss auch bei Extremhochwassern gewahrleistet sein. Deshalb sind
Hochwasserentlastungsanlagen unverzichtbare Bauwerke fiir die Sicherheit des Betriebs. Sie existie-
ren in unterschiedlichen Ausfiihrungen und miissen den individuellen Rahmenbedingungen angepasst
werden. Aus diesem Grund kommt der sorgfiltigen Bemessung von Hochwasserentlastungsanlagen
grol3e Bedeutung zu. Erstentwiirfe basieren meist auf Berechnungsansitzen, welche aufgrund empi-
rischer Grundlagen in Formelwerke {ibertragen wurden. Die auftretenden Stromungen sind jedoch
hochkomplex. Fiir detaillierte Betrachtungen und fiir die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Ent-
wurfs, insbesondere fiir sicherheitsrelevante Bauwerkselemente, bedient man sich héufig physikali-
scher und/oder numerischer Modelle.

Fiir die Glaubwiirdigkeit eines Modells ist einerseits entscheidend, welche Erfahrungen mit dhnlichen
Modellen bereits vorliegen, andererseits, wie gut und zuverlassig sich Modelle an Naturdaten kalib-
rieren lassen. Wahrend bereits jahrelang vielfdltige Erfahrungen im Umgang mit physikalischen Mo-
dellen existieren, ist die Verwendung numerischer Modelle erst in den letzten Jahren auf Grund der
immer weiterwachsenden Rechen- und Speicherkapazitdten moderner Hochleistungsrechner moglich.

Ziel der Arbeit ist es Modelluntersuchungen fiir ein gegebenes Entlastungsbauwerk durchzufiihren
und zu diesem Zweck mit Hilfe des gegebenen physikalischen Modell ein CFD-Modell (Computational
Fluid Dynamics) unter Verwendung der Open-Source-Software OpenFOAM v1706 zu entwickeln und
zu kalibrieren. Auf Basis existierender theoretischer Grundlagen ein Ergebnisvergleich durchzufithren
um Anwendungsgrenzen sowie die notwendige Interaktion beider Modellierungsarten herauszuarbei-
ten und Empfehlungen fiir den praktischen Einsatz von Modelluntersuchungen sowie mogliche Opti-
mierungsansétze fiir das Bauwerk abzuleiten.

Untersuchungsgegenstand ist ein Hochwasserentlastungsbauwerk mit Druckzufluss, Radialschiitz und
Sprungschanze mit einem vorgegebenen Wertebereich von Durchfluss- und Druckwerten als Ein-
gangsgrolden (Abbildung 69). Der maximal abzufiihrende Durchfluss fiir ein Extremhochwasser ist mit
2040 m?/s vorgegeben und entspricht in etwa dem Durchfluss des Rheins (Mittlerer Abfluss MQ) auf
der Héhe von Kéln. Die Uberstauhéhe und somit der maximale Druck vor dem Schiitz betridgt H =
125,375 m.

Abbildung 69: Systemskizze einer Hochwasserentlastungsanlage mit Entlastungsbauwerk mit Druckseg-
mentschiitz und Sprungschanze
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Als Tunnelverschluss und Durchflusskontrollanlage im ca. 60 m langen und ca. 10 m breiten Entlas-
tungsbauwerk dient ein Radialschiitz. Das durch einen volldurchflossenen Tunnel in das Bauwerk
stromende Wasser flief3t nach dem Radialschiitz im Freispiegelabfluss in einem Rechteckgerinne zu
einer Schanze mit konstanter Breite. Der Schanzenradius betrdgt 28 m. Der Schanzenwinkel ist 27,5°.
Das Wasser tritt in Form eines Freistrahls aus dem Bauwerk aus, weitet sich auf und trifft im Unter-
wasser auf, wo es Einfluss auf die dort auftretenden Stromungsverhéltnisse hat. Bei der zu untersu-
chenden Stromung handelt es sich um eine turbulente Stromung im hydraulisch vollrauen Bereich.

Ergdnzend zu der gegebenen (Schanze 1) wird eine weitere Schanzengeometrie (Schanze 2) betrach-
tet. Der Radius beider Schanzen ist identisch. Jedoch variiert in Schanze 2 die Schanzenldnge und
somit der Schanzenwinkel zwischen 24,02° auf der einen und 30,18° auf der anderen Seite iiber die
Schanzenbreite, so dass die MalRe entlang der Mittelachse des Bauwerks denen der Schanze 1 ent-
sprechen.

