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Hybride Modellierung eines bellfteten Hebers flr eine
Hochwasserentlastungsanlage

Detlef Aigner, Hans-B. Horlacher (Dresden)

Zusammenfassung

Heber weisen gegeniiber von Uberfillen eine deutlich hohere Abflusskapazitit auf. Bei
der Anordnung von Hebern zur Hochwasserentlastung bei Talsperren ist zu beachten,
dass im Heber ein Druckabfluss herrscht. Vielfach werden deshalb Heber in
Kombination mit iiberlastbaren = Hochwasserentlastungen  angeordnet.  Zur
Durchflussregelung konnen Heber beliiftet werden. Die Dimensionierung der
erforderlichen Beliiftungsquerschnitte ist wegen der im Heber sich ausbildenden
Gemischstromung aus Wasser und Luft mit einfachen Bemessungsformeln bisher nicht
moglich. In dem nachfolgenden Beitrag wird gezeigt, wie man mit Hilfe von Modell-
versuchen, analytischen Beziehungen und Simulationsprogrammen diese Liicke fiir
praktische Belange befriedigend 16sen kann.

1 Einleitung

Heber wurden in Deutschland bei mehreren Talsperren zur Hochwasserentlastung eingesetzt.
Als Beispiele sind die Talsperren RoBhaupten und Dornau in Bayern, die Wahnbachtalsperre
in Nordrhein-Westfalen, die Talsperren Burgkhammer und Wisenta in Thiiringen sowie die
Okertalsperre in Niedersachsen zu nennen [11], [12], [13].

Heber zeichnen sich dadurch aus, dass sie gegeniiber einem festen Uberfall eine deutlich hé-
here Abflussleistung besitzen [8]. Sie konnen somit im Vergleich zu einem Uberfall mit
geringerer Uberfallbreite hergestellt werden. Nachteilig sind das plotzliche Anspringen des
Hebers mit steilen Abflusswellen im Unterwasser, die aufwendigere Bauweise mit einem in
der Regel rechteckigen geschlossenen Saugschlauch und die Verklausungsgefahr. Im Heber
selbst herrscht ein Druckabfluss, sodass sie zu den nicht iberlastbaren Hochwasser-
entlastungsanlagen zu zdhlen sind.

Die Nachteile von Hebern konnen dadurch gemindert werden, dass diese mit iiberlastbaren
Uberfillen kombiniert (Talsperren RoBhaupten, Dornau, Wisenta) oder Einzelheber in der
Hohenlage gestaffelt angeordnet werden (Talsperre Burgkhammer, Oker). Eine weitere Mog-
lichkeit besteht darin, durch Luftzufuhr im Heberscheitel den Durchfluss im Heberschlauch
gezielt zu beeinflussen (Okertalsperre). Durch die Beliiftung soll in der Regel erreicht werden,
dass der Durchfluss dann abreift, wenn der Wasserspiegel im Speicher unter die Krone des
Hebers absinkt.
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Die Ableitung von Berechnungsformeln zur Bestimmung des Durchflusses durch einen un-
beliifteten Heber ist in der einschldgigen Fachliteratur mehrfach dargestellt worden, sodass
hier nicht darauf eingegangen werden soll [8]. Die Berechnung des Durchflusses in einem
beliifteten Heber ist dagegen wegen der sich ausbildenden Gemischstromung aus Wasser und
Luft mit einfachen Bemessungsformeln nicht zu erschlieBen. Selbst Ergebnisse von
physikalischen Modellversuchen kénnen wegen der Mafstabseffekte nur bedingt auf reale
Gegebenheiten ilibertragen werden. In dem nachfolgenden Beitrag wird gezeigt, wie man mit
Hilfe von Modellversuchen, analytischen Beziehungen und Simulationsprogrammen diese
Liicke fiir praktische Belange befriedigend 16sen kann. Die durchgefiihrten Untersuchungen
werden an dem Beispiel eines Hebers der Okertalsperre aufgezeigt.

2 Bellftete Heber der Okertalsperre

Die 1956 fertig gestellte Okertalsperre ist wegen der angetroffenen geologischen Verhiltnisse
bis auf eine H6he von 62 m eine Bogenstaumauer, der dariiber liegende Teil der Talsperre
von ca. 13 m Hohe besteht aus einer aufgesetzten Gewichtsmauer. Die Talsperre weist eine
Breite von 260 m auf und hat einen Stauraum von ca. 48 Mio. m?. Sie dient der
Trinkwasserversorgung, der Energieerzeugung, der Niedrigwasserregelung und dem
Hochwasserschutz. Zur Hochwasserentlastung besitzt sie 2 Heberbatterien, bestehend aus je 4
Hebern mit einer gesamten Abflusskapazitit von 120 m?/s [11], [12].

