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Hydraulische Berechnung

1. Vorbemerkung

Die Gewassertkologie der Aller wird durch Querbauwerke, wie das Wehr Osterloh, in erhebli-
chem MalRe beeinflusst. In Stau- und Ausleitungsstrecken wird der Lebensraum von Flora und
Fauna durch die veranderten Eigenschaften des Gewassers (Abfluss, Stromungsgeschwindig-
keit, Sohlstruktur, Veranderung des Geschiebetransportes, Wassertemperatur, pH-Wert, Sauer-
stoffgehalt) stark beeintrachtigt.

Die Planung der 6kologischen Durchgangigkeit der Aller bei Osterloh beinhaltet den Teil-
rickbau des Wehres inkl. Bau einer festen Schwelle und den 6kologisch durchgangigen An-
schluss des Altarms, fur welchen die nachfolgenden hydraulischen Berechnungen aufgestellt
wurden.

2. Hydraulische Berechnung

2.1 Allgemein

Die geometrische und hydraulische Bemessung der geplanten MalBnahme erfolgt auf der
Grundlage des DWA Merkblatts 509 [1]. Berticksichtigt werden zudem Hinweise im Handbuch
fur Querbauwerke [3]. MalRgebend fur die Gestaltung des Raugerinnes sind die Abflisse Qs
und Qa3 d.h. dass der Fischauf- bzw. -abstieg an mindestens 300 Tagen im Jahr funktionsfahig
sein muss. Die hydrologischen Daten wurden auf der Grundlage des Pegels in Langlingen [5]
sowie der Hydrographischen Karte Niedersachsens [4] ermittelt.

2.2 Hydrologische Situation

Ungefahr 10 km ober halb des Wehres Osterloh befindet sich an der Aller der Pegel Langlin-
gen. Die in den zugehérigen Pegeldatenblattern ausgewiesenen gewasserkundlichen Haupt-
werte wurden anhand der Einzugsgebiete fiir den Wehrstandort Osterloh extrapoliert.

Der Pegel Langlingen weist ein Einzugsgebiet von 3.533 km?2 auf. Das Einzugsgebiet des
Wehrstandortes wurde mit einer Grof3e von 3916 km2 bestimmt [6]. Die flr den Wehrstandort
ermittelten Werte sind in der Tabelle 1: Gewasserkundliche Hauptwerte der Aller im Planungs-
gebiet dargestellt. Fir den Bau der Wehranlage Osterloh in den 60ern wurde seinerseits ein
Ausbauabfluss von 80 m3/s angesetzt. Dieser Abfluss sollte gemal} der damaligen Planung in
Gelandehdhe abgefihrt werden (Wasserverband Mittelaller, 1961).
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Hydraulische Berechnung

Wehr Osterloh

Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ 7,2 md/s
Abfluss, an 30 Tagen unterschritten Q30 10,0 m3/s
Mittlerer Abfluss MQ 25,3 m3/s
Abfluss, an 330 Tagen unterschritten  Qs3 47,4 m3/s
Ausbauabfluss / Bordvoller Abfluss Qbordvoll 80 m3/s
Mittlerer Hochwasserabfluss MHQ 109,9 m3/s

Maximaler Abfluss Altarm Qwmax.Altarm Ca. 27 m3/s

Tabelle 1: Gewasserkundliche Hauptwerte der Aller im Planungsgebiet

2.3 Geometrische Berechnung eines Raugerinnes mit Beckenstruktur

Bei der hydraulischen Berechnung zur Ermittlung der Wasserspiegellagen im Ober- und Unter-
wasser werden die Steinschwellen als Querschnittsverengung angesetzt. Bei den Nachweisen
gemaR dem DWA Merkblatt 509 [1] werden die Steinschwellen als Uberfallwehre betrachtet und
dementsprechend Uber die Wehrformel von Poleni berechnet. Die hierdurch entstehenden Dif-
ferenzen fallen jedoch sehr gering aus.

Zur Sicherstellung der Funktionstiichtigkeit des Raugerinnes mit Beckenstruktur sind folgende
Parameter (siehe Abbildung 1) nachzuweisen:

Querschnitt

Abbildung 1 Bemessungsparameter des Raugerinnes mit Beckenstruktur [1]
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Hydraulische Berechnung

2.3.1 Hohenunterschied

I.d.R. tritt die hoéchste, fir die Bemessung mafigebende Wasserspiegellagendifferenz zwischen
Ober- und Unterwasser im Bemessungsfall Qs, auf. Die Differenz wird aus Naturmessungen
ermittelt.