Die Untersuchungen wurden sowohl an dem gegebenen physikalischem als auch numerischem Modell
durchgefiihrt. Dazu stand ein Versuchsstand in der Wasserbauhalle des Instituts fiir Wasserbaus und
Wasserwirtschaft sowie der Hochleistungsrechner der TU-Darmstadt zur Verfiigung.

Die untersuchten Parameter umfassen zum einen die Driicke, Geschwindigkeiten und Kréfte am Bau-
werk selbst. Zum anderen umfassen sie auch die Strahlcharakteristika (Wurfweite und Form) und den
Bereich des auftreffenden Strahls im Unterwasser mit den dadurch entstehenden Stromungsverhélt-
nissen. Fiir den Vergleich der Modellwerte wurden fiir drei Betriebszustédnde des Entlastungsbauwerks
mit niedrigem, mittleren und maximalem Abfluss durchgefiihrt.

Bei dem verwendeten physikalischen Modell handelt es sich um ein Froudemodell im Maf3stab
1:51,25, das in einem Versuchsstand in einer 2 m breiten Versuchsrinne aufgebaut wurde. Das Aus-
lassbauwerk besteht aus Acrylglas und weiteren Kunststoffen (Abbildung 70 bis 72). Das Radialschiitz
/ Kreissegmentschiitz (Kontrollorgan des Tunnels) ist aus Metall gefertigt.

Abbildung 70: Dreiteiliges Bauwerksmodell aus Plexiglas mit Radialschiitz und Druckmessbohrungen
(Sicht von unten, Mafsstab 1 :51,25) Quelle: (Jens-Uwe Wiesemann)
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Abbildung 74: Versuchsstand physikalisches Modell in Laborrinne

Die Analyse der numerischen und physikalischen Modellwerte (Abbildungen 73 und 74) zeigt, dass
nach erfolgreicher Kalibrierung des numerischen Modells die ermittelten Werte der Modelle nicht nur
untereinander sondern auch mit den mit géngigen Bemessungsansétze aus der Literatur berechneten
Werten gut libereinstimmen. Dies betrifft z.B. die gemessenen Maximaldriicke und Flie(3geschwindig-
keiten im Bauwerk (Abbildung 75).

P 6OmWS ———— M16_num
e ; :
o M19° num

p [Pa]

M19° num

X' [m]

Abbildung 75: Vergleich der simulierte Druckverteilung im Auftreffbereich des Entlastungsstrahls von
Schanze 1 (M16_num) und Schanze 2 (M19‘ num)
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Es hat sich in den Versuchen gezeigt, dass grof3e Sorgfalt bei der Erstellung sowohl des physikalischen
als auch des numerischen Modells notwendig ist. Modellergebnisse sind in jedem Fall auf Plausibilitét
zu priifen. Dafiir bietet sich das jeweils andere Modell an. So haben beide Modelltypen sensibel auf
Ungenauigkeiten in der Konstruktion reagiert. Wesentliche Abweichungen von Werten konnten u.a.
auf Modellfehler zuriickgefiihrt werden. So verfilschten z.B. eine kleine Kante an der Bauwerkssohle
im physikalischen Modell und eine ungiinstige Vermaschung im numerischen Modell die ermittelten
Druckwerte. Durch den Vergleich auffilliger Werte mit den korrespondierenden Werten des jeweils
anderen Modells konnte der Einfluss der erwdhnten Faktoren abgeschitzt und bewertet werden.

Dartiiber hinaus bietet die physikalische und numerische Modellierung eines Bauwerks nicht nur die
Moglichkeit fehlerhafte Werte zu identifizieren, sondern auch aufféllige Werte zu priifen. Lassen sich
Werte in beiden Modelltypen reproduzieren, so kénnen Modellfehler weitestgehend ausgeschlossen
werden. So konnten im physikalischen Modell auftretende Skalierungseffekte durch Reproduktion der
Werte im numerische Modell (Mal3stab 1:1) ausgeschlossen werden. Umgekehrt konnen auch nume-
rische Phdnomene als Ursache ausgeschlossen werden. So wurde eine von der in der Literatur abwei-
chende Druckverteilung an der Schanzensohle sowohl im numerischen als auch physikalischen Modell
festgestellt. Die in den Modelluntersuchungen festgestellte, von der Literatur abweichende Druckver-
teilung ist durch die Modellierung in beiden Modellen plausibel.