Die Heber weisen eine Fallhohe von ca. 23 m auf. Um Unterdriicke im Bereich des Heber-
scheitels in zuldssigen Grenzen zu halten, wurde der Querschnitt im Heberscheitel von 1,5 m?
auf einen Querschnitt im Auslauf von 0,85 m? reduziert (s. Abbildung 1). Die
Energieumwandlung erfolgt fiir jede Hebergruppe mit einer Sprungschanze mit gekriimmten
Zahnschwellen.
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Abbildung 1: Querschnitt der Okertalsperre mit Heber und Heberbatterie

3 Modelluntersuchungen und Ubertragungsgrenzen

Die Ubertragung von Ergebnissen aus Untersuchungen an beliifteten Hebermodellen auf das
Naturbauwerk bereitet Probleme. Das betrifft nicht nur den beliifteten Heber, Gleiches gilt fiir
Fallschiachte, Steilstrecken, beliiftete Ringkolbenschieber und Tiefschiitze. In allen phy-
sikalischen Modellversuchen, bei denen der Lufteintrag, der Lufttransport bzw. die Wasser-
Luft-Gemischstromung eine Rolle spielen, werden Ergebnisse aus Modellversuchen nur qua-
litativ interpretiert. Thre Ubertragung auf das Naturbauwerk kann nur durch Vergleich mit
Messungen am Original mit einiger Sicherheit erfolgen [7]. Begriindet werden die unter-
schiedlichen Ergebnisse zwischen Modell und Natur mit den Ubertragungsgrenzen, die durch
die Abhéngigkeit vom nicht zu modellierenden Umgebungsdruck, von der gleichen Luftbla-
sengroBe im Modell und in der Natur, vom unterschiedlichen Beginn des Lufteintrages
aufgrund der unterschiedlichen Turbulenz sowie von der Oberflichenspannung und der Kom-
pressibilitdt der Luft gegeben sind. Eine Losung bietet heute die numerische Modellierung.
Sie erlaubt die Modellnachbildung in der GroBe und den Randbedingungen der Natur. Offen
bleibt die Frage, ob die Einmischung der Luft und die Stromung des Wasser-Luft-Gemisches
im numerischen Modell korrekt nachgebildet werden.
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Im Hubert-Engels-Labor des Instituts fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik der
Technischen Universitit Dresden wurden detaillierte Untersuchungen fiir einen beliifteten
Heber der Okertalsperre f die Harzwasserwerke GmbH, Hildesheim, in einem hydraulischen
Modell durchgefiihrt [5]. Sie basieren auf Modellversuchen, die in Vorbereitung fiir den Bau
der Talsperre an der Technischen Hochschule in Berlin durchgefiihrt wurden. Schon damals
wurden aus den Ergebnissen der Modellversuche die Beliiftungséffnungen zu gering
dimensioniert. Auch die Ergebnisse der Versuchsreihen in Dresden lieferten zu geringe
Werte. Durch Vergleiche mit Naturdaten wurde vorgeschlagen, die im Modellversuch
ermittelten Beliiftungsfldchen dreimal gréer auszufiihren.

4 Durchflusscharakteristik des beliifteten Hebers

Eine Ursache fiir die Fehlinterpretation des Lufteintrages bei physikalischen Modellversuchen
ist die ungeniigende Beriicksichtigung der Zusammenhinge zwischen Luftbedarf und Luftan-
gebot. In Abbildung 2 werden die typischen Kennlinien fiir die Berechnung der am Heber-
scheitel zustromenden Luft dargestellt. Die Heberkennlinie (HKL) verdeutlicht die Verringe-
rung des Unterdruckes Ap im Heberscheitel bei steigendem Luftstrom Qp. Die Beliiftungs-
kennlinien (BKL) definieren die Luftzufiihrung in Abhingigkeit vom Unterdruck und der
effektiven Offnungsfliche wA des Beliiftungsventils. Schnittpunkt dieser beiden Kennlinien
ist der Arbeitspunkt des Beliiftungsventils bei einer bestimmten Offnung. Je kleiner der Be-
liiftungsquerschnitt ist, desto weniger Luft wird in den Heber eingesaugt und umso grofer ist
auch der Unterdruck im Heberscheitel. Ab einem bestimmten Beliiftungsquerschnitt ist der
eingesaugte Luftstrom (Qr max) so groB3, dass der Heber abreifit und voll beliiftet wird. Der
Abfluss iiber die Heberkrone erfolgt nun wie bei einem Uberfall mit freiem Wasserspiegel.

