" Universitat Kassel
i : | N I KA E L
Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft U S s_ .
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Theobald VERSITAT

3D-HN-Berechnungen zur hydraulischen
Leistungsfahigkeit des Kleebachs im Bereich
der Bricke Untergasse

A

o By

Auftraggeber:
Mittelhessische Wasserbetriebe, Alicenstralle 33, 35390 GielRen

Bearbeitung:
Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft
Universitat Kassel
Martin Klein, M. Sc.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Theobald

Kassel, September 2023



BEARBEITUNG:

Wasserbau
Kassel

Universitat Kassel

Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Theobald
Kurt-Wolters-Stral3e 3

34125 Kassel

Internet:  http://www.uni-kassel.de/go/wasserbau
Tel.: +49 (0)561 804-2749

Fax: +49 (0)561 804-3952



Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis I

Tabellenverzeichnis 1

1  Veranlassung und Aufgabenstellung 1
2  Datengrundlagen und verwendete Unterlagen 4
3 Vermessungsarbeiten 5
3.1 Anlass und Vorgehensweise 5
3.2 Ergebnis der Vermessungsarbeiten 6

4 Hydrodynamisch-numerische Modellierung 7
4.1  Grundlagen der 3D-HN-Modellierung 7
4.2 Untersuchungsziel und VVorgehensweise 8
4.3 Modellerstellung 8
4.3.1 Erstellung der Gelandetopografie 8
4,32  Erstellung der Bauwerkskomponenten 11
4.3.3 Erstellung der 3D-HN-Modelle 11
434 Rand- und Anfangsbedingungen 13

5 Ergebnisse der 3D-HN-Untersuchung 15
6 Zusammenfassung und Fazit 21
7  Quellen und Literatur 23

Seite |



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

1.1:

1.2:

1.3:

3.1:

3.2:

4.1:

4.2:
4.3:

4.4.
4.5:
4.6:
4.7:

4.8:

4.9:

5.1:
5.2:

5.3:

5.4:

5.5:

Abbildungsverzeichnis

Luftbild des Kleebachs im Bereich Allendorf an der Lahn Briicke

Untergasse (Orthofoto: [2])....c.ooveiiiiiiieie e 1
Sedimentablagerungen vor der Gabionenwand oberstrom der Briicke
Untergasse (mit FlieR3pfeil in blau), Ortsbesichtigung vom 24.05.2022................ 2

Sedimentablagerungen oberstrom (linkes Bild) und unter der Briicke
Untergasse (rechtes Bild) (mit FlieBpfeil in blau), Ortsbesichtigung vom

LA.07.2022....coi ittt ettt 2
ADCP-Boot mit 360 Grad-Prisma unterstrom der Briicke am 18.08.2022 .......... 6
Darstellung der Vermessungspunkte aus Tachymeter- und ADCP-

Vermessung (Hintergrundkarten: [2])......cccocevveviiiieiieie e 6
Darstellung des auf Basis der Vermessungsdaten erstellten

GEWAESSEISCNIAUCKS. .....cvieeie et 9
Darstellung des DGMs fur den Istzustand (H6he in [MNN]) ..o, 9
DGMs des Istzustandes und des Ausrdumzustandes mit Verortung zweier
Querprofile (QPL UNd QP2). .....coiiiiiiiieieee e 10
Querprofile im Ausraumbereich, Vergleich Ist- und Ausradumzustand .............. 10
Erstellte 3D-Bauwerksmodelle im Untersuchungsgebiet (griin) .........cccceceeenee. 11
Schematischer Aufbau der Modellkette des 3D-HN-Modells...........ccccocvenenee. 12
Gesamtansicht des 3D-HN-Modellgebiets mit Ausmaf und Lage der
Teilmodelle (Hintergrundkarte: [2]) ......ccooerereiiiiiiiieeee e 13
Wasserstands-Abflussbeziehung an Fkm 2,577 (nach [6]) mit

interpoliertem Wasserstand fur den Untersuchungsabfluss...........ccccccovevivennnne. 14

Ubersicht der Randbedingungen der 3D-HN-Teilmodelle fiir den
Untersuchungsabfluss Q = 27,5 m?/s (blau: Initial- & Gesamtmodell, rot:
DetailmOodell) .......oeeee 14

Langsschnitt des Kleebachs im Nahbereich der Bricke...........cccccoovevveiiinenen, 15
Wasserspiegellangsschnitt des Kleebachs im Briickenbereich mit

Differenzendarstellung fur den Ist- und den Ausrdumzustand fir
Q = 27, 5 M3/Siii et 16

Wasserspiegelldngsschnitt des Kleebachs im Briickenbereich mit
Differenzendarstellung fur den Ist- und den Ausrdumzustand fur
HQ10 = 22 MB3/S ettt sttt 17

Vergleich der FlieRgeschwindigkeiten in x-Richtung im Nahbereich der
Briicke Untergasse und Verortung zweier Querprofile, berechnet mit dem

DetailmOdell..........oooveee s 18
Querprofile mit Geschwindigkeitsverteilung sowie Teilabfllissen im
Nahbereich der Briicke Untergasse, berechnet mit dem Detailmodell ............... 19

Seite 11



Abb. 5.6:

Tab. 4.1:

Dreidimensionale Stromlinien mit Fliegeschwindigkeiten im Nahbereich
der Bricke Untergasse, berechnet mit dem Detailmodell...............c.cooeeinnnen, 20

Tabellenverzeichnis

Diskretisierung und Anzahl der Berechnungszellen im jeweiligen
TeIHMOEI ... e 12

Seite 111



Kapitel 1

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Stdwestlich der Kernstadt von Giel3en fliel3t der im Hintertaunus entspringende Kleebach durch
den Stadtteil Allendorf an der Lahn (nachfolgend Allendorf), bevor er wenige Kilometer
stromab in die Lahn miindet. Bei Flusskilometer 2,8 ist das Auslassbauwerk des oberstrom der
Ortschaft Allendorf gelegenen Riickhalteraums Giel3en Allendorf angeordnet. Der Riickhalte-
raum ist laut Planunterlagen zur Kontrolle einer 75-jahrlichen Hochwasserwelle bei einer ma-
ximalen Regelabgabe von Q = 30 m?/s ausgelegt [1]. Bei Flusskilometer 2,6, rund 200 m
stromab des Sperrbauwerks des Riickhalteraums, wird der Kleebach innerhalb der Ortschaft
Allendorf durch die StralRenbriicke der Untergasse gequert. Unmittelbar unterstrom der Briicke
zweigt linksseitig aus dem Kleebach, kontrolliert durch ein Schiitz, der Muhlgraben ab. Der
Kleebach wird auBerdem von einem rechtsseitigen Streichwehr riickgestaut, Uber das der ver-
bleibende Abfluss des Kleebachs abflieit. Der Wehrbereich wird im Hochwasserfall teilweise
uber einen unkontrollierten Entlastungskanal mit einer Leistungsfahigkeit von Qkana = 2,5 md3/s
als Bypass umgangen [1].

