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Aufgabenstellung

Modelluntersuchungen zum HWS der Stadt Dobeln / Freiberger Mulde

Problemstellung

Das Hochwasserereignis im Jahr 2002 hat im Freistaat Sachsen schwere Schaden verursacht.
Insbesondere die Freiberger Mulde hat durch die ungentigenden HWS-Schutzmalnahmen in
der Stadt Débeln groRe Uberschwemmungen verursacht.

Schwerpunkte

Ziel der Untersuchung am gegenstandlichen Modell ist die hydraulische Ertiichtigung des Ver-
zweigungspunktes von Freiberger Mulde und Flutmulde (Schlossbergwehr). Die notwendigen
Messsysteme zur Erfassung der Daten im Modell sind aufzuflihren. Beeinflussungen durch die
Messtechnik, die Auswirkungen auf die Versuchauswertung haben, werden untersucht. (Feh-
leranalyse)

Modellgesetzte
e Ubertragung von Naturausfiihrungen auf ModellierungsmaRstab
e Ubertragung hydraulischer Parameter in den ModellmaRstab

Modellbau
e Mitarbeit am Modellbau zur hydraulischen Ertichtigung
o Herstellung der malRstabsgebundenen Rauhigkeit
e Einrichtung der Messsysteme zur Erfassung von Wasserstanden und Durchflissen

Messung
e Durchflihrung von Modellversuchen mit Hochwasserereignissen des hydrologischen
Gutachtens
e Bestimmung der Volumenstromverteilung am Kreuzungsbauwerk in Abhangigkeit der
Wasserstands-Abflussbeziehung von Freiberger Mulde und Flutmulde und Wehrstellung
Schlossbergwehr

Auswertung
e Auswertung der aufgenommenen Messwerte und Korrelation mit der 1D und 2D Be-
rechnung
e Einschatzung der Messtechnik bezlglich Messgenauigkeit
e Fehleranalyse der erfassten Messdaten flir manuelle und automatische Messungen
e Darstellung und Behandlung aufgetretener Probleme

Form der Diplomarbeit

Die abzugebende Arbeit umfasst:
e 2 vervielfaltigungsfahige Exemplare der Diplomarbeit (gedruckt, incl. CD- ROM)
o Verteidigung der Diplomarbeit mittels Prasentation
e Im Ubrigen sind die offiziellen Hinweise fiir die Erarbeitung von Diplomarbeiten zu be-
achten!



Inhaltsverzeichnis Il

Inhaltsverzeichnis
(I V1 =1 | = E=2= 0] o T 1
72 =1 41 (= 1T o T 2
3 Konstruktion des Versuchsobjektes ...........cccccciiiiiiin 4
3.1 Grundlagen der Ahnlichkeitsmechanik und Modellgesetze ................ccccccceveeverenn... 4
3.2 ARNICAKEIISMECRHANIK ..........coeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eae e e 4
3.3 MOEIIGESEIZE ...ttt 7
3.3.1 Froudesches AhnlichKeitsSgeSetz (FAG)...........ocvueeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 7
3.3.2 Reynoldssches AhnlichkeitSgesetz (RAG)............ceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeienn 9
3.3.3 Webersches AhnlichkeitsgeSetz (WAG) ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeare, 10
3.3.4 Cauchy-Machsches ARNIICAKEItSGESELZ ...............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerei, 10
3.3.5 Grenzen der UBErtragbarkeit .................cocuceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeiee e, 13
N Y (o0 (= o T PR SRERT 14
3.4.1 Grundlagen uUnd SCAWEIDUNKLE...............eeeeeeeeeeeee ettt ettt et st s s e e e e s e e e e e e e e e eaea e 14
3.4.2 Ubertragung der NaturverhEItNISSE .............c..cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeee e 15
3.4.3 Herstellung deS MOQEIIS............eeeeeeeeeeeeeee ettt et etsse e e e aaneaanns 18
3.4.4 Einrichtung der MESSSYSIEIME .........ccoe ettt et e e e eessa e e e aaaeaaans 23
3.5 VErSUCRSDESCAIEIDUNG ........cceeeeeeeee ettt e e ettt s s e e e e e e e etssaaaaaaneannns 27
3.5.1 MESSWERNIKAIIDIIEIUNG .......ccceeeeeeeee ettt e e e ettt s e e e e e e e et issaaaaaaaeees 27
ROV Y [oT0 [=Y = T8 ][] (= | SRR 27
3.5.3 Abflussverteilung am SChIOSSDEIGWERE .............uuuueeeieeiieieiiieiistesseiseeeiseesiaessesasens 28
3.5.4 Versuchsreihen zur Funktion der HochwasserschutzmalBnahmen......................... 30
3.85.85 VEIDIOCKUNG ...ttt 30
L =TT 3 = o T 32
4.1 GIUNAIAGEN ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e 32
4.2 UItrasSChall-MESSGEIELE .............coooieeeeeeee e 33
4.2.1 Erzeugung und Eigenschaften von Ultraschall ...................cccooveeeeiiiiiiiiciiiiiiinaaee, 33
4.2.2 IMPUIS-ECHO PLINZID ..ottt ettt et a et te s e e e e e e e etatsanenaaaneaanns 33
4.2.3 Ultraschall Entfernungsmessung mit LRS 3.3 P .........cooeeeeeeeeiieeeieeieeeiieeeeeeeeeeaeeeaen 33
4.2.4 Verarbeitung der MESSUQLEN ............ccoeeeeeeeeee et eees e e e e eeatesseeeaaaeeaas 34
4.2.5 Ultraschall-Entfernungsmessung mit Ultralab ULS (USS 2001300) ....................... 35