Ap Unterdruck im Heberscheitel

A
BKL,4

BKL;

KL,

BKL,

Apy Arbeitspunkt

Q. Luftvolumenstrom

»
»

Qui QL max

Abbildung 2: Heberkennlinie (HKL) und Beliiftungskennlinien (BKL),
Arbeitspunkt des Hebers fiir Beliiftungséffnung 1
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5 Analytische Berechnung des Durchsatzes eines bellfteten Hebers

Es wird nachfolgend ein iteratives Berechnungsverfahren erldutert, das in drei Schritten
erfolgt. Zunachst wird der Heberabschnitt vom Hebereinlauf bis zur Beliiftung betrachtet und
mithilfe einer Energiebilanz der Unterdruck im Heberscheitel ermittelt. Daran anschlieend
werden Beziehungen abgeleitet, um den durch das Beliiftungsventil eingesaugten Luftstrom
zu ermitteln. Im dritten Schritt wird der Durchfluss fiir das Gemisch aus Wasser und Luft fiir
den Heberabschnitt vom Heberscheitel bis zum Auslauf bestimmt.

Unterdruckhéhe ﬂ Luft

Beliiftungsoffnung

H = Hohe Wasserstand —

Hohe Heberauslauf

z = Hohe Heberscheitel —
Hohe Wasserstand
L, = Berechnungsabschnitt
Wasser

. L, = Berechnungsabschnitt
H o, Wasser + Luft
o \o A = Heberquerschnitt im

Scheitel (Ag am Ende)

Wasser

S Energieh6henlinie

Druckhohenlinie

Ae

Y

Wasser +Luft

Abbildung 3: Berechnungsansatz am beliifteten Heber (vereinfacht)

a) Berechnung der Wasserstromung bis zur Beluftung

Aus dem Energiegleichgewicht zwischen Einlauf und Beliiftungsoffnung im Scheitel des
Hebers ergibt sich folgende Gleichung der Druckdifferenz Ap zwischen Atmosphérendruck pi

und Druck im Heberscheitel ps:
2 2 2

\% \% \%
Ap=p. -Ps =Pw 'g'Z"'pWTW'é/l +Pw -

5 :pw'g'z+pw7'(C1+CK) (D

Aus der reinen Wasserstromung im ersten Abschnitt des Hebers definiert sich der Zusam-
menhang zwischen dem vertikalen Abstand z des Wasserspiegels bis zum Punkt der Beliif-
tung (Heberscheitel), dem Unterdruck Ap an dieser Stelle und dem Wasserabfluss. Die Ge-

schwindigkeit vys im Scheitel der Heberkriimmung ist etwas geringer als die mittlere Ge-
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schwindigkeit vy. In der Gleichung (1) wird mit {kx dieser Einfluss beriicksichtigt, {; enthalt
die Verlustbeiwerte fiir Reibung und Ortliche Verluste (Einlauf, Kriimmer), g ist die
Erdbeschleunigung und pw die Dichte des Wassers. Die Unterdruckhéhe im Scheitel
(Abbildung 3) ergibt sich somit aus dem Abstand z, der Energieverlusthéhe entlang L; und
der Geschwindigkeitshohe berechnet mit der Geschwindigkeit am oberen Rand des
Heberscheitels.

b) Berechnung de Luftzustromung

Der Lufteintritt an der Beliiftungsoffnung am Scheitel des Hebers kann unter Beriicksichti-
gung der Kompressibilitit der Luft iiber den Massestrom m nach [9], [10] ermittelt werden.

mL:pL'QL:H'AL'lP'\lz'pL'pL (2)

mit%\/ KI{H’S)K (S)K}\/ {( ) (p—sw} ©)
- PL

Dabei ist ¥ die Zuflussfunktion der Luftéffnung Ay fiir kompressible Gase. Sie wird mit dem
Exponenten « = 1,4 fiir adiabatische Zustandsdnderungen der Luft ermittelt. Der
Zuflussbeiwert p beinhaltet die Einschnlirung und die Verluste des einstromenden
Luftvolumenstromes. Der Druck ps ergibt sich aus dem Luftdruck p; minus Unterdruck Ap

aus Gleichung (1).