Die Modelluntersuchungen legen zudem die Schlussfolgerung nahe, dass ein direkter Zusammenhang
zwischen Stromungsverhéltnissen in der Schanze und der Entwicklung des Strahlquerschnitts/-profils
nach Verlassen der Schanze mit rechteckigen Fliel3querschnitts besteht. Betrachtet wurde die Entwick-
lung der Strahldicke und Strahlbreite im Vergleich zur Wassertiefe in der Schanze und der Schanzen-
breite in Abhéngigkeit der Strémungsverhéltnisse. In der Literatur finden sich zur Strahlprofilform
kaum Angaben. Der in der Arbeit aus den Modellwerten beider Modelle abgeleitete Zusammenhang
muss in weiteren Untersuchungen mit anderen Schanzenbauwerken noch bestitigt werden. Andere
untersuchte Strahlcharakteristika wie die Wurfweite (59 m bis 225 m) lagen im Wesentlichen in dem
den Bemessungsansatzen aus der Literatur entsprechenden Wertebereich.

Die in der Laborrinne des physikalischen Modells ermittelten Fliel3geschwindigkeiten konnen ein ers-
ter Anhaltspunkt fiir mogliche maximal auftretende Geschwindigkeiten sein. Es wurde eine stark al-
ternierende Stromung beobachtet. Der resultierende Unterwasserstrahl wanderte {iber die glatte Rin-
nensohle zwischen den Rinnenwénden hin und her.

Die oben beschriebenen Beobachtungen beziehen auch die Ergebnisse der Untersuchung der alterna-
tiven Schanzengeometrie (Schanze 2) mit ein. Tatsachlich legen die Mess- und Simulationsergebnisse
den Schluss nahe, dass die verdnderte Geometrie der zweiten Schanze keinen nennenswerten Einfluss
auf die auftretenden Driicke im Bauwerk oder die Wurfweite hat und die bekannten Bemessungsan-
sdtze somit auch fiir diese Schanzengeometrie giiltig sind. Die Analyse der Ergebnisse weist jedoch
darauf hin, dass durch den iiber die Schanzenbreite variierenden Schanzenwinkel der Schanze 2 der
Entlastungsstrahl weiter aufgebrochen wird. Die fiir Schanze 1 beschriebenen Profilformen des Ent-
lastungsstrahls werden bei Schanze 2 zur Seite hin verzerrt. Aufgrund dieser Beobachtung durchge-
fiihrte Analysen der Simulationsergebnisse des numerischen Modells weisen darauf hin, dass sich ins-
besondere fiir mittlere Durchfliisse die Druckbelastungen bei Auftreffen des Strahls mit der Schanze
2 gegeniiber Schanze 1 deutlich verringern lassen. So reduziert sich der maximal simulierte Druck an
der Rinnensohle fiir den mittleren modellierten Durchfluss von ca. 69 mWS mit Schanze 1 um fast die
Halfte auf ca. 38 mWS mit Schanze 2.

Abschlief3end ist festzustellen, dass ein gut kalibriertes numerisches Modell auf Basis des physikali-
schen Modells erstellt werden konnte. Dieses kann auf Basis der gewonnen Erkenntnisse weiter opti-
miert und als Grundlage fiir weiterfiihrende Untersuchungen von weiteren Schanzengeometrien und
anderen Schanzenbauwerken verwendet werden.

Auflerdem hat sich das numerische Modell als wertvolle Ergdnzung zum physikalischen Modell erwie-
sen. Physikalisches und numerisches Modell konnen zur gegenseitigen Priifung und Bestitigung ver-
wendet und Modelleffekte und Modellfehler leichter identifiziert und bewertet werden. Jedoch ist das
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numerische Modell wenig intuitiv. Fehlerquellen sind teilweise schwer identifizierbar. Somit bleibt
das numerische Modell aktuell auf die Verifizierung durch das physikalische Modell angewiesen.