Sollten diese fir den einschlagigen Fall nicht vorliegen, werden die Ergebnisse aus den hydrau-
lischen Modellrechnungen verwendet. In den 2-D Modellrechnungen (siehe Anlage 4.2) werden
grundséatzlich die Wasserstande fur die jeweiligen Abflussereignisse fur den IST- und Planzu-
stand berechnet (Nachweis der Wasserspiegellagenveranderungen ober- und unterhalb des
Raugerinnes). Zur Ermittlung der Wasserspiegeldifferenz zur Bemessung wurde im vorliegen-
den Fall eine Naturmessung herangezogen, die anndhernd den Ist-Zustand bei Qs, beschreibt.
Die Werte fur den Qs3o-Fall wurden aus der Modellrechnung Gbernommen.

2 Wasserstandsdifferenz Qasg:

Wasserstand im OW 38.90 m NHN
Wasserstand im UW 37.71 m NHN
Differenz Wasserstand (OW-UW) 1,19m

2 Wasserstandsdifferenz Qssq:

Wasserstand im OW 39,37 m NHN
Wasserstand im UW 38,88 m NHN
Differenz Wasserstand (OW-UW) 0,49 m

Zur Bemessung und Nachweisfiihrung wird der grol3ere Wert ausgewdahlt, um eine ausreichen-
de Dimensionierung fur den gesamten Funktionszeitraum zu gewdahrleisten.

2.3.2 Anzahl der Becken

Bei der Bemessung der Anzahl der Becken bzw. Steinriegel sind die abzubauenden Héhendif-
ferenzen zwischen den Becken und die daraus resultierende FlieRgeschwindigkeit entschei-
dend. Gem. [1] bzw. [2] sollte fur die Bereich Brassen-Aland-Region die Wasserspiegeldifferenz
zwischen den Becken bei < 0,10 m (gewahlt: 0,09 m) liegen. Daraus ergibt sich eine Beckenan-
zahl von

hges ., 1,19m

n= -1= —1=13Becken
Ah 0,09m

Es werden 13 Becken, d.h. 14 Riegel mit einer jeweiligen Hohendifferenz von Ah =0,09 m
gewahlt.
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Hydraulische Berechnung

2.3.3 Lange und Breite des Raugerinnes

Die maf3gebliche Lange des Raugerinnes mit Beckenstruktur richtet sich nach den empfohlenen
Abmessungen fir beckenartige Fischwanderhilfen gem. [1] bzw. [2]. Wie in den Rahmenbedin-
gungen festgehalten, ist fir den vorhandenen Bereich eine lichte Beckenldnge von mindestens
6 x Riegelhdhe = 5,94m m zu wéhlen.

Da das Raugerinne bei Abfliissen bis Qs3o mit der grofditen Wassermenge beaufschlagt wird und
zudem ein moglichst naturnaher Gewasserabschnitt geschaffen werden soll, wird die Becken-
lange oberhalb der Grenzwerte angesetzt. Die geometrischen Randpunkte (Lage Altarm zu Al-
ler) ergeben eine durchschnittliche Beckenldnge von 12,5 m. Dies stellt zudem ein ruhiges und
gleichmaRiges Stromungsbild in den Becken sowie die Realisierung einer mdglichst geringen
Energiedissipation (Leistungsdichte) sicher.

Beckenlange Achse Riegel /Riegel Iy = 12,50 m
Riegeldurchmesser (Draufsicht) driege= 0,8 M

Anzahl Becken: NBecken = 13 Stck.
Anzahl Riegel: NRiegel = 14 Stck.

Unter Beriicksichtigung der oben aufgeflhrten Eingangswerte ergibt sich die rechnerische Ge-
samtlange des Raugerinnes von:

L = (Nauuyey - ) + Oricget = (13-12,50) + 0,8 = 163,30 m

Raugerinne

Fur die Sohlbreite sind die Abmessungen fur beckenartige Fischwanderhilfen gem. [1] und [2]
maf3gebend. Mit der vorgesehen Sohlbreite von 30,0 m wird der Grenzbereich gemaf [1] und
[2] von > 3,0 m Uberschritten, um die Sohlbreite der Naturraumlichkeit der Aller anzunéhern und
den neuen Gewasserabschnitt mit maglichst viel Wasser zur Optimierung der Auffindbarkeit zu
beaufschlagen.