\

Abb. 1.1:  Luftbild des Kleebachs im Bereich Allendorf an der Lahn Briicke Untergasse
(Orthofoto: [2])

Im Zuge der Planung des Regenriickhalteraums im Jahr 1999 wurde die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit des Kleebachs stromab des Sperrbauwerks untersucht. Demnach kann der Re-
gelabfluss von Q = 30 m3/s im Unterwasser des Ruickhalteraums bis zur StraBenbriicke gerade
noch schadlos abgefihrt werden. Die hydraulische Leistungsfahigkeit der Engstelle der dama-
ligen Briicke betrug laut Planungsunterlagen bei Volleinstau bis zur Brickenunterkante (ohne
Verlandung) ca. Q = 39 m3/s [1]. Unterhalb des Streichwehres wird die hydraulische Leistungs-
fahigkeit des Kleebachs in den Planungsunterlagen mit Q = 32 m3/s angegeben [1]. Im Rahmen
der Erneuerung der Untergasse wurde ab 2007 auch die in der Planung des Riickhalteraums
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Kapitel 1

untersuchte StralRenbriicke tiber den Kleebach neu gebaut und der Fliequerschnitt unter der
Bricke aufgeweitet.

Seit der baulichen Anpassung der Briicke kommt es am rechten Ufer vor der Gabionenwand
sowie direkt im Bereich der Briicke zu verstarkten Sedimentablagerungen (vgl. Abb. 1.2 und
Abb. 1.3). Insbesondere bei den Anliegern besteht dadurch die Sorge, dass Hochwasserabfliisse
oberstrom des betroffenen Bereichs nicht mehr schadlos abgefiihrt werden kénnen. Die von den
Ablagerungen betroffenen Bereiche wurden deshalb durch den AG bereits unter erheblichem
Kostenaufwand von den Sedimenten gerdumt, wiesen jedoch nach kirzester Zeit an gleicher
Stelle erneut Sedimentablagerungen in einem ahnlichen Umfang auf.

Abb. 1.2:  Sedimentablagerungen vor der Gabionenwand oberstrom der Briicke Untergasse
(mit FlieRpfeil in blau), Ortsbesichtigung vom 24.05.2022

Abb. 1.3:  Sedimentablagerungen oberstrom (linkes Bild) und unter der Briicke Untergasse
(rechtes Bild) (mit FlieBpfeil in blau), Ortsbesichtigung vom 14.07.2022

Vor dem Hintergrund der genannten hydraulischen und morphologischen Problematik wurde
das Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft der Universitat Kassel beauftragt zu prifen,
ob die Sedimentablagerungen einen Einfluss auf die hydraulische Leistungsfahigkeit des Ge-
waésserabschnittes haben. Die beauftragten Untersuchungen beinhalten eine 3D-hydrodyna-
misch-numerische (HN) Berechnungen des Untersuchungsgebiets fiir die Regelabgabe aus dem
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Kapitel 1

Hochwasserriickhaltebecken (HRB) von Q =30 m3/s. Einen Uberblick tber die Vorgehens-
weise bei den Berechnungen gibt Kapitel 4.2.

Zusétzlich zum urspriinglichen Auftrag wurde in einem Zusatzauftrag auch die Vermessung
der Gewassersohle im Untersuchungsgebiet zur Generierung topografischer Grundlagendaten
beauftragt. Die Vorgehensweise der Vermessungsarbeiten wird in Kapitel 3 néher erléautert.
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Kapitel 2

2 Datengrundlagen und verwendete Unterlagen

Fur die Untersuchungen standen dem Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft folgende
Daten zur Verfligung:

Gelande- und Bauwerksinformationen

e Luftbilder des Untersuchungsgebiets [2]

DGM1-Daten des Ufers (Aufnahmedatum 2017/2018) [3]
e Bestandsiibersichtsplan der Briicke Untergasse von 2006 [4]
e Bestandsiibersichtsplan der Gabionenwand an der Briicke Untergasse von 2007 [5]

e Entwurfs- und Genehmigungsplanung fur den Rickhalteraum Giel’en Allendorf von
1999, Teil 2 [1]

Hydraulische Daten

e Wasserstande und Abfllsse des Kleebachs fiir ausgewéhlte Hochwasserabfllsse aus
dem Hochwasserrisikomanagementplan Lahn [6]

e Lé&ngsschnitt und Wasserstande des Kleebachs fir ausgewahlte Hochwasserabflisse als
Plandarstellung aus dem Hochwasserrisikomanagementplan Lahn [6]
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Kapitel 3

3 Vermessungsarbeiten

3.1 Anlass und Vorgehensweise

Fur die hydrodynamisch-numerische Simulation des Kleebachs sind neben den hydraulischen
Daten auch ausreichend hoch aufgeldste topografische Daten des VVorlandes, des Uferbereiches
und der Gewassersohle notwendig. Fir das Land Hessen stellt die Hessische Verwaltung fur
Bodenmanagement und Geoinformation flachige Uberfliegungsdaten im 1x1m-Raster zur Ver-
figung. Diese Daten sind fur trockenliegende Bereiche des HN-Modells ausreichend genau.
Fir nasse Bereiche, wie den Gewasserschlauch, sind diese Daten ungeeignet, da bei der vom
Land Hessen durchgefiihrten flugzeuggestitzten Laservermessung die Laserstrahlen nicht die
Gewassersohle erreichen, sondern von der Wasseroberflache reflektiert werden. Fiir die Ge-
wassersohle sowie das angrenzende Ufervorland wurden daher durch eine eigene Vermessung
zusétzliche Daten erhoben. In Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Vermessung der Universi-
tat Kassel wurden vom Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft an zwei VVermessungsta-
gen Vermessungsarbeiten am Ufervorland sowie der Gewéssersohle durchgefihrt.