Eine grol3e Stdrke des numerischen Modells ist die Moglichkeit, mehr Parameter an vielen Stellen im
Modell zu iiberwachen und zusétzliche Analysen nach Abschluss der Simulation durchzufiihren, da
grofde Datenmengen dauerhaft zur Auswertung zur Verfiigung stehen. Nur so konnten ausgehend von
der Analyse der ermittelten Modellwerte unkompliziert zusitzlich die Driicke im Auftreffbereich des
Strahls an Hand der Simulationsergebnisse untersucht werden. Eine weitere Stirke besteht darin, dass
das einmal kalibrierte Modell beziiglich der Anderungen der Bauwerksgeometrie wesentlich flexibler
als das physikalische Modell ist. Anderungen sind schneller und kostengiinstiger durchfiihrbar. Das
mit der Schanze 1 erstellte und kalibrierte Modell lieferte ohne weitere Anpassung auch fiir die neue
Bauwerksgeometrie mit Schanze 2 Werte, die gut mit denen des physikalischen Modells iiberein-
stimmten.
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Mit Kavitation Menschenleben schiitzen

Ein Beitrag von Jorg Steinhardt, Mitglied des Férdervereins

Kavitation, die Bildung und Auflésung von Dampfblasen,
ist eine physikalische Erscheinung, die zum Beispiel bei
technischen Anwendungen wie Pumpen oder Schiff-
schrauben, zerstorerisch wirkt. Deshalb wird viel Auf-
wand betrieben, Kavitation zu vermeiden. Dennoch kann
die Kavitation in bestimmten Féllen und bei ausgesuch-
ten Anwendungen positiv genutzt werden, wie z.B. bei
der Hochdruckhomogenisierung oder bei Reinigungs-
prozessen in Ultraschallbddern (Abbildung 77).

Im Bereich der Wasseraufbereitung spielt die Kavitation
bisher keine Rolle. Dies wird sich aber mit der Einfiih-
rung der Steinhardt DILLIGENT Kavitationstechnik
grundlegend dndern (Abbildung 76). Steigende Anfor-
derungen in der Wasseraufbereitung, sowohl von Seiten
des Gesetzgebers, als auch aus wirtschaftlichen Aspekten
stellen die Industrie vor signifikante Herausforderungen.
Die hygienische Betriebssicherheit zum Schutz von Ge-
sundheit und Umwelt riickt mehr und mehr in den Mit-
telpunkt. Die Trinkwasserverordnung in der Fassung von
2018, die 42. BImSchV von 2017, sowie die VDI 2047-2
zeigen, dass der Gesetzgeber sich der Thematik nachhal-
tig annimmt.

Die Verfahren der Wasseraufbereitung kénnen momen-
tan wie folgt eingeteilt werden:

e Mechanisch, z.B. Filter, Rechen, Siebe

e Chemisch, z.B. Desinfektion, Oxidation, Flockung,
Ionenaustausch

e Biologisch, z.B. biochemische Oxidation, Schlamm-
faulung

e Membran, z.B. Osmose, Nanofiltration

e Physikalisch, z.B. Beliiftung, Verdiisung, Sedimenta-
tion, Flotation, Adsorption

Abbildung 77: Kavitationsblasen

B

. .

Abbildung 76: Steinhardt DILLI-
GENT

Um eine hygienische Betriebssicherheit in Prozesswasserkreisldufen zu gewéhrleisten, miissen z.B.
Algenbewuchs, Biofilmbildung und — am bekanntesten — Legionellen erfolgreich bekdmpft werden.

Die Filtration von anorganischen Grob- und Feinverschmutzungen wie z.B. Staub, Metall-und Kunst-
stoffabrieb ergénzt dabei die Hygiene vieler Systeme. Leider neigen die Filter selbst zur Verkeimung,

was weitere Herausforderungen mit sich bringt.

In der Praxis begegnen die Betreiber von Wasserkreislaufen den immer gleichen Problem- und Aufga-
benstellungen: Die Gewéhrleistung einer sicheren Hygiene wird dadurch erschwert, dass die Mikrobi-
ologie in der Lage ist, sich speziell auf chemische und thermische Behandlungsmethoden einzustellen
und Resistenzen auszubilden. Ganz neue Bakterienstimme entwickeln sogenannte Schléfer-Techni-
ken und stellen sich bei verringerten Nahrungsangebot tot. Die Thematik der Multiresistenten Keime
hat erstmals 2018 signifikant in der Offentlichkeit und den Medien fiir Schlagzeilen gesorgt (NDR
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7.2.18, Keimfunde in Niedersachsen). Auch in der Nidda bei Frankfurt wurden diese Keime nachge-
wiesen.

