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Fe-Riickhalt des Stausees Rotha
Stromungsmodellierung

1 Veranlassung

Die Pleil3e ist durch exfiltrierendes Grundwasser Fe-belastet. Diese Belastung zu vermindern ist
ein Bewirtschaftungsziel fur die Pleile als FlieBgewdsser 1. Ordnung. Aufgabe des
Untersuchungsberichtes zur

»Numerischen Modellierung und Simulation des Strémungs- und Sedimentationsverhaltens im
Stausee Rétha einschlieflich in-situ-Messung zur Schaffung der Datengrundlage”

vom 25.06.2012, des Instituts fliir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft der HTWK Leipzig
war es, Grundlagen fir das Fe-Riickhaltevermogen des Stausees Rotha zu erarbeiten. Die
nachfolgende Bewertung bezieht sich auf die Erflillung dieser Aufgabe aus Sicht des LMBV-
Rahmengutachters fiir das LMBV-FWbNK-Mitteldeutschland gem. der gednderten LMBV-
Bestellung Nr. 45044601 Pos. 200 (Witznitz).

2 Stromungsmodellierung und Fe-Sedimentation

Der numerischen Modellierung und Simulation der Stromungsverhadltnisse im Stausee Rotha
wurden die vereinfachten Navier-Stokes-Gleichungen

Ou, /0t = -u, 0u, /Ox,—(1/p) dp/0x; +V 0%u, /O’
Ou,/0x, =0

zugrunde gelegt. Der Wasserkorper des Stausees Rotha wurde 3-dimensional diskretisiert (ca.
2 Mio. Tetraeder). Die windinduzierte Zwangskonvektion fand durch die Bericksichtigung der
Schubspannung an der Wasseroberflache statt. Simuliert wurden stationdre Wind- und
Strémungsverhaltnisse.

Die Berticksichtigung der Fe-Sedimentation fand nur dergestalt statt, dass ab einer Strémungs-
geschwindigkeit von < 0,15 m/s, die einer Schubspannung an der Seesohle von T=0,3 N/m?
entspricht, die Sedimentation erfolgt. Fir Stromungsgeschwindigkeiten > 0,15 m/s wurde die
Fe-Sedimentation dagegen ausgeschlossen. Eine Angabe, in welcher Hohe Uber der Seesohl
diese kritische Stromungsgeschwindigkeit zu betrachten (d. h. zu messen bzw. zu berechnen)
ist, fehlt.

3 Verifikation der Simulationsergebnisse mit Messungen

Gemessen wurde die Seewasserstromung mittels spezieller Schwimmkorper. Diese Messungen
zeigten, dass die berechneten mit den gemessenen Werten bezliglich ihrer GréRenordnung
Ubereinstimmen. Durch die Variabilitat des Windes und die stationdre Simulation konnte aber
kein genaues Stromungsbild in dem sehr flachen Oberflachengewdsser mit seiner mittleren
Tiefe von etwa 1 m ermittelt werden.
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4 Fazit

Die sorgfaltigen Untersuchungen an dem sehr flachen Stausee Roétha mit erheblicher Wind-
einwirkung haben gezeigt, dass

(1) der Wind die dominante Grdfe fiir die Zwangskonvektion im Stausee darstellt

Die Zwangskonvektion infolge der Durchstrémung (Einleitung von PleiBewasser und Ausleitung
von Seewasser) hat sich fur <4 m3/s nur als sekundére EinflussgroRe erwiesen.

(2) die Angabe einer kritischen Geschwindigkeit von 0,15 m/s fiir die Fe-Sedimentation
unzureichend ist

Vielmehr waren folgende Prozesse zu erfassen und durch mathematische Modelle zu
simulieren:

+ Bildung von Fe(OH)s(s) in molekularer GroRe im Wasser (Formierung der molekular-
dispersen Mischung mit @ 10" bis 10 m),

+ Bildung von Fe(OH)s(s)-Flocken, die einer gravitativen Entmischung (Sedimentation)
unterliegen kénnen,

+ Ableitung von Turbulenzfaktoren aus Stromungsgeschwindigkeiten die Fe-(OH)s(s)-
Flocken bestimmter GroRe und Dichte gerade noch in Schwebe halten kénnen.

Die Schubspannung T an der Sohle ist dagegen kein MaR fiir die Sedimentation (d. h. fir das
Absinken von Fe(OH)s(s)-Flocken auf die Sohle des Stausees) sondern fiir das Resuspendieren
von Fe(OH)s(s)-Schlammablagerungen. Das Herstellen einer Entsprechung zwischen Tyt und Vigit
kann dabei aber nur dann sinnvoll sein, wenn zu vy ihre exakte Hohenlage Uber der Sohle des
Gewadssers angegeben und ihre in-situ-Messbarkeit erértert wird.

Aus dem Vorstehenden leitet sich ein noch erheblicher Untersuchungs- und Klarungsbedarf ab.

(3) der Stausee Rétha sich nur bedingt als Sedimentationsbecken fiir Fe(OH)s(s) eignet

Der Stausee ist mit seiner mittleren Wassertiefe von 1 m sehr flach und bietet dem Wind eine
Streichlange von bis zu etwa 1 km (Nord-Sid-Ausdehnung) und damit eine gute Windangriffs-
flaiche. Die Subspannungen an der Wasseroberfliche vermogen deshalb relativ hohe
Dispergierungsenergien in den Wasserkorper einzutragen, die eine Resuspendierung der
Fe(OH)s(s)-Schlamme stark beférdern.

Schon bei den relativ kleinen Sedimentationsbecken der Grubenwasserreinigungsanlagen, mit
ihren etwa 10-fach kiirzeren Streichlangen fiir den Windangriff, wurden deshalb Beckentiefen
> 2 m vorgeschrieben und oftmals Windschutzanlagen (z. B. die Windschutzwand der GWRA-
Rainitza in der Lausitz) angeordnet.

Die erfolgten Bilanzrechnungen unterstiitzen vorstehende Aussagen. Allein im Zulaufgraben
vom Trachenauer Wehr bis zum Stausee, fir den der Wind keine groRe Rolle spielt, wurden
gem. dem Protokoll der Projektberatung vom 14.06.2012 32-63 % des Eisens zuriickgehalten.
Diese Messwerte zeigen das relativ geringe Rickhaltevermogen des Stausees auf.
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(4) die 2011 vom IWS der HTKW-Leipzig durchgefiihrten Ablaufmessungen aus dem
Stausee Rétha Fe-Konzentrationen von 0,9 bis 3,6 mg/L ergaben, was auf eine
Resuspendierung des Eisen hinweist

Die Messungen der Fe-Konzentration im Ablauf des Stausees weisen deutlich auf eine
Resuspendierung der bereits abgelagerten Eisenhydroxidschlamme hin. Bei einer Nutzung des
Stausees fiir den Fe-Riickhalt wéare deshalb eine regelmallige Schlammberdaumung unerlésslich.
Im Fall der Nutzung allein des Vorbeckens fiir den Fe-Riickhalt miisste auch das Hauptbecken
- zumindest in gréBeren zeitlichen Abstanden - vom Schlamm berdaumt werden. Dies bedeutet
nicht unerhebliche Kosten und erfordert deshalb eine Kosten-Nutzen-Analyse unter Beachtung,
dass ohnehin nur ein Teilstrom des Wassers aus der PleiRe durch den Stausee geleitet werden
kann. Mindestabfluss und Betriebswasser der Fischpassage missen in der PleiRe verbleiben. Es
gilt deshalb, bei der Kosten-Nutzen-Analyse auch die seitens der LD-Sachsen benannte
Alternative einer wiederkehrenden Entschlammung des Oberwassers des Trachenauer Wehrs
und des Agra-Wehrs als SanierungsmalRnahme zu betrachten, da ohnehin die Nutzung des Stau-
sees als Absetzbecken fiir die Eisenhydroxidschlamme keine Losung der Gesamtproblematik der
Fe-Fallung in der unteren Pleil3e darstellen kann.

Zusammenfassend ldisst sich konstatieren, dass

Mit dem Untersuchungsbericht zur numerischen Modellierung und Simulation des Stromungs-
und Sedimentationsverhaltens im Stausee Rotha des IWS der HTWK Leipzig im Auftrag der
LMBV wichtige Grundelemente erarbeitet worden sind, die eine Entscheidungsfindung zur
Nutzung des Stausees Rotha zum Fe-Riickhalt nach

Variante 1
yVorsperre im Stausee Rotha mit Berdumung der Eisenablagerungen in kurzen Zeitabstanden”
(inkl. Berdumung des Zulaufgrabens)

Variante 2
»Hauptbecken des Stausees Rotha mit Berdumung der Eisenablagerungen in langen Zeit-
abstanden” (inkl. Beraumung des Zulaufgrabens)

zu unterstutzen vermdgen.

Im Fokus muss dabei aber bleiben, dass die Wirkungsprozesse des Staubeckens auch weiterhin
mit vielen Unsicherheiten behaftet bleiben. Grundsatzlich ist der sehr flache Stausee mit seiner
relativ groBen Streichlange fiur den Wind als Sedimentationsbecken fiir Eisenhydroxidab-
lagerungen relativ ungeeignet.

Dresden, den 29.06.2012
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1 Veranlassung und Gegenstand
1.1 Veranlassung

Infolge der Einstellung der bergbaulich bedingten Grundwasserabsenkung kommt es
im Sudraum Leipzig wieder zu einem grof3raumigen Anstieg des Grundwassers und
der Ausbildung langfristiger natirlicher Grundwasserstromungsverhéltnisse. Eine
Folge des Grundwasseranstieges ist unter anderem, dass es nunmehr zu einer Exfilt-
ration von saurem, eisen- und sulfathaltigem Grundwasser aus der Kippe des ehe-
maligen Tagebaus Witznitz in die PleiRe kommt, die zu einer auffallenden Braunfar-
bung des Pleillewassers fuhrt. Durch mehrere Messungen in der PleiRe konnte
nachgewiesen werden, dass der Haupteiseneintrag auf der Strecke zwischen der
Wyhramindung und dem Trachenauer Wehr erfolgt, in der die Plei3e in den 60er-
Jahren direkt Uber die Kippe verlegt wurde. Die in die PleiRe eingetragenen Stoff-
frachten fihren neben der Verfarbung des Wasserkorpers, welche hinsichtlich einer
gewassertouristischen Nutzung unerwinscht ist, auch zu einer moéglichen Beein-

tradchtigung der aquatischen Lebensgemeinschaften.

Zur Quantifizierung und Prognose der Gefahrdung fur die Oberflachengewéasser des
Siudraums Leipzig sowie zur Planung mdglicher Malinahmen wurde durch die LMBV
mbH in den vergangenen Jahren das Pilotprojekt ,Untersuchung der Auswirkungen
des Grundwasserwiederanstiegs und der daraus folgenden Exfiltration der eisenbe-
lasteten Grundwésser aus den Kippen des ehemaligen Tagebaues Witznitz in die
FlieRgewasser PleiRe und Wyhra* aufgelegt. Das Mal3hahmenprogramm zur Umset-
zung des Pilotprojektes wird durch den gleichnamigen Arbeitskreis unter Einbezie-
hung von Vertretern der Landesdirektion Leipzig, der Landestalsperrenverwaltung,
des Steuerungs- und Budgetausschusses sowie entsprechender Fachleute begleitet.

Ein Ansatz zur Problemlésung war die im Jahr 2009 bearbeitete Machbarkeitsstudie
zur ,Nutzung des Stausees Rétha als Sedimentationsbecken fir Eisenschlamme aus
dem sudlichen Einzugsgebiet der Pleil3e, Varianten 1 und 2%, WTL Wassertechnik
Leipzig GmbH, Abschlussbericht v. 03.11.2009 [L].
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In der 12. Sitzung des vorhabenbegleitenden Arbeitskreises am 09.10.2009 wurde
der Abschlussbericht der Machbarkeitsstudie vom Planer prasentiert. Im Ergebnis
der Bearbeitung wurde festgestellt, dass der Stausee Rétha als Sedimentations-
becken flur Eisenschlamme aus dem sudlichen Einzugsgebiet der PleiRe auch bei
parallel betriebenen gewassertouristischen Nutzungen grundsatzlich geeignet ist. Die
Eisenrtickhaltung im Stausee Rotha ware damit eine kurzfristig umsetzbare Gefah-
renabwehrmalRnahme zur Minimierung der Gefahrdung fur die Plei3e im Rahmen
des Gesamtmal3nahmenprogramms des Pilotprojektes.

