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Moglichkeiten und Grenzen der wasserbaulichen Modellierung

Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Im Planungsprozess von Wasserbauwerken stellt das hydraulische Verhalten die zentrale Grofie fiir
die Konzeption des Bauwerks dar, da ein Wasserbauwerk als Funktionsbauwerk auf der Basis der ihm
zugedachten Aufgaben entwickelt wird. Wahrend in der Vorplanung oft noch Lehrbuchansatze ausrei-
chend sind, erfordert die spater wachsende Planungstiefe wesentlich detailliertere und auch zahlen-
mafdig genauere Aussagen zum stromungsmechanischen Verhalten. Diese werden typischerweise mit
gegenstandlichen und numerischen Modellen erarbeitet. Hierbei ist es wichtig, dass aus der ingenieur-
lichen Planungsaufgabe zunichst die passende hydromechanische Fragestellung entwickelt wird, da
jedes spater erstellte Modell eine fiir die jeweilige Fragestellung angepasste vereinfachte Darstellung
der Natur ist. Die Moglichkeiten und Grenzen der derzeit verfiigharen Methoden werden im Folgenden
aufgezeigt. Besonderer Wert wird dabei darauf gelegt aufzuzeigen, wie sich die Methoden ergan-

zen (s. Bild 1) oder voneinander abgrenzen.
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Bild 1: Gegenstdndliches Modell der Kolkuntersuchungen an der Wehranlage Geesthacht mit einge-
blendeten numerischen Ergebnissen.

Einbettung in den Planungsprozess und erwartbare Aussagen

Die fiir die Vorplanung oftmals verwendeten formelmafdigen Beschreibungen der Flief3vorginge,
bspw. fiir die Abfliisse iiber oder unter einem Wehr, die nétige Tosbeckenldnge und -tiefe oder die
erzielbare Fiillgeschwindigkeit einer Schleuse basieren meist auf hydrodynamischen Grundgleichun-
gen, die mit diversen Koeffizienten an die jeweilige Fragestellung angepasst werden. Ein musterhaftes
Beispiel sei hier die Ermittlung des Abflusses iliber ein Wehr nach der Poleni-Formel (angelehnt an
Aigner, 2008):
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Hierin sind Q der sich einstellende Abfluss, u der Uberfallbeiwert, g die Erdbeschleunigung, b die
Wehrbreite und h die Stauhohe liber der Wehrkrone. Des Weiteren sind eine Reihe von Beiwerten o;
multiplikativ zu beriicksichtigen, die die Zuflussgeschwindigkeit vor dem Wehr, die Schraganstro-

Formel 1

mung, den Riickstau des Unterwassers, den Pfeilereinfluss etc. parametrisieren. Es ist offensichtlich,
dass diese Art von Ansdtzen in ihrer Aussagegenauigkeit limitiert ist, zumal die Unabhangigkeit der
Vorfaktoren voneinander nicht in jeder Kombination gesichert ist. Jedoch ist das so erzielte Genauig-
keitsniveau fiir die ersten Planungsschritte meist ausreichend.
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Schwieriger wird es, wenn komplexere Geometrien betrachtet werden, fiir die keine Standardberech-
nungsansatze vorliegen (s. Bild 2). Hier konnen hydraulische Grundlagenformeln zwar einen Hinweis
fiir bspw. den Pfeilerstau geben, den Einfluss der Gesamtanlage auf die Hochwasserabfuhr kann man
so jedoch nicht ausreichend genau bestimmen. Wenn nun im weiteren Planungsprozess genaue Aus-
sagen iiber die Wasserspiegellagen bei Hochwasserabfuhr erforderlich sind, erfordert dies ein detail-
liertes Modell der Wehranlage. Da die damit erzielten Aussagen durch spatere Geometrieinderungen
zunichte gemacht werden, wird man dies erst in Angriff nehmen, wenn die Planung weit fortgeschrit-
ten ist.

Bild 2: Modellgeometrie Wehranlage Viereth mit gedffnetem Revisionsverschluss.

Absolute und relative Aussagen

Im Planungsprozess wiinscht man sich zu jedem Zeitpunkt mdoglichst exakte Daten aus den hydrauli-
schen Modellen. Jedoch wird die Genauigkeit dieser Informationen nicht nur durch die Qualitit der
Modelle bestimmt, sondern insbesondere auch durch die Qualitdt der Eingangsdaten. Wenn die Ge-
schwindigkeit des Planungsprozesses ,schnelle“ Ergebnisse erfordert, ist dies oft nur bei Herabset-
zung der Untersuchungstiefe und -qualitat moglich.