c¢) Berechnung der Wasser-Luft-Gemischstréomung

Die Druckabhingigkeit des Luftvolumenstromes fiihrt dazu, dass im Heberscheitel die Luft
wegen des Unterdruckes ein grofleres Volumen einnimmt als am Heberauslauf bei Luftdruck.
Mit der Annahme einer gleichméBigen Verteilung des Wasser-Luft-Gemisches wird zur Ver-
einfachung die Reibung mit einer Geschwindigkeit ermittelt, welche aus der mittleren Luft-
dichte berechnet wird. Die Berechnung des Reibungsbeiwertes fiir diesen Abschnitt erfolgt
analog der fiir Wasserstromungen. Ortliche Verluste ergeben sich aus Vergleichsrechnungen
mit einem unbeliifteten Heber. Die zusitzlichen Verluste durch die Vermischung mit der Luft
(Vermischungsverluste) und dem Schlupf (Schlupfverluste) sind aus Vergleichsrechnungen
mit Modell- oder Naturmessungen bestimmbar.

2 2

\Y% A% V2
pG.g'(H+Z):pW'g'Z+pWTW'C1+pG'76'§2+p<}'% 4)

Die Indizes in Gleichung (4) stehen fiir: W fiir Wasserstromung, G fiir Gemischstromung
Wasser/Luft und GE fiir Gemischstromung am Ende des Hebers. Die Umstellung und Um-
wandlung der Energiegleichung fiir den Gemischabfluss flihrt auf

2 2 2
\'% \'
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Pe P 28 T 2 2¢g
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Zusammen mit den Beziehungen

Pw opyp,  Yooi4p undgEg(Ai)2 (6)

Pg Vw E

erhilt man eine Gleichung zur Berechnung der Geschwindigkeitshohe der Wasserstromung
vw und damit des Durchflusses Q.

Vi H-z-8
_ (7)
28 B+D)-[¢, +(B+1) -G +(B+1)-C; ]

Der Beliiftungsgrad B wurde als Verhdltnis des Luftvolumenstromes Qp zum
Wasservolumenstrom Qy;, definiert. Wegen der Kompressibilitdt der Luft unterscheidet sich

dieser Wert zwischen Scheitel und Auslauf des Hebers etwas und ist als Mittelwert zu
verstehen. Die Reibungsbeiwerte {; und {, sind zusammengefasste Verlustbeiwerte des ersten
und zweiten Berechnungsabschnittes fiir die Wasser- und die Gemischstromung. Der Anteil
des Verlustbeiwertes aus der Lufteinmischung wurde als Funktion des Quadrates des Be-
liftungsgrades aus Vergleichsrechnungen ermittelt. Bei Verkleinerung des Querschnittes Ag
im Auslauf des Hebers wird Austrittsverlustbeiwert (g grof3er als 1.

d) Iteration

Die Berechnung erfolgt iterativ. Die Rechenschritte a), b) und c¢) werden solange wiederholt,
bis die in a) eingesetzte Geschwindigkeit der Wasserstromung vy mit der in c¢) nach
Gleichung (7) berechneten identisch ist. Mit dieser Methode wurden die Messergebnisse des
Modellversuches fiir den Heber der Okertalsperre nachgerechnet und es konnten der
Stromungsabriss bei Beliiftung und der Einfluss des Wasserstandes vor dem Heber auf den
Stromungsabriss nachempfunden werden (siche Abbildung 4 und 5).

