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Unterlage 4 — 3d-hn-Modellierung Riel3nerstralle 18
Entwurfs- und Genehmigungsplanung 99427 Weimar
1 Veranlassung

Das Hochwasserriickhaltebecken Strauf3furt ist ein wesentlicher Bestandteil des funktionalen Hoch-
wasserschutzes fir die Gebiete an der unteren Unstrut. Die Stauanlage soll nach tiber 60 Jahren Be-
trieb instandgesetzt und erweitert werden. Geplant ist, den Vollstau um 1 m zu erhéhen. Damit soll
das Speichervolumen von 18,6 Millionen Kubikmetern um ca. 10 Millionen Kubikmeter erweitert wer-
den. Das bedeutet, dass alle relevanten Bauwerke in ihrer Hohe baulich angepasst sowie neue
Dammbauwerke, bei Erfordernis mit zugehérigem Schoépfwerk, errichtet werden mussen.

Ziel des Vorhabens ist es weiterhin, die notwendigen Anlagenobjekte des HRB Strauf3furt so instand
zu setzen, dass seine regelwerkskonforme Nutzungsdauer insgesamt fiir weitere 80 bis 100 Jahre ge-
geben ist.
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Abbildung 1: Lage des HRB

Mit Hilfe einer dreidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellierung soll die Leistungsfahig-
keit des Abschlussbauwerkes (TO11) nachgewiesen werden und die Geometrie und Lange des
Tosbeckens optimiert werden. Ziel der Tosbeckenoptimierung ist eine mdglichst geringe Tosbecken-
lange bei Gewahrleistung eines hydraulisch stabilen Abflusses, d.h. vollstandig abgeschlossener
Energieumwandlung am Tosbeckenende.

Bei einer 3d-hn Modellierung erfolgt eine Diskretisierung des FlieRvolumens in dreidimensionale Zel-
len. Fir jede Zelle werden die FlieRgleichungen nach Navier-Stokes pro Zeitintervall gelést. Nach Er-
reichen eines gleichméRigen Flie3zustandes (stationdrer FlieRzustand) kdnnen fir jede Berechnungs
zelle des Modelles die charakteristischen Flieparameter des Stromungsmediums (wie Flie3ge-
schwindigkeit in x-, y-, z-Richtung, Flie3tiefe, Druck, Scherkraft, usw.) fur die weitere Planung ausge-
wertet und herangezogen werden.

Der vorliegende Bericht stellt die hydraulischen Randbedingungen zur Fihrung der Hochwasser-
schutz- und Hochwassersicherheitsnachweise am Hochwasserriickhaltebecken Strauf3furt zur Verfu-
gung.

Nach der Darstellung der Methodik werden im Folgenden die Nachweise zur Leistungsfahigkeit im
Hochwasserbemessungsfall 1 und 2 wiedergeben.

Die darin ermittelten Wasserspiegellagen sowie Flie3geschwindigkeiten und Scherkréafte gehen als
mafgebende Randbedingung bzw. Einwirkung in die weiteren Planungen und in die zu fihrenden Si-
cherheitsnachweise fur Massiv-, Stahl- und Erdbau ein.
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2 Verwendete Software

Die Erstellung der 3d-Geometrie des Bauwerkes erfolgt mit unterschiedlicher 3d-Modellierungssoft-
ware der Firma Autodesk wie Civil 3D, Revit und Autocad 2024.

Die Analyse der erzeugten 3d-Volumenkdrper erfolgt unter Verwendung der Software Papa’s Best
STL-Viewer.

Die Strdomungsmodellierung (Pra-Prozessor, Solver) erfolgt durch die Verwendung des kommerziellen
Programmes FLOW-3D HYDRO von Flow Science Inc. (USA) in der Version 23.2.0. FLOW-3D ist seit
ca. 18 Jahren auf dem deutschen Markt vertreten und stellt ein benutzerfreundlicheres Softwarepaket
zur 3D-Stromungsmodellierung gegeniber anderer Open-Sources-Software dar, welche in erster Linie
an Forschungseinrichtungen verwendet werden. In FLOW-3D werden die Randbedingungen sowie
das Rechennetz und die numerischen Parameter festgelegt.

Zur Auswertung und Visualisierung der Stromungsberechnungen wird der implementierte Post-Pro-
zessor von FLOW-3D und vereinzelt das Programm Flow3D POST von Flow Science Inc. (USA) in
der Version 23.2.0 verwendet.

3 Beschreibung des Bauwerkes und geplante Anpassungen

Es ist geplant, einen Ersatzneubau der Anlage und die Anhebung des Vollstauzieles um 1,0 m auf
150,81 m NHN vorzunehmen.

Abbildung 1: Unterwasseransicht des Abschlussbauwerkes, Quelle: Steve Bauerschmidt

Das Abschlussbauwerk TO11 gliedert sich in die massiven Teilbauwerke und die Stahlwasserbauteile.
Zu den massiven Teilbauwerken des Abschlussbauwerks zahlen das Wehrbauwerk, die Fligelwande,
das Tosbecken mit den dazugehérigen Wehrwangen sowie die Wehrbriicke.

Bei dem Teilbauwerk Wehr fir das Ersatzneubau handelt es sich um eine 4-feldrige Wehranlage mit
einer lichten Wehrfeldbreite von jeweils 4,00 m. Die Wehrpfeiler und Wehrwangen sind senkrecht zur
Achse des Hauptdamms angeordnet. Die Wangen der Wehranlage und die Pfeiler dienen als Auflager
fur die Wehrbriicke. Die Wangenbreite betrégt 1,00 m und die Pfeilerbreite 1,50 m. Wangen und Pfei-
ler sind oberwasserseitig abgerundet; unterwasserseitig wird auf eine Ausrundung der Pfeiler verzich-
tet.
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Die Oberkante der Bodenplatte befindet sich im Bereich der Wehrschwelle bei 142,40 m NHN und fallt
auf 140,40 m NHN Richtung Tosbecken ab.

Die massiven Flugelwande schlieRen nordlich sowie sudlich seitlich an das Wehr an und binden in
den Hauptdamm ein.

Das massive Tosbecken schliel3t unterwasserseitig an das Wehr an. Im Anschluss an das Tosbecken
ist fugenlos die Endschwelle angeordnet.

Die Geometrie und Lange des Tosbeckens ergibt sich aus den hydraulischen Anforderungen zur
Energieumwandlung und wurde im Zuge dieser 3d-hn-Modellierung optimiert.
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Abbildung 1 — Ubersicht des Riickhaltebeckens mit Modellumgriff

4 Nachweiskonzept und hydraulische Randbedingungen
Mit Hilfe der 3d-hn-Modellierung sind grundséatzlich folgende 3 Nachweise zu erbringen:

1. Tosbeckenbemessung (und -optimierung): Nachweis der ausreichenden Energieumwandlung
im Tosbecken im Hochwasserbemessungsfall 1

Nachweis der Leistungsfahigkeit TO11 im Hochwasserbemessungsfall 1
Nachweis der Leistungsfahigkeit TO11 im Hochwasserbemessungsfall 2
AuRergewodhnliche Bemessungslastfalle

Zu Punkt 1:

Das Tosbecken muss gem. [DIN 19700-11] alle Abfliisse bis zum Hochwasserbemessungsfall 1
(BHQ1) schadlos abfiihren kdnnen. Fir diese Bemessung ist gem. dem angestrebten Steuerkonzept
der maximal mégliche Stauspiegel Zn1,2 = 151,85 m NHN, bei welchem die
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Hochwasserentlastungsanlage (HWE TO14 — nicht Teil der vorliegenden 3d-Untersuchung) 410 m®/s
abfuihrt und die restlichen 157 m3/s lber die 4 Wehrfelder des Abschlussbauwerkes (TO11) abgefiihrt
werden mussen.

Steuervarianten, bei denen mit geringerem Stauziel und somit geringerem Abfluss tber die HWE je-
doch hdhere Abfliisse Uber das Abschlussbauwerk (TO11) abgefuhrt werden missten, werden auf-
grund der héheren Unterwasserstande zwischen Abschlussbauwerk und den darauffolgenden Bahn-
und StrafBenbriicken nicht angestrebt. Solche Steuervarianten werden deshalb als auRergewdhnlich
angesehen und sind fiir das Tosbecken nicht bemessungsmal3gebend.