Die Vermessungsarbeiten wurden mittels Tachymeter und ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) -Boot durchgefihrt. Mit dem Tachymeter wurde die Sohle der flachen Gewésserbe-
reiche unterstrom der Briicke Untergasse sowie das Gelande des Ufervorlandes im gesamten
Untersuchungsgebiet messtechnisch aufgenommen. Die Sohle der Gewadsserbereiche ober-
strom der Briicke wurden aufgrund zu hoher Wassertiefen und einer zu lockeren Gewassersohle
mittels ADCP aufgemessen. Mit beiden Verfahren wurden im Untersuchungsgebiet in geeig-
neten Abstdnden Querprofile aufgenommen. Die Sohlhéhe unter der Briicke sowie in deren
oberstromigen Nahbereich wurden mit dem ADCP-Boot in einem engen Raster flachig erfasst.

Mit dem Tachymeter werden vom Standpunkt ausgehend 3D-Koordinaten von Einzelpunkten
trigonometrisch fir ein lokales Koordinatensystem aufgemessen. Durch die zusatzliche Erfas-
sung einzelner Passpunkte mittels GPS-Gerdt und der anschlielenden Korrelation mit den
Messpunkten aus der Tachymetrie konnen diese aus dem lokalen in ein globales Koordinaten-
system (iberfiihrt werden. Ublicherweise kdnnen bei der Tachymetrie entfernungsabhangig Ge-
nauigkeiten in H6he und Lage von + 0,005 m — £ 0,02 m erreicht werden [7].

Bei den Vermessungsarbeiten mittels ADCP-Boot wurde das Gerit ,,RiverRay ADCP* der
Firma Seba Hydrometrie GmbH & Co. KG eingesetzt. Das ADCP-Boot tastet mittels akusti-
scher Signale die Gewassersohle ab und flhrt so, bezogen auf den Wasserspiegel, Tiefenmes-
sungen durch. Die Lage und Hoéhe des Bootes wurde mittels Tachymeter bestimmt. Dafir
wurde auf dem Boot ein 360 Grad-Prisma montiert (siehe Abb. 3.1), welches mittels Tachyme-
ter automatisch verfolgt werden kann. Die Genauigkeit der Tiefenmessung wird laut Herstel-
lerangaben bei gleichbleibender Wassertemperatur und Salzgehalt mit £ 1% angegeben. Das
Verfahren ist fur Tiefen von 0,3 m — 100 m geeignet [8]. Die mit beiden Methoden aufgenom-
menen Punkte wurden hinsichtlich Plausibilitat gepruft und fir die weitere Verarbeitung auf-
bereitet.
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Abb. 3.1: ADCP-Boot mit 360 Grad-Prisma unterstrom der Briicke am 18.08.2022

3.2 Ergebnis der Vermessungsarbeiten

In der nachfolgenden Abb. 3.2 sind die aufgenommenen Vermessungspunkte dargestellt. Wie
zuvor beschrieben wurden der Gewésserbereich unterstrom der Briicke sowie das Ufervorland
im Wesentlichen mittels Tachymeter erfasst, wéhrend der oberstromige Gewasserbereich mit-
tels ADCP-Boot vermessen wurde.

® \Vermessung ADCP

® Vermessung Tachymeter

Abb. 3.2:  Darstellung der Vermessungspunkte aus Tachymeter- und ADCP-Vermessung
(Hintergrundkarten: [2])
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Kapitel 4

4 Hydrodynamisch-numerische Modellierung

4.1 Grundlagen der 3D-HN-Modellierung

Fur die dreidimensionale Modellierung der Stromungsverhaltnisse des Kleebachs im Bereich
GieRen/Allendorf Briicke Untergasse wurde im Rahmen dieser Studie die Software Flow-3D
(Flow Science, USA) in der Version 2022R1 Update 1 eingesetzt. Das in der Software imple-
mentierte Rechenverfahren 16st die nachfolgend dargestellten inkompressiblen Navier-Stokes-
Gleichungen fur finite Volumen mittels der Finite-Differenzen-Methode.

Kontinuitatsgleichung

AN AN p W 1
ox Yoy 0z p

Impulsgleichung in x-Richtung

2 2 2
WU L dua, My, M a, ML LR g T TUL N T g,
o V O Y oy ilor4 X 74

Impulsgleichung in y-Richtung

2 2 2
@+i{uA aV+VA Q+ WA @}:—la—p+v(Axa—\:+Aya—\:+Aza—\2’j— .
oV OX Y oy ‘oz p oy OX oy 0z pVe
Impulsgleichung in z-Richtung

2 2 2
o, l{uA M wa, M, a""}——lap [AXaVZV+AyaVZV+AZaV2VJ— :
oV 6x oy 0z p 0z OX oy 0z pVe

Fur die Berechnungen wird der Strémungsbereich in ein Netz mit rechteckigen Zellen aufge-
teilt, welche parallel zu den Hauptkoordinatenachsen liegen. Die Abmessungen der resultieren-
den Quaderelemente sind sowohl in lateraler als auch in vertikaler Richtung vorzugeben. Die
Diskretisierung der Gelédndeoberflache und der Bauwerksstruktur wird in Flow-3D mit der FA-
VOR- (Fractional Area-Volume Obstacle Representation) Methode realisiert. Hierbei werden
die einzelnen Berechnungszellen durch zusatzliche Parameter weiter unterteilt. Folglich ist es
maoglich, den Verlauf der Grenzflache einer Oberflachenstruktur (bspw. Bauwerkswand oder
Wasseroberfldche) zu bestimmen, indem der Flllgrad der Zelle und die Anteile der nicht blo-
ckierten Querschnitte an den Zellgrenzflachen bekannt sind.

Neben der Definition von Rand- und Anfangsbedingungen ist die numerische Beschreibung der
Turbulenz ein wichtiges Kriterium bei der dreidimensionalen Stromungssimulation. Nahezu
alle in der Natur und bei technischen Bauwerken auftretenden Stromungen sind turbulent. Tur-
bulenz ist ein hochgradig instationares und dreidimensionales Phdnomen, welches durch starke
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Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen in Raum und Zeit gekennzeichnet ist. In Flow-3D
stehen sechs unterschiedliche Turbulenzmodelle zur Auswahl. Zum einen die Large Eddy Si-
mulation, auch Grobstruktursimulation genannt, und zum anderen verschiedene statistische
Turbulenzmodelle, darunter das k- Modell und das k- Modell sowie das RNG (Renormalized
group) Modell, welches bei dieser Studie zur Anwendung kommt. Weiterhin sind der Prandtl-
sche Mischwegansatz und das Eingleichungs-Turbulenzenergiemodell implementiert.