Seitens des Arbeitskreises wurde daraufhin der LMBV mbH empfohlen, die Beantra-
gung und Veranlassung einer Vorplanung vorzubereiten. Die Machbarkeitsstudie
wurde des Weiteren vom Planer - wie ebenfalls in der 12. AK-Sitzung festgelegt — am
12.10.2009 Vertretern des Ref. 41 der Landesdirektion Leipzig vorgestellt (das Er-

gebnisprotokoll dazu liegt vor).

Im Zuge der Machbarkeitsstudie erfolgte durch den Planer bereits eine umfangreiche
Daten- und Kenntnisrecherche zu dem Objekt Stausee Rétha; dazu wurde eine Viel-
zahl von Beteiligten kontaktiert und die Verbindung zu den ,verzahnenden®* Projek-
ten, wie Gewassertourismus und Betriebsgewasser LTV, hergestellt. Ferner wurden
bereits im Rahmen dieser Studie verschiedene Varianten vorgeschlagen und kalku-
liert, jedoch wurde der LMBYV seitens des Arbeitskreises empfohlen, deren Aussagen
durch entsprechende weiterfihrende Untersuchungen im Rahmen der Vorplanung zu
untersetzen und so den vorgeschlagenen MalRnahmen eine grol3ere Planungssi-

cherheit zu geben.

Im Rahmen der weiteren Vorplanung wurde daraufhin eine Modellierung des Stro-
mungs- und Sedimentationsverhaltens im Stausee ROtha vorgesehen, um so die
Eignung des Stausees als Sedimentationsbecken auf Grundlage belastbarer Daten/
Szenarien zu belegen. Mit Hilfe der hydraulischen Modellierung sollten — unter Fort-
fuhrung des Kenntnisstandes der Machbarkeitsstudie — demnach in den weiteren

Planungsphasen folgende Zielstellungen verfolgt werden:
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o die Sedimentationsfahigkeit des eingeleiteten PleiRewassers in den Stausee
Rotha zu untersetzen,

o die genaue Lage des zukunftigen Ablaufes aus dem Stausee Ro6tha in die
Pleil3e zu definieren, da die hydraulische Leistungsfahigkeit der Kleinen Pleil3e
fur die geplante Nutzung des Stausees Rdtha nicht ausreicht,

o die drtlichen Sedimentationsbereiche in Abh&ngigkeit von den untersuchten
Varianten zu ermitteln sowie

¢ die technische Machbarkeit einschlie3lich ggf. erforderlicher baulicher Anpas-

sungen zu prazisieren.

1.2 Gegenstand des vorliegenden Berichts

Die vorliegende Untersuchung dient der weiteren Spezifizierung des Sedimentations-
verhaltens von Eisen im Stausee Rd6tha. Mithilfe der dreidimensionalen numerischen
Stromungssimulation wird das Stromungsverhalten im Stausee simuliert. Auf dem
See im Rahmen der Hauptuntersuchung durchgefiihrte ADCP-Messungen der Stro-
mung bilden die Grundlage fur die Modellkalibrierung. Mit der aus der Simulation ge-
wonnenen Geschwindigkeitsverteilung lasst sich auf das Sedimentationsverhalten
schlieBen. Fur den Zusammenhang von Stromungsgeschwindigkeit und Sedimenta-
tion wird das Pleillemonitoring der Spezial- und Bergbau-Servicegesellschaft Lauch-

hammer mbH (SGL) [K] herangezogen.

Als treibende Kraft der Strémung in dem flachen See kann der Wind angesehen wer-
den. Verschiedene Wetterlagen im Hinblick auf Windrichtung und -starke wurden un-
tersucht, um die Sedimentationsfahigkeit Giber die sich einstellenden Stromungsge-
schwindigkeiten zu bewerten. Bei einer Nutzung des Stausees Rdétha als Sedimenta-
tionsbecken ist zudem ein deutlich héherer Anteil an Pleil3ewasser durch den See zu
leiten, als dies gegenwartig der Fall ist. Als Plan-Zustand wird darum ein Szenario mit
hoherem Durchfluss simuliert. Damit verbunden ware auch der Bau eines neuen
Auslaufbauwerkes, da der vorhandene Grundablass im Norden des Sees in die Klei-
ne PleiRe miundet und diese nicht daflir geeignet ist. Ein alternatives Auslaufbauwerk
am Westufer des Sees, das das Wasser direkt zuriick in die Pleil3e ableiten wurde,

findet ebenfalls Eingang in die Simulation.
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2 Bestehende Verhaltnisse am Stausee Rotha

Der Stausee Roétha befindet sich inmitten eines Landschaftschutzgebietes am Stadt-
rand der ca. 15 km sudlich von Leipzig gelegenen Stadt Rétha. Er wird im Neben-

schluss der Plei3e betrieben und ist Teil eines Systems von Stauanlagen im Unter-

lauf des Gewassers.

Kleine PleiRe

Auslauf Plan-Zustand

Stausee Roétha

Zulauf Stausee Rétha

Wehr Gaulis
unter Wasser liegender Damm

Pleil3e

Zulaufgraben

Trachenauer Wehr

Abb. 2-1: Ubersichtslageplan Stausee Rotha

Der Stausee wurde bereits Anfang der 40er-Jahre durch den Weil3e-Elster-Verband
in einer von Obstplantagen und Wiesen gepragten Talaue erbaut. Erst mit Fortschrei-
tung des Tagebaus Witznitz Mitte der 60er Jahre wurde der Stausee durch Trocken-
legung des sidlichen Teils auf seine heutige Gréf3e von ca. 0,70 km2 verkleinert.

Seither wird der Stausee im Suden durch den ehemaligen Werksbahndamm einer
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Kohlebahn begrenzt und die Speisung des Sees aus der Plei3e erfolgt durch das
oberstrom gelegene Wehr Trachenau und einen 900 m langen Zulaufgraben. Der
Zulaufgraben verlauft entlang des ehemaligen Bahndamms und mundet in der 6stli-
chen von drei ca. 10 m breiten Offnungen in das Vorbecken des Stausees Rétha. Ein
Steinschittdamm, dessen Krone dicht unter der Wasseroberflache liegt, trennt das
Vorbecken vom Rest des Sees ab. Der Grundablass des Stausees befindet sich im
Nordteil eines 1.670 m langen Absperrdamms und muindet in die nérdlich des Stau-
sees Rotha verlaufende Kleine Pleif3e. Der Damm selbst besteht aus bindigen Erd-

stoffen und verlauft entlang des West- und Nordufers.

Bewirtschaftungsdaten nach Angaben der Landestalsperren Verwaltung des Frei-
staates Sachsen (LTV):

e Maximale Zulaufleistung: 4,00 m3/s
¢ Mindestabgabe: 0,15 m3/s

« Maximalabgabe: 2,00 m3/s, dieser Wert ist mit Blick auf die hydraulische

Leistungsfahigkeit der Kleine Plei3e als kritisch anzusehen

(siehe Abschn. 4.6 der Hauptuntersuchung)

e Wasseroberflache: 708.367 m?

e Vollstau: 128,00 mNHN - entspricht 1,330 Mio. m3 Inhalt
e Stauziel: 127,85 mNHN - entspricht 1,223 Mio. m3 Inhalt
e Absenkziel: 127,50 mNHN - entspricht 0,976 Mio. m3 Inhalt
o Tiefstes Absenkziel: 127,00 mNHN - entspricht 0,623 Mio. m3 Inhalt

Neben der Funktion als Naherholungsgebiet wird der Stausee Rétha unter anderem
von dem ansassigen Kanuverein und von Anglern genutzt. Seitens der LTV wird der
Stausee als Betriebsgewasser u.a. zur Steuerung der Durchflussmenge der Kleinen
Plei3e genutzt.
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3 Verwendete Software

Das Verhalten von Fluiden wird durch die Kontinuitatsgleichung und die Navier-
Stokes-Gleichung vollstandig beschrieben. Eine analytische Ldsung dieser Erhal-
tungsgleichungen ist jedoch nur in wenigen, sehr einfachen Fallen mdglich. Um das
Strémungsverhalten von Fluiden in und um beliebige Geometrien bestimmen zu kén-
nen, ist daher die Methode der dreidimensionalen numerischen Stromungssimulation
(CFD, engl.: Computational Fluid Dynamics) noétig. Dadurch kénnen Strémungsvor-
gange fur ein breites Anwendungsspektrum simuliert und detaillierte Einblicke in die

Stromung gewahrt werden.

Bei der CFD wird das Stromungsgebiet in eine Vielzahl von diskreten Teilgebieten
einfacher Geometrie (Elemente) zerlegt. Unter Beriicksichtigung geeigneter Rand-
und Ubergangsbedingungen werden die Erhaltungsgleichungen fur die einzelnen
Elemente gelost. Die relevanten Zustandsgrof3en des Fluides, wie Strémungsge-
schwindigkeit, -richtung und Druck, liegen damit in diskreter Form fir die einzelnen
Elemente vor. Eine Verfeinerung des Rechennetzes wirde damit eine héhere Auflo-
sung der Stromungsvorgange ermdglichen, ist aber auch mit einer maf3geblichen
Steigerung der erforderlichen Rechnerressourcen verbunden. Zudem stehen ver-
schiedene Berechnungsmodelle mit unterschiedlichen L&sungseigenschaften und
Leistungsanforderungen zur Verfiigung. Der Erstellung und Validierung des Modells

kommt also eine herausragende Bedeutung zu.

In der vorliegenden Untersuchung wird ANSYS CFX 13.0 fur die Konfiguration des
Berechnungsmodells und zur Losung der Erhaltungsgleichungen verwendet. Die
Auswertung, Verarbeitung und Visualisierung der Ergebnisse erfolgt mithilfe von
ANSYS CFD Post 13.0. Zur Geometrie- und Rechennetzerstellung kommt ANSYS
ICEM CFD 13.0 zum Einsatz. Alle Programme gehdren zur ANSYS Inc.
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4 Erstellung des Simulationsmodells

Erste Arbeiten zur Modellerstellung und Simulation wurden basierend auf der See-
morphologie aus den Daten der Ingenieurdienstleistungen Klemm und Hensen
GmbH [F] von 2006 durchgefihrt. Im Zuge der aktuellen Untersuchung des IWS
wurde der Stausee ROtha erneut vermessen. Der See wurde mit einer ADCP-
Messsonde in einem 50 m Linienraster abgefahren und dabei die Gewéssersohle per
Ultraschall aufgezeichnet. Die Krone des Uberstromten Dammes vom Vorbecken
wurde in 5 m-Abstanden mit einer Messlatte abgetastet. Wegen der sehr geringen
Tiefe der Dammkrone war ein Uberfahren mit der ADCP-Sonde hier nicht méglich.

Infolge der Vermessung durch das IWS wurde ein neues numerisches Modell auf der
Grundlage der aktuellen Seemorphologie erstellt. Alle in dem vorliegenden Bericht

prasentierten Verfahren und Ergebnisse beziehen sich auf das neue Modell.

4.1 Voruberlegungen

Das Sedimentationsverhalten von partikularen Stoffen hangt maf3geblich von der
Turbulenz des stromenden Gewassers und der Partikeldichte und -grol3e ab.
Partikeldichte und -gré3e sind dabei ausschlaggebend fir die Sinkgeschwindigkeit
der Partikel in einer stehenden Wassersaule. Turbulenzen sind hingegen
ungerichtete Stromungen, die der Hauptstromung dberlagert sind und deren
aufwartsgerichtete Komponente der Sedimentation entgegenwirkt. Sie entstehen
durch Scher- und Grenzschichten und sind bei héheren Stromungsgeschwindigkei-

ten und ansonsten gleichen Bedingungen in der Regel grél3er als bei niedrigeren.

Damit besteht ein Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Sedi-
mentationsverhalten. Im Pleidemonitoring der SGL [K] ist dieser Zusammenhang un-
tersucht wurden. Die kritische Flie3geschwindigkeit, bis zu der Eisen sedimentiert,

wurde darin im Mittel zu v = 0,15 m/s festgestellt.

Da in dem PleilBemonitoring speziell das in der Pleil3e auftretende suspendierte parti-
kulare Eisen untersucht wurde, kénnen die Ergebnisse auch auf das durch den Stau-
see Rotha geleitete Pleil3ewasser Ubertragen werden. In der vorliegenden Arbeit wird

Seite 14 von 52



Numerische Modellierung und Simulation des Strdmungs- und Sedimentationsverhaltens
im Stausee Rotha einschl. In-situ-Messung zur Schaffung der Datengrundlage

Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

damit die Annahme zu Grunde gelegt, dass das im Wasser suspendierte partikulare
Eisen bis zu der kritischen FlieRgeschwindigkeit v = 0,15 m/s sedimentiert. Infolge-
dessen ist die reine Simulation der Stromungsverhéltnisse im See ausreichend und
das Sedimentationsverhalten kann anhand der FlieRgeschwindigkeiten bewertet

werden.