=) Sohlenbreite: Bg= 30,0m

2.3.4 FlielRgeschwindigkeit

Die max. FlieRgeschwindigkeit in den Schlitz6ffnungen steht im Zusammenhang mit der HO-
hendifferenz zwischen den Becken und sollte gem. [1], [2] den Wert fur die FlieBgewéasserzone
Brassen-Aland-Region von max. 1,70 m/s nicht Gberschreiten. Aus der max. Hohendifferenz
von 0,09 m ergibt sich folgende max. FlieRgeschwindigkeit flr Qso und Qasso:

> Q30/330: V=V 2 9°AN _ 15 98Im/s2-0,00m = 1,33 mis

Die ermittelte max. FlieRgeschwindigkeit belauft sich auf 1,33 m/s und liegt somit unter dem
Grenzwert von 1,70 m/s.
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2.3.5 Berechnung der Durchflussbreite

Die Riegel des Raugerinnes sollen erst ab einem Abfluss gréRer Qzo Uberstrémt werden. Um
dies zu gewabhrleisten, wird die Durchflussbreite (bs) ermittelt. Die Berechnung erfolgt nach [1]
auf der Grundlage der Wehrformel von Poleni. Diese wurde im DWA M 509 fir die Berechnung
von Raugerinnen mit Beckenstruktur modifiziert. In dem modifizierten Ansatz werden die Spalt-
verluste der Riegel mit beriicksichtigt, wahrend dies in den alteren Ansatzen nach DVWK noch
nicht vorgesehen war. Die Spaltverluste beschreiben die Verluste, die dadurch entstehen, dass
das Wasser nicht nur durch die Durchflussbreiten der Schlitze abfliel3t, sondern auch durch die
Zwischenrdaume der Riegelsteine. Um diesen Effekt nicht zu vernachlassigen, wird der modifi-
zierte Ansatz nach [1] verwendet.

-} Durchflussbreite:

b — QBO
) 2/13*u*o* f*,j2*g *hf”2
Im Bereich der Riegel wird aus Grinden der besseren Durchwanderbarkeit fur
Kleinstlebewesen auf die Anordnung eines Schwellensteines (w = 0,00 m) verzichtet. Auf dieser

Grundlage ergibt sich die im Folgenden dargestellte Berechnung.

Hier bedeuten:

b = Durchflussbreite in m

Q3o =10,01 m3/s, Abfluss bei Q30

7 = 0,55, Uberfallbeiwert (w = 0,00 m)

h; = 0,99 m, Wasserstand tber Schwellenstein oberes Becken (h, —w = 0,9 — 0,0)

h, = 0,90 m, Wasserstand uber Schwellenstein unteres Becken (h, —w = 0,5 - 0,0)

o = 0,65, Ruckstaubeiwert (1 - (h, / hy)** =1 - (0,90 / 0,99)**

f = 1,15, Faktor fiir Spaltverluste geman [1] bei unregelméRigen Steinen: f =1,15-1,25
b, = . 10,01 -8,38m

3 0,55-0,65-115./2- g - 0,992

Die erforderliche Durchflussbreite der Steinschwelle betragt fur den Abfluss von 10,01 m3/s
(Q30) also 8,38 m. Die Wasserspiegelbreite bei Oberkante Steinriegel bei einer Sohlbreite von
30 m und einer Bdschungsneigung von n=3 betragt b, = 35,94 m, sodass die Mindest-
Forderung gemaf [1] von 5 x 8,38 m (Durchflussbreite) = 41,88 m > b,, erflllt ist.
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2.4 Energieumwandlung im Raugerinne mit Beckenstruktur

2.4.1 Allgemein

Zur Gewabhrleistung einer turbulenzarmen Beckenstromung ist eine Energiedissipation (Leis-
tungsdichte) von E = 150 W/m? bei Q39 und E = 200 W/m3 bei Qs30 nicht zu Uberschreiten [1],
[2]. Die Energiedissipation wird nach folgender GesetzmalRigkeit ermittelt:

E:M
hm'bm'IW

Hier bedeuten:

E = Energiedissipation [W/m3]

h,, = mittlerer Wasserstand in den Becken [m]

p  =1000 kg/m3, Dichte des Wassers

h, = Wasserstand oberes Becken [m]

g =9,81 m/s?, Erdbeschleunigung

h, = Wasserstand unteres Becken [m]

Ah =0,09 m, Wasserspiegeldifferenz zwischen den
Becken

b, = mittlere Beckenbreite [m]