Das Pre- und Postprocessing ist direkt in Flow-3D implementiert. Zusatzlich ist eine weiterfih-
rende Auswertung der Berechnungsergebnisse mit der erganzenden Anwendung Flow-3D Post
maoglich. Dieses wird im Softwarepaket von Flow Science mitgeliefert und basiert auf der freien
Software ParaView. Neben dem softwareinternen Postprozessor sind zur Bearbeitung der flr
die Modellerstellung nétigen Eingangsdaten weiterhin GIS und 3D-Modellierungsprogramme
wie beispielsweise QGIS, AutoCAD und Civil 3D der Firma AutoDesk notwendig. Mithilfe
dieser Software kénnen dreidimensionale Modelle der Topografie sowie der Bauwerksgeomet-
rie erstellt und tber eine Schnittstelle in Flow-3D importiert werden.

4.2 Untersuchungsziel und Vorgehensweise

Ziel der durchgefiihrten Untersuchung ist die Einschatzung der hydraulischen Auswirkungen
der Sedimentablagerungen im Kleebach in Gielen/Allendorf im Bereich der Briicke Untergasse
fiir den definierten Abfluss Q = 30 m?/s aus dem oberstromigen Hochwasserriickhaltebecken.
Die Bewertung der hydraulischen Auswirkungen wird dabei vor allem anhand eines relativen
Vergleichs der hydraulischen Situation mit und ohne Sedimentablagerungen im Briickenbe-
reich durchgefuihrt. Aufgrund der Nahbereichsuntersuchungen und der dreidimensionalen Str6-
mungscharakteristik im Briickenbereich ist der Einsatz eines 3D-HN-Modells notwendig.

Fur die Bewertung der hydraulischen Leistungsfahigkeit wird zundchst ein 3D-HN-Modell des
ausgeraumten Zustandes aufgebaut. Dafiir werden die Sedimente im Briickenbereich sowie im
angrenzenden Gewasserbereich bis auf die geplante Gewéssersohle gerdumt. Die hydraulische
Leistungsfahigkeit in diesem Sohlzustand bildet die Basis des relativen Vergleichs. Anschlie-
Rend wird die Hydraulik fur den Istzustand basierend auf den vor Ort im August 2022 gemes-
senen Sedimentablagerungen numerisch berechnet. Durch den Vergleich der Hydraulik beider
Sohlzustande lassen sich die hydraulischen Auswirkungen der Ablagerungen bewerten.

4.3 Modellerstellung

4.3.1 Erstellung der Geldndetopografie

Die Geléndetopografie wird anhand eines digitalen Gelandemodells (DGM) im 3D-HN-Modell
berticksichtigt. Das DGM wird dabei anhand der Uberfliegungsdaten des Landes Hessen [3] fiir
das Vorland sowie auf Basis der eigenen Vermessung fiir den Flussschlauch (siehe Abschnitt
3) erstellt. Die vorhandenen Uberfliegungsdaten sind aus dem Jahr 2017/2018 und liegen in
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einer Auflésung von 1m x 1m vor. Die vertikale Genauigkeit wird mit bis +/- 0,3 m angegeben.
Das 3D-Modell von Gewasserschlauch und Ufervorland oberstrom des Briickenbereichs wurde
anhand der aufgemessenen Querprofile erstellt (sieche Abb. 4.1). Zusammen mit den Uberflie-
gungsdaten flr das Vorland werden die Daten zum vollstandigen DGM vereint (siehe Abb.
4.2).

Abb. 4.1:  Darstellung des auf Basis der Vermessungsdaten erstellten Gewésserschlauchs

Coord. Z

168.00

166.60

165.20

163.80

162.40

161.00

159.60

158.20

156.80

Abb. 4.2:  Darstellung des DGMs fiir den Istzustand (H6he in [MNN])

Fir den Ausrdumzustand wird der Bereich unter der Briicke sowie vor der Gabionenwand
(siehe Abb. 4.3) bis auf die in den Konstruktionsplédnen [4, 5] vorgesehenen Sohle von
157,0 mNN ausgerdaumt (siehe Abb. 4.4). Der ausgeraumte Bereich wird an die unveranderte
Gewadssersohle angerampt. In Abb. 4.3 ist im Bereich der Briicke Untergasse, im Vergleich zum
Istzustand, die Ausrdumung deutlich zu erkennen.
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Istzustand

161.0
160.5
160.0
— 159.5
— 1590 *

Ausraumzustand
. 1585 :

Gelandehdhe (mNN)

1568.0

167.5

167.0

Abb. 4.3:  DGMs des Istzustandes und des Ausrdumzustandes mit VVerortung zweier Quer-
profile (QP1 und QP2).

Wie in Abb. 4.3 und Abb. 4.4 zu sehen ist, liegt in beiden Querprofilen im Istzustand ein deut-
liches Sohlquergefélle von der rechten zur linken Gewasserseite vor. Das Quergefalle der Sohle
im Bereich vor der Gabionenwand in Querprofil 1, d.h. oberstrom der Briicke, ist mit rund
0,98 m vergleichsweise gering ist. Im Bereich unter der Briicke in Querprofil 2 erhdht sich das
Quergefalle auf rund 1,55 m.

Querprofil 1 Querprofil 2
161,0 161,0
160,5 Ausraumzustand 1605 Ausraumzustand —
160,0 e |StzUStaNd 160,0 e |StzUStANd
Z 1595 ca. WISF bej HW Z 1595 ca WSPbeibw | | I I |
E E
e 159,0 2 159,0
g 2
o 1585 © 158,5
e} =}
8 =
T 158,0 o 158,0
o o
157,5 157,5
157,0 157,0 ~
156,5 156,5
00 10 20 30 40 50 60 7,0 80 90 100 11,0 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0
Querstationierung [m] Querstationierung [m]

Abb. 4.4:  Querprofile im Ausrdumbereich, Vergleich Ist- und Ausrdumzustand
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Entsprechend der vorhandenen Sedimentablagerungen wird flir den Ausrdumzustand somit vor
allem die rechte Gewasserseite deutlich ausgerdumt. Die grofite Sedimenttiefe im gesamten
Ausrdumbereich betragt ca. 1,72 m, das ausgeraumte VVolumen betrégt rund 290 m3.

4.3.2 Erstellung der Bauwerkskomponenten

Im Untersuchungsgebiet vorhandene und fir die Untersuchung relevante Bauwerke werden im
3D-HN-Modell anhand von digitalen 3D-Bauwerksmodellen beriicksichtig. Dies betrifft die
Bauwerke im besonders relevanten Bereich um die Briicke Untergasse. In diesem Bereich wur-
den die linksseitige Uferwand, die rechtsseitige Gabionenwand sowie das Briickenbauwerk an-
hand der vorliegenden Bauwerksplédne und unter Beriicksichtigung der eigenen VVermessung
mittels 3D-CAD-Software digitalisiert. Die Wehrkrone und das Schiitz wurden auf Basis der
vor Ort erhobenen Vermessungsdaten digital konstruiert. Die erstellten 3D-Bauwerke sind in
der nachfolgenden Abb. 4.5 zusammen mit dem DGM fiir den Istzustand dargestellt. Da fir
den Untersuchungsabfluss kein Einstau der Briicke zu befurchten war, konnte auf die Konstruk-
tion des Fahrbahnaufbaus der Bricke verzichtet werden.