Der Unterwasserstand wird mit 146,00 m gewdhlt. Dies entspricht gem. der 2d-hn-Berechnung dem
Unterwasserstand bei einem Abfluss von 100 m®/s tiber das Abschlussbauwerk und 0 m¥s tber die
HWE. Dieser Ansatz wird gewahlt, da es aufgrund unterschiedlicher Steuervarianten tber Abschluss-
bauwerk und HWE zu unterschiedlichen Unterwasserstdnden kommen kann. Mit der Annahme eines
niedrigen Unterwasserstandes und damit geringem unterwasserseitigen Stutzkdrper im Unterwasser
liegt man bei der Bemessung auf der sicheren Seite.

Zu Punkt 2 und 3:

Das Konzept zum Nachweis der Leistungsfahigkeit TO11 in den Hochwasserbemessungsféllen 1
und 2 und die hierbei anzusetzenden Randbedingungen sind dem Teil A, Anlage 3 zu entnehmen.

Zu Punkt 4

Fur Risikobetrachtungen wurden die auRergewdhnlichen Bemessungslastfélle (n-1)-Fall bei BHQ2
und (n-2)-Fall bei BHQ1 als Hochwassersicherheitsnachweise fiir den Bauzustand wenn die ersten
zwei Wehrfelder bereits in Betrieb sind und die zweite Baugrube hergestellt wird.

5 Methodik zur Tosbeckenoptimierung

Als Grundlage fur das numerische Modell dient die Entwurfsplanung fir das Abschlussbauwerk fir
das Hochwasserriickhaltebecken Strauf3furt mit Stand 11.03.2024.
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Abbildung 2 - Léangsschnitt Abschlussbauwerk (Vorplanung)

Gegenlber der Geometrie der Vorplanung (siehe Abbildung 2) wurden bereits im ersten Berech-
nungslauf Optimierungen vorgenommen: Es wurde auf die Ausrundung am Ende der Tosbeckensohle
verzichtet und eine Verkirzung des Tosbeckens von 30 auf 24 m berticksichtigt (Langenangabe von
Ende Wehrausrundung bis Tosbeckenendschwelle).
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Das Strémungsgeschehen eines Tosbeckens (TB) kann, wenn eine ausreichenden Fliel3breite vor-
handen ist, in erster Linie als zweidimensionaler Flie3prozess in x-z Richtung gesehen werden. Diese
Vereinfachung wurde im Folgenden als Schnittmodell bezeichnet. Der Vorteil des Schnittmodells ge-
geniiber dem dreidimensionalen Gesamtmodell liegt in den weniger zeitintensiven Berechnungslau-
fen.

Am Abschlussbauwerk wurde zur Tosbeckenoptimierung in einem 1. Schritt ein Schnittmodell mit ei-
ner einheitlichen Breite von 3 m verwendet. Somit konnten mit schnellen Berechnungslaufen systema-
tisch verschiedene Geometrieanpassungen am Tosbecken voruntersucht werden.

Im Schnittmodell wurde aul3erdem eine Validierung der gewahlten Berechnungszellengré3e vorge-
nommen. Diese Zellengré3e wird im Anschluss im Gesamtmodell beibehalten.

Nach Fertigstellung der Berechnungen im Schnittmodell wurde die ausgewéhlte Geometrie am Ge-
samtmodell untersucht und die Energieumwandlung des Gesamtbauwerkes Uberprift. Hierbei wurden
auch etwaige Einfliisse aus der y-Stromungsrichtung beriicksichtigt.

Die im Hochwasserbemessungsfall 1 tGiber 3 Wehrfelder (beim Ausfall eines Wehrfeldes) & 4,00 m
Breite abzufiihrenden 157 m®/s ergeben im 3 m breiten Schnittmodell einen erforderlichen Abfluss von
39,3 m¥/s.

In folgender Tabelle sind die geometrischen Randbedingungen des Schnittmodelles zusammenge-
stellt. Eine Anpassung einiger Parameter im Zuge der Auswertung der Berechnungen war unerlass-
lich. Diese werden im Folgenden im jeweiligen Abschnitt beschrieben.

Tabelle 1: Aufstellung der Ausgangsparameter am Schnittmodell fir BHQ1 im (n-1)-Fall

Schnitt- Oow- UW-Stand Schutz- TB- TB-Sohl- TB-End- *Qgesl *Q SM
modell- Stand [m NHN] 6ffnung Lange héhe schwelle
NE- 1 [m NHN] [m] [m] [m NHN] [m] mis] | [mas]
SM1 Zm 146,0 f(Q SM) 24,0 140,40 2,0 157,0 39,3
151,85
220 cm
165 cm
160 cm
162 cm

* Durchflusswert wird in der 3d-hn-Modellierung ermittelt und muss grof3er als der angegebene Wert
sein

Zunachst wurde die Schitzéffnungshohe (1,62 m) ermittelt, welche die erforderliche spezifische Ab-
flussleistung erzielt. Im weiteren Verlauf der 3d-hn Modellierung wurden folgende Parameter zur geo-
metrischen Optimierung des Bauwerkes variiert:

e Tosbeckenlange 22 m,
e Tosbeckeneintiefung 1,5 m,
e Verwendung von Storkdrpern,

e 2. Reihe Storkdrper.

Bereits im Schnittmodell stellte sich heraus, dass zur Stabilisierung der Energieumwandlung Storkor-
per erforderlich sind.

Die im Schnittmodell optimierte Geometrie wurde am Gesamtmodell Uberpriift.

2022-0617_20241202_IL-WB_NWK-3d_rev2 Seite 5 von 27
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6 Methodik Nachweiserbringung der Leistungsfahigkeit

Am Gesamtmodell erfolgte die Erbringung der Nachweise der Leistungsfahigkeit des Abschlussbau-
werkes.

Als Randbedingung wurde hierbei genau wie im Schnittmodell der Ober- und Unterwasserstand defi-
niert. Nach dem Erreichen eines stationédren Abflussgeschehens wurde der Durchfluss ausgewertet,
welcher Uber die Anlage bei den angegebenen Randbedingungen abgefihrt werden kann.

Im Folgenden sind die geplanten Rechenlaufe am Gesamtmodell mit den zugehdérigen Randbedingun-
gen zusammengefasst:

Tabelle 2 - Aufstellung der Lastfélle zur Erbringung der Nachweise der Leistungsfahigkeit

LF am Ge- Oow- uw Schiitzstellung/ | Beaufschlagte | Erf. gesamte Bemerkung
samtmo- Stand [m _6ffnung Wehrfelder Durchfluss-
dell [m NHN] NHN] leistung
[m3/s]
Zw12= 146,0 RB aus Ergeb- (n-1) 157,0 Nachweis
GMOa 151 85 nis SM Energieum-
Tosbecken- ’ wandlung TB -
bemessung inneres WF ge-
schlossen
Zu12= 146,0 RB aus Ergeb- (n-1) 157,0 Nachweis
GMO0b 151 85 nis SM Energieum-
Tosbecken- ’ wandlung TB -
bemessung auleres WF
geschlossen
GM 1 ZH10= 147,70 maximal (n) 478,0 Nachweis Leis-
tungsfahigkeit
Hochwas- 151,85 4,89 m fir BHO2
serbemes-
sungsfall 2
GM2a ZH10= 147,45 maximal (n-1) 157,0 Nachweis Leis-
tungsfahigkeit
Hochwas- 151,85 4,89 m far BHQZ im
Serberf‘“ﬁsl' (n-1) Fall — in-
sungsfa neres WF ge-
schlossen
GM2b ZH10= 147,45 maximal (n-1) 157,0 Nachweis Leis-
tungsfahigkeit
Hochwas- 151,85 4,89 m far BHOZ im
Serberf‘“ﬁsl' (n-1) Fall - au-
sungsta Reres WF ge-
schlossen
7 Berechnungen mit dem Schnittmodell

7.1 Ausgangsgeometrie

Im Folgenden werden aus 27 Schnittmodellen beispielhaft die 2 malRgebenden erlautert und vergli-
chen: das Schnittmodell SM 03 mit 24 m TB-Lange und 2 m Eintiefung sowie 1,65 m Schitzéffnungs-
hohe und das Schnittmodell SM 30 mit 24 m TB-Lange, 2 m Eintiefung sowie 1,62 m Offnungshohe
mit der Ergé&nzung von 2 Storkdrpern.