Bereits in einem friihen Stadium der Untersuchung zeigte sich, dass der Wind einen
entscheidenden Einfluss auf das Strémungs- und damit auch das Sedimentations-
verhalten im Stausee Ro6tha hat. Durch die innere Reibung an der Grenzflache zwi-
schen Luft und Wasser Ubertragt die bewegte Luft einen Teil ihres Impulses auf das
Wasser. Auf die oberflachennahe Wasserschicht wirkt also eine durch den Wind ver-
ursachte Kraft oder, bezogen auf die Flache, eine Schubspannung, die das Wasser
beschleunigt. Die durch den Wind verursachten Stromungsgeschwindigkeiten im See
Ubersteigen die durch den Durchfluss verursachten, je nach Windstarke, um mehrere
GroRRenordnungen. Zurlckzufiihren ist der starke Windeinfluss u.a. auf die Seetopo-
graphie. Lange und Breite liegen in der Gréf3enordnung von 1.000 m, womit der See
eine Wasseroberflache von rund 700.000 m? hat. Ausgehend von einem Wasser-
stand von 127,65 m NHN, betragt die mittlere Tiefe jedoch kaum mehr als einen Me-
ter bei einer maximalen Tiefe von 2 m. Damit hat der Wind eine grof3e Angriffsflache,

um ein vergleichsweise kleines Wasservolumen in Bewegung zu setzen.

Um die dominierenden Auswirkungen des Windes mdglichst gut zu erfassen, wird ein
separates Modell zur Simulation des Windes erstellt. In diesem Modell wird die direkt
an den See grenzende Landschaftstopographie und Bewaldung berticksichtigt, wo-
mit Windschattenbereiche abgebildet werden. Die in der Windsimulation berechnete
Schubspannung auf der Wasseroberflache dient als Randbedingung fir die Simulati-

on des Stromungsverhaltens im See.

4.2 Modell zur Simulation des Windes

Die Windsimulation dient ausschlief3lich der Bestimmung der auf die Wasseroberfla-
che wirkenden Schubspannung. Da eine stationdre Rechnung erfolgt, werden

Verwirbelungen nicht simuliert, sondern es wird ein mittleres Stromungsbild berech-
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net. Es gelten die Stoffeigenschaften von Luft, wie sie in der Datenbank von ANSYS
CFX hinterlegt sind. Die Lufttemperatur wird als konstant mit 20 °C angenommen.
Gravitationskrafte wirken nicht. Als Turbulenzmodell wird das k-e-Standardmodell

gewahlt.

4.2.1 Berechnungsnetz

Grundlage fir die Geometrie des Windmodells, die in Abb. 4-1 zu sehen ist, ist das
von der LMBYV bereitgestellte Laser Scanning [G], in dem die Topografie der Land-
schaft und von Gebauden in der direkten Umgebung des Stausees vermessen wur-
de. Die Wasseroberflache wird als ebene Flache in der Hohe 127,65 m NHN model-
liert, die durch die Wasserlinie aus den Daten von Klemm und Hensen [F] begrenzt
ist. Aus Luftbildern wird die Lage von ufernaher Bewaldung rekonstruiert, die im Mo-

dell als Block mit einer H6he von etwa 10 m tUber Gelande abgebildet wird.

Berandung -

Vorland

!

Bewaldung Laser Scanning

J

Wasserspiegel

Abb. 4-1: Modellgeometrie zur Simulation des Windes

Die Berandung des Rechengebietes bildet ein Zylinder mit einem Durchmesser von

1.500 m, dessen Achse senkrecht durch die Mitte des Stausees verlauft. Ein- und
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Auslass der Stromung sind damit jeweils ein Halbzylinder und kénnen einfach an die
zu simulierende Windrichtung angepasst werden. Aus dem Durchmesser ergibt sich
ein Vorlauf bis zum Seeufer von gut 1.000 m aus jeder Richtung, womit eine Beein-
flussung durch die Randbedingungen ausgeschlossen ist. Oben ist das Gebiet durch
eine ebene Flache in der Hohe 250 m NHN abgeschlossen. Der Abstand zwischen
Boden und oberer Begrenzung betragt damit im gesamten Rechengebiet mindestens
100 m.

Aufgrund des grolRen Rechengebietes erfolgt die Netzerstellung mit einer groben
Auflésung. Ohnehin ist nur die Verteilung der durch den Wind verursachten Schub-
spannung auf der Wasseroberflache von Interesse. Die Netzerstellung erfolgt voll-
standig mit Tetraedern und ergibt ein Rechennetz mit ca. 1 Mio. Elementen. An der
oberen Begrenzung ist die Aufloésung mit einer Elementgrof3e von 40 m am grébsten
und wird zum Gelande hin feiner. Die Elementgréf3e auf dem Vorland betragt 20 m,
auf der Bewaldung betragt sie 15 m und auf Laser Scanning und Wasserspiegel ist

sie mit 10 m am kleinsten.

4.2.2 Randbedingungen

Als Einlaufrandbedingung werden die Stromungsgeschwindigkeit und die zu simulie-
rende Windrichtung vorgegeben. Die Geschwindigkeit ist dabei nach dem logarithmi-
schen Windprofil nach Prandtl nach Gleichung (1) verteilt.

In (z/z,)

" 20/ 20) (1)

v(z) =

v(z) ist darin die Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Hohe z tber dem Ge-
lande, v, die Referenzgeschwindigkeit in der Referenzhdhe z, und z, die dynamische
Rauhigkeitslange. zq ist die H6he Uber Grund, in der das logarithmische Windprofil zu
Null wird und ist ein Mal} fir die Oberflachenbeschaffenheit des Bodens. Einige dy-
namische Rauhigkeitslangen sind in Tab. 4-1 zu sehen. Fur das Windprofil der Ein-
laufrandbedingung wird eine Rauhigkeitslange von zo, = 0,1 mm gewahlt, was einer
Kulturlandschaft mit geschlossenem Erscheinungsbild entspricht. Die Referenzwerte

v, und z, werden entsprechend der zu simulierenden Windstarke eingestellt.
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Am Auslass des Rechengebietes wird ein konstanter statischer Druck vorgegeben,
der dem Referenzdruck von einer Atmosphéare entspricht, wodurch eine ungehinderte
Abstromung gewabhrleistet ist. Die Obere Begrenzung ist als feste Wand mit glatter
Oberflache modelliert, die sich in Windrichtung mit der Geschwindigkeit aus dem lo-
garithmischen Windprofil in der entsprechenden Hohe bewegt. Sie stellt die dartber
liegende Luftschicht dar, in der sich die Windgeschwindigkeit kaum noch andern soll-

te, da sich der Gebietsrand deutlich mehr als 100 m Uber Gelande befindet.

Tab. 4-1: Dynamische Rauhigkeitslangen, Auszug aus [l]

Rauheitsklasse Rauheitslange zo [mm] | Landschaft

Klasse 0 0,0002 Wasserflachen

Klasse 1 0,03 Keine Zaune und Hecken, ein-
zelne Gebaude

Klasse 2 0,1 einige Hauser und Hecken

Klasse 3 0,4 Dorfer, kleine Stadte, Walder

Samtliche Flachen am Boden sind feste Wande mit rauer Oberflache. Die Rauheiten
richten sich nach dem DVWK Merkblatt [C], von dem Auszilge in Tab. 4-2 aufgefuhrt
sind. Im Vorland und auf der Flache des Laser Scannings wird danach eine aquiva-
lente Sandrauheit von 300 mm angesetzt, auf der Bewaldung 1.000 mm. Die Rauheit
des Wasserspiegels wird nach Gleichung ( 2 ) als Funktion der Windgeschwindigkeit

beschrieben, um die Wellenbildung durch den Wind zu bertcksichtigen.

kswasser = 0,12 v%y + 0,038 vy + 1,67  }vy0 < 10m/s
(2)

ks wasser = 14 mm }vio=10m/s
Die Windgeschwindigkeit vio in 10 m Hohe ist darin in m/s einzusetzen, womit sich
Kswasser INn mm ergibt. Im folgenden Abschnitt ist dieser empirische Zusammenhang

erlautert.
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4.2.3 Modellkalibrierung

Da die Rauheit der Wasseroberflache entscheidend fur die vom Wind verursachte
Schubspannung ist, wird deren Bestimmung besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Grundlage dafur ist die Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Schubspan-
nung nach Gleichung ( 3 ) mit den von Bengtsson [B] vorgeschlagenen Beiwerten flr

kleine Seen.

T:CD*pLuft*vloz (3)

Darin ist pLut = 1,184 kg/m3 die Luftdichte und Cp der Widerstandsbeiwert mit
Cp = 0,9*107 fiir vio < 4,5 m/s und Cp = 1,2*10° fiir vao > 4,5 m/s (vgl. [B]).

1.00 16
M Bengtsson ¢ k-Werte aus Simulation
0.90 * 14 - °
# Simulation ] —— Poly. (k-Werte aus
0.80 Simulation)
12
0.70 /
0.60 __ 10
= 9
0.50 s 8
s . - /
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Abb. 4-2:  Schubspannungen flur die Kali- Abb. 4-3: Oberflachenrauheiten fur die Kali-
brierung des Windmodells brierung des Windmodells

Fur verschiedene Windstarken zwischen 1 m/s und 25 m/s werden die Schubspan-
nungen nach Gleichung ( 3 ) berechnet, die als Richtwert fir die Kalibrierung dienen.
Im Modell werden die gleichen Windstarken simuliert und die Schubspannungen auf
dem Wasserspiegel in Bereichen mit ungestorter Anstromung, d.h. ohne Windschat-

ten, bewertet. Die Oberflachenrauheit des Wasserspiegels Ks wasser Wird so lange vari-
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iert, bis die Schubspannung aus der Simulation mit der nach Gleichung ( 3 ) lberein-
stimmt (siehe Abb. 4-2). Die gefundenen ks wasser Werden tber der Windgeschwindig-
keit vio aufgetragen und durch ein Polynom zweiter Ordnung approximiert (siehe
Abb. 4-3), woraus sich Gleichung ( 2 ) ergibt. Fir Windgeschwindigkeiten tber
vip = 10 m/s wurde eine konstante Rauheit von ks wasser = 14 mm ermittelt, womit die-
ser Wert die maximale Wellengrol3e reprasentiert. Die WellengréRe ist vornehmlich
durch die Gewasserausdehnung begrenzt (die zu Grunde liegende Untersuchung
von Bengtsson [B] gilt fir kleine Standgewasser mit Ausdehnungen unter 10 km).

Bewaldung

Bewaldung

Abb. 4-4: In Windsimulation bestimmte Schubspannung auf die Wasseroberflache bei Wind
aus 205° mit vy = 4,3 m/s
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Abb. 4-4 zeigt exemplarisch die in der Windsimulation ermittelten Schubspannungen
auf die Wasseroberflache bei einer Windgeschwindigkeit von vip = 4,3 m/s aus 205°.

Die Windschattenwirkung der ufernahen Bewaldung ist darin deutlich zu erkennen.

4.3 Modell zur Simulation der Stromung im See

Die Stromungen im See werden ebenfalls durch eine stationdre Rechnung simuliert.
Aufgrund der geringen Tiefe des Stausees besteht keine Temperaturschichtung, wie
auch Messungen des IWS bestatigen. Die Wassertemperatur wird im Modell als kon-
stant bei 16 °C angesetzt und die Stoffeigenschaften der CFX-Datenbank verwendet.
Gravitations- und andere Volumenkréafte werden vernachlassigt. Zur Modellierung
von Turbulenzen erwies sich das k-w-basierte Shear Stress Transport (SST) Modell
als das robusteste.

4.3.1 Berechnungsnetz

Die Geometrie des Modells des Stausees Rdtha basiert auf den vom IWS durchge-
fuhrten ADCP-Messungen der Gewassersohle und der Dammvermessung. Die Was-
serspiegellinie wird den Daten der Ingenieurbliro Klemm und Hensen GmbH [F] ent-
nommen und liegt entsprechend dem Wasserstand im Zeitraum der vorliegenden
Untersuchung bei 127,65 m NHN. Der Wasserspiegel bildet die obere Begrenzung
des Rechengebietes zur Simulation der Stromung im Stausee. Ebenfalls aus dieser

Messung stammen die Lagekoordinaten des Ein- und Auslaufes des Stausees.