Gabionenwand

Briicke

Abb. 4.5:  Erstellte 3D-Bauwerksmodelle im Untersuchungsgebiet (griin)

4.3.3 Erstellung der 3D-HN-Modelle

Die erstellten DGMs der beiden Sohlzustéande sowie die 3D-Bauwerksmodelle dienen als geo-
metrische Grundlage der 3D-HN-Simulationen. Fiir beide Sohlzustande wird zusammen mit
den Bauwerksmodellen jeweils ein eigenstandiges 3D-HN-Modell aufgebaut.

Das aufgebaute 3D-HN-Modell besteht aus drei Teilmodellen. Die Teilmodelle berechnen die
hydraulischen Grofien im Projektgebiet entsprechend ihrer zunehmend feineren Diskretisierung
mit steigender Genauigkeit. Die Modellkette ist in Abb. 4.6 schematisch dargestellt. Das Initi-
almodell berechnet mit einer groben Diskretisierung einen ersten Initialzustand fiir das Gesamt-
modell. Es liefert somit ein erstes grobes Stromungsfeld des Untersuchungsgebiets und ermdg-
lichst dem aufbauenden Gesamtmodell kiirzere Rechenzeiten. Das Gesamtmodell liefert mit
einer feineren Diskretisierung die Zuflussbedingungen fur das Detailmodell. Im Detailmodell
wird der Nahbereich des besonders relevanten Untersuchungsgebiets im Brickenbereich mit
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der feinsten Diskretisierung berechnet. Die drei Teilmodelle sind voneinander entkoppelt. Dies
bedeutet, dass insgesamt drei Rechenlaufe notwendig sind, um die Modellkette abzuschliel3en
und die am hochsten aufgeldsten Ergebnisse des Detailmodells zu erhalten.

Initialmodell (IM) | berechnet Gesamtmodell (GM) | perechnet | Detailmodell (DM)
d,y,=05m mm——| ., =0,25/0,5m | d, = 0,125 m
0,36 Mio. Zellen Initialzustand | 1 38 Mio. Zellen Zufluss 3,81 Mio. Zellen

Abb. 4.6: Schematischer Aufbau der Modellkette des 3D-HN-Modells

Die Diskretisierung sowie die Anzahl der Berechnungszellen der Teilmodelle sind in nachfol-
gender Tab. 4.1 aufgefiihrt. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, wurde das Gesamtmodell mit
zwei unterschiedlichen Diskretisierungen aufgebaut. Wahrend der oberstromige Bereich eine
eher grobe Diskretisierung aufweist, wird der unterstromige Bereich um die Briicke Untergasse
feiner aufgeldst. Durch die zunehmend feinere Diskretisierung der Teilmodelle nimmt die An-
zahl der Berechnungszellen, im Detailmodell trotz geringeren Modellabmessungen, jeweils zu.

Tab. 4.1: Diskretisierung und Anzahl der Berechnungszellen im jeweiligen Teilmodell

Modell Diskretisierung dx / dy / d;[m] | Anzahl Berechnungszellen [Stk.]
Initialmodell 0,5/0,5/0,5 358.324
0,5/0,5/0,5 (oberstrom)
Gesamtmodell 0,25/0,25/ 0,25 (unterstrom) 1.378.112
Detailmodell 0,125/0,125/0,125 3.707.512

In der nachfolgenden Abb. 4.7 sind die Lage und das Ausmal’ des 3D-HN-Modells dargestelit.
Wie in der Abbildung zu erkennen, ist die Lage des Initialmodells und des Gesamtmodell
deckungsgleich. Das Gesamtmodell ist entlang der gestrichelten Linie in den oberstromigen
und den unterstromigen Teil mit der jeweiligen Diskretisierung aufgeteilt. Die obere Modell-
grenze des Gesamtmodells wurde in ausreichendem Abstand zum unterstromigen Untersu-
chungsgebiet angeordnet, um den Einfluss der Randbedingung zu minimieren. Die unterstro-
mige Modellgrenze befindet sich unterstom des dort angeordneten Wehres, wodurch ebenfalls
bei schieBendem Abfluss am Wehr der Einfluss der Randbedingung minimiert werden soll.
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Initial- und Gesamtmodell

Detailmodell
Modellzulauf
0 15

Abb. 4.7:  Gesamtansicht des 3D-HN-Modellgebiets mit Ausmal} und Lage der Teilmo-
delle (Hintergrundkarte: [2])

4.3.4 Rand- und Anfangsbedingungen

Der Modellzufluss zum Initial- und Gesamtmodell erfolgt am oberen Modellrand Gber die De-
finition des konstanten Untersuchungsabflusses von Q = 27,5 m3/s. Dieser Zufluss ist der Re-
gelabfluss des HRB von Q = 30 m?¥/s abzuglich des Volumenstroms von Q = 2,5 md¥/s, der vom
Entlastungskanal oberstrom der Briicke Untergasse als Bypass an der Engstelle vorbei geleitet
wird (vgl. Kapitel 1). Der Zufluss zum Initial- und Gesamtmodell erfolgt vertikal von unten
nach oben, um einen am Modellrand konstanten Zufluss ohne Richtungsaufpragung zu gewéhr-
leisten. Durch die rund 120 m lange Fliel3strecke von der Zuflussrandbedingung bis zum De-
tailmodell wird die Beeinflussung des Untersuchungsgebiets durch die obere Randbedingung
vermieden. An der oberen Randbedingung des Detailmodells werden die Strémungsbedingun-
gen aus dem Gesamtmodell iibernommen. Bei der Ubernahme der Hydraulik eines iibergeord-
neten Modells an ein untergeordnetes wird darauf geachtet, dass das ibergeordnete Modell ei-
nen hydraulisch stationdren Zustand erreicht hat.

Als untere Randbedingung wird bei allen drei Teilmodellen die untere Modellgrenze zum Klee-
bach als konstanter Wasserstand definiert. Da fiir den Gewasserabschnitt keine Messwerte fiir
den Untersuchungsabfluss existieren, wurde der Wasserstand fur den Untersuchungsabfluss
von Q = 27,5 m¥/s aus den Abfluss- und Wasserstandsangaben des Hochwasserrisikomanage-
mentplans Lahn [6] auf 159,30 mNN interpoliert (vgl. Abb. 4.8). Es wird davon ausgegangen,
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dass im Mihlgraben im Hochwasserfall kein Abfluss stattfindet. Dies stellt fur das Untersu-
chungsgebiet den hydraulisch ungiinstigen Fall dar.