Fur die Schnittmodelle wurden 4 bzw. 6 Komponenten definiert:

e Oberwassersohle mit einer absoluten Rauheit von 8 cm (SM 03, SM 30)
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e Wehrsohle mit angeschlossenem Tosbecken und Tosbeckenendschwelle (Rauheit 2 cm)
(SM 03, SM 30)

e Unterwassersohle mit einer absoluten Rauheit von 8 cm (SM 03, SM 30)

e Verschluss mit einem Offnungshéhe von 1,65 m bzw. 1,62 m (Rauheit 1 cm) (SM 03, SM
30)

o 2 Storkorper der Abmessungen B*L*H=0,75*1,5*1,6 m (Rauheit 1 cm) (nur SM 30)

In der folgenden Abbildung ist die aus Flow3D entnommene Geometrie fur die Modelle SM 03 und
SM 30 dargestellt.

24

| 3

L
X
16 32 48

Abbildung 3 — Modellgeometrie SM 03 (oben) und SM 30 (unten) mit 24 m Tosbeckenlange und 2 m Eintiefung.

7.2 Berechnungsnetz

Zur Lésung des Schnittmodelles wurde ein einziger rechteckiger Netzblock gewahlt (zur Validierung
siehe Kapitel 8). Es wurde eine gleichmafiige NetzgrdfRe der Abmessungen 15*15*15 cm gewahlt. Die
Gesamtanzahl an Zellen belauft sich auf ca. 1 Mio. Ein Teil der Zellen im Unterwasser wurde als nicht
durchstrombar definiert, um die Berechnung weiter zu beschleunigen. Die fir die Berechnung aktiven
Zellen belaufen sich auf ca. 520.000.
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Abbildung 4 — Berechnungsnetz zur Losung der Flie3gleichungen.

7.3 Randbedingungen

Zum Ldsen der FlieRgleichungen im Modell bendtigt das System Randbedingungen (RB) am Netz-
rand, welche vorab definiert werden. Im Oberwasser wurde eine Druckh6he des anstehenden Was-
serkdrpers von 151,85 m definiert. Dem Unterwasser wurde eine Druckhéhe von 146,0 m zugewiesen
(vgl. auch Tabelle 1). Die RB Druckhdhe ermdglicht sowohl Zu- wie auch Ausstrémen aus dem Mo-
dell; die Strémungsrichtung ergibt sich dabei aus dem Potentialunterschied beider Randbedingungen.
Der linke und rechte Netzrand wurden als Symmetrieebene definiert. Die untere Netzebene wurde als
Wand (undurchléssig) definiert und dem oberen Netzrand wurde eine Druckh6he von 0 zugewiesen.
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Abbildung 5 — Randbedingungen am Berechnungsmodell.

Als Turbulenzmodell wurde das von FLOW-3D empfohlene Modell RNG - renormalized group model
verwendet.

7.4  Ergebnisse

Die iterative Suche nach der Offnungshohe der Wehrschiitzes hat ergeben, dass bei ca. 1,62 der ge-
forderte spezifische Durchfluss (fiir eine 3 m Breite Wehrscheibe) von 39,5 m/s abgefiihrt werden
kann.

Fur das Schnittmodell SM 03 ist klar zu erkennen, dass ein konzentrierter Abflussstrahl das Tosbe-
cken an der Sohle durchquert und die Endschwelle so gut wie ungebremst passiert. Erst nach Uber-
schreitung der Endschwelle und erneuter Umlenkung des Sohlstrahles baut sich die Geschwindigkeit
allmahlich ab. Die Sohlgeschwindigkeit am Ubergang vom Bauwerk zum Gewasserbett werden im Be-
reich zwischen 5 -6 m/s abgeschétzt, je nach Tiefenlage.

Diese Flie3charakteristik wurde auch bei einem 30 m langen Tosbecken vorgefunden.

2022-0617_20241202_IL-WB_NWK-3d_rev2 Seite 8 von 27



HRB Strauf3furt Ingenieurgemeinschaft HRB Strauf3furt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — 3d-hn-Modellierung RieRnerstralBe 18
Entwurfs- und Genehmigungsplanung 99427 Weimar

velocity magnitude
(m/s)

H;Z

Time Frame:  18.00

Abbildung 6 — Geschwindigkeitsfeld Schnittmodell SM 03.

Durch das Einsetzen von Storkérpern im Schnittmodell wurde erreicht, dass die Energieumwandlung
ab dem Aufprall des Abflussstrahles auf den Stérkorper initiiert und deutlich verstarkt wird. Nach dem
Passieren der Storkorperebene vergleichméaRigt sich die Stromungsgeschwindigkeit im Bereich von
ca. 3-4 m/s. Ab der Tosbeckenendschwelle bestehen Geschwindigkeiten zwischen 4,0 und 4,5 m/s
Uber den gesamten FlieBquerschnitt verteilt.

velocity magnitude
(mi/s)

Time Frame:  50.00

Abbildung 7 — Geschwindigkeitsfeld Schnittmodell SM 03

8 Modellvalidierung

Die Modellvalidierung erfolgte mit Hilfe einer Netzunabhéngigkeitsstudie. Fur unterschiedliche Berech-
nungsmodelle mit gleicher Geometrie (24 m TB-Lange und 2,0 m Eintiefung sowie Storkorper der Ab-
messung B*L*H=0,75*1,5*1,4) wurde die ZellengréRe variiert, um nach etwaigen Abweichungen zu
suchen. Bei ZellengrofZen von 20*20*20 cm; 15*15*15 cm; 10*10*10 cm sowie 8*8*8 cm lagen die Ab-
weichungen zwischen den ermittelten Durchfliissen bei ca. 3%. Die gewahlte Zellengréf3e von
15*15*15 cm wurde somit bestatigt und wurde auch fir das Gesamtmodell beibehalten.
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9
9.1

Berechnungen mit dem Gesamtmodell (GM)
Ausgangsgeometrie

Zur geometrischen Modellierung des Gesamtsystems wurde das vorhandene 3d Modell umgearbeitet
und in verschiedene Einzelkomponenten unterteilt. Es wurden folgende Komponenten ben6étigt:

Wehrsohle mit Wehrriicken

Wehr

Tosbecken

Tosbeckenendschwelle

Zwischenpfeiler

Fligelwéande

Verschlisse 1, 2, 3, 4

Storkorper (verschiedene Anordnungen und GroRRen)
Verzahnte Endschwelle

2 seitliche Storkorper an den Randern der Endschwelle
Gewassersohle mit Béschungen im Oberwasser
Gelénde im Oberwasser

Gewassersohle mit Boschungen im Unterwasser

Vorland im Unterwasser

Abbildung 8 — Auszug aller in Autocad 3d modellierten 3d Komponenten
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Abbildung 9 — Darstellung einer entsprechend dem Berechnungsnetz diskretisierten Geometrie

Allen Betonbauwerken wurde eine absolute Rauheit von 20 mm zugewiesen, um auf der sicheren
Seite liegend etwaige Auswaschungen und Freilegungen des Betongefliges zu bertcksichtigen. Eine
Ausnahme hierzu sind die Storkdrper, welche mit einer Rauheit von 10 mm definiert wurden. Die Ver-
schliusse wurden ebenfalls mit 10 mm Rauheit belegt.

Die Flusssohle mit Bdschungen wurde mit 150 mm Rauheit infolge der Sicherung mit Wasserbaustei-
nen und die Vorlander wurden mit 50 mm Rauheit belegt.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass erfahrungsgemanR der Einfluss der Rauheiten bei
3d- Berechnungen, bei denen sehr groRe FlieRtiefen vorhanden sind, im Gegensatz zur 2d-Modellie-
rung eine untergeordnete Rolle spielt.