Auch bei der thermischen Behandlung von Legionellen in Gebduden st63t man mehr und mehr an
Grenzen. Neben dem kostenintensiven energetischen Aufwand sieht man sich dem Komplex der
VNBC-Organismen gegeniiber. VNBC-Organismen (viable but not culturable) wachsen nicht auf den
iiblichen mikrobiologischen Ndahrmedien, sind somit nicht nachweisbar, konnen aber jederzeit fiir eine
erneute Kontamination sorgen.

Neue und wirksame Losungsansitze zur Sicherung der Hygiene und zum Schutz von Gesundheit und
Umwelt sind deshalb dringend erforderlich.

Steinhardt Wassertechnik hat mit der innovativen DILLIGENT Kavitationstechnologie jetzt eine neue
Losung marktreif gemacht. Fiir die Wasseraufbereitung werden hier die Krafte der hydromechani-
schen Kavitation und des Unterdrucks in besonders wirksamer Weise genutzt. Steinhardt DILLIGENT-
Aggregate nutzen diese physikalischen Prinzipien um Mikrobiologie und Biofilme wirksam und nach-
haltig zu beseitigen.

Im Systemreaktor der DILLIGENT-Aggregate werden gezielt rotierende Stromungen erzeugt, am Bo-
den umgelenkt und in die DILLIGENT-Diise geleitet. Die dabei durch die hydromechanische Kavitation
verursachten hohen Driicke und Temperaturen zerstoren zusammen mit dem erzeugten Unterdruck
die Mikrobiologie mechanisch und umweltschonend. Der Luftsauerstoff, der dem System zugefiihrt
wird, sorgt letztendlich fiir die Beseitigung der abgetoteten Mikrobiologie durch Oxidation.

Beim diesem Prozess wird die Oberflachenspannung deutlich abgesenkt, wodurch sich die Reinigungs-
kraft des Wassers z. B. beim Waschen wesentlich erh6ht. Dieser Umstand macht die DILLIGENT-Tech-
nologie zu einem besonders wirksamen Verfahren im Bereich von Reinigungsprozessen.

Weitere Vorteile: Das Verfahren der mechanischen Kavitation bendtigt keine zuséitzlichen Betriebs-
stoffe. Keime, Pilze, Hefen und Algenbewuchs werden zuverlassig entfernt, eine Neuverkeimung und
Resistenzbildung effizient verhindert. Das DILLIGENT Verfahren bietet somit ein hohes Mal} an hygi-
enischer Sicherheit und leistet einen nachhaltigen Beitrag zum Schutz der Umwelt und der Gesund-
heit.

Fiir folgende Anwendungsgebiete konnen bereits erprobte Produkte angeboten werden:
e Hygiene in Prozesswasserkreislaufen wie z.B. Riickkiihlwerken

e Hygiene in Warmwasserkreisldufen zur Bekdmpfung von Legionellen

e Hygiene von Reinigungsprozessen z.B. in Kisten- Kastenwaschanlagen

e Pflege von Kiihlschmieremulsionen und Waschlaugen

Namhafte Unternehmen aus der Lebensmittel-, Getrdnke und verarbeitenden Industrie nutzen die
Steinhardt DILLIGENT-Technologie bereits erfolgreich. Die Einbindung der DILLIGENT-Aggregate er-
folgt dabei platzsparend und im Teilstromverfahren. Der Systeminhalt wird so mehrfach behandelt.

Derzeit sind Leistungsstufen von 0,5m3 bis 100m3 pro Stunde moglich. Weitere Leistungsstufen sind
bei Steinhardt bereits in Vorbereitung.

Kavitation statt Chemie — innovative Technik made in Germany zum Schutze der Menschen und un-
serer Umwelt!