Der Grundablass am nérdlichen Ufer wird vereinfacht modelliert. Dabei handelt es
sich um ein unterstromtes Schutz in Sohindhe, das Wasser fliel3t also tatsachlich nur
durch einen schmalen Spalt ab. Im Modell ist der Auslauf jedoch Uber die halbe Tiefe
des Sees, etwa 1 m hoch, in Sohindhe abgebildet, da die Rechennetzerstellung an
einem so schmalen Spalt, wie an einem unterstrémten Schiitz, nur mit sehr kleinen
Elementen mdglich ware. Strémungen in unmittelbarer Nahe des Auslaufes werden
daher nicht der Realitat entsprechend simuliert. Ohnehin ist die Netzfeinheit nicht fein
genug, um detaillierte Stromungsphanomene zu simulieren, was auch nicht Ziel der
Untersuchung war. Von Interesse ist vielmehr das grof3skalige Strémungsverhalten

im See und nicht lokale Effekte, wie die Strémung in Auslaufnahe.
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Die Netzerstellung erfolgt mit Tetraedern mit einer Kantenldnge von 3 m. Im Hinblick
auf die Netzqualitat erweist sich die Morphologie des Stausees Rétha, aufgrund sei-
ner im Vergleich zur Flache geringen Tiefe, als problematisch. Mit der gewé&hlten
Elementgré3e von 3 m werden ca. 190.000 Elemente bendtigt, um allein die Flache
des Wasserspiegels als Rechennetz abzubilden. Allerdings Ubersteigt die Element-
kantenlange von 3 m die maximale Tiefe des Sees von 2 m deutlich. Um Uber der
Tiefe trotzdem eine ausreichende Aufldsung zu erreichen, wird die Seegeometrie um
den Faktor 10 uberh6ht, dann das Rechennetz erstellt und anschlie3end wieder in
den Originalmaf3stab zuriick skaliert. Die Morphologie des Stausees bleibt damit un-
verandert, die Elemente werden jedoch in ihrer vertikalen Ausdehnung gestaucht,
womit eine Auflésung Uber der Tiefe von mehreren Elementschichten erreicht wird.
Die Gesamtanzahl der Elemente des beschriebenen Netzes betragt etwas mehr als

2 Mio. Elemente.

Allerdings hat die Stauchung der Elemente negative Auswirkungen auf die Qualitat
des Netzes, was zu Diskretisierungs- und Rundungsfehlern im Losungsprozess und
damit zu Problemen bei der Konvergenz der Losung fuhren kann. Um eine ausrei-
chende Netzauflésung Uber der Tiefe des Sees mit ungestauchten Elementen zu er-
reichen, waren jedoch sehr kleine Elemente ndétig. Die Gesamtzahl der Elemente
wurde sich wegen der grof3en flachenmalligen Ausdehnung des Stausees inakzep-
tabel stark erhohen, wodurch enorm hohe Rechnerressourcen notwendig waren. In

Abschnitt 4.3.4 ist diese Problematik ndher untersucht.

4.3.2 Randbedingungen

Die mal3gebende Kraft fur die Stromungsbildung im Stausee Rétha ist der Wind. Be-
ricksichtigt wird dieser indem die in der Windsimulation (Abschnitt 4.2) ermittelten
Schubspannungen auf die Wasseroberflache als Randbedingung in die Simulation
der Stromung im See eingehen. Diese Schubspannungen werden direkt auf den als

feste Wand mit glatter Oberflache modellierten Wasserspiegel aufgebracht.

Am Ein- und Auslauf des Stausees wird ein konstanter Zu- bzw. Abfluss angesetzt,
der im Ist-Zustand 150 |/s betragt, Zu- und Abflisse durch Niederschlag und Ver-
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dunstung werden damit vernachlassigt. Diese Kombination von Ein- und Auslauf-
randbedingung ist normalerweise nicht tblich, da sich der Durchfluss damit nicht aus
der Simulation ergibt und sie als unstabil gilt. In diesem Fall stellte sie sich jedoch als
die robusteste heraus. Wird am Auslass ein statischer Druck vorgegeben, pendein
sich Zu- und Abfluss nicht in einem Gleichgewicht ein und die Losung bricht ab. Ver-
mutlich liegt die Ursache in den geringen Durchflissen, die gegeniber den windin-
duzierten Stromungen sehr gering sind und durch diese Uberlagert werden, so dass
sich kein Gleichgewicht einstellt.

Versuchsweise wurde eine Simulation durchgefuhrt, in der zusatzlich zu dem vorge-
gebenen Zu- und Abfluss eine Offnung, die einen Zu- und Abstrom in den See er-
laubt, eingebracht wurde. Dabei zeigte sich, dass sich der Durchfluss durch die zu-
satzliche Offnung schnell bei null einpendelt und sich nicht mehr @ndert. Auch auf
Ergebnis und Konvergenz der Simulation hatte diese Modifikation keine Auswirkung.

Es werden also keine eventuellen Veranderungen im Zu- und Abfluss unterdriickt.

Die Sohle des Stausees wird als feste Wand mit rauer Oberflache modelliert. Die
Uferbéschungen und der Damm zur Abgrenzung des Vorbeckens bestehen vorwie-
gend aus aullerst groben geschitteten Steinen und sind Teilweise bewachsen. In
diesen Bereichen wird im Modell eine aquivalente Sandrauheit von 400 mm ange-
setzt. Die eigentliche Sohle des Sees ist mit einem sehr weichen Schlamm bedeckt
und der Ubergang zwischen Wasser und Schlamm ist nahezu kontinuierlich, ohne
eine klar definierte Grenze. Hier eine passende Sandrauheit zuzuordnen ist schwie-
rig, sie wird mit 10 mm als relativ glatt gewahlt. Tab. 4-2 zeigt einen Auszug der
Rauheiten naturnaher FlieRgewasser aus dem DVWK Merkblatt [C]. Programm Ser-
vice Wasserwirtschaft [H] schlagt fir grobe Steinschittungen Rauheiten Gber

500 mm und fur schlammige Sohlen eine aquivalente Sandrauheit von 8 mm vor.
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Tab. 4-2:  Aquivalente Sandrauheiten, Auszug aus [C]

Oberflachenbeschaffenheit aquiv. Sandrauheit ks [mm]
Beton, glatt 1-6

Beton, rau 6-20

Feinsand (gemessen in Aller bei Gifhorn) 10

Gras und Stauden 130 - 400

schwere Steinschittungen 200 - 300

Ackerboden mit Kulturen 250 - 800

4.3.3 Modellgenauigkeit

Die Validierung des Modells zur Simulation der Stromung im See erfolgt durch den
Vergleich mit vom IWS durchgefuihrten Stromungsmessungen. Mithilfe der ADCP-
Messtechnik wurden Stromungsrichtung und -geschwindigkeit als Profile Gber der
Tiefe des Sees an mehreren fixen Punkten gemessen. Die Messungen fanden an
mehreren Tagen zwischen Mai und Dezember 2011 statt, wobei bei jeder Einzel-
messung Uber einige Minuten gemessen und gemittelt wurde. Wahrend der Mittelung
war die ADCP-Messsonde an Bojen befestigt, deren Positionen im Laufe der Mess-

kampagne zur Verbesserung der Kalibriermdéglichkeiten einmalig verandert wurden.

In Abb. 4-5 und Abb. 4-6 sind die Positionen der Bojen dargestellt. Zusatzlich wurden
durch eine Wetterstation am Trachenauer Wehr kontinuierlich die Windverhéaltnisse

aufgezeichnet.

Eine Validierung des Modells ist schwierig, da kein Vergleichswert mit konstanten
Randbedingungen vorhanden ist. In der Realitat variieren Windrichtung und -starke
erheblich, hinzu kommen kurzzeitige Effekte wie Béen. Diese Variabilitat des Windes
ist im Modell jedoch nicht nachzubilden. In der Simulation werden sowohl Wind als
auch Stromung im See stationar berechnet, d.h. es wird eine mittlere Stromung aus-
gehend von einer konstanten Windrandbedingung berechnet. Um die Variabilitat tat-
sachlich zu erfassen, missten sowohl der zeitliche Verlauf als auch die drtliche Ver-

teilung des Windes bekannt sein und Eingang in das Modell finden. Ein solcher Auf-
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wand ist kaum gerechtfertigt und auch nicht nétig. Ausschlaggebend fur die Sedi-
mentation ist die FlieBgeschwindigkeit und somit ist es entscheidend, dass die Stro-
mungsgeschwindigkeiten im See - vorwiegend durch den Wind verursacht - in der
richtigen GroRenordnung abgebildet werden.

% % 1o

Abb. 4-5:  Positionen der Bojen vor dem Abb. 4-6: Positionen der Bojen nach dem
22.10.2011 22.10.2011

Zusatzlich besteht zwischen Messung und Simulation die Diskrepanz zwischen den
ausgewerteten Zeitrdumen. Die Simulation ist stationar, was einer Mittelung, bis kei-
ne Schwankungen mehr auftreten, entspricht. In der Messung geschieht die Mitte-
lung jedoch Uber einen Zeitraum von wenigen Minuten und stellt damit eher eine
Momentaufnahme der Stromung dar. Fur die Validierung des Modells werden aus
den Messtagen die ausgewahlt, an denen tber einen moglichst langen Zeitraum vor
und wéahrend der Messungen relativ konstante Windverhaltnisse herrschten, was die
Voraussetzung fur ein stationares Stromungsverhalten ist. Die ausgewahlten Wind-
verhaltnisse sind die Eingangsgrof3en fur die Windsimulation, die wiederum die Ober-

flachenschubspannung fir die Simulation der Strémung im See liefert.
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Abb. 4-7:  Windverhaltnisse am 27.10.2011 Abb. 4-8: Windverhaltnisse am 04.11.2011

In Abb. 4-7 bis Abb. 4-10 sind die Windverhaltnisse an den vier ausgewahlten Tagen
dargestellt. Die griinen Linien sind die an der Wetterstation am Trachenauer Wehr
aufgezeichneten Daten (gemessen 2 m Uber Gelande, daher v,) und die Punkte sind
die wahrend der Stromungsmessung an den einzelnen Bojen gemessenen Windda-
ten (gemessen etwa 1 m Uber dem Wasserspiegel). In den Abbildungen ist zu sehen,
dass die Bedingung konstanter Windverhaltnisse selbst an den ausgewéhlten Tagen
nur mafig erfillt ist. Besonders die Uber 15 Minuten gemittelten Werte zeigen erheb-
liche Schwankungen in Windrichtung und -starke. Die nicht dargestellten Einzelwerte
schwanken noch deutlich starker.
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Abb. 4-9:  Windverhéltnisse am 01.12.2011 Abb. 4-10: Windverhéltnisse am 06.12.2011

Abb. 4-12 bis Abb. 4-15 zeigen die dazugehorigen Vergleiche zwischen ADCP-

Messung und der entsprechenden Simulation. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass

die GroRRenordnung der Stromungsgeschwindigkeit in der Simulation gut nachgebil-

det wird. In der Stromungsrichtung ergeben sich hingegen teilweise starke Abwei-

chungen. Eine Ursache sind, wie bereits erlautert, die unstetigen Windbedingungen.

Ein zweiter Grund fur die Abweichungen ist das komplexe, primar windinduzierte

Stromungsbild, das sich im Stausee Rétha einstellt.
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Auslauf ——p
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Abb. 4-11: Simuliertes Strémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 205° mit v, =2,8 m/s;
Strémungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel

Zur Verdeutlichung ist in Abb. 4-11 das Stromungsbild im Stausee wie es sich aus
der Simulation mit einer Windgeschwindigkeit von v, = 2,8 m/s aus 205° (Oberfla-
chenschubspannungen aus Abb. 4-4) ergibt abgebildet, was den Windverhéaltnissen
am 01.12.2011 entspricht (Abb. 4-9). Im See bilden sich eine Vielzahl verschiedener
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Zirkulationsgebiete und Stromungsrohren. Der Vergleich zwischen Simulation und
Messung kann jedoch nur an den Bojen vorgenommen werden, an denen gemessen
wurde, womit es sich um Punktaufnahmen handelt. Wird die genaue Lage einer
Stromungsrohre oder Zirkulation in der Simulation aufgrund einer ungenauen Wind-
randbedingung oder Seemorphologie nur geringflgig verschatzt, kann dies dazu fuh-
ren, dass das Stromungsprofil nicht mehr in, sondern neben einer solchen Réhre
liegt. Messung und Simulation kénnen in diesem Fall erhebliche Unterschiede in Ge-

schwindigkeit und Richtung aufweisen.