4.3 Magnetisch-induktive Durchflussmesser (MID)..............ooeeeeeeeeeeeeeeeeeevieeeeeravearvniasssnanns 36



Inhaltsverzeichnis Il

4.3.1 Definition UNA AUFDAU.............coooueeieiieee e 36
4.3.2 FUNKHONSPIINZIPD .ot e ettt e e e e e ettt st e e e e e e ettt ts s e e e e e eeatssassaaaaneensns 36
4.3.3 HydrauliSCRe Parameter................oououuummeeieieeeeeeeee et 38
.34 PIUFUNQG. ...ttt e e 39

4.4 SETECRPEGE ...t 41
4.4.1 mechaniSChe StECAPEQEI ...........coou e 41
4.4.2 elektroniSChe StECAPEQEI ...........ccoo i 41

4.5 KOMPENSALOINIVEIIIEL ...t ssassssssstsssssssssssssnssssnnsnnnsnnnes 42
4.6  ZolIStoCK UNd MESSSCRIEDEN ...t 43
4.7  Kommunizierende ROhren (MeSSharfe) ...............oeeeeeieiiiiiiiiiiiiee e 44
4.8 MESSWERL ...t 44

5  AUSWEITUNG ..o ———— 46
5.1 MESSTERIEK ...t 46
5.1.1 Messprobleme Und MESSTERIET ...............uuuuueeeeeeeeeeeeeeteeteeeee ettt ettt e eee e ee e e e e e e e e aee e 46
5.1.2 SYStEMALISCRE FERIEK ............oveeeeeeeeeee ettt ettt sttt ettt e s s et s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeens 47
5.1.3 ZUTGIIGE FERIEK ...t s s s s s s aaaan 48

L D =Y 1L=Ta (0 1 o) = 1 40 4 o 50
5.1.5 REQGreSSIONSANAIYSE.........ooooeeiiiiaeeee et 51

5.2 ProblembehandlUung...................oouuui oo 54
5.2.1 Allgemeine ProblempunKLe ................ooooue i 54
5.2.2 RAUNIGKEIISWEITE. ...t 54
5.2.3 Abweichungen der Abflussmengen am MESSWERF ...............cccceeevmneciiinieeeiaaaiiiaans 56

6 Zusammenfassung und AUSbIiCK ...........ooo i 59
QuElleNVerzeiChNIS. .. ... ———— 61



Kohout, C. Veranlassung 1

1 Veranlassung

Die Region der Freiberger Mulde mit der Stadt Ddbeln befindet sich in einer stark Hochwasser
gefahrdeten Zone, dieser Umstand wurde besonders im August 2002 deutlich.

Das zu diesem Zeitpunkt eingetretene Hochwasserereignis zog schwerwiegende Schaden im
gesamten Stadtbereich sowie im Umland von ca. 60 Mio.€ nach sich. Der Wasserstand in der
Débelner Innenstadt betrug dabei Gber 3 m.

In diesem Zusammenhang wurde 2003 vom Sachsischen Ministerium flir Umwelt und Landwirt-
schaft ein Hochwasserschutzkonzept flir die Mulden verabschiedet. Ziel dieser Malinahme ist
es, Hochwasserereignisse mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von bis zu 50 Jahren (HQ50)
in ihrer Schadenswirkung drastisch senken zu kénnen.