9.2 Berechnungsnetz

Fir das Gesamtmodell wurden 3 orthogonale rechteckige Netzblocke angeordnet. Der mittlere grofite
Netzblock (Block 1 - griin) deckt zum GroR3teil die Wehrfelder mit den Verschliissen sowie das Tosbe-
cken ab. Im Oberwasser ist ein breiteres Netz (Block 2 - tiirkis) zur Abdeckung und Erméglichung des
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seitlichen Zustrémens angeordnet worden. Im Unterwasser wurde Block 3 mit niedrigerer Hohe ange-
ordnet. Die Unterkante aller Netzbldcke liegt bei 140 m NHN.

2
3
|

16 a2 48 64
|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII | I I

Abbildung 10 — Berechnungsnetz fiir das Gesamtmodell

Die unter Abschnitt 8 validierte ZellengréRe wurde uniform auf alle 3 Blécke angewendet. Beim Netz-
block 1 und 2 wurde eine zuséatzliche xy-Kontrollebene auf Hohe der Oberkante des Netzblockes 3
eingefiigt, um eine Ubereinstimmung der z-Lagen zu erzielen. Dies verhindert, dass eine weitere Inter-
polation am Ubergang zwischen zwei Netzblocken erforderlich wird. Im Netzblock 1 wurde zudem Zel-
len im Unterwasser des Bauwerkes in Bereichen, wo kein FlieRvorgang zu erwarten ist fir die Berech-
nung entfernt.

Die so zusammengestellten Netzblocke weisen insgesamt 31,8 Millionen Zellen auf. Durch die Bele-
gung des Bauwerkes mit Geléande sowie durch die obengenannte Zellenentfernung bleiben ca.
4,5 Mio. aktive Zellen ubrig.

Fur einzelne Modelle wurden geringfligige Veranderungen im Modellnetz vorgenommen auf die hier
nicht eingegangen wird.

9.3 Randbedingungen

Ahnlich wie beim Schnittmodell wurden furr die ober- und unterwasserseitigen Randbedingungen
Druckhdhen (P in folgender Abbildung) in Abh&ngigkeit vom Lastfall eingestellt. Im Gesamtmodell wur-
den jedoch auch die seitlichen Blockebenen mit den Wasserdruckhdhen belegt, um eine seitliche Zu-/
Ausstromung zu ermdglichen. Die Unterkante aller Netzblocke wurde als Wand (W) definiert und die
Oberkante als Druckrandbedingung mit Wert 0 in Ubereinstimmung mit dem Schnittmodell.

Die Netzblockverbindungsebenen (G) werden vom System automatisch erkannt und als Symmetrier-
andbedingung beim Berechnungsbeginn definiert.

Die verwendeten Wasserdruckhéhen sind in folgender Tabelle (Tabelle 3) zusammengestellt:
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Tabelle 3: Aufstellung der Ausgangsparameter am Gesamtmodell fir BHQ1 im (n-1)-Fall

OW-Stand UW-Stand Beschreibung
Lastfall
[m NHN] [m NHN]
BHQ1 Zn1 151,85 146,0 Tosbeckenbemessung
BHQ1 Zn1 151,85 147,45 Nachweis Leistungsfahigkeit
BHQ2 Zn1 151,85 147,7 Nachweis Leistungsfahigkeit

a
@

w
i

=

Qv
0 X 15 32 48 &4 80 96m

o

Abbildung 11 — Randbedingungen am Gesamtmodell

Die hier beschriebenen Randbedingungen wurden fir alle Untersuchungen am Gesamtmodell belas-
sen.

9.4 Ergebnisse
9.4.1 BHQ1 - Tosbeckenbemessung
Geometrische Optimierung am Gesamtmodell

Die Tosbeckenbemessung erfolgt im Lastfall BHQ1 mit einem niedrigerem Unterwasserstand von
146,0 m NHN (vgl. Abschnitt 4 Punkt 1.), um den ungunstigsten Fall fur die Energieumwandlung abzu-
bilden.

In der folgenden Abbildung sind die Geometrien zu den untersuchten Einbauteilen zur Energieum-
wandlung dargestellt. Fir alle Varianten wurde ein 24,0 m langes Tosbecken mit 2,0 m Eintiefung und
1,62 m Schitzéffnung zugrunde gelegt. Es wurden grundséatzlich folgende Varianten untersucht:

1. die Anordnung von Storkdrpern (SK) im Drittelspunkt des Tosbeckens bei einem Verbaugrad
von ca. 50 %.

Die Erganzung mit einer 2. SK-Zeile im Stromungsschatten der Zwischenpfeiler.

3. Die Storkdrperanordnung aus Punkt 1. und 2. in Kombination mit einer verzahnten End-
schwelle.

4. Die Anordnung von jeweils einem Randstein auf der Endschwelle, um einer bei der SK-An-
ordnung unter Punkt 1 entlang der Fligelwénde entstehenden Kurzschlussstromung entge-
genzuwirken.
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Abbildung 12 — Untersuchte Hauptgeometrien: 1 Zeile Stoérkorper (oben links), 2 Zeilen Stoérkdrper (oben rechts),
1 bzw. 2 Zeilen Storkorper mit verzahnter Endschwelle (unten links bzw. rechts)

Fir den Lastfall BHQ1 werden im Folgenden die Ergebnisse der 1. und 2. Stérkdrperanordnung wie-
dergegeben. Die Anordnungen 3 und 4 fihrten nicht zu akzeptablen Ergebnissen und werden hier
nicht ausgewertet.

Eine detailliertere Auswertung aller Lastfalle am Gesamtmodell erfolgt in der Anlage 1.

Bei beiden Modellen werden beim angegebenen Offnungsgrad des Wehrverschlusses ca. 210 m3/s
abgefihrt, was den geforderten Durchfluss fir BHQ1 von 157 m3/s deutlich Ubersteigt.

Vor allem in Abbildung 14 ist ersichtlich, wie die 1. Reihe Storkérper die Stromung zwischen den Stor-
korpern bindelt und diese als konzentrierten Strahl durch das Tosbecken ableitet. Durch die Anord-
nung der 3 Storkorper in der 2. Reihe beim GM 111 (Modellnummerierung siehe Tabelle 5) werden
diese Strahlen unterbunden und es tritt eine gleichmafRige Durchmischung im Tosbecken ein.

Die Geschwindigkeiten in Sohlndhe an der Tosbeckenendschwelle belaufen sich auf ca. 2,5-3,5 m/s
mit Strahlbiindel von 5 m/s fiir das einreihige Modell und auf 2,5-3,5 m/s ohne wesentliche Strahlbiin-
del mit der zweireihigen Storkdrperanordnung.
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Abbildung 13 — FlieRgeschwindigkeiten bei einreihiger (GM 110 - oben) bzw. zweireihiger (GM 111 - unten) Stér-
kérperanordnung (3d-Ansicht)
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Abbildung 14 — FlieBgeschwindigkeiten Ansicht von unten — Darstellung Sohlgeschwindigkeit bei einreihiger (GM
110 - oben) bzw. zweireihiger (GM 111 - unten) Stérkdrperanordnung

BHQL1 - Reduzierung der Tosbeckenléange

In einem weiteren Schritt wurde unter Beibehaltung der Parameter vom Modell 111 (im vorigen Abschnitt
einsehbar) die Tosbeckenlange auf 22 m reduziert. In den folgenden Abbildungen sind die wesentlichen
Ergebnisse dargestellt. Eine detailliertere Auswertung ist in der Anlage 1 zu finden.
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Abbildung 15 — Zweireihige (GM 115) Storkorper bei einer 22 m Tosbeckenlénge - Flie3geschwindigkeiten in der
3d-Ansicht und als Ansicht von unten

Bei Geschwindigkeiten im Bereich der Tosbeckenendschwelle zwischen 2,5 und 3,5 m/s kann festge-
halten werden, dass diese Tosbeckengeometrie ausreichend wére, um eine sichere und vollstandige
Energieumwandlung im Tosbecken zu gewahrleisten. Um etwaige Restsicherheiten und Zukunftsreser-
ven beizubehalten wird das, Tosbeckenlange dennoch mit einer Lange von 24 m ausgefihrt

BHQL1 - Erhéhung Flugelwande

Um das seitliche Uberlaufen der Flugelwéande und die damit verbundene magliche Erosion des anste-
henden Gelandes zu vermeiden, wurde ein Modell mit um 20 cm erhéhten Fliigelwande konzipiert. In
folgender Abbildung 16 ist das Geschwindigkeitsfeld als 3d Ansicht enthalten.
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Abbildung 16 — Erhdhung der Fligelwande um 20 cm (GM 117) — Geschwindigkeiten als 3d-Ansicht

Im Vergleich zu Abbildung 15 ist erkennbar, dass durch die Erhéhung von lediglich 20 cm kein Wasser
seitlich Uber die Fligelwande lauft.