Eine wesentliche Mafdnahme fiir die Erhohung der Aussagequalitat ist oftmals der Verzicht auf absolu-
te Zahlenangaben in den Ergebnissen. Wenn stattdessen die Differenz zu einem Ist-Zustand ermittelt
wird, eliminieren sich viele unvermeidliche Fehler, da sie in Ist- und Planungszustand gleichermafden
auftreten werden. Ein Beispiel sei hier der Einfluss der Sohlpeilungsdaten auf die Wasserstdnde: Die
zu einem beliebigen Zeitpunkt erhobenen Peildaten werden fiir den noch unbekannten Zeitpunkt, fiir
den die Hochwassersituation beurteilt werden soll (bspw. das Eintreten eines HQ100), eine Unsicher-
heit von etlichen Dezimetern aufweisen. Dies wirkt sich direkt auf die im Modell ermittelten absoluten
Wasserstande aus, die daraus resultierend grof3e Abweichungen zu den spater festgestellten Realwer-
ten aufweisen konnen. Erst durch die Differenzbildung der prognostizierten Wasserstande fiir Ist- und
Planungszustand kann eine akzeptable Aussagequalitit im Zentimeterbereich fiir die Wirkung der
Mafinahme erreicht werden.
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Gegenstindliche versus numerische Modellierung?

Jede Form von Modellen bietet Moglichkeiten und erfordert Einschrankungen, die fiir das jeweilige
Modell spezifisch sind. Wahrend noch vor etwa zwanzig Jahren erwartet wurde, dass die numerischen
Modelle die gegenstandlichen Modelle ziigig iiberfliissig machen wiirden, zeigt sich nun, dass sich aus
der kooperativen Nutzung beider Modelltypen (,hybride Modellierung“) grof3e Vorteile ergeben (Tho-
renz, 2009). Die Bearbeitung mit beiden Methoden ermdoglicht es, die jeweiligen Starken auszunutzen
und so bei hoherer Effizienz ein qualitativ besseres Ergebnis zu erzielen. So konnen beispielsweise
vereinfachte numerische Modelle die Vorauswahl von Geometrievarianten fiir ein zu bauendes gegen-
standliches Modell oder fiir die weitere Planung stark beschleunigen. Da in dieser Phase die Genauig-
keitsanspriiche noch nicht so hoch sind, kdnnen auch mit stark vereinfachten Modellen wichtige Aus-
wahlkriterien erarbeitet werden. Wenn auf dieser Basis ein gegenstdndliches Modell erstellt wird,
kann mit dessen Hilfe nach Fertigstellung sehr schnell eine grofée Anzahl hydraulischer Szenarien un-
tersucht werden kann. Parallel kénnen dann wiederum hochspezialisierte numerische Modelle ver-
wendet werden, um das gegenstdndliche Modell bspw. auf Skalierungseffekte zu tiberpriifen.

Reibungs- und impulsdominierte Strémungsprozesse

Bei der Umstrémung von Wasserbauwerken sind die Stromungsprozesse im Fernfeld des Bauwerks
meist reibungsdominiert (bspw. im Flussschlauch oder auf den Vorlandern), wahrend am Bauwerk
selbst die Umwandlung von potentieller in kinetische Energie im Vordergrund steht. Bei reibungsdo-
minierten Stromungen ist eine korrekte Abbildung nur méglich, wenn der Reibungseinfluss physika-
lisch richtig abgebildet wird und zudem eine Kalibrierung des Reibungseinflusses vorgenommen wird.
Beide Anforderungen werden deutlich entscharft, wenn bei Fragen der Bauwerksuntersuchung ledig-
lich vergleichende Betrachtungen durchgefiihrt werden. Bei dreidimensionalen numerischen Modellen
kann es zu Problemen kommen, wenn die zu betrachtenden Rauheiten grofd sind. In diesem Fall ist es
erforderlich, die Gittergrofie an die Rauheitsh6he anzupassen. Dies kann zu einem Zielkonflikt mit der
am Bauwerk gewiinschten, deutlich kleineren Gittergrofie fithren, die fiir eine gute Abbildung der
Stromung erforderlich ist. Ein Beispiel wire hierfiir die Uberstrémung einer Schiittsteinlage am Bau-
werk bei geringen Wassertiefen. Die naheliegende Losung ware das direkte Abbilden der Geometrie
der Schiittsteine im numerischen Modell. Dies ist jedoch aus Aufwandsgriinden meist nicht moglich.