160,2
160,0
HQ, o0 = 42,9 md/s
= 159,82 mNN S T
z 1598 160,14 mNN
£
2
S 159,6
@
(O]
7
© 159,4 HQlo =22 m3/s
= 159,11 mNN
27,5 m¥/s
159,2 159,30 mNN —o—w = f(Q)
® Q=275mds
159,0

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Abfluss [m3/s]

Abb. 4.8:  Wasserstands-Abflussbeziehung an Fkm 2,577 (nach [6]) mit interpoliertem
Wasserstand fiir den Untersuchungsabfluss

AuRer dem Zufluss- und Abflussrand am Kleebach sind alle Modellrander geschlossen, sodass
an diesen Randern kein Wasser, z.B. Uber das Vorland, aus dem Modell abflieRen kann. Das
Wasser wird daher vollstandig durch die Engstelle des Briickenbereichs geleitet. In der nach-
folgenden Abb. 4.9 sind die Randbedingungen des Modells dargestellt.

Zufluss Q = 27,5 m3/s ‘

Wasserstand 159,30 mNN -,

cl OEeSa Oode

Abb. 4.9:  Ubersicht der Randbedingungen der 3D-HN-Teilmodelle fiir den Untersuchungs-
abfluss Q = 27,5 m?¥/s (blau: Initial- & Gesamtmodell, rot: Detailmodell)
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5 Ergebnisse der 3D-HN-Untersuchung

Nach Durchlaufen der Modellkette von Initial-, Gesamt- und Detailmodell werden im Folgen-
den die Simulationsergebnisse fir den Kleebach im Nahbereich der Briicke Untergasse in Al-
lendorf fur beide Sohlzustande analysiert. Der nachfolgend ausgewertete Langsschnitt ist in
Abb. 5.1 in der Lage und als Gelandelangsschnitt dargestelit.

1610

160.5

g
o

— 159.5

— 1590 ®

— 158.5 i

Geldndehdhe (mNN)

158.0

167.5

167.0

159,0
- 158,5

= - 158,0
S - - 157,5

Sohle Istzustand

* S [ P Sohle Ausrdumzustand | [ 157,0
156,5

[MNN]

\
Hohenlage

2,58 2,59 2,60 2,61 2,62 2,63 2,64 2,65 2,66
Stationierung [km]

Abb. 5.1:  Léngsschnitt des Kleebachs im Nahbereich der Briicke

In der nachfolgenden Abb. 5.2 ist der Wasserspiegellangsschnitt des Briickenbereichs bis un-
terstrom des Webhres fur beide Sohlzusténde fiir den Untersuchungsabfluss von Q = 27,5 m3/s
dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Wasserspiegel beider Sohlzustande in
einem sehr ahnlichen Bereich liegen. In einigen wenigen Bereichen liegen die Wasserspie-
geldifferenzen zwischen Ist- und Ausrdumzustand bei maximal -4,2 bzw. +8,5 cm. Die mal3-
geblichen Wasserstande liegen fiir den Ausrdumzustand bei ca. 159,43 mNN, flr den Istzustand
bei ca. 159,4 mNN. Unter Berlcksichtigung der Briickenunterkante auf 159,7 mNN entspricht
dies einer lichten Hohe von 27 cm bzw. 30 cm. Bei beiden Sohlzustanden ist simulationstech-
nisch somit ein Freispiegelabfluss unter der Briicke gewahrleistet. Ob die hier berechnete lichte
Hohe im tatsachlichen Hochwasserfall, zum Beispiel unter der Berlicksichtigung einer mogli-
chen Verklausung o. &., ausreichend ist, wird in dieser Untersuchung nicht beleuchtet und muss
gesondert bewertet werden.

Im hier untersuchten Nahbereich der Briicke sind die Wasserspiegel beider Sohlzustande bis
zum Wehr in FlieBrichtung ndherungsweise horizontal, was darauf hindeutet, dass diese fir den
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Untersuchungsabfluss maRgeblich durch das Wehr kontrolliert werden. Am Wehr findet ein
doppelter FlieRwechsel (stromend-schiellend-strdmend) statt, der im Wasserspiegellangsschnitt
bei dem lokalen Wasserspiegelabfall bei ca. Fkm 2,595 zu erkennen ist.

Wasserspiegellangsschnitt mit Differenzendarstellung
fur Q = 27,5 m3/s

160,0
WSP (Ausraumzustand) WSP (Istzustand)
----- Briickenunterkante WSP (Istzustand - Ausrdaumzustand)
Z 15981 159,7 mNN
g ...........
g: 159,6 A Ausraumzustand:
g Istzustand: 159,43 mNN
g 159,40 mNN Weh
: | ehr
S 1594
159,2 4 - 0,10
E
N
_ - 0,05 &
8
a
NN e e S YT - 0,00 g
(9]
=
T T T T T -0,05
2,64 2,63 2,62 2,61 2,60 2,59 2,58

Stationierung [km]

Abb.5.2:  Wasserspiegellangsschnitt des Kleebachs im Briickenbereich mit Differenzendar-
stellung flr den Ist- und den Ausrdumzustand fiir Q = 27,5 m¥/s

Zur Einordnung der Simulationsergebnisse wurden zusétzliche Simulationen mit beiden Sohl-
zusténden fir den Hochwasserabfluss HQ1o = 22 m?/s durchgefiihrt. Fur die untere Randbedin-
gung wurde der Wasserstand fur den HQ1o entsprechend des Hochwasserrisikomanagement-
plans Lahn [6] mit 159,11 mNN vorgegeben.