BHQ1 — Ermittlung Stromungskrafte

Zur Nachweisfiihrung in der Tragwerksplanung werden die Kréfte, welche vom stromenden Wasser an
das Bauwerk Ubertragen werden, bendtigt, um die Bauwerksbauteile zu bemessen. Hierfur wurde ein
Modell erstellt, bei dem fiir jede erfragte Einwirkung eine gesonderte Komponente definiert wurde. Als
Randbedingungen wurde das BHQ1 bei einem Unterwasser von 146,00 m NHN modelliert. Die
Sohleintiefung betragt 2 m und die Tosbeckenlange 24 m. Die Offnungshéhe aller Verschliisse betragt
1,62 m.

Es wurden folgende Komponenten definiert:
e Storkorper 1 bis 8 einzeln
e Storkorper 9+10+11 als gesammelte Komponente
e Tosbeckenendschwelle
e Wehrverschluss 2

Die Strdomung wurde fiir 10 Sekunden berechnet und im Anschluss wurde der maximale Wert der je-
weiligen Belastung ausgelesen.

In Abbildung 17 ist beispielhaft die kombinierte Kraft aus Druckkraft und Schubspannung auf den Stoér-
kdrper Nummer 2 in x und y Richtung dargestellt. Die X-Richtung ist vom OW zum UW. Die Y-Achse
ist quer zur Hauptstromung. Dabei ist der Unterschied zwischen x und y um einen Faktor 10 gegeben.
Die Kraft in z-Richtung ist vernachléassigbar, da diese lediglich aus der Schubspannungskraft zustande
kommt.
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Abbildung 17— BHQ1 (GM 202) — Kraft auf SK 2 in x- (links) und y- (rechts) Richtung

4.4 6.6
TIME (S)

Die Pulsation kurz nach dem 0 Zeitpunkt ist lediglich ein numerisches Ph&dnomen infolge des Model-
lanlaufes und kann ausgeklammert werden.

In folgender Tabelle werden die Krafte fir die obengenannten Komponenten zusammengefasst. Die
Kréafte in y Richtung wirken fuir den ausgewdahlten Stérkdrper nur in einer Richtung; hier ist jedoch da-
von auszugehen, dass sie z.B. bei einer asymmetrischen Beaufschlagung auch in der Gegenrichtung
wirken kdnnen. Es ist somit drauf zu achten, dass die seitliche Anschlussbewehrung der Storkdrper
auf beiden Seiten gleich ausgefiihrt wird. Die hervorgerufenen Zugkrafte in y-Richtung werden i. d.
Regel bereits tber die Konstruktionsbewehrung vollstandig abgetragen.

Tabelle 4 Zusammenstellung der Einwirkungen

Komponente *X kombiniert *Y kombiniert | *Z kombiniert
[kN] [kN] [N]
SK 1 49,9 -1,0 (-0,001)
SK 2 48,7 6,3 (-0,001)
SK 3 47,7 6,5 (-0,001)
SK 4 48,4 6,1 (-0,001)
SK5 57,0 -36 (-0,001)
SK 6 55,4 -10,9 (-0,001)
SK 7 55,6 2.2 (-0,001)
SK 8 55,0 4.8 (-0,001)
SK 9+10+11 63,2 (10,7) (-0,001)
Tosbeckenend- 1749,3 12,4 (-0,001)
schwelle
Verschluss 2 1076,7 13,7 (-0,001)

*X-Koordinate in FlieRrichtung, Y-Koordinate quer zur FlieRrichtung (vgl. Abbildung 11)

Zur Bemessung der Storkorper wird empfohlen fur die 1. Reihe eine Belastung in x Richtung von

60 kN anzusetzen. Die Ausfiihrung der Storkorper der zweiten Reihe soll identisch mit der ersten erfol-
gen, um Fehler in der Bauausfuhrung auszuschliel3en. Die Belastung in y-Richtung variiert stark, ist
jedoch viel kleiner als die in x Richtung. Hier wird empfohlen eine Belastung von 15 kN je Storkorper
fur jede Richtung anzusetzen.
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9.4.2 Nachweis Leistungsfahigkeit

BHQZ1 Lastfall (n-1)

Wie im Nachweiskonzept erlautert, wurde der (n-1)-Fall fir BHQ1 beim Ausfall eines auf3eren und
beim Ausfall eines inneren Wehrfeldes untersucht.

Die Stromungsfelder sind in den folgenden zwei Abbildungen enthalten.

Abbildung 18 — Ausfall eines &uf3eren Verschlusses bei BHQ1 (GM 123b) — Geschwindigkeiten als 3d-Ansicht
und Ansicht von unten
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Abbildung 19 — Ausfall eines inneren Verschlusses bei BHQ1 (GM 124b) — Geschwindigkeiten als 3d-Ansicht und
Ansicht von unten

Zum Abfiihren des geforderten Abflusses fur BHQ1 von 157 m3/s Uber drei Wehrfelder miissen alle
drei funktionsfahige Verschliisse 2,00 m gezogen werden. Bei dieser Offnungshéhe werden ca.

162 m3/s beim verschlossenen auReren Segment bzw. 165 m3/s Durchfluss vom Programm ermittelt
(vgl. auch Zusammenstellung in der Tabelle 5).

Die Leistungsfahigkeit der Anlage bei BHQ1 Lastfall (n-1) ist somit in Hinblick auf eine maximal
maoglichen Offnungshéhe der Verschliisse von 4,89 m weitestgehend gegeben.

Anhand des Stromungsbildes ist ersichtlich, dass infolge der nicht symmetrischen Beaufschlagung
des Tosbeckens die Energieumwandlung schlechter erfolgt. Bei beiden Lastfallen passieren zwei

2022-0617_20241202_IL-WB_NWK-3d_rev2 Seite 21 von 27



HRB Strauf3furt Ingenieurgemeinschaft HRB Strauf3furt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — 3d-hn-Modellierung RieRnerstralBe 18
Entwurfs- und Genehmigungsplanung 99427 Weimar

gebundelte Strahlen die Endschwelle. Die Geschwindigkeiten dieser Strahlen liegen zwischen 3 und
4 m/s und sind somit unter Betrachtung der mit Wasserbausteinen gesicherten Flusssohle akzeptabel.

BHQ?2 Lastfall (n)

Ausgehend vom Modell 111: 24 m Tosbeckenlange, 2 m Eintiefung mit 2 Storkorperreihen wurden die
Randbedingungen fiir das BHQ2 gesetzt. Die einzige Anderung ist der Unterwasserstand, der um

1,7 m erhoht auf 147,70 m NHN gesetzt wurde. Dieser Wasserstand wurde mit Hilfe eines 2D-Model-
les ermittelt.

Die iterative Suche nach der Schiitzéffnung ergab im Modell 135a eine Offnungshohe aller 4 Ver-
schlusse von 4,20 m. Bei dieser werden ca. 473 m¥/s ggii. den geforderten 478 m3/s abgefihrt.

Die gleiche Berechnung mit einer Schutzéffnung aller 4 Verschlisse von 4,25 m wurde vollstandig-
keitshalber durchgefiihrt (Modell 135aa). Der gemessene Durchfluss bei dieser Offnungshéhe betragt
493,3 m3/s.

Die Verschlisse kénnen zudem bis 4,89 m gezogen werden, sodass gentgend Zukunftsreserven zum
Abdecken von Modellungenauigkeiten vorhanden sind.

Die Leistungsfahigkeit der Anlage bei BHQ2 Lastfall (n) ist gegeben.