Die Umwandlung der potentiellen Energie des Stromungsfeldes in kinetische Energie, wie sie bei-
spielsweise bei der Uberstromung eines Wehrverschlusses (Bild 3) oder der Durchstrémung einer
Wehranlage im (n-1)-Fall (Bild 2) auftritt, stellt heute einen gut beherrschbaren Fall dar. Im gegen-
standlichen Modell ist dies das Musterbeispiel fiir die Anwendbarkeit der Froude’schen Ahnlichkeits-
ansatze und seit tiber 100 Jahren getibte Praxis. Auch in den dreidimensionalen numerischen Verfah-
ren ist diese Fragestellung so gutmiitig, dass die Qualitit der Ergebnisse meist sehr gut ist. Einschran-
kungen der Qualitat ergeben sich lediglich, wenn aus Effizienzgriinden unzureichende Gitterauflosun-
gen gewdhlt wurden oder die Fachkenntnis des Modellierers nicht ausreicht.
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Bild 3: Large-Eddy-Simulation der Strémungsgeschwindigkeiten im Tosbecken einer Wehranlage
(Stromungsloser: OpenFOAM ®).

Im Nahfeld des Bauwerkes spielt die Reibung meist keine mafdgebliche Rolle. Hier reicht es aus, die
Reibungseinfliisse nur grob zu approximieren. Dabei ist jedoch immer darauf zu achten, dass die ge-
wahlten Rauheitsgrofien in einem physikalisch sinnvollen Rahmen bleiben. Teilweise versuchen Mo-
dellierer die Unzulanglichkeiten der erstellten Modelle durch unphysikalische Rauheiten zu kompen-
sieren. Dies ist grob falsch und verdeckt lediglich die grundlegenden Mangel der Modelle. Dies gilt
ebenso fiir das Variieren anderer Parameter, die keine physikalisch begriindete Bandbreite aufweisen,
aber dennoch zum Anpassen der Ergebnisse an Referenzdaten verwendet werden.

Einfluss der Turbulenz

Wihrend die Erzeugung schnellflief3ender Stromungsbereiche aus dem angestauten Wasser meist gut
approximiert werden kann, stellt die Umwandlung dieser Energie in Warme eine erhebliche Heraus-
forderung dar. In gegenstandlichen Modellen erfordert dies einen hinreichend grofien Modellmafistab,
um das Zerfallen der Stromung in zundchst grofRe und dann immer kleinere Wirbel zumindest auf den
grofiten Skalen korrekt abzubilden. Dies kann sichergestellt werden, wenn die Reynoldszahlen in die-
sem Bereich grofd genug sind. Aus hydraulischer Sicht ist diese Frage sehr wichtig bei der Beurteilung
der Grofde von Riickstromungszonen oder der Ausbildung einer Wirbelstraf3e. Wenn diese Effekte in
numerischen Modellen korrekt abgebildet werden sollen, ist besondere Fachkenntnis in Bezug auf die
Turbulenzmodellierung erforderlich. Als Konigsweg bietet sich dabei die ,Large-Eddy-Simulation®
(LES) an, die dhnlich wie bei der gegenstdndlichen Modellierung die grofiten Wirbel direkt abbildet
und so mogliche Modellierungsfehler der Turbulenzmodelle verringert (s. Bild 3). Leider erfordern
LES-Ansatze erheblich feinere Gitterauflosungen und genauere numerische Schemata als herkdmmli-
che Turbulenzmodelle, so dass der Aufwand sorgfaltig abzuwagen ist.

Bewegte Objekte mit und ohne Fluid-Struktur-Kopplung

Eine besondere Herausforderung stellen in der Modellbildung gekoppelte Betrachtungen fiir das
stromende Fluid und sich darin bewegende Objekte dar. Obwohl die Bewegung starrer Kérper im Flu-
id seit etwa einhundert Jahren in gegenstandlichen Modellen untersucht wird, ist dieses Problemfeld
nach wie vor methodisch anspruchsvoll.
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Um bspw. die Sicherheit wihrend des Schleusungsvorgangs beurteilen zu kénnen, werden typischer-
weise die auf das Schiff wirkenden Krafte im Modell gemessen. Diese Messung der Schiffskrafte ist im
gegenstdndlichen Modell schwierig, da sich das Schiff einerseits moglichst ungehindert bewegen soll
(Verschiebung in z-Richtung, krangen und trimmen sind frei), aber andererseits moglichst steif an die
Messapparatur gekoppelt sein soll (Verschiebung in x-y-Richtung sowie drehen um die z-Achse sind
minimal). Auch im numerischen Modell stellt dies eine erhebliche Herausforderung dar, die noch nicht
ausreichend gelost ist (Thorenz et al. 2017).