Die Wasserspiegellagen der zusatzlich durchgefiihrten Simulationen sind in der nachfolgenden
Abb. 5.3 dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Wasserspiegel beim HQ1o maR-
geblich durch das Wehr bestimmt werden, da die Wasserspiegel nahezu ohne Langsgefalle ver-
laufen und fur beide Sohlzustande kaum Hoéhendifferenzen festzustellen sind. In dem betrach-
teten Gewasserbereich gibt es nur geringe Abweichungen in den Wasserstdnden der beiden
Sohlzusténde. Oberstrom des Wehres betragen die Abweichungen in wenigen Bereichen maxi-
mal -0,05 m bzw. +0,03 m. Der Abfluss unter der Bricke ist im Modell im Freispiegelabfluss
maoglich. Die lichte HOhe betragt dabei ca. 35 — 40 cm. Wie auch beim Untersuchungsabfluss
wird fur den HQ1o der Einfluss einer moglichen Verklausung o.a. nicht berucksichtigt.
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Wasserspiegellangsschnitt mit Differenzendarstellung
fir HQ,o = 22 m3/s

159,8
159,7 mNN
= 159,6 4 5
Z
£
o 159.4 A L
o)) Wehr
ks /
T 1592 -
<
L WSP HQ10 (Ausraumzustand)
159,0 - WSP HQ10 (Istzustand) - 0,10
----- Bruckenunterkante
158,8 - WSP HQ10 (Istzustand - Ausraumzustand) + 0,05 E
z
[ SUSSUSRIEY 55, VEUSIIISUIIIN USRS VSIS U ATSUIISUSITIIE. Uy ISTSESSISSIIRTRRRRRREY e BN BN ¥ SURESIR .S - O’OO qs_)
f‘DT_
8 - -0,05 o
%]
=
T T T T T '0,10
2,64 2,63 2,62 2,61 2,60 2,59 2,58

Stationierung [km]

Abb.5.3:  Wasserspiegellangsschnitt des Kleebachs im Briickenbereich mit Differenzendar-
stellung flr den Ist- und den Ausrdumzustand fiir HQ1o = 22 md/s

Bei Betrachtung von FlieRBgeschwindigkeiten und Abfluss in FlieBrichtung im Briickenbereich,
welche néherungsweise der x-Richtung im Modell entsprechen, kénnen deutliche Unterschiede
zwischen Ist- und Ausrdumzustand festgestellt werden. Fur den Untersuchungsabfluss ist in
beiden Modellen die Verlagerung des Hauptabflusses auf die linke Gewésserseite zu beobach-
ten. Im Ausrdumzustand findet jedoch eine deutlich starkere Blndelung der Stromung auf der
linken Seite statt. Im rechtsseitigen Gewasserbereich vor der Gabionenwand bis unter die Bri-
cke liegt bei beiden Sohlzustanden eine Riickstromzone in unterschiedlichen Auspragungen vor
(vgl. Abb. 5.4). Gegeniiber der in geringem Umfang beim Istzustand vorhandenen Riick-
strdmzone bildet sich diese beim Ausrdumzustand deutlich starker aus und nimmt einen signi-
fikanten Teil des Abflussquerschnittes ein. Zur Bewertung der abflusswirksamen Querschnitts-
flache wurden flr das Detailmodell zwei Querprofile ausgewertet. Die Lage der Querprofile ist
in Abb. 5.4 dargestelit.
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Istzustand (Q = 27,5 m3/s)

Ausrdumzustand (Q = 27,5 m3/s)

FlieBgeschwindigkeit x-Richtung [m/s]

L L s g g g
[3 =
5 &8 & 9@ © o

x-Richtung
+—

Abb. 5.4:  Vergleich der FlieBgeschwindigkeiten in x-Richtung im Nahbereich der Briicke
Untergasse und Verortung zweier Querprofile, berechnet mit dem Detailmodell

Durch den Riickstau des Wehres und die Konzentration des Abflusses auf die linke Gewésser-
seite reduziert sich der abflusswirksame Querschnitt im Briickenbereich flr beide Sohlzustande
deutlich (vgl. Abb. 5.5). In dem in Abb. 5.5 dargestellten Querprofil 1 (QP 1) zeigt sich im
Querprofil, dass fur den Untersuchungsabfluss im Istzustand die FlieBgeschwindigkeiten auf
der linken Gewaésserseite gegentiber denen auf der rechten Seite deutlich erhoht sind. Dies fiihrt
dazu, dass auf der linken Gewasserseite (iber 80% des effektiven Abflusses abgefihrt wird. Bei
Betrachtung desselben Querprofils fiir den Ausrdumzustand zeigt sich, dass sich auch bei einer
Ausrdumung und somit bei einem anndhernd symmetrischen Gewasserquerschnitt eine deutlich
unsymmetrische Abflussaufteilung einstellt. Trotz der auf der rechten Gewaésserseite ausge-
raumten Sedimentablagerungen zeigt sich fur die rechte Gewasserseite keine Erhéhung, son-
dern eine zusatzliche Verringerung der Abflussleistung. Auf der rechten Querschnittshalfte fin-
det durch die ausgeprégte Riickstromzone ein in Fliefrichtung negativer Abfluss statt. Die Ab-
flussleistung auf der linken Gewaésserseite erhoht sich, bedingt durch die ausgedehnte Rick-
stromzone auf der rechten Gewaésserseite, im Ausrdumzustand auf iber 100% mit einem deut-
lichen Abflussschwerpunkt im ersten Viertel des Querschnittes.
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Querprofil 1
Istzustand (Q = 27,5 m3/s)
14 2
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Abb.5.5:  Querprofile mit Geschwindigkeitsverteilung sowie Teilabfliissen im Nahbereich
der Briicke Untergasse, berechnet mit dem Detailmodell

In Querprofil 2 (QP 2) zeigt sich eine &hnliche Situation wie in QP 1, jedoch in deutlicherer
Auspragung. Beim Istzustand wird annahernd 90% des effektiven Abflusses auf der linken Ge-
waésserseite abgefuhrt. Beim Ausrdumzustand verlagert sich auch in QP 2 tiber 100% des effek-
tiven Abflusses auf die linke Gewasserseite, da sich auf der rechten Gewasserseite eine deutli-
che Rickstromzone ausbildet. Besonders stark ausgepragt ist die Ruckstromzone beim Aus-
rdumzustand im rechten Viertel des QP 2 mit Q = -4,07 m3/s.

Wie bei Betrachtung der Querprofile aus Abb. 5.5, so wird auch bei der Auswertung der drei-
dimensionalen Stromlinien beider Sohlzustdnde die starke Auspragung der Rickstrémzone
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deutlich (vgl. Abb. 5.6). Wie zuvor dargelegt, ist fir den Untersuchungsabfluss im Ausraum-
zustand eine deutliche VergroRerung der Riickstromzone gegenlber dem Istzustand festzustel-
len. Die Riickstromzone nimmt dabei einen signifikanten Anteil des Gewasserquerschnitts ein.