6 Das physikalische Modell

In den Modellversuchen im Hubert-Engels-Labor des Institutes fiir Wasserbau und
Technische Hydromechanik der TU Dresden ist der Heber 5 der Okertalsperre im Malstab
1:10 nachgebildet worden [5]. Es wurden umfangreiche Messungen der Wasser- und der Luft-
stromung in Verbindung mit der Druckverteilung im Heber durchgefiihrt. Diese Versuchser-
gebnisse wurden verwendet, um die analytischen Berechnungen zu iiberpriifen (Abbildung 4)
und Vergleiche zwischen der Berechnung mit Naturwerten und Modellwerten durchzufiihren.
Dabei wurde festgestellt, dass der MaBstabseffekt auf den Abrissvorgang nachgebildet wer-
den konnte. Dieser wird von der unterschiedlichen Rauheit zwischen Modell und Natur und
vor allem vom Wasserstand vor dem Heber, also vom Abstand z zum Scheitel des Hebers,
beeinflusst. Die im Modell ermittelte erforderliche Beliiftungsflache fiir den Heberabriss war
zu gering. Es wurde deshalb empfohlen, bedeutend grofere Beliiftungsoffnungen fiir die
realen Beliiftungsventile vorzusehen.
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Auch die Untersuchungen [6] zur Ermittlung der erforderlichen Beliiftungsfldche fiir das
plotzliche Abreiflen des Hebers Burgkhammer bestétigten diese Abhéngigkeiten vom Wasser-
stand vor dem Heber.
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Abbildung 4: Nachrechnungen der Volumenstrome fiir Wasser und Luft
eines Modellversuches des Hebers der Okertalsperre fiir eine
Stauhdhe von 417,03 m i NN (Bezugsbeliiftungsquerschnitt
0,33 m?, auf die Naturwerte umgerechnet)
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Abbildung 5: Nachrechnung des Abrissvorganges in Abhingigkeit vom Wasserstand
im Vergleich mit Ergebnissen der numerischen Simulation (bei z/H=0
wird ein Abfluss erreicht, bei dem der Heber nicht mehr abreif3t)

7 Das numerische Modell

Das dreidimensionale Stromungsprogramm ANSYS-CFX-11 erlaubt die Simulation turbu-
lenter Gemischstromungen am numerischen Modell. Es ist in der Lage sowohl die freie Ober-
fliche als Stofflibergang Wasser-Luft in Stromungen mit geringer Turbulenz als auch eine
Vermischung in hochturbulenter Strdmung nachzubilden. Das numerische Modell kann in
Naturgrofle nachgebildet und berechnet werden. Als Randbedingungen werden der Wasser-
stand vor dem Heber, die GroBe der Beliiftungsoffnung und der Luftdruck am Ende des He-
bers vorgegeben. Der Reibungseinfluss wird iiber die Rauheit der Wénde definiert. Die
Auswahl der zu verwendenden Turbulenzgleichungen (Turbulenzmodelle) ermoglicht es, be-
stimmte EinflussgroBBen wie Wandeinfluss, Strémungsturbulenz oder Mischvorginge zu be-
riicksichtigen. In den Beispielrechnungen wurde mit einem k-g-Turbulenzmodell gerechnet.
Vorteil des numerischen Modells sind die Nachbildung in Originalgrofe, die einfache
Variation der Randbedingungen und die umfangreichen Mdéglichkeiten der Visualisierung der
Stromungs- und Druckbedingungen innerhalb und am Rand der Stromung. Plau-
sibilitdtskontrollen und Uberpriifungen der Ergebnisse anhand von Naturmessungen oder
Werten aus einem physikalischen Modell sind jedoch zu empfehlen.
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Abbildung 6: Druckverteilung am numerischen Hebermodell der Okertalsperre

Die ersten Simulationsrechnungen am numerischen Hebermodell zeigten, dass dhnlich wie
am physikalischen Modell, die wissenschaftliche Herangehensweise unter Beachtung aller
Einflussgrofen unerldsslich ist. Es konnten die Zusammenhidnge und Abhédngigkeiten der
Stromung vom Wasserstand vor dem Heber richtig nachgebildet werden. Es war moglich, den
Abrissvorgang bzw. den Ubergang zum Abfluss eines Uberfalles bei ausreichender Beliiftung
zu ermitteln.

8 Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Gleichungen zur Berechnung eines beliifteten Hebers unter
Berticksichtigung der Kompressibilitdt der Luft gestatten die Analyse der verschiedenen
Einflussfaktoren und die Ermittlung der erforderlichen Beliiftungsflache zur Steuerung eines
beliifteten Hebers. Vergleiche mit Ergebnissen aus den Modellversuchen und Naturdaten des
Hebers der Okertalsperre beweisen die Tauglichkeit dieser Berechnungen. Die vielen
Annahmen in den analytischen Gleichungen, wie z. B. die Verlustbeiwerte infolge
Lufteinmischung, der Zuflussbeiwert der Luftstrémung und seine Beeinflussung durch die
Wasserstromung oder der Einfluss der Turbulenz der Wasserstromung auf den Abrissprozess
zeigen die Schwierigkeiten bei der Ubertragung auf andere Heberbauwerke. Hier sind
Naturmessungen bzw. Modellversuche zur Kalibrierung unerlédsslich. Die Fortschritte in der
numerischen Stromungssimulation zeigen neue Wege zur Untersuchung dieser komplizierten
und komplexen Vorginge.
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