Wenn die Stromung mit in sich starren, aber beweglichen Kérpern interagiert, kann dies beispielswei-
se bei Wehrverschliissen zu Schwingungen fithren. Diese Starrkdrperschwingungen lassen sich sowohl
mit gegenstdndlichen als auch mit numerischen Modellen (Gobel et al., 2018) beurteilen. Jedoch muss
daflir zunachst eine Prognose des mafdgeblichen Schwingungsphanomens vorliegen, fiir das dann das
passende Modell aufgebaut wird und die Beurteilung erfolgt. Eine allgemeine Aussage ,0b Schwingun-
gen auftreten®, kann daher nicht erfolgen, da nur Schwingungen beurteilt werden kénnen, deren mog-
liche Existenz gezielt untersucht wird. Eine Beurteilung der Schwingungsmuster, die sich aus der Ver-
formung der Korper in Interaktion mit der Stromung ergeben ist bis heute dufderst schwierig und nur
in Sonderfallen moéglich. Im gegenstandlichen Modell miissen die Massenkrafte und die Schwingfre-
quenzen maf3stablich zur Stromungsphysik passen und im numerischen Modell miteinander gekoppel-
te dynamische Festkorper- und Stromungsmodelle aufgebaut werden. Dies ist wegen der Komplexitat
nur in Sonderfallen moglich und sinnvoll. Die Erfahrung der letzten Jahre zeigt, dass dem Problem der
Stromungs-Struktur-Interaktion zuletzt nicht genug Aufmerksamkeit geschenkt wurde und dies zu
Schwingungsproblemen im Betrieb fithren kann. Eine nachtragliche Anpassung der schwingenden
Bauteile ist dann oftmals nicht, oder nur mit viel Aufwand, méglich.

Mehrphasige und mehrkomponentige Strémungsregimes

Eine besondere Schwierigkeit stellt die Durchmischung verschiedener Fluide miteinander oder mit
Feststoffen, wie Sedimente, Treibgut oder Eis, dar. Ein Beispiel ist die Einmischung von Luft in den
Wasserkorper. Dies kann ein wesentlicher Prozess sein, wenn sich dadurch die Lasten auf die Kon-
struktion (Beltftung eines Verschlusses, s. Bild 4) oder auf Schiffe in der Schleusenkammer maf3geb-
lich dndern. Diese Effekte konnen im gegenstindlichen Modell nur eingeschrankt abgebildet werden,
da die Blasenbildung und der Blasenaufstieg nicht mafstablich skalieren. Zwar lassen sich trotzdem
qualitative Aussagen generieren, das Erzielen quantitativer Aussagen erfordert jedoch ein ausgeprag-
tes Expertenwissen. In numerischen Modellen existieren erste Anséatze fiir die Beriicksichtigung dieser
Effekte, die jedoch ebenfalls Einschrankungen aufweisen und zudem sehr grofde Rechenressourcen
bendtigen (Schulze, 2018).
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Bild 4: Simulation der Unter-,Uber- und Durchstrémung eines Drucksegments bei Hochwasserab-
fuhr mit intensiver Luft-Wasser-Durchmischung.

Die Vermischung von Salz- und Stifdwasser kann zu grofien Problemen in Schleusen fiihren, da die
Dichteunterschiede zu starken Stromungsprozessen fiihren. Im gegenstiandlichen Modell konnen diese
Dichtestromungen gut abgebildet werden, da die Dichteeffekte in den Froude’schen Modellansitzen
korrekt abgebildet werden. Der Umgang mit Salzlosungen ist in der Versuchstechnik jedoch dufderst
anspruchsvoll, da das Salz zu verstarkter Korrosion fiihrt, sich Salzablagerungen bilden und auch die
Entsorgung der Salzlésungen problematisch ist. Fiir die Seeschleusen I[Jmuiden und Terneuzen wur-
den kiirzlich umfangreiche Untersuchungen dieser Art durchgefiihrt (v. d. Hout et al., 2018). Im nume-
rischen Modell konnen die Salztransportvorgiange in Modelle fiir den Schleusungsvorgang eingefiigt
werden, wobei die turbulente Durchmischung eine besondere Rolle spielt. Die tiblicherweise verwen-
deten Turbulenzmodelle setzen eine isotrope Ausrichtung der Turbulenz voraus. Durch die Dichte-
schichtung kommt es aber zu stabilisierenden Effekten, die die Turbulenz anisotrop werden lasst. Dies
kann im numerischen Modell nur mit speziell angepassten Turbulenzmodellen abgebildet werden.
Eine Alternative stellt das Konzept dar, die grofdskalige, anisotrope Turbulenz und die resultierende
Salzdurchmischung direkt abzubilden (,Large-Eddy-Simulation“) und die kleinskalige Turbulenz und
die zugehorige Durchmischung mit einem isotropen Turbulenzmodell abzubilden (Bild 5). Dieser An-
satz wurde bspw. erfolgreich angewendet, um die Dichtestromungseffekte an den Nord-Ostsee-Kanal-
Schleusen zu beurteilen (Thorenz, 2018).
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Bild 5: Simulation eines Schleusenfiillvorgangs bei Fiillung mit Frischwasser (links) und mit Salz-
wasser (rechts).