Abbildung 20 — BHQ2 (GM 135a) — Geschwindigkeiten in der 3d-Ansicht — Schitzéffnung 420 cm
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Abbildung 21 — BHQ2 (GM 135a) — Geschwindigkeiten in der Ansicht von unten — Schiitzéffnung 420 cm

Abbildung 22 — BHQ2 (GM 135aa) — Geschwindigkeiten in der 3d-Ansicht — Schiitz6ffnung 425 cm
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Abbildung 23 — BHQ2 (GM 135aa) — Geschwindigkeiten in der Ansicht von unten — Schiitz6ffnung 425 cm

Die Tosbeckenendschwelle wird mit Geschwindigkeiten zwischen 5 und 6 m/s passiert. Unter Beriick-
sichtigung der vorgesehenen Flussbettsicherung durch Wasserbausteine sind die hervorgerufenen
Geschwindigkeiten fur ein BHQ2 vertretbar.

9.4.3 Risikobetrachtungen
Bauzustand fur Baugrube 2 Lastfall BHQ1 (n-2)

Laut Baugrubenkonzept werden erst 2 Wehrfelder hergestellt und nach Inbetriebnahme die weiteren
zwei Wehrfelder gebaut. Um den Leistungsnachweis von lediglich 2 Wehrfeldern zu erbringen, wurde
folgendes Modell aufgestellt. Dies entspricht einem n-2 Lastfall fur BHQ1. Die Baugrube wurde als So-
lid aus dem Strémungsgeschehen ausgeschlossen.

Die iterative Ermittlung der Offnungshohe erfordert eine Offnungshohe der 2 ersten in Betrieb gesetz-
ten Verschliisse von 2,9 m, um rechnerische 187 m3/s abflihren zu kénnen.
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Abbildung 24— Bauzustand (n-2) bei BHQ1 (GM 503) — Geschwindigkeiten als 3d-Ansicht und Ansicht von unten
(BEACHTEN: Geschwindigkeitsfeld O - 6 m/s!)

Die Geschwindigkeiten an der Tosbeckenendschwelle betragen zwischen 5 und 6 m/s. Es wird emp-
fohlen, fir den Bauzustand temporare Stromungsumlenker (z.B. als Betonfertigteile) ca. 5 m unterhalb
vom Baugrubenende im Flussbett zu versenken, damit eine Beaufschlagung der gesamten Flussbett-
breite erzielt wird.

Lastfall BHQ2 (n-1)

Fir den Lastfall BHQ2 muss der Durchfluss 478 m3/s abgefuhrt werden (vgl. Tabelle 2). Das Modell
wurde als Risikobetrachtung unter VerschlieBen des 2. Wehrfeldes aufgestellt.

Bei einer maximalen Verschlussoéffnungshdhe von 4,89 m fir alle Wehrfelder wurde ein Gesamtdurch-
fluss von ca. 428 m?3/s berechnet. Dieser ist um 50 m3/s zu niedrig und somit nicht ausreichend.

In den folgenden Abbildungen ist das Stromungsbild fur den beschriebenen Lastfall dargestelit.
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Abbildung 25 — BHQ2 (n-1) (GM 141) — Geschwindigkeiten als 3d-Ansicht

Abbildung 26 — BHQ2 (n-1) (GM 141) — Geschwindigkeiten in der Ansicht von unten

Die Geschwindigkeiten an der Tosbeckenendschwelle belaufen sich wie bei BHQ1 auf 5-6 m/s bei ei-
ner asymmetrischen Beanspruchung des Flussbettes.

10  Zusammenfassung

Durch Verwendung des kommerziellen Programmes FLOW 3d HYDRO konnte eine Optimierung, vor
allem der Lange des Tosbeckens, erzielt werden. Die Erkenntnis der Notwendigkeit von Stérkorpern
ware unter Verwendung der in der Literatur vorhandenen Bemessungsanséatze nur schwer erarbeitbar
gewesen.
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Fur alle Lastfalle wurden mit der optimierten Geometrie eine ausreichende Energieumwandlung sowie
die erforderliche Leistungsfahigkeit der Anlage nachgewiesen. In folgender Tabelle sind die Durch-
flisse der wesentlichen Modelle bzw. Lastfalle zusammengefasst. Hierbei sind die wesentlichen Ande-
rungen rot gekennzeichnet.

Tabelle 5 Zusammenstellung der Parameter fiir die wesentlichen gerechneten Modelle

Gesamt- Last- OW- UW- Tosbe- Schutz Beauf- Ermittelter Bemerkung
modell fall Stand Stand ckenléange Off- schlagte Gesamt-
nung Wehrfel- durchfluss

Tosbeckenoptimierung

GM 110 BHQ1 151,85 146,0 24,0 1,62 (n) 211 1 SK Zeile
GM 111 BHQ1 151,85 146,0 24,0 1,62 (n) 213 2 SK-Zeilen
GM 115 BHQ1 151,85 146,0 22,0 1,62 (n) 203 2 SK-Zeilen
GM 117 BHQ1 151,85 146,0 24,0 1,62 (n) 202 2 SK-Zeilen, Flugel-

wande 20 cm hoher

Nachweise der Leistungsfahigkeit

GM 123b | BHQ1 151,85 147,45 24,0 2,00 (n-1) 162 2 SK-Zeilen
auReres Segment
geschlossen

GM 124b | BHQ1 151,85 147,45 24,0 2,00 (n-1) 165 2 SK-Zeilen
inneres Segment
geschlossen

Nachweise der Leistungsfahigkeit

GM 133 BHQ2 151,85 1477 24,0 4,89 (n) 576 2 SK-Zeilen
GM 135a | BHQ2 151,85 1477 24,0 4,20 (n) 473 2 SK-Zeilen
GM 135aa | BHQ2 151,85 1477 24,0 4,25 (n) 493 2 SK-Zeilen

Risikobetrachtungen

GM 503 BHQ1 151,85 146,0 24,0 2,90 (n-2) 187 2 SK-Zeilen
Bauzustand
GM 141 BHQ2 151,85 147,7 24,0 4,89 (n-1) 428 2 SK-Zeilen

inneres Segment
geschlossen

Als letzter Schritt wurden die auf das Bauwerk einwirkenden Krafte ermittelt, um diese bei der Trag-
werksbemessung zu verwenden.

11 Anlagenverzeichnis

Anlage 1: Auswertung der Lastfalle am Gesamtmodell
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2 Ubersicht Modellauswertung

Zur Ubersicht der im vorliegenden Dokument ausgewerteten Modelle wird hier die Tabelle 5 des
Hauptdokumentes mit den angesetzten Randbedingungen erneut wiedergegeben:

Tabelle 1 Zusammenstellung der Parameter fiir die wesentlichen gerechneten Modelle

Gesamt- | Last- OW- Uw- Tosbe- Schiitz Beauf- Ermittelter Bemerkung
modell fall Stand Stand ckenlange off- schlagte Gesamt-
nung Wehrfel- durchfluss
[m NHN] | [m NHN] [m] [m] der [m?/s]
Tosbeckenoptimierung
GM 110 | BHQ1 151,85 146,0 24,0 1,62 (n) 211 1 SK Zeile
GM 111 | BHQ1 151,85 146,0 24,0 1,62 (n) 213 2 SK-Zeilen
GM 115 | BHQ1 151,85 146,0 22,0 1,62 (n) 203 2 SK-Zeilen
GM 117 | BHQ1 151,85 146,0 24,0 1,62 (n) 202 2 SK-Zeilen, Fligel-

wande 20 cm hoher

Nachweise der Leistungsfahigkeit

GM 123b | BHQ1 151,85 147,45 24,0 2,00 (n-1) 162 2 SK-Zeilen
auleres Segment
geschlossen

GM 124b | BHQ1 151,85 147,45 24,0 2,00 (n-1) 165 2 SK-Zeilen
inneres Segment
geschlossen

Nachweise der Leistungsfahigkeit

GM 133 | BHQ2 151,85 147,7 24,0 4,89 (n) 576 2 SK-Zeilen

GM 135a | BHQ2 151,85 147,7 24,0 4,20 (n) 527 2 SK-Zeilen

Risikobetrachtungen

GM 503 | BHQ1 151,85 146,0 24,0 2,90 (n-2) 187 2 SK-Zeilen
Bauzustand

GM 141 | BHQ2 151,85 147,7 24,0 4,89 (n-1) 428 2 SK-Zeilen

inneres Segment
geschlossen
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3 Gesamtmodell 110 - Tosbeckenoptimierung