Weiterhin sind in den gemessenen Stromungsprofilen haufig starke Richtungs- und
Geschwindigkeitsanderungen festzustellen (z.B. Abb. 4-12, Bojen B1b, B9, M3, M7),
die so in der Simulation nicht auftreten. In einer versuchsweise durchgefuihrten insta-
tionaren Simulation mit plétzlich wechselnder Windrandbedingung ist dieses Verhal-
ten gut nachzubilden. Vor dem Wechsel der Windrichtung ist die Strémung tber der
Tiefe weitgehend konstant. Sobald der Wind wechselt andert sich erwartungsgemar
zunachst die oberflachennahe Stromung bis sich nach und nach auch die Strdomung
in groRerer Tiefe &ndert. Je nach Position im See und Windrandbedingungen wirkt
sich diese Anderung innerhalb einiger Minuten bis mehrerer Stunden bis auf den
Grund aus. In den vorgestellten stationdren Simulationen werden diese Effekte nicht
berlcksichtigt. Wie bereits erlautert ist eine genaue Erfassung der Variabilitat des
Windes kaum madglich und fir eine qualitative Aussage zu den Stromungsgeschwin-

digkeiten im Stausee Rétha auch nicht nétig.

Einige Ursachen fur die Abweichungen sind damit benannt, weiterfUhrend wird die-
ses Thema in Abschnitt 4.3.4 behandelt. Im Folgenden werden die Vergleiche zwi-
schen Messung und Simulation an ausgewahlten Tagen mit IN-Situ Messungen be-
sonders im Hinblick auf die Strémungsgeschwindigkeit noch genauer betrachtet.
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Abb. 4-12: Vergleich Messung (grau; 27.10.2011) und Simulation (blau; 135° v,=1,1m/s A
Vig = 1,7 m/s)

In der Simulation der Verhéaltnisse am 27.10.2011 mit geringer Windgeschwindigkeit
zeigt sich eine qualitative Ubereinstimmung mit den gemessenen Stromungsge-
schwindigkeiten im See (siehe Abb. 4-12). Die gemessenen Geschwindigkeiten lie-
gen groltenteils unter 0,02 m/s, nur an Boje M2 wurden bis zu 0,03 m/s gemessen.
In der Simulation ergeben sich an den Bojen ebenfalls Geschwindigkeiten bis
0,02 m/s. Die maximale simulierte Geschwindigkeit im gesamten See betragt
0,035 m/s.
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Abb. 4-13: Vergleich Messung (grau; 04.11.2011) und Simulation (blau; 250°; v,=0,5m/s &
V10:O,8 m/S)

Am 04.11.2011 wurden bei sehr schwachem Wind hauptsachlich FlieRgeschwindig-
keiten bis etwas tUber 0,01 m/s gemessen (siehe Abb. 4-13). In der Simulation sind
die Stromungsgeschwindigkeiten eher etwas geringer, hier betragt sowohl an den
Bojen als auch im gesamten See das Maximum Vsee max = 0,01 m/s. In Abb. 4-3 auf
Seite 19 ist zu sehen, dass die Oberflachenrauheit des Wasserspiegels bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten durch die Naherung nach Gleichung ( 2 ) leicht unterschatzt
wird. Die Schubspannung auf der Oberflache, als treibende Kraft der Strémung, fallt
damit zu klein aus. Hohere Geschwindigkeiten wurden an den Bojen B9 und M3 ge-
messen. Ein Blick auf die Windverhaltnisse in Abb. 4-8 zeigt, dass wahrend der Mes-
sung dieser Bojen erhdhte Windgeschwindigkeiten gemessen wurden, was die héhe-

ren FlieRgeschwindigkeiten verursacht haben kdnnte.
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Abb. 4-14: Vergleich Messung (grau; 01.12.2011) und Simulation (blau, 205°; v, =2,8 m/s
Vip = 4,3 m/S)

Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten an den Bojen am 01.12.2011 liegen in
Messung und Simulation bei 0,05 m/s (siehe Abb. 4-14). Im gesamten See ergibt die
Simulation ein Maximum von 0,08 m/s. Solche Geschwindigkeiten treten jedoch nur
in einem schmalen Streifen am Westufer des Sees auf, so dass sie an den Bojen

nicht gemessen wurden.
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Abb. 4-15: Vergleich Messung (grau; 06.12.2011) und Simulation (blau, 270°; v, =2,6 m/s 4
Vig = 4,0 m/s)

Eine sehr gute Ubereinstimmung ist am 06.12.2011 an den zuerst gemessenen Bo-
jen festzustellen (siehe Abb. 4-15). Abb. 4-10 zeigt, dass wéahrend der Messung der
Bojen B9, M3, B2, M7 und M8 und mehrere Stunden davor Windrichtung und -starke
konstant waren. An diesen Bojen stimmen Simulation und Messung in Strbmungsge-
schwindigkeit und - bis auf Boje B9 - auch der Richtung sehr gut Uberein. Danach
anderte sich die Windrichtung und der Wind nahm langsam zu. Die Bojen M5 und M6
sind davon noch wenig betroffen. Die Bojen M4, M1, M2 und B1lb, wahrend deren
Messung der Wind schon mit v, > 4,5 m/s blies, zeigen jedoch schon deutlich hdhere
Stromungsgeschwindigkeiten als in der Simulation und an den anderen Bojen. Ohne
diese Bojen zeigt sich in Simulation und Messung eine maximale Strémungsge-
schwindigkeit von 0,04 - 0,05 m/s und im gesamten See ein simuliertes Maximum
von 0,055 m/s.
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Abb. 4-16: Windverhaltnisse am 05.12.2011

Abb. 4-17: Vergleich Messung (grau; 05.12.2011) und Simulation (blau, 180° v,=4,5m/s 2
Vio = 6,9 m/s)

Um den gesicherten Bereich des Modells zu erweitern, wird noch die ADCP-
Messung vom 05.12.2011 heran gezogen, wo ein kraftiger Wind herrschte (siehe
Abb. 4-16). Allerdings wurden an diesem Tag nicht alle Bojen vermessen, sondern es
wurden zwischen der Boje Blb und dem Ufer finf Stromungsprofile (B1lb-1 bis
B1b-5) in etwa gleichen Abstanden aufgezeichnet. Der Vergleich zwischen Messung
und Simulation in Abb. 4-17 zeigt gut Ubereinstimmende Stromungsgeschwindigkei-
ten. An der Boje B1b-5 wurde die Messung vermutlich naher am Ufer aufgenommen
als in der Simulation (exakte Koordinaten der Messungen liegen nicht vor). Darauf
weist die geringe Tiefe des gemessenen Profils hin. Der bremsende Einfluss der Bo-

Seite 34 von 52



Numerische Modellierung und Simulation des Strdmungs- und Sedimentationsverhaltens
im Stausee Rotha einschl. In-situ-Messung zur Schaffung der Datengrundlage

Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

schung wirkt sich in der Simulation darum nicht so stark aus wie in der Messung, was
die unterschiedlichen Geschwindigkeiten erklart. Auffallend grof3 ist die Abweichung
in der Strémungsrichtung. Wahrscheinlich ist dafir die lokale Windrichtung in der
Néahe der Boje B1b im Norden des Stausees verantwortlich, die erheblich von der am

Trachenauer Wehr im Stiden-Westen abweicht (siehe Abb. 4-16, rechts).

Als Fazit lasst sich feststellen, dass die GréRenordnung der Stromungsgeschwindig-
keiten im Stausee R6tha mit dem vorhandenen Modell korrekt abgebildet werden
konnen. Da die Stromungsgeschwindigkeit das entscheidende Kriterium fur die Se-
dimentation ist, l&sst sich damit auch das Sedimentationsverhalten im See bewerten.
Aufgrund der im vorangegangenen betrachteten unterschiedlichen Windrichtungen
und -geschwindigkeiten kann das Modell fir Windverhaltnisse bis v, <2,8 m/s 2
V1o < 4,3 m/s als validiert angesehen werden. Auch bei vip = 6,9 m/s liegen noch qua-
litativ Ubereinstimmende Vergleichsmessungen vor, allerdings nur lokal und nicht im
ganzen See verteilt. Bei sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten (vio < 1,5 m/s) wird

die FlieRgeschwindigkeit in der Simulation eher leicht unterschatzt.

Das exakte Stromungsbild im Stausee kann mit dem Modell allerdings nicht reprodu-
ziert werden. Die Hauptgrinde sind die Variabilitdt des Windes, die in der Simulation
nicht vollstandig bertcksichtigt werden kann und die hohe Komplexitat der Stromun-

gen im See.

4.3.4 Sensitivitatsanalyse und Unsicherheiten

Die grof3te Unsicherheit des Modells ist, wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, die
Variabilitdt des Windes. Wind und Strémung im See werden in der Simulation als
stationar berechnet. In der Realitat ist der Wind jedoch zeitlich und ortlich stark ver-
anderlich, was im Modell nicht bertcksichtigt werden kann. Da der Wind die treiben-
de Kraft der Strdmung im See ist, wirken sich Anderungen des Windes auch auf die
Stromungen im See aus. Das genaue Stromungsbild im See, welches sténdigen
Schwankungen unterworfen ist, kann somit nicht abgebildet werden. Verwendet man
in der Simulation mittlere Windverhéltnisse, lassen sich die Stromungsgeschwindig-
keiten im Stausee Rétha jedoch gut abschatzen (siehe vorheriger Abschnitt).
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Ein weiterer vernachlassigter Faktor ist die Corioliskraft. Laut Rettemeier [J] sind die
dadurch verursachten Rotationseffekte in kleinen Standgewéssern jedoch gering.

Gerade in dem flachen Stausee Rdétha ist der Wind die dominierende Kraft.

Zur Bewertung der Netzfeinheit werden weitere Netze mit anderer Aufldsung gene-
riert und die Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Netze verglichen. Neben
dem im Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Netz mit einer Elementgrdf3e von 3 m werden
auf die gleiche Weise eines mit einer Elementgréf3e von 4 m und eines mit 2 m er-
stellt. Wesentlich feinere Netze sind aufgrund der dafiir bendtigten Rechnerressour-
cen kaum noch maoglich. Alle drei Netze weisen in Konvergenzverhalten, Stromungs-
bild und maximaler Stromungsgeschwindigkeit nur leichte Unterschiede von unter
5 % auf. Das Netz mit der Elementgré3e von 3 m wird letztlich gewahlt, da hier ein
guter Kompromiss zwischen Performance und Auflésung tber der Tiefe besteht.

Weiterhin wird eine Sensitivitatsanalyse hinsichtlich der Windschubspannung durch-
gefuhrt. Die in einer Windsimulation fur vio = 3,8 m/s aus 200° bestimmte Schub-
spannung auf der Wasseroberflache wird dafir um 20 % gesenkt bzw. erhoht. Dies
hat eine Veranderung der Stromungsgeschwindigkeit im See von +10 % zur Folge,

wie in Tab. 4-3 zu sehen ist.

Tab. 4-3:  Sensitivitatsanalyse der Randbedingungen

Windschubspannung aguiv. Sandrauigkeit der Sohle
auf Wasseroberflache

t*0,8 |t*10 |[t*1,2 |ks=5mm |ks=10mm | ks =20 mm

Vsee,max [M/S] 0,063 |0,0/0 |0,077 |0,074 0,070 0,066

Vseemittel [M/S] | 0,013 | 0,015 |0,016 |0,015 0,015 0,014

Wie schon in Abschnitt 4.2.2 festgestellt, wird bei niedrigen Windgeschwindigkeiten
die Rauigkeit der Wasseroberflache durch Gleichung ( 2 ) leicht unterschatzt. Damit
fallen die Windschubspannungen und infolgedessen auch die Strémungsgeschwin-

digkeiten im See etwas kleiner aus. Die bei diesen Bedingungen auftretenden gerin-
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gen Stromungsgeschwindigkeiten liegen jedoch weit unter der kritischen Fliel3ge-
schwindigkeit v¢it = 0,15 m/s, weshalb Aussagen zum Sedimentationsverhalten trotz-

dem moglich sind.

Um abzuschéatzen, welchen Einfluss eine falsch angenommene Rauigkeit der Sohle
hatte, wird die aufgrund von Tab. 4-2 gewahlte Rauigkeit der Sohle von 10 mm hal-
biert bzw. verdoppelt. Durch die gesenkte bzw. erhéhte Bremswirkung verandert sich
die maximale Stromungsgeschwindigkeit um etwa +5 % (siehe Tab. 4-3). Die Rauig-
keit an der Béschung und dem Damm wird nicht genauer untersucht, da sie sich nur

in Ufer- und Dammnahe auswirkt.