Das Konzept sieht dabei den Ausbau bestehender Anlagen (Kanale, Deiche, Wehre), die Er-
richtung von Hochwasserschutzmauern und Gewdasserberaumungen vor. [URL-1] Fir den
Raum Ddébeln ergab die Planung weitreichende uferbegleitende Hochwasserschutzmauern von
bis zu 2,0 m Hohe. Schutzmauern dieser Grélkenordnung wurden von der Stadt Dobeln auf-
grund der Beeintrachtigung des Stadtbildes abgelehnt.[URL-1] Die Alternative zu diesem Vor-
schlag sieht einen Ausbau der Flutmulde sowie einen Neubau des Schlossbergwehrs im Kreu-
zungsbereich Freiberger Mulde und Flutmulde vor. Ziel dieser MaRnahmen soll es sein, den zu
erwartenden Wasserstand im Bereich der Stadt Dobeln zu verringern. Untersuchungen mit nu-
merischen Modellen dieser Ausbauvarianten bestéatigten eine mdgliche Absenkung der Abfluss-
tiefen. [Scholz,2005]

Bei der Planung des neuen Wehres ist die veranderte Funktionalitat wichtig. Es soll mit beweg-
lichen Wehrklappen errichtet werden, die im Hochwasserfall den kompletten Querschnitt der
Flutmulde freigeben koénnen. [Adler,2006] Bei der Konstruktion des Wehres mit beweglichen
Klappen ist weiterhin darauf zu achten, dass die dafir vorgeschriebene (N-1)-Regel zur Verrin-
gerung der Versagenswahrscheinlichkeit eingehalten wird. Diese MalRnahmen sollen soweit
optimiert werden, bis das Schutzziel von HQ(50) mit einer maximalen Hochwasserschutzmau-
erhdhe von 1,30 m erreicht werden kann. [Scholz,2005]

Um dieses Ziel zu erreichen wurde am Institut flir Wasserwesen ein gegenstandliches Modell in
Auftrag gegeben, das im Hydrolabor Schleusingen angefertigt wurde. Mit Hilfe dieses Modells
konnen die vorliegenden Berechnungen der auftretenden Wasserspiegelhéhen verglichen, Ein-
stromverhaltnisse von der Freiberger Mulde in die Flutmulde optimiert bzw. alternative L6-
sungswege gefunden werden.

Hinzuzufiigen ist noch, dass erste Versuche am gegenstandlichen Modell im Zustand der Vor-
planung gezeigt haben, das die Position des geplanten Neubaus des Schlossbergwehres hyd-
raulisch ungunstig ist. Das Wehr liegt an einer Stelle im Kreuzungsbereich von Freiberger und
Flutmulde, in dem es von der Anstromung der Freiberger Mulde nur zum Teil erfasst wird. Ein

weiteres Ziel der Versuchsreihe ist somit die Optimierung der Wehrposition.
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2 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden die Untersuchungen am gegenstandlichen Modell eines Teil-
abschnitts der Freiberger Mulde und der Flutmulde dokumentiert und ausgewertet.

Die Festlegung des hydraulischen Maf3stabes und des Langenmalfstabes erfolgt unter Anwen-
dung von Modellgesetzen, die fiir das vorliegende Ereignis gliltig sind. In den Modellgesetzen
werden die auftretenden Stromungsverhaltnisse, die vorhandenen Verluste aus Mischvorgan-
gen und die darin enthaltenen Krafte (Tragheit und Schwere) beschrieben.

Die Ausbildung des Modellbereiches erfolgt in Massivbauweise. Aus erstellten Schnitten in
Quer- und Langsrichtung erfolgt eine Profilierung des Abflussgerinnes mit Modellbausand. Der
Einbau erfolgt lagenweise und verdichtet bis ca. 5 cm unterhalb Geldndeoberkante. Die Deck-
schicht besteht aus Beton, der unbewehrt eingebracht wird sowie Festigkeit und Dichtheit des
hydraulischen Modells herstellt. [Sauerwein, 2005]

Die Modellkonstruktion des neu geplanten Schlossbergwehrs erfolgte mit Tosbecken auf einer
Rahmenplattform und Iasst sich somit ,am Stlick“ umbauen, was die zeitnahe Untersuchungen
mit verschiedenen Varianten begunstigt.