Istzustand (Q = 27,5 m3/s)

4.50

4,00

3.50

3.00

— 250

—2.00

1.50

FlieBgeschwindigkeit (m/s)

1.00

0.50

0.00

Abb. 5.6:  Dreidimensionale Stromlinien mit FlieRgeschwindigkeiten im Nahbereich der
Briicke Untergasse, berechnet mit dem Detailmodell

Die Ausrdumung der Sedimente ruft somit gegenuber dem Istzustand von August 2022 eine
groRere Ruckstromzone hervor und wirkt dadurch eher stromungsungiinstig. Die detektierte
Ruckstromzone im Ausrdumbereich liegt im Bereich hoher Sedimentablagerungen des Istzu-
standes. Es ist anzunehmen, dass die Rickstromzone aufgrund ihrer verringerten FlieRge-
schwindigkeiten und dadurch verringerten Sedimenttransportkapazitat dort im Transport be-
findliches Sediment ablagert und so die Auflandungen erzeugt. Flr eine detailliere Betrachtung
zur Entstehung der Anlandungen sind weiterfuhrende Untersuchungen, z.B. mit morphodyna-
mischen Simulationen, erforderlich.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Das Fachgebiet Wasserbau und Wasserwirtschaft der Universitat Kassel wurde mit der Unter-
suchung der Hochwasserneutralitat von Sedimentablagerungen im Kleebach in Allendorf an
der Lahn im Bereich der Briucke Untergasse beauftragt. Das Untersuchungsgebiet liegt in der
Ortslage von Allendorf. Der Zufluss zum Untersuchungsgebiet im Bereich der Briicke wird im
Hochwasserfall von einem rund 200 m oberstrom gelegenen Hochwasserriickhaltebecken kon-
trolliert. Ein Entlastungskanal mit einer Leistung von Q = 2,5 m3/s umgeht den Briickenbereich
im Hochwasserfall. Unterstrom des Briickenbereichs wird der Kleebach von einem Wehr
rechtsseitig und einem Schiitz zu einem Mihlgraben linksseitig riickgestaut. Der Zufluss zum
Mihlgraben wurde in den durchgefiihrten Untersuchungen als geschlossen angenommen, was
den hydraulisch unglnstigen Fall darstellt. Auf Basis eigener Vermessungen sowie vom Auf-
traggeber zur Verfugung gestellter Daten und Dokumente wurde ein 3D-HN-Modell des Istzu-
standes und des Ausrdumzustandes aufgebaut. Das in drei Teile (Initialmodell, Gesamtmodell,
Detailmodell) aufgebaute 3D-HN-Modell ist in der Lage, komplexe turbulente Stromungen
dreidimensional zu berechnen. Bei dem zu untersuchenden Abfluss wurde sich unter Riickspra-
che mit dem Auftraggeber auf den Regelabfluss des Hochwasserriickhaltebeckens von
Q = 30 m¥/s bezogen. Auf Basis des Regelabflusses wurde unter Berlicksichtigung der Umge-
hung des Briickenbereiches durch den Entlastungskanal mit Q =-2,5 m3/s der Untersuchungs-
abfluss auf Q = 27,5 m3/s festgelegt.

Bei den Untersuchungen wurde ermittelt, dass die Wasserspiegel im Untersuchungsgebiet fir
den Untersuchungsabfluss maRgeblich von dem dort angeordneten Wehr kontrolliert werden.
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die Wasserspiegel beider Sohlzustédnde dadurch in
einem sehr dhnlichen Bereich befinden. Im Istzustand stellt sich im Briickenbereich des Klee-
bachs bei dem Untersuchungsabfluss von Q = 27,5 m3/s ein Wasserstand von ca. 159,40 mNN
ein, was einer lichten Héhe zur Briickenunterkante von rund 30 cm entspricht. Demgegeniber
wird im Ausraumzustand beim gleichem Abfluss ein Wasserstand von ca. 159,43 mNN mit
einer lichten Hohe von rund 27 cm erreicht. Eine Bewertung der lichten Hohe unter der Briicke
Untergasse hinsichtlich der tatsachlichen Hochwassersicherheit wurde nicht durchgefihrt und
bedarf einer gesonderten Betrachtung.

Durch die Ausraumung der Sedimente im Briickenbereich wird eine im Istzustand bereits vor-
handene rechtsseitige Riickstromzone deutlich vergrofert, wodurch der Abfluss starker auf die
linke Gewadsserseite konzentriert wird. Dies flhrt dazu, dass im Ausrdumzustand nahezu der
vollstandige effektive Abfluss auf der linken Gewasserhalfte stattfindet und die rechte Gewas-
serseite nicht effektiv abflusswirksam ist. Fir den Untersuchungsabfluss von Q = 27,5 m3/s
flhrt somit eine Ausrdumung der Sedimente gemal Zustand August 2022 im Kleebach Bereich
Brucke Untergasse lediglich zu einer VergrolRerung der Rickstrémzone, nicht jedoch zu einer
Verbesserung der effektiven Abflussleistung respektive der Hochwassersicherheit.

In der durchgefuhrten Untersuchung konnte somit gezeigt werden, dass die zum Untersu-
chungszeitraum aktuellen Sedimentablagerungen keinen negativen Einfluss auf die Hochwas-

sersicherheit haben. Es wurden jedoch keine Untersuchungen hinsichtlich der hydraulischen
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Auswirkungen anderer bzw. stérkerer Sedimentablagerungen oder der gréitmoglichen Ablage-
rung von Sedimenten durchgefihrt. Vor dem Hintergrund der durchgefiihrten Untersuchung
sowie der weiteren morphologisch-hydraulischen Fragestellungen schlagt das Fachgebiet Was-
serbau und Wasserwirtschaft zwei mogliche weitere VVorgehensweisen vor. Zum einen kénnten
auf Basis morphodynamischer HN-Simulationen Untersuchungen zum Anlandungsprozess im
Untersuchungsgebiet durchgefiihrt werden. Dadurch kénnten die hydraulischen Auswirkungen
anderer bzw. groRerer Ablagerungen untersucht sowie Aussagen zu einer groRtmaoglichen Ab-
lagerung getroffen werden. Alternativ dazu kdnnte durch ein Sedimentmanagement- und Hoch-
wasserkonzept die Hochwassersicherheit fir den Untersuchungsabfluss im Untersuchungsge-
biet gewahrleistet werden. Innerhalb dieses Konzeptes sollten die Anlandungen im Brlickenbe-
reich beobachtet werden. Wird eine VergroRerung der Anlandungen tber den hier untersuchten
Zustand von August 2022 festgestellt, sollte mittels Baggerungen eingegriffen und die Anlan-
dungen mindestens auf den hier untersuchten Zustand reduziert werden.

Kassel, September 2023

Jtep ko &aﬁw&/f

Univ.-Prof. Dr.-Ing. S. Theobald
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