Unter Umstanden kénnen sich die behandelten Unsicherheiten in lokalen Bereichen
des Sees addieren und somit zu nicht vernachlassigbaren Abweichungen fiihren. In
Abschnitt 4.3.3 konnte im Vergleich mit den ADCP-Messungen jedoch gezeigt wer-
den, dass das Modell mit den gewahlten Parametern die GréRenordnung der Stro-

mungsgeschwindigkeiten im Stausee Ro6tha gut nachbilden kann.
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5 Bewertung der Sedimentationsfahigkeit

Die Bewertung der Sedimentationsprozesse im Stausee Rétha erfolgt Gber die kriti-
sche FlieRgeschwindigkeit vi.. Dabei wird angenommen, dass unterhalb dieser kriti-
schen Geschwindigkeit Sedimentation stattfindet, oberhalb jedoch nicht mehr. Im
Pleilemonitoring der SGL [K] wurden fur die Plei3e Werte zwischen 0,12 m/s und
0,2 m/s ermittelt, im Mittel v = 0,15 m/s. Zur Beurteilung der Remobilisierung be-
reits abgesetzter Eisensedimente liegen keine gesicherten Untersuchungen vor. Es
wird daher davon ausgegangen, dass es bereits oberhalb der kritischen Fliel3ge-

schwindigkeit der Sedimentation zur Remobilisierung kommen kann.

Aufgrund der Schwankungen der empirischen Werte des Pleil3emonitorings und der
in Abschnitt 4.3.4 beschriebenen Unsicherheiten wird die kritische Flie3geschwindig-
keit durch einen Sicherheitsfaktor von fs = 1,5 dividiert. Als Grenzwert fur die Sedi-
mentation ergibt sich daraus vi/fs = 0,1 m/s. Dieser Wert wird zur Beurteilung der
Sedimentation auf die in der Simulation ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten an-

gewendet.

5.1 Ist-Zustand

Der Ist-Zustand des Stausees Rotha ist in dem Ubersichtslageplan in Abb. 2-1 dar-
gestellt. Gespeist wird der See durch PleiBewasser uUber einen Zulaufgraben (nicht
Bestandteil des Modells) der am sid-6stlichen Ende in den Stausee mundet. Am
nordlichen Ufer befindet sich der Grundablass Uber den das Wasser in die Kleine

Pleil3e entlassen wird. Die hydraulische Belastung im Ist-Zustand betragt 150 I/s.

Es wurden bereits einige Simulationsergebnisse zum Vergleich mit den ADCP-
Messungen diskutiert. Dabei wurden nur Windereignisse an Tagen bericksichtigt, an
denen Stromungsmessungen vorliegen. In all diesen Fallen liegen die maximalen
FlieRgeschwindigkeiten unter v¢i/fs = 0,1 m/s, das heil3t im gesamten Stausee findet
Sedimentation statt. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit vom IWS durchgefiihrten
Konzentrationsmessungen im Herbst 2011, in denen Eisenrlckhalteraten zwischen
Trachenauer Wehr und Grundablass (also im Zulaufgraben und im See) von 50 %

und mehr festgestellt wurden, der Grol3teil davon im See.
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Abb.5-1: Haufigkeitsverteilung der Windereignisse

Im Folgenden sollen jedoch allgemeingultige Aussagen zur Sedimentationsfahigkeit
im Stausee Ro6tha getroffen werden. Dafur werden die Wetterdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) an der Messstation "Leipzig/Halle" [D] aus dem Zeitraum
01.01.2000 bis 05.01.2012 zu Grunde gelegt. Aus den Wetterdaten werden Wind-
richtung und -starke der drei taglichen Terminmessungen um 6:50 Uhr, 12:50 Uhr
und 18:50 Uhr entnommen. Die Tagesmittelwerte der Windstarke sind nicht von Be-
deutung, da wenige Stunden reichen, das Seewasser in Bewegung zu setzen. Eben-
so werden die gemessenen Maximalbéen nicht beriicksichtigt, da Béen nur kurzzeitig
das Oberflachenwasser beeinflussen ohne sich bis auf den Grund des Sees auszu-
wirken. Die Haufigkeit der Windereignisse ist in Abb. 5-1 nach Windstarke und -
richtung dargestellt. Darin ist die Windstarke nach Beaufort angegeben, die entspre-
chenden Windgeschwindigkeiten sind Tab. 5-1 zu entnehmen. 90 % aller Windereig-
nisse haben danach eine Windstarke von 4 Bft oder kleiner. Auf die Windstarke 5 Bft
entfallen jedoch noch 8 %, weshalb diese noch durchaus haufig auftritt. Das starkste
gemessene Windereignis hatte die Starke 9 Bft und trat im ausgewerteten Zeitraum

einmalig aus 270° auf.
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Ein Vergleich der Daten der Wetterstation "Leipzig/Halle" mit Daten von der Wetter-
station Witznitz zeigt ahnliche Windverhaltnisse. Zwar liegt die Wetterstation Witznitz
naher am Stausee Ro6tha, jedoch stehen hierflr nur Wetterdaten aus dem Zeitraum
01.04. bis 31.12.2011 zur Verfigung. Da von der Wetterstation "Leipzig/Halle" Daten
aus den Jahren 2000 bis 2011 vorliegen, werden diese fiur die statistische Auswer-

tung herangezogen.

Tab. 5-1: Beaufortskala nach Windgeschwindigkeiten

Starke in Bft | vipin m/s Bezeichnung

0 0-<0,3 Windstille

1 0,3-<1,6 Leiser Zug

2 16-<34 Leichter Wind

3 3,4-<55 Schwacher Wind
4 55-<8,0 Mafiger Wind

5 8,0-<10,8 Frischer Wind

6 10,8-<13,9 Starker Wind

7 13,9-<17,2 Steifer Wind

8 17,2-<20,9 Sturmischer Wind
9 20,9-<245 Sturm

10 24,5-<285 Schwerer Sturm
11 28,56-<32,7 Orkanartiger Sturm
12 >32,7 Orkan

Von den statistischen Windereignissen werden die Windstarken 2 Bft bis 6 Bft und
das Maximalereignis von 9 Bft aus den jeweils haufigsten Richtungen simuliert. Au-
Rerdem wird die Windstarke 4 Bft aus allen Richtungen in 45°-Schritten simuliert, um
eine Aussage zur Windrichtung mit der gro3ten Auswirkung treffen zu kénnen. Im
Windmodell wird dabei die Obergrenze des Geschwindigkeitsbereichs vio der jeweili-
gen Windstarke verwendet (z.B. 4 Bft — 8,0 m/s, siehe Tab. 5-1). Die berechnete

Schubspannung auf die Wasseroberflache liefert die Randbedingung fur das Stro-
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mungsmodell des Sees. In Tab. 5-2 und Tab. 5-3 sind die darin bestimmte maximale

und mittlere Stromungsgeschwindigkeit Vsee max UNd Vsee mittel @Ufgelistet.

Tab. 5-2: Simulationsergebnisse statistischer Tab. 5-3: Simulationsergebnisse mit 4 Bft

Windereignisse aus allen Richtungen
Starke [Bft], | Vseemax Vsee,mittel Starke [Bft], | Vseemax Vsee,mittel
Richtung [°] | [m/s] [m/s] Richtung [°] | [m/s] [m/s]
2,180 0,044 0,015 4,0 0,170 0,049
3, 180 0,076 0,025 4,45 0,122 0,045
4,225 0,155 0,042 4,90 0,151 0,059
5,225 0,216 0,060 4,135 0,197 0,047
6, 225 0,296 0,084 4,180 0,119 0,039
9, 270 0,404 0,165 4,225 0,155 0,042
4,270 0,124 0,051
4, 315 0,162 0,037

In Tab. 5-2 ist zu sehen, dass ab einer Windstarke von 4 Bft im Stausee Rdtha lokal
Stromungsgeschwindigkeiten tber vgil/fs = 0,1 m/s auftreten. Das Stromungsbild aus
dieser Simulation ist in Abb. 5-2 dargestellt, die Bereiche mit vsee > 0,1 m/s sind darin
dunkel hinterlegt'. Obwohl es sich dabei um lokale Gebiete am Westufer des Stau-
sees handelt, besteht schon bei 4 Bft die Gefahr erhdhter Eisenkonzentrationen im
aus dem See ablaufenden Wasser. In der Realitat bildet sich kein stationares Stro-
mungsbild wie in Abb. 5-2 zu sehen aus, vielmehr ist die Stromung, bedingt durch die
Variabilitdt des Windes, standigen Veranderungen unterworfen. Damit ist auch anzu-
nehmen, dass Bereiche mit besonders hohen Stromungsgeschwindigkeiten, ihre La-
ge verandern konnen. Liegen diese nun in der Nadhe des Auslaufes des Sees und
fuhren die hohen Stromungsgeschwindigkeiten zur Remobilisierung von Eisen-

schlamm, flieRt das remobilisierte Eisen aus dem See ab.

! Alle Stromungsbilder sind 25 cm unter der Wasseroberflache dargestellt, signifikante Anderungen
Uber der Tiefe gibt es nicht. Die dunkel hinterlegten Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten tber

Veridfs = 0,1 m/s beriicksichtigen die Stromungsgeschwindigkeiten Gber der gesamten Tiefe.
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Auslauf ——»p

Zulauf /

Abb. 5-2: Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 225° mit 4 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Stromungsgeschwindigkeiten Uber v.;/fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt (und um-
randet)

Allerdings ist anzumerken, dass die hier prasentierten Ergebnisse eher konservativ

interpretiert werden. Im grof3ten Teil des Sees liegen die Strémungsgeschwindigkei-
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ten deutlich unter 0,1 m/s. Wegen der geringen FlieRgeschwindigkeit sind lange Ver-
weilzeiten zu erwarten, so dass auch bei 4 Bft noch grof3flachig Sedimentation statt-
findet. Aulerdem bestehen durch den Sicherheitsfaktor fs = 1,5 und die Verwendung
der hochsten Windgeschwindigkeit der jeweiligen Windstarke zusatzliche Sicherhei-
ten. FUr die genauere Bestimmung und Absicherung einer kritischen Windgeschwin-
digkeit waren weitere langfristige Messungen erforderlich, besonders bei Windstéar-
ken ab 4 Bft.

Im Anhang sind auch die Stromungsbilder der anderen in Tab. 5-2 aufgelisteten Falle
zu sehen. Anhand der Simulationen mit gleicher Windrichtung, aber anderer
-starke ist zu erkennen, dass das Stromungsbild prinzipiell gleich ist und sich nur die
Geschwindigkeitsbetrage unterscheiden. Die Betrachtung verschiedener Windrich-
tungen bei 4 Bft lasst sich also auch auf die anderen Windstéarken tbertragen.

Diesbezlglich ist Tab. 5-3 zu entnehmen, dass bei Wind aus 135° die grof3ten loka-
len Stromungsgeschwindigkeiten im Stausee Roétha auftreten. Dies ist bedingt durch
eine ausgepragte Stromungsrohre im Norden des Sees, durch die fast das gesamte
durch den Wind getriebene Wasser flie3t. Die grof3ten mittleren Geschwindigkeiten
im See treten bei Wind aus 90° und 270° auf. Bei diesen Richtungen fahrt der Wind
ungebremst durch die unbewaldeten Uferbereiche im Nord-Osten und Westen (siehe
Abb. 4-1) und treibt das Wasser stark an. Diese beiden Windrichtungen stellen damit
die kritischsten Falle dar. Zwar sind die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten bei
Wind aus 0° und 135° ahnlich hoch, in Abb. 5-1 ist jedoch zu sehen, dass diese Rich-
tungen bei Windstarken groRer 2 Bft kaum auftreten. Die Stromungsbilder aller in

Tab. 5-3 aufgelisteten Félle sind im Anhang enthalten.

Den Abbildungen im Anhang ist auch zu entnehmen, dass die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Vorbecken in fast allen Fallen deutlich unterhalb der im Rest des Sees
auftretenden liegen. Hier wirkt der Damm als eine Art Barriere, der Stromungsbewe-
gungen aus dem See ins Vorbecken reduziert. Aul3erdem ist das Vorbecken an sei-
nen Ufern vollstdndig bewaldet (siehe Abb. 4-1), so dass der Wind hier nicht direkt

angreifen kann. Zudem macht die Simulation deutlich, dass mit dem geringen Durch-
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fluss im Ist-Zustand von 150 I/s allein im Vorbecken Verweilzeiten von mindestens 2
bis 3 Stunden auftreten und das auch noch bei Windstarken von 6 Bft. Zusammen
mit den niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten ist daher bereits im Vorbecken mit
erheblicher Sedimentation zu rechnen. Dies deckt sich auch mit Beobachtungen vor
Ort. Das Wasser im Vorbecken weist, im Gegensatz zu dem im Rest des Sees, eine
starke Braunfarbung auf, was darauf schliel3en lasst, dass ein Grof3teil des Eisens

bereits im Vorbecken sedimentiert.