BHQ1 (n); Tosbeckenlange 24 m; Eintiefung 2,0 m; 8 SK; Schitzéffnung 1,62 m; Qges=211 m?/s

b 4 ] & &
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-
o

-3

=

18

48
I L1 T T 1 - |

3 5
Ii!ll!lllIIlll!IIIIIIJIIIII!IIIJIIIIl

Abbildung 1 Modellgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 110

Seite 8 von 108
2022-0617_20241010_IL-WB_NWK-3d_Anlage1_



HRB Straul3furt Ingenieurgemeinschaft HRB StraufRfurt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — Nachweiskonzept 3d-hn-Modellierung RieRnerstralle 18
ANLAGE 1 99427 Weimar

velocity magn

5.000
4.167
3.333
2.500
1.667
0.833
0.000

Time Frame: 50.00262

Abbildung 2 FlieRgeschwindigkeiten 3d-Ansicht [m/s]
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Abbildung 3 FlieRgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]
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Abbildung 4 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]
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Abbildung 5 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]
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Abbildung 6 Flielgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 7 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 8 Flielgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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velocity magnitude contours
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Abbildung 9 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]
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Abbildung 10 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]
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Abbildung 11 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]
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Abbildung 12 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]
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velocity magnitude contours
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Abbildung 13 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=43,9 m [m/s]
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4 Gesamtmodell 111 - Tosbeckenoptimierung

BHQ1 (n); Tosbeckenlange 24 m; Eintiefung 2,0 m; 11 SK; Schitzéffnung 1,62 m; Qges=213 m3/s
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Abbildung 14 Modellgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 111
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ime Frame: 24.98919
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Abbildung 15 FlieRgeschwindigkeiten 3d-Ansicht [m/s]
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Abbildung 16 FlieRgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]
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velocity magnitude

Time Frame: 24.99919

0.633

0.000

Abbildung 17 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]
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velocity magnitude contours
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Abbildung 18 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 19 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 20 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 21 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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Abbildung 22 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]
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Abbildung 23 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]
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Abbildung 24 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=32,5 m [m/s]
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Abbildung 25 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]
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Abbildung 26 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 27 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=43,9 m [m/s]
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Abbildung 28 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=47,1 m [m/s]
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Abbildung 29 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=50,4 m [m/s]
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Abbildung 30 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,1 m [m/s]
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Abbildung 31 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=59,4m [m/s]
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Abbildung 32 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=60,6 m [m/s]
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5 Gesamtmodell 115 - Tosbeckenoptimierung

BHQ1 (n); Tosbeckenlange 22 m; Eintiefung 2,0 m; 11 SK; Schitz6ffnung 1,62 m; Qges=203 m?/s
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Abbildung 33 Modellgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 115
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velocity magnitude

Time Frame: 50.00029

Abbildung 34 FlieRgeschwindigkeiten 3d-Ansicht [m/s]
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Abbildung 35 FlieRgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]
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Abbildung 36 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]

Seite 29 von 108




HRB Straul3furt Ingenieurgemeinschaft HRB Strauffurt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — Nachweiskonzept 3d-hn-Modellierung RieRnerstralle 18
ANLAGE 1 99427 Weimar

velocity magnitude contours

0.0 3.0 6.0 9.0

S S
50.1429

Y

FLEW-BD t:I:SDIiGgUEQU ¥=7.959E+00 jy=70to 221 kz=3to 49

m- inke

20:29:23 07/05/2024 igbp hydrdd _version 23.2.0,20 win64 12/04/2023 HYDRO
Simulation Template: Free Surface - TruVOF (Default)

Abbildung 37 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]
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Abbildung 38 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 39 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 40 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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Abbildung 41 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 42 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]



HRB Straul3furt Ingenieurgemeinschaft HRB Strauffurt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — Nachweiskonzept 3d-hn-Modellierung RieRnerstralle 18
ANLAGE 1 99427 Weimar

velocity magnitude contours

—_—
52.306 56.200 60.094 63.988 67.882 71.776
Y
FLOW-3D 1=50.000290 x=3.571E+01 jy=8510 213 kz=3 10 49

m-b lin
20 29:23 07 05 2024 IQF hydr3d _wversion 23.2.0.20 wint4 12/04/2023 HYDRO
Simulation Template: Free Surface - TruVOF (Default)

Abbildung 43 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=32,5 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 44 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]




HRB Straul3furt Ingenieurgemeinschaft HRB Strauffurt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — Nachweiskonzept 3d-hn-Modellierung RieRnerstralle 18
ANLAGE 1 99427 Weimar

velocity magnitude contours

_—PRRmhrm™$“™“$™“m™m™m$m$™mS—$¥ kb0 - ——m—m— —
50.1429 72.8572

Y
FLOW-3D I-ED 000290 x=3.898E+01 jy=70 1o 221 kz=3 10 49

m-b
20 29:23 07/ 05 20"«1 |qF dr3d _version 23.2.0.20 win64 12/04/2023 HYDRO
Simulation Template: Free Su ace - TruVOF (Default)

Abbildung 45 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]
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Abbildung 46 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=43,9 m [m/s]
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Abbildung 47 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=47,1 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 48 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=50,4 m [m/s]
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Abbildung 49 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,8 m [m/s]
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Abbildung 50 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=59,9m [m/s]
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Abbildung 51 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=60,9 m [m/s]
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6 Gesamtmodell 117 - Tosbeckenoptimierung

BHQ1 (n); Tosbeckenlange 24 m; Eintiefung 2,0 m; 11 SK; Qges=202 m?s; +20 cm Fliigelwande

&
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Abbildung 52 Modellgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 117
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Time Frame: 50.00254

velocity magnitude

5.000
4.167
3.333
2.500
1.667
0.833
0.000

Abbildung 53 FlieRgeschwindigkeiten 3d-Ansicht [m/s]

Time Frame: 50.00254

velocity magnitude
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Abbildung 54 FlieRgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]
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Time Frame: 50.00254

velocity magnitude
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Abbildung 55 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]
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Abbildung 56 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]
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Abbildung 57 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 58 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 59 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]
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Abbildung 60 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 61 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]
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Abbildung 62 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=32,5 m [m/s]
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Abbildung 63 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]
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Abbildung 64 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 65 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt y=43,9 m [m/s]
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Abbildung 66 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=47,1 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 67 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=50,4 m [m/s]
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Abbildung 68 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,7 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 69 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=59,9 m [m/s]
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Abbildung 70 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=60,1 m [m/s]
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7 Gesamtmodell 123b — Nachweis Leistungsfahigkeit
BHQ1 (n-1) auBeres Segment geschlossen; Tosbeckenlange 24 m; Eintiefung 2,0 m; 11 SK;
Schutzéffnung 0; 2,00 m; Qges=162 m3/s

o

‘

=

Abbildung 71 Modellgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 123b
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Time Frame: 30.00121

velocity magnitude

Abbildung 72 FlieRgeschwindigkeiten 3d-Ansicht [m/s]

Time Frame: 30.00121
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Abbildung 73 FlieRgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]
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Time Frame: 30.00121

velocity magnitude
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Abbildung 74 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]
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Abbildung 75 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 76 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 77 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 78 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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Abbildung 79 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]
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Abbildung 80 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]
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Abbildung 81 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=32,5 m [m/s]
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Abbildung 82 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]
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Abbildung 83 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]
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Abbildung 84 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt y=43,9 m [m/s]
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Abbildung 85 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=47,1 m [m/s]
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Abbildung 86 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=50,4 m [m/s]
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Abbildung 87 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,1 m [m/s]
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Abbildung 88 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=59,9 m [m/s]
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Simulation Template: Free Surface - TruVOF (Default)

Abbildung 89 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=60,1 m [m/s]




HRB Strauffurt Ingenieurgemeinschaft HRB Straufurt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — Nachweiskonzept 3d-hn-Modellierung RieRnerstrale 18
ANLAGE 1 99427 Weimar