Steinhardt Wassertechnik
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Der Forderverein im Internet
Informationen, aktuelle Neuigkeiten und alle Ausgaben des WasserJahres finden sich auf der Home-

page des Vereins zur Forderung des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen
Universitdt Darmstadt e. V. unter dem Link

www.iww.tu-darmstadt.de/iww/foerderverein_2/index_foerderverein.de.jsp

Tu | Fachbereich | Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft Suche =

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

TU Darmstadt » Fach ch * Institut fur und Wasservr tschaft » Forderveren

Institut fiir Wasserbau F - FORDERVEREIN
——— ORDERVEREIN (3
ut
Lehre
Kontakt
Musmcean mt ""'" T Technische Universitat Darmstadt
Wasserbau und Wasserwrtschaft
wuwhm D¢ 5okt Thikoeir e
Forderverein Verein gur Forderung des Instituts fir
Wforms Wasserbau und Wasserwirtschaft
Frannska Braun-Stralie 7
DAWAKD 64257 Darmstadt
Fordérore Verein zur Férderung des Instituts filr Wasserbau und Wasserwirtschaft der S foerderversin®vb.u-...
Publicationen Technischen Universitiit Darmstadt e. V. (IWW-Firderverein)
Dowrdoads

Der Verein nr Forderung des Instituts filr Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Unsversitat
Darmstadt e. V. (IWW-Forderveren) ist ein eingetragener Veren, dessen Ziel darin besteht, Forschung und
Lehre am Institut TWW zu fordern.

Die Frderung wird realsiert, durch:
» Publikation von wissenschaftichen Arbeiten
= Veranstaltung des DAWAKD (Darmstadter wasserbau- und wasserwirtschaftiches Kolloguium)
= Bereitstelung von Lehrhifsmitteln

» Beihifen fiir wissenschaftiche Arbeiten, zur Erginzung der apparativen Ausstattung und fachspesifischen
Studienreisen

chiung von Fachl iber Forschy t

Die Homepage beinhaltet folgende Rubriken:
e Informationen

Hier finden sich Informationen zur Mitgliedschaft und das digitale Formular des Aufnahmean-
trags.

e DAWAKO

Informationen zum aktuellen Darmstidter wasserbau- und wasserwirtschaftlichen Kollo-
quium (DAWAKO) als auch ein Archiv mit den Beitrdgen der vergangenen DAWAKO’s sind in
dieser Rubrik abgelegt.

e Forderpreis

Fiir besondere Arbeiten (Studien-, Diplom-, Bachelor-, Masterarbeiten oder Dissertationen) wer-
den vom Forderverein Preise an die Bearbeitenden vergeben. Diese Rubrik stellt die Preistragerin-
nen und Preistrdger der vergangenen Jahre mit den Themen ihrer ausgezeichneten Arbeiten vor.
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e Publikationen

Hier befindet sich das digitale Archiv des Jahresheftes WasserJahr, welches das Institut jahrlich
mit Unterstiitzung des Fordervereines publiziert. Alle Ausgaben konnen digital im PDF-Format
heruntergeladen werden. Zudem werden hier weitere interessante Beitrdge (bspw. Exkursionsbe-
richte) als Download verdffentlicht.

e Downloads

In dieser Rubrik befindet sich die digitale Ablage der Vereinssatzung, des Aufnahmeantrages und
einer Einzugsermichtigung.

Der Forderverein lebt als Netzwerk von der Vielfalt und dem fachlichen Austausch der Mitglieder.
Bitte unterstiitzen Sie dies und helfen Sie mit, neue Mitglieder anzuwerben.

Verein zur Forderung des

Instituts fur Wasserbau und
Wasserwirtschaft der

Technischen Universitat Darmstadt
Franziska-Braun-Strafle 7

64287 Darmstadt

AUFNAHMEANTRAG

Ja, ich/wir méchten Mitglied werden im:
Verein zur Férderung des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft
der Technischen Universitat Darmstadt e.V.
[C] als Einzelmitglied (33 EUR/Jahr)’

[OJ als Institution (111 EUR/Jahr Mindestbeitrag)”
“brte sutreffendes onireuzen

Name, Vorname
oder Institution:

Ansprechpartner
bei Institutionen:

Strae, Hausnummer:
PLZ, Ort:

Telefon:

Email:

ich bin damit einverstanden, Vereinspost per Email 2u erhalten und den Mitgliedsbeitrag per Lastschriftverfahren abbuchen
2u lassen. Eine entsprechende Einzugsermichtigung liegt diesem Antrag bei.

on Datum Unterschrift

Datenschutz:
Ihre Daten werden ausschlieflich fiir vereinsinterne Zwecke elektronisch gespeichert und nicht an
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