Abschieend ist festzustellen, dass die auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten
bis zu einer Windstarke von 3 Bft (entspricht Vip < 5,5 m/s) im gesamten Stausee
Rotha Sedimentation zulassen. Bereits ab Windstarken von 4 Bft ist jedoch mit ein-
geschrankter Sedimentation, evtl. sogar mit Remobilisierung, im Hauptteil des Sees
zu rechnen. Die Uberschreitungen der kritischen  FlieRgeschwindigkeit
Vaidfs = 0,1 m/s sind bei 4 Bft jedoch moderat und treten zudem nur sehr lokal auf.
AulRerdem entfallt im Ist-Zustand ein grof3er Teil der Sedimentation auf das Vorbe-
cken (und den Zulaufgraben), in dem Sedimentation auch bei héheren Windstérken
noch stattfindet.

5.2 Plan-Zustand

Der in der vorliegenden Untersuchung betrachtete Plan-Zustand richtet sich nach
den Vorschlagen in der Machbarkeitsstudie der WTL [L]. Um eine signifikante Verrin-
gerung des Eisengehaltes in der PleiRe zu erreichen, soll ein grol3er Teil des
PleiRewassers zur Sedimentation durch den Stausee Rétha geleitet werden. Ohne
bauliche Veranderungen ist der Zulaufgraben fir eine maximale hydraulische Belas-
tung von 4.000 I/s ausgelegt, womit dieser Wert als Hochstdurchfluss fir den Plan-
Zustand angesetzt wird. Der Grundablass im Norden des Stausees hat jedoch nur
eine maximale Kapazitat von 2.000 I/s und selbst dabei ist im Unterlauf der Kleinen
PleiRe mit Uberflutungen zu rechnen (Kapazitat der Kleinen PleiRe betragt etwa
250 I/s). Zur Realisierung eines Durchflusses von 4.000 I/s durch den Stausee Rdtha
ist also ein alternatives Abschlagbauwerk erforderlich.
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Die WTL schlagt dafir ein ca. 8 m breites Uberfallwehr am westlichen Ufer sudlich
des Wehres Gaulis vor, Uber das das Wasser direkt zurlck in die Plei3e entlassen
wird. Die Position des alternativen Auslaufbauwerkes ist in Abb. 2-1 auf Seite 11 zu
sehen. Bei der Rechennetzerstellung gelten die gleichen Einschréankungen wie auch
schon beim Auslauf im Ist-Zustand (vgl. Abschnitt 4.3.1). Im Modell wird der Auslauf

darum als 8 m breiter vom Wasserspiegel aus knapp 1 m tiefer Abfluss abgebildet.

Auslauf Ist-Zustand

Auslauf Plan-Zustand

Abb. 5-3: Ist-Zustand bei Wind aus 225° mit Abb. 5-4: Plan-Zustand bei Wind aus 225°
4 Bft (Durchfluss 150 I/s) mit 4 Bft (Durchfluss 150 I/s)

In Abb. 5-3 und Abb. 5-4 sind die Simulationsergebnisse von Ist- und Plan-Zustand
bei einem Durchfluss von 150 I/'s und gleichen Windrandbedingungen einander ge-
genuber gestellt (beide Stromungsbilder sind gréRer auch im Anhang enthalten).
Trotz der unterschiedlichen Lage des Auslaufbauwerkes ist das Stromungsbild im
See das Gleiche. Wegen der Dominanz des Windes spielt die Position des Auslauf-
bauwerkes fir das Stromungsverhalten im See keine Rolle, sondern wirkt sich ledig-

lich in unmittelbarer Auslaufnahe aus.
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Auslauf

Strdmungsge-
schwindigkeit
bis 0,3 m/s

Zulauf /

Abb. 5-5: Simuliertes Strémungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss 4.000 I/s) bei Wind aus
225° mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasser-
spiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten Uber v /fs=0,1 m/s dunkel
hinterlegt (und umrandet)

Eine signifikante Steigerung des Durchflusses auf 4.000 I/s fuhrt hingegen zu lokalen

Veranderungen im Stromungsbild (siehe Abb. 5-5). Zum einen entstehen in unmittel-
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barer Nahe von Zu- und Auslauf durch die Konzentration der Strémung stark erhéhte
Stromungsgeschwindigkeiten. Zum anderen fuhrt der hohe Durchfluss zu einem ver-
anderten Stromungsbild im Vorbecken. Hier ist nicht mehr die windinduzierte, son-
dern die durchflussinduzierte Stromung dominierend. Die Folge sind Stromungsge-
schwindigkeiten im Vorbecken, die die kritische Flie3geschwindigkeit der Sedimenta-
tion verit/fs = 0,1 m/s groBraumig und deutlich Gbersteigen. Im Hauptteil des Sees ist
die Stromung jedoch nach wie vor von der Wirkung des Windes dominiert. Der
Durchfluss verteilt sich hier Uber einen grof3en Querschnitt und verliert sich in der
windinduzierten Strémung. Das Stréomungsbild entspricht dem bei einem Durchfluss
von 150 I/s (siehe Abb. 5-2) ohne erhdhte FlieRgeschwindigkeiten und der gleichen
durchschnittlichen Strémungsgeschwindigkeit im See von 0,042 m/s (vgl. Tab. 5-2).

Im Anhang ist zusatzlich das Stromungsbild bei einem Durchfluss von 2.000 I/s ab-
gebildet. Daflr gelten die gleichen Erkenntnisse wie fir 4.000 I/s. Die Auswirkungen
im Vorbecken sind zwar weniger stark, dennoch dominiert auch hier der Durchfluss

mit FlieRgeschwindigkeiten Uber vgil/fs = 0,1 m/s.

Da auch bei einem Durchfluss von 4.000 I/s im Hauptteil des Sees immer noch der
Wind dominiert und Stromungsbild und -geschwindigkeiten denen bei 150 I/s ent-
sprechen, gilt auch fur den Plan-Zustand die kritische Windstarke des Ist-Zustandes
von 4 Bft bis 5 Bft. Im Plan-Zustand ist die Windrichtung 225° besonders kritisch, da
dabei die gro3ten Flie3geschwindigkeiten der windinduzierten Strémung im Bereich
des Auslaufbauwerkes auftreten. Somit besteht die erhdohte Gefahr, dass
remobilisierter Eisenschlamm tber das Uberfallwehr zuriick in die PleiRe gelangt. Bei
Windstarken bis 3 Bft findet Sedimentation auch im Plan-Zustand im gesamten

Hauptteil des Stausees statt (siehe Anhang).

Allerdings fallt bei hohen Durchflissen das Vorbecken als geschiitzter Sedimentati-
onsbereich weg. Im Ist-Zustand ist das Vorbecken durch den Damm und die
ufernahe Bewaldung vor windinduzierter Stromung weitgehend geschitzt, so dass
hier Sedimentation auch noch bei Windgeschwindigkeiten von 6 Bft stattfindet. Bei
Durchflissen von 2.000 I/s oder 4.000 I/s ist hier jedoch nicht mehr mit Sedimentation
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zu rechnen, da die durchflussinduzierte Strémung die kritische Flie3geschwindigkeit
Ubersteigt und die Verweildauer drastisch reduziert wird. Bei Wind aus 225° mit 4 Bft
und 150 I/s Durchfluss betragt die Verweildauer im Vorbecken 3 h, bei 2.000 I/s nur
30 min und bei 4.000 I/s nur noch 15 min.

In Abb. 5-6 bzw. Abb. 5-7 ist fur die kritischen Windgeschwindigkeiten 4 Bft bzw.
5 Bft dargestellt, an wie viel Tagen im Monat die betreffende Windstarke im Mittel
auftritt. Darin ist zu erkennen, dass mit beiden Windstarken das gesamte Jahr tber
zu rechnen ist. Zwar tritt Windstarke 5 Bft gehéauft in den Monaten Dezember bis
Mérz auf. Doch auch in den restlichen Monaten sind 5 Bft noch drei bis sechs Mal im
Monat zu erwarten. Eine Festlegung von Zeitraumen, in denen Sedimentation unge-
hindert stattfindet, kann also nicht erfolgen, da kritische Windgeschwindigkeiten das
gesamte Jahr Uber auftreten.

Abb. 5-6: Auftreten der Windstéarke 4 Bft Abb. 5-7:  Auftreten der Windstarke 5 Bft

Eine Vorhersage von Sedimentationsbereichen im Stausee Rétha ist nicht méglich.
Je nach Windrichtung, stellen sich im See sehr unterschiedliche Strémungsbilder ein,
was dazu fuhrt, dass sich das Sediment gleichmaflig im See verteilt. Bei sehr gerin-
gen Durchflissen wie im Ist-Zustand von 150 I/s kann mit einem Grofteil der Sedi-
mentation im Vorbecken gerechnet werden. Bei hoheren Durchflissen bis 4.000 I/s
wie im Plan-Zustand fallt das Vorbecken als Sedimentationsbereich jedoch weg. Hier

und in Auslaufndhe ist wegen der hohen Stromungsgeschwindigkeiten sogar die
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Remobilisierung von Eisenschlamm zu erwarten. Bei einer Erhohung des Durchflus-
ses auf 4.000 I/s, ist daher zu empfehlen das Vorbecken zusammen mit dem Zulauf-
graben im Vorfeld auszubaggern, um Ubermafige Remobilisierung von Eisen-

schlamm und dessen Ausspulung in den Hauptteil des Sees zu vermeiden.

Die gleichmaRige Verteilung von Sediment im Hauptteil des Sees macht ein regel-
mafiges ausbaggern des gesamten Sees erforderlich. Zur Abschatzung der Menge
abgesetzter Sedimente und der Frequenz der Sedimentberdumung sind weitere
langfristige Konzentrationsmessungen zu empfehlen, um auch jahreszeitliche

Schwankungen in der Sedimentationsrate zu erfassen.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Sedimentationsfahigkeit von im PleiRewasser
enthaltenem Eisen im Stausee Ro6tha mithilfe der dreidimensionalen numerischen
Stromungssimulation untersucht. Neben dem Ist-Zustand mit einer hydraulischen
Belastung von 150 I/s wurde als Plan-Zustand ein Durchfluss von 2.000 I/s bzw.
4.000 I/s betrachtet. Alle Simulationen des Plan-Zustandes gehen von einem neu zu

errichtenden Auslaufbauwerk am Westufer des Stausees Ro6tha aus.

Zur Simulation der Stromungsvorgange im Stausee Ro6tha wurde ein numerisches
Modell unter Berucksichtigung des Windes erstellt. Vom IWS durchgefiihrte ADCP-
Messungen der Strémungsgeschwindigkeit im See dienten der Kalibrierung und Vali-
dierung des Modells. Die Bewertung der Sedimentation erfolgt indirekt Uber die simu-
lierten Stromungsgeschwindigkeiten auf Grundlage des Plei3emonitorings der SGL
von 2009 [K]. Darin wurde fur Eisen im Plei3ewasser eine mittlere kritische Flie3ge-
schwindigkeit, unter der Sedimentation stattfindet, von v = 0,15 m/s festgestellt.
Aufgrund von Schwankungen der Werte des Pleil3emonitorings und Unsicherheiten
im numerischen Modell wird in der vorliegenden Untersuchung ein Sicherheitsfaktor
fs=1,5 verwendet, woraus sich als kritischer Wert fir die Sedimentation
Verillfs = 0,1 m/s ergibt. Weitere experimentelle Versuche unter Laborbedingungen
waren zur Absicherung der kritischen FlieBgeschwindigkeit v¢i: erforderlich. Unter
definierten Bedingungen konnte dieser Wert mit einem wesentlich kleineren Schwan-

kungsbereich unter Verwendung von Konzentrationsmessungen bestimmt werden.