Die Bewegung von Sedimenten im Nahfeld von Wasserbauwerken hat einen potentiell bauwerksge-
fahrdenden Charakter. Durch Auskolkungen kann die Standsicherheit des Bauwerks gefahrdet werden
oder durch Anlandungen die Funktion eingeschrankt werden (Herbst et al,, 2018). Insbesondere bei
Bauwerken die auf Lockergestein gegriindet sind, sind Untersuchungen zur Lagestabilitdat der Sohle
und der Sohlbefestigung erforderlich. Die Bewegung nicht-kohasiver Sedimente kann in gegenstandli-
chen Modellen gut qualitativ abgebildet werden. Hierbei kann bei sehr grofRen Korngrofden (Wasser-
bausteine) das Material direkt mit den Modellgesetzen skaliert werden, da die Strémung um das Ein-
zelkorn noch voll turbulent ist. Fiir kleinere KorngréfRen (Sand 0.3.) muss jedoch ein Ersatzmaterial
verwendet werden. Dieses wird so gewahlt, dass durch eine geringere Dichte bei grofierem Korn-
durchmesser ein dhnliches Bewegungsverhalten wie in der Natur erzielt wird (s. Bild 1). Eine exakte
Abbildung ist hiermit nicht gegeben, jedoch kann das Systemverhalten verschiedener Konfigurationen
verglichen und so optimiert werden. In kleinrdumigen numerischen Modellen wurde schon wiederholt
beispielsweise das Auskolkungsverhalten um Briickenpfeiler untersucht. Jedoch haben diese Ansitze
wegen ihrer Parameterabhingigkeit und Komplexitdt noch nicht den Weg zu einer regelmafiigen An-
wendung in der Ingenieurpraxis gefunden.

Zusammenfassung und Ausblick

Um die Funktion eines Wasserbauwerks beurteilen zu konnen, sind detaillierte Kenntnisse tiber das zu
erwartende hydraulische Verhalten erforderlich. Dafiir sind in den verschiedenen Planungsstufen Un-
tersuchungen unterschiedlicher Tiefe und Detaillierung durchzufithren. Wahrend in der Vergangen-
heit sehr weitgehende Planungen auf der Basis ingenieurlicher Abschitzungen durchgefiihrt wurden,
werden heute komplexere Untersuchungsmethoden immer frither im Planungsprozess verwendet.
Dies ist mdglich, da sowohl im numerischen als auch im gegenstandlichen Modell die Erstellungsge-
schwindigkeit stark erhoht werden konnte. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die so in einem
frithen Planungsstadium mit groffem Aufwand erzielten Aussagen durch spatere Veranderungen leicht
wieder zunichte gemacht werden konnen. Hier gilt es, die notige Untersuchungstiefe so anzupassen,
dass sie der jeweiligen Planungsreife entspricht.
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Inhaltlich ist der Trend erkennbar, hohere Aussagegenauigkeiten zu erwarten und auch eine steigende
Zahl von hydraulischen Varianten zu betrachten. Dies fiihrt zu einer deutlichen Erhohung des Untersu-
chungsaufwandes. Eine Verbesserung der Aussagequalitat wird zukiinftig auch dadurch erreicht wer-
den, dass physikalische Prozesse, die in der Vergangenheit noch nicht (oder teilweise auch nicht mehr)
betrachtet wurden, genauer untersucht werden. Dies ist beispielsweise die Schwingungsanfalligkeit
von Bauteilen oder die Beurteilung der Auswirkungen der Luft-Wasser-Vermischung. Diese Fragen
werden zukiinftige Untersuchungsschwerpunkte darstellen.
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