8 Gesamtmodell 124b - Nachweis Leistungsfahigkeit

BHQ1 (n-1) inneres Segment geschlossen; Tosbeckenlange 24 m; Eintiefung 2,0 m; 11 SK
Schitzoéffnung 0; 2,0 m; Qges=165 m?/s
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Abbildung 90 Modellgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 124b
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Abbildung 91 FlieRgeschwindigkeiten 3d-Ansicht [m/s]
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Abbildung 92 FlieRgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]
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Time Frame: 20.00243
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Abbildung 93 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]
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Abbildung 94 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]
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Abbildung 95 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 96 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 97 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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velocity magnitude contours
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Abbildung 98 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]

velocity magnitude contours

N —

)t 1
50.2857 57.5238 64.7619 72.0000
Y

FLhOW -3D 1=20. 0.3"4"9 x=2.918E4+01 Jy=71to 215 kz=3 10 48
hi

08:17:42 09/27/20 '9 hydrdd _version 23.2.0.20 win64 12/04/2023 HYDRO
Simulation Temprate ree Surface - TruVOF tDelaultJ

Abbildung 99 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]
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Abbildung 100 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=32,5 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 101 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]
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Abbildung 102 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]
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Abbildung 103 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt y=43,9 m [m/s]
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Abbildung 104 FlieBgeschwindigkeiten Querschnitt x=47,1 m [m/s]
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Abbildung 105 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=50,4 m [m/s]
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Abbildung 106 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,1 m [m/s]
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Abbildung 107 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=59,9 m [m/s]
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Abbildung 108 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=60,1 m [m/s]
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9 Gesamtmodell 133 - Nachweis Leistungsfahigkeit
BHQ2 (n); Tosbeckenlange 24 m; Eintiefung 2,0 m; 11 SK; Schiitzé6ffnung 4,89 m; Qges=576 m3/s
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Abbildung 109 Modelgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 133
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Time Frame: 200.002¢

Abbildung 110 FlieRgeschwindigkeiten 3d Ansicht [m/s]
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Abbildung 111 FlieRgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]

Seite 70 von 108



HRB Strauffurt Ingenieurgemeinschaft HRB Straufurt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — Nachweiskonzept 3d-hn-Modellierung Rielnerstralle 18
ANLAGE 1 99427 Weimar

v SR
B .
— i 4 ] ”i' |

AN

velocity magnitude

Time Frame:

Abbildung 112 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]
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Abbildung 113 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 114 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 115 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 116 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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Abbildung 117 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]
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Abbildung 118 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]
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Abbildung 119 FlieBgeschwindigkeiten Querschnitt x=32,5 m [m/s]
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Abbildung 120 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]
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Abbildung 121 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 122 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=43,9 m [m/s]
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Abbildung 123 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=48,8 m [m/s]
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Abbildung 124 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,1 m [m/s]
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Abbildung 125 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,1 m [m/s]
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Abbildung 126 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=59,4 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 127 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=65,1 m [m/s]
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10 Gesamtmodell 135a - Nachweis Leistungsfahigkeit

BHQ2 (n); Tosbeckenlange 24 m; Eintiefung 2,0 m; 11 SK Schiitz6ffnung 4,20 m; Qges=527 m3/s

c
7 Ai; v =T Lzm
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Abbildung 128 Modellgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 135a
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Abbildung 129 FlieRgeschwindigkeiten 3d-Ansicht [m/s]

velocity magnitude

5.000
4.167
3.333
2.500
1.667
0.833
0.000

Abbildung 130 FlieRgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]
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Abbildung 131 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]
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Abbildung 132 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 133 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 134 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 135 FlieBgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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Abbildung 136 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 137 FlieBgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]
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velocity magnitude contours
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Abbildung 138 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=32,5 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 139 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]



HRB Straul3furt Ingenieurgemeinschaft HRB Strauffurt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — Nachweiskonzept 3d-hn-Modellierung RieRnerstralle 18
ANLAGE 1 99427 Weimar

velocity magnitude contours
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Abbildung 140 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 141 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt y=43,9 m [m/s]
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Abbildung 142 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=47,1 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 143 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=50,4 m [m/s]
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Abbildung 144 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,7 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 145 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=59,9 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 146 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=60,1m [m/s]
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11 Gesamtmodell 503 - Risikobetrachtung

BHQ2 (n-2); Tosbeckenlange 24 m; Eintiefung 2,0 m; 11 SK; Schiitz6ffnung 2,90 m; Qges=187 m?/s

Abbildung 147 Modellgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 503
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Abbildung 148 FlieRgeschwindigkeiten 3d-Ansicht [m/s]
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Abbildung 149 FlieRgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]
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Abbildung 150 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]
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Abbildung 151 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 152 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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velocity magnitude contours
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Abbildung 153 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 154 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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velocity magnitude contours
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Abbildung 155 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]

velocity magnitude contours

'50.1429

Y
FLOW-3D t=50.000645 x=2.918E+01 jy=70to 221 kz=3to 49

m-b linked
08:15:04 07/26/2024 ntjb _hydr3d version 23.2.0. "ﬂ wing4 12/04/2023 HYDRO
Simulation Template: Free Surface - TruVOF (Default)

Abbildung 156 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]
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velocity magnitude contours
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Abbildung 157 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=32,5 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 158 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]
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velocity magnitude contours
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Abbildung 159 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 160 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt y=43,9 m [m/s]
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Abbildung 161 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=47,1 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 162 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=50,4 m [m/s]
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Abbildung 163 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,7 m [m/s]

velocity magnitude contours

= o

22.0 38.0
X

FLOW-3D t= :tl] 000545 y=5.77T1E+01 ix=3 10 135 ka=3t0 45

m-b lin
08 15;04 07/ "E "’Uuﬂ- nl]__ hydr3dd version 23.2,0.20 winG4 12/04/2023 HYDRO
Simulation Template: Free Surface - TruVOF 1Defaum

Abbildung 164 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=59,9 m [m/s]

velocity magnitude contours
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Abbildung 165 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=60,1 m [m/s]
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12 Gesamtmodell 141 - Risikobetrachtung

BHQ2 (n-1) inneres Segment geschlossen; Tosbeckenlange 24 m; Eintiefung 2,0 m; 11 SK
Schutzéffnung 4,89 m; Qges=428 m?/s
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Abbildung 166 Modellgeometrie 3d-Ansicht Gesamtmodell 141
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Abbildung 167 FlieRgeschwindigkeiten 3d-Ansicht [m/s]
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Abbildung 168 Flielgeschwindigkeiten Draufsicht [m/s]
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Abbildung 169 FlieRgeschwindigkeiten Ansicht von unten [m/s]

Seite 101 von 108



HRB Straul3furt Ingenieurgemeinschaft HRB Strauffurt

Teil B: Abschlussbauwerk c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4 — Nachweiskonzept 3d-hn-Modellierung RieRnerstralle 18
ANLAGE 1 99427 Weimar

velocity magnitude contours

; e |
50.1429 72.8572
Y

FLbCIW-BD 1:|_10+?égﬂf}82 x=7.959E+00 jy=70to 221 kz=31to 48
m- in

22:04:17 06/21/2024 pcis _hydrdd _version 23.2.0.20 win64  12/04/2023 HYDRO
Simulation Template: Free Surface - TruVOF (Default)

Abbildung 170 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=8,0 m [m/s]
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Abbildung 171 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]
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Abbildung 172 FlieBgeschwindigkeiten Querschnitt x=19,4 m [m/s]

velocity magnitude contours

140.0 -

_——PDhmM -k -
50.1429 72.8572
Y

FLOW-3D 1:100_20032 x=2.265E+01 jy=701t0 221 kz=3 {0 48
m-b linke:

22:04:17 06/21/2024 pcis hydrdd _version 23.2.0,20 win64 12/04/2023 HYDRO
Simulation Template: Free Surface - TruVOF (Default)

Abbildung 173 FlieBgeschwindigkeiten Querschnitt x=22,7 m [m/s]
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Abbildung 174 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=25,9 m [m/s]
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Abbildung 175 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=29,2 m [m/s]
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Abbildung 176 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=32,5 m [m/s]
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Abbildung 177 FlieBgeschwindigkeiten Querschnitt x=35,7 m [m/s]
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Abbildung 178 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=39,0 m [m/s]
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Abbildung 179 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt y=43,9 m [m/s]
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Abbildung 180 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=47,1 m [m/s]
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Abbildung 181 FlieRgeschwindigkeiten Querschnitt x=50,4 m [m/s]
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Abbildung 182 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=57,7 m [m/s]
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Abbildung 183 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=59,9 m [m/s]
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Abbildung 184 FlieRgeschwindigkeiten Langsschnitt y=60,1 m [m/s]