Diese Konstruktion bildet auch den Hauptbestandteil des Modells und befindet sich im Kreu-
zungsbereich von Fluss und Flutkanal. Die Modellabschnittsgrenzen liegen bei der Freiberger
Mulde flussaufwarts an der Schiffsbricke bei km 3+965 und flussabwarts am Wehr ,Schloss-
bergmuhle“(Oberwerder) bei km 30+310. Der Flutkanal ist im Bereich ,Kreuzungspunkt® km und
yotralde des Friedens® km 0+890 dargestellt.

Die Modellgrenzen wurden nach den Parametern gewahlt, die die Wasserstandshéhen und das
Strdmungsverhalten in dem zu untersuchenden Bereich bestimmen.

Dabei ist fur das Einstromverhalten der Mulde Richtung ,Schlossbergwehr der Holzbrucken-
querschnitt bei km 31+000 wichtig. Die Wasserstandshdéhen im Stadtbereich werden vom Na-
tursteinwehr an der Schlossbergmiihle bestimmt.

Bei den Modelluntersuchungen sind die Einfliisse der einzelnen MaRnahmen des Hochwasser-
schutzes als auch die Kombination der verschiedenen Untersuchungsvarianten der Abflussver-
haltnisse von Bedeutung.

Die Untersuchung basiert auf der Bestimmung des Ist-Zustandes fir den Bereich der Mulde im
Rahmen des gegenstandlichen Modells. Dieser Zustand wird aufgrund vorliegender Wasser-
stande aus Berechnungen mit einem numerischen eindimensionalen Modell tberprift. Anhand
dieser Werte lasst sich auch die Rauhigkeit des FlieRgerinnes einstellen. Eine weitere Basis-
konfiguration des Modells ist die Bestimmung der Abflussmengen fur die Flutmulde und die
Freiberger Mulde, durch die Ermittelung einer Abflusskurve.

Bei den folgenden Modelluntersuchungen werden die einzelnen Untersuchungsvarianten der
Gestaltung und Positionierung des Einlaufbauwerkes und der Hochwasserschutzmauern auf

ihre hydraulische Wirksamkeit untersucht. Veranderungen der hydraulischen Einlaufgestaltung
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im Verzweigungsbereich gehért ebenso dazu. Auf eine Variation der Parameter des Einlauf-
bauwerkes (Breite, Hohenlage, Anzahl und Art von beweglichen Verschlissen) wurde unter
Ruicksprache mit dem Auftraggeber verzichtet.

Mit der sinnvollen Kombination der verschiedenen Varianten der Wehrpositionen und Wehrein-
stellungen wird die Veranderung der Mengenverteilung zwischen Freiberger Mulde und Flut-
mulde untersucht. Das als Bemessungshochwasser angesetzte HQ 50 (ehemals HQ100 ohne
Ruickhalt) darf nicht zu einer Uberschreitung der geplanten Wasserspiegelhéhen fiihren, an de-
nen sich die HSM orientieren.

Die genaue Auswertung der gewonnenen Ergebnisse erfolgt im Hinblick auf die vom Auftragge-
ber vorgegebenen Rahmenbedingungen im Abschlussbericht des Hydrolabors Schleusingen.
Darin wird die optimierte Variante des Versuchsaufbaus als Vorzugslésung ausfiihrlich vorge-
stellt, sowie alternative Moglichkeiten genannt und kurz diskutiert.

Die vorliegende Arbeit zum gegenstandlichen Modell Débeln setzt sich schwerpunktmaig mit
Problemen der Modellierung und Messdatenerfassung auseinander. Dabei wird vor allem die
eingesetzte Messtechnik betrachtet und hinsichtlich ihres Fehlerpotentials untersucht.

Bei der Versuchsdurchflihrung festgestellte Probleme und ihre Auswirkungen bezlglich der
aufgenommenen Daten werden dargestellt. Die Auswertung der Versuche beinhaltet auRerdem
eine Einschatzung Uber notwendige Messgenauigkeiten und Grenzen der Messtechnik. Aufge-
zeichnete Messdaten werden einer Messfehleranalyse unterzogen, die sich mit zufalligen und
systematischen Fehlern auseinander setzt.

Ein wichtiger Punkt dieser Arbeit ist die Auswertung aufgetretener Probleme, sowie deren Ursa-
che und Maoglichkeiten der Vermeidung.

Abschlie3end bildet die Zusammenfassung eine Erkenntnissammlung der inhaltlichen Schwer-

punkte und einen Ausblick auf weiterfihrende Untersuchungen.

Die vollstandige Arbeit ist an der Bauhaus-Universitat Weimar am

Standort Hydrolabor Schleusingen einzusehen.

Mit freundlichen GriiRen

Christian Kohout