Im numerischen Modell konnte eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den
ADCP-Messungen der Stromungsgeschwindigkeit erreicht werden. Aufgrund der
stark instationaren Windverhéaltnisse ist eine Simulation des genauen Stromungsbil-
des im Stausee Rétha jedoch nicht moglich, da die standigen Anderungen der Stro-
mung mit dem stationaren Modell nicht abgebildet werden. Uber die FlieRgeschwin-
digkeiten kann die Sedimentation dennoch bewertet werden. In der Simulation ergab
sich ein Stromungsverhalten, das die Sedimentation von Eisen im Stausee grof3fla-
chig zulasst, was sich mit Konzentrationsmessungen des IWS deckt, in denen im Ist-

Zustand gute Eisenriickhalteraten bestimmt wurden.
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Die vorliegende Untersuchung zeigte, dass der Wind die dominierende stromungsin-
duzierende Kraft im Stausee Ro6tha ist. Stromungsgeschwindigkeiten Uber
Veidfs = 0,1 m/s treten erstmals bei Windstarken von 4 Bft auf, die Uberschreitungen
sind jedoch gering und nur auf kleine Bereiche beschrankt, so dass hier noch nicht
mit einer Beeintrachtigung der Sedimentation zu rechnen ist. Bei 5 Bft treten im See
lokal Stromungsgeschwindigkeiten deutlich Gber der kritischen FlieRgeschwindigkeit
Veritlfs = 0,1 m/s auf. Dies fuhrt jedoch nicht gezwungenermal3en zu einer Erhdéhung
der Abflusskonzentration von Eisen aus dem See, dies ist nur dann der Fall, wenn
sich ein Bereich erhohter Strémungsgeschwindigkeit in der Nahe des Auslaufes be-
findet. Mit Windstarken von 5 Bft ist an durchschnittlich 7,4 Tagen im Monat zu rech-

nen, starkere Winde kommen nur selten vor (< 3 %).

Wegen der Dominanz des Windeinflusses hat eine Verlegung des Auslaufbauwerkes
vom Nord- zum Westufer des Sees ausschlief3lich eine Auswirkung auf die Strémung
in unmittelbarer Auslaufndhe. Auch eine Steigerung der hydraulischen Belastung auf
4.000 I/s wirkt sich lediglich auf die Stromung im Vorbecken und die in Auslaufnédhe
aus. Allerdings fuhrt eine Erhéhung des Durchflusses zu einer Verlagerung des Se-
dimentationsbereichs von Vorbecken und Zulaufgraben im Ist-Zustand zum Hauptteil
des Sees im Plan-Zustand. Eine Kurzschlussstréomung vom Ein- zum Auslauf ist we-
der im Ist- noch im Plan-Zustand zu erwarten. Damit ist die Sedimentationsfahigkeit
auch im Plan-Zustand gegeben, so dass mit &hnlichen Eisenrtickhalteraten wie im
Ist-Zustand zu rechnen ist. Diese wurden vom IWS fir die Herbstmonate zu 48 % bis
93 % Eisenrickhalt (Ablaufkonzentration 0,3 mg/l bis 3,2 mg/l Gesamteisen) und fur
die Sommermonate zu 13 % bis 50 % (Ablaufkonzentration 1,7 mg/l bis 3,6 mg/l Ge-
samteisen) ermittelt. Es verbleibt also in jedem Fall eine — zeitweise auch stark redu-
zierte - Restkonzentration an Eisen im Pleil3ewasser, die nicht absetzbar ist.

In weiteren numerischen Untersuchungen kénnten Baumaflinahmen zur Beeinflus-
sung der Stromung im Vorbecken untersucht werden. Durch eine gezielte Zwangs-
fuhrung der Strémung am Zulauf und eine VergroRerung des Vorbeckens ist es
denkbar die Stromung so zu beeinflussen, dass auch bei einem Durchfluss von

4.000 I/s ein Grof3teil der Sedimentation im Vorbecken stattfindet. Voraussetzung
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dafur waren jedoch genauere Kenntnisse zum Flockulations-, Sedimentations- und
Remobilisierungsverhalten des Eisens im Stausee Ro6tha, um diese komplizierten
Prozesse ausreichend zu bertcksichtigen zu kénnen. Diese Kenntnisse kénnen nur

in experimentellen Untersuchungen gewonnen werden.

Zur Nutzung des Stausees Rotha im Plan-Zustand (neu zu errichtendes Auslaufbau-
werk am Westufer, Durchfluss bis 4.000 I/s) als Sedimentationsbecken flr eisenhalti-

ges Pleiliewasser ergeben sich damit zwei Moéglichkeiten:

a) Keine weiteren baulichen Malinahmen. Damit gelangt das Eisen bis in den
Hauptteil des Sees, wo es sedimentiert. Die regelmaRige Schlammberaumung
im gesamten Stausee in grof3en Zeitabstdnden wére dabei notig.

b) Bauliche Mal3hahmen im Vorbecken, um die Strémung so zu beeinflussen,
dass der Grol3teil der Eisensedimentation im Vorbecken stattfindet und nur
wenig Eisen in den Hauptteil des Sees gelangt. Voraussetzung daftir sind wei-
tere experimentelle und numerische Untersuchungen. Die regelmafiige
Schlammberdaumung im Vorbecken in wesentlich geringeren Zeitabstanden
als in a) wére dabei notig.

Vor jeglichen MalRnahmen zur Herstellung des Plan-Zustandes ist bei beiden Varian-
ten die einmalige Schlammberaumung des gesamten Stausees zur Beseitigung der
vorhandenen Eisenschlammbelastung erforderlich.

Projektleiter: M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Tilo Sahlbach

Projektbearbeiter: Dipl.-Ing. Felix Marlow

Leipzig, den 25.06.2012

Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke
Wissenschatftlicher Direktor
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Anhang 1 - 2:

Anhang 1 - 3:

Anhang 1 - 4:

Anhang 1 - 5:

Anhang 1 - 6:

Anhang 1-7:

Anhang 1 - 8:

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 180°

mit 2 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter

dem WasSSErSPIEQEL.....couu i

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Ro6tha bei Wind aus 180°

mit 3 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter

dem WasSSErSPIi€QEL........cccei i it

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 225°
mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter

dem Wasserspiegel; Bereiche mit Strétmungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt..........cccooovvviviiiiiiiiciiieee,

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 225°
mit 5 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter
dem Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt..........cccooovviivviiiiiiiiiineee,

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 225°
mit 6 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter
dem Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt..........cccooovvviiriiiiiiiciineee,

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 270°
mit 9 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter
dem Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt..........cccooovvviiviiiiiiiciineee,

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 0°
mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter
dem Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt.........ccccccoeeviieieiieiiiiee.

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 45°
mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter
dem Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt..........cccccceeviieiiiieiiiiciee.
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Anhang 1 - 9:

Anhang 1 - 10:

Anhang 1 - 11:

Anhang 1 - 12:

Anhang 1 - 13:

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 90°
mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter

dem Wasserspiegel; Bereiche mit Strotmungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt............ccoeiiiiniiiiiiiiiii.

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Ro6tha bei Wind aus 135°
mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter

dem Wasserspiegel; Bereiche mit Strotmungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt.............coeiiiiiiiiiiiiiiiii.

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Ro6tha bei Wind aus 180°
mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter

dem Wasserspiegel; Bereiche mit Strotmungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt............ccoeiiiiniiiiiiiiiii.

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Ro6tha bei Wind aus 270°
mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter

dem Wasserspiegel; Bereiche mit Strotmungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt.............ceoiiiiiiiiiiiiiiii.

Simuliertes Stromungsbild im Stausee Ro6tha bei Wind aus 315°
mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter

dem Wasserspiegel; Bereiche mit Strotmungsgeschwindigkeiten

Uber V¢ilfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt............ccoeiiiiniiiiiiiiiiie.
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Anhang 1-1: Simuliertes Strémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 180° mit 2 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel

Seite 4 von 16



Numerische Modellierung und Simulation des Strdmungs- und Sedimentationsverhaltens
im Stausee Rotha einschl. In-situ-Messung zur Schaffung der Datengrundlage

Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

Anhang 1-2: Simuliertes Stroémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 180° mit 3 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel
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Anhang 1-3: Simuliertes Stroémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 225° mit 4 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V./fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt
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Anhang 1-4: Simuliertes Stroémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 225° mit 5 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V./fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt
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Anhang 1-5: Simuliertes Stroémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 225° mit 6 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V./fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt
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Anhang 1-6: Simuliertes Stroémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 270° mit 9 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V./fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt
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Anhang 1-7: Simuliertes Stromungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 0° mit 4 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V./fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt
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Anhang 1-8: Simuliertes Strémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 45° mit 4 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V. /fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt
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Anhang 1-9: Simuliertes Strémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 90° mit 4 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V. /fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt
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Anhang 1 - 10: Simuliertes Strémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 135° mit 4 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V./fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt

Seite 13 von 16



Numerische Modellierung und Simulation des Strdmungs- und Sedimentationsverhaltens
im Stausee Rotha einschl. In-situ-Messung zur Schaffung der Datengrundlage

Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

Anhang 1 - 11: Simuliertes Strémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 180° mit 4 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V./fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt

Seite 14 von 16



Numerische Modellierung und Simulation des Strdmungs- und Sedimentationsverhaltens
im Stausee Rotha einschl. In-situ-Messung zur Schaffung der Datengrundlage

Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

Anhang 1 -12: Simuliertes Strémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 270° mit 4 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V./fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt
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Anhang 1 - 13: Simuliertes Strémungsbild im Stausee Rétha bei Wind aus 315° mit 4 Bft; Stro-
mungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche
mit Strémungsgeschwindigkeiten Uber V./fs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt
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Anhangsverzeichnis

Anhang 2 - 1: Simuliertes Strémungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss

150 I/s) bei Wind aus 225° mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit

und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel; Bereiche mit

Stromungsgeschwindigkeiten tber Vi/fs = 0,1 m/s dunkel

1] ] (=T [T | SR
Anhang 2 - 2: Simuliertes Strémungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss

2000 I/s) bei Wind aus 225° mit 4 Bft;

Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem

Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten tber

Veiifs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt..........cccoovveieiiiiiiiic e,
Anhang 2 - 3: Simuliertes Strémungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss

4000 I/s) bei Wind aus 225° mit 4 Bft;

Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem

Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten tber

Verifs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt..........cccooooiiiiiiiiiii e,
Anhang 2 - 4: Simuliertes Stromungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss

150 I/s) bei Wind aus 180° mit 3 Bft; Stromungsgeschwindigkeit

und Richtung 25 cm unter dem Wasserspiegel.........cccccvvvvvvveiinieeeenn.
Anhang 2 - 5: Simuliertes Strémungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss

2000 I/s) bei Wind aus 180° mit 3 Bft;

Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem

Wasserspiegel; Bereiche mit Strémungsgeschwindigkeiten tber

Verifs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt..........cccooooeeeiiiiiiiii e,
Anhang 2 - 6: Simuliertes Stromungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss

4000 I/s) bei Wind aus 180° mit 3 Bft;

Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem

Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten tber

Veitlfs = 0,1 m/s dunkel hinterlegt..........ccccoooeviiiii
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Anhang 2 - 1: Simuliertes Strémungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss 150 1/s) bei Wind
aus 225° mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem
Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten Uber V. /fs = 0,1 m/s
dunkel hinterlegt
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Strémungsge-
schwindigkeit
bis 0,15 m/s

Anhang 2 - 2: Simuliertes Stromungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss 2000 I/s) bei Wind
aus 225° mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem
Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten Uber V/fs = 0,1 m/s
dunkel hinterlegt
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Strdmungsge-
schwindigkeit
bis 0,3 m/s

Anhang 2 - 3: Simuliertes Stromungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss 4000 I/s) bei Wind
aus 225° mit 4 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem
Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten Uber V/fs = 0,1 m/s
dunkel hinterlegt

Seite 5von 8



Numerische Modellierung und Simulation des Strdmungs- und Sedimentationsverhaltens
im Stausee Rotha einschl. In-situ-Messung zur Schaffung der Datengrundlage

Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

Anhang 2 - 4: Simuliertes Strémungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss 150 1/s) bei Wind
aus 180° mit 3 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem
Wasserspiegel

Seite 6 von 8



Numerische Modellierung und Simulation des Strdmungs- und Sedimentationsverhaltens
im Stausee Rotha einschl. In-situ-Messung zur Schaffung der Datengrundlage

Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

Strdomungsge-
schwindigkeit
bis 0,15 m/s

Anhang 2 - 5: Simuliertes Stromungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss 2000 I/s) bei Wind
aus 180° mit 3 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem
Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten Uber V. /fs = 0,1 m/s
dunkel hinterlegt
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Strémungsge-
schwindigkeit
bis 0,3 m/s

Anhang 2 - 6: Simuliertes Stromungsbild des Plan-Zustandes (Durchfluss 4000 I/s) bei Wind
aus 180° mit 3 Bft; Stromungsgeschwindigkeit und Richtung 25 cm unter dem
Wasserspiegel; Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten Uber V. /fs = 0,1 m/s
dunkel hinterlegt
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