Q = Durchflussmenge im Raugerinne [m?3/s]

bs, = 30,00 m, Sohlbreite

lw =11,70 m, lichte Beckenléange

b, = 35,94 m Wasserspiegelbreite [m]

2.4.2 Energiedissipation bei Qs

_hy+h, 0,99+0,90

h., =0,945m
2 2
b, = b, erbw _30+3594 _ 32.97m

c_p-g-Ah-Q _1.000-981-0,09-10,01
h, b, -1, 0,945-32,97-11,70

2.4.3 Energiedissipation bei Q33

_hy+h,  146+137

h,, =142m
2 2
b = b, erbw _ 30,0+ 38,50 _34.25m

c_p-g-Ah-Q _1.000-981-0,09-47,41

h, b, -l 1,42-34,25-11,70

=24,34W /mé<115W /m?3

=73,83W /m3<115W /m3
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Hydraulische Berechnung

Die maximal zulassige Energiedissipation des Raugerinnes mit Beckenstruktur wird im Funkti-
onszeitraum von Qs bis Qs3; Mit Werten von 24,34 bis 73,83 W/m3 deutlich unterschritten.

2.5 Nachweis der Stabilitat der Steinschwellen

2.5.1 Allgemein

Die Stabilitat der einzelnen Steine der Steinschwellen erfolgt anhand des DWA - Merkblattes
509 (siehe Abbildung 2). Die Berechnung der Standsicherheit erfolgt Uber die Ermittlung einen
Auslastungsgrades, der kleiner 1 sein muss.

yv'Mv+7h'Mh

f = <1

e -Mg V

TTTTITIY!

AES

Abbildung 2 BemessungsgréRen fur den Nachweis der Stabilitat
der Steinschwellen [1]

Hier bedeuten:

F = Auslastungsgrad My = Moment infolge der FlieRgeschwindigkeit

My = Moment infolge der horizontalen Krafte | Mg = Moment infolge der Gewichtskraft

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind:
vG=0,8; yWV=1,5;yh =1,3

2.5.2 Moment infolge der Gewichtskraft

Die Ermittlung der Gewichtskraft erfolgt unter Bericksichtigung der Bemessungsansatze fir
Einzelsteine, die im DWA Themenband ,Naturnahe Sohlengleiten® [2] dargestellt sind.

M; =G b, /2

MG :(ps _pw)'g'vs bs/2

MG =(ps_pw)'g'0’7'hs'ts'bs'bs/2
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Hier bedeuten:

Ps = 2700 kg/m3, Dichte des Steins hs =0,99 m, Gesamthdhe Stein
P, = 1000 kg/m3, Dichte des Wassers ts =0,80 m, Tiefe Stein
g =9,81 m/s?, Erdbeschleunigung bs =0,80 m, Breite Stein

M. =(2700-1000)-9,81-0,7-0,99-0,8-0,8-0,8/2 = 2.959Nm =~ 2,96 KNm

2.5.3 Moment infolge der FlieRgeschwindigkeit

M, =05-p, C, A -V2-h /2

Hier bedeuten:

P, =1000 kg/m3, Dichte des Wassers h, = 0,99 m, Wasserhéhe Oberwasser
cw =1,2, Beiwert fur quaderférmige Steine v = max. FlieBgeschwindigkeit
As = angestrémte Flache des Steins [m?] v =4 2-g-Ah
by + D g Ah = 0,14 m, max. zulassige Wasserspiegeldif-
A, =hy, - ——
s T o’ 2 ferenz (Ansatz der sicheren Seite)
bs  =0,80 M; bsreq= 0,70 M v =,2-9-014=163m/s
0,80+0,70
As =0,99- =5 0,743m?

Die Ermittlung der angestromten Flache A erfolgt unter Bertcksichtigung der in [2]
dargestellten Ansatze.

M, =0,5-1000-1,2-0,743-1,632-0,99/2 = 584,1Nm ~ 0,58 KNm

2.5.4 Moment infolge der statischen horizontalen Krafte

M, = Ah-p, -g-h, /2% A

Hier bedeuten:

P, =1000 kg/ms3, Dichte des Wassers) h, =0,99 m, Wasserhohe Oberwasser
Ah =0,14 m, max. zulassige Wasserspie- As = angestromte Flache des Steins [m?]
geldifferenz (Ansatz der sicheren Seite) A, =0,743 m2

g =9,81 m/s?, Erdbeschleunigung
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M, =014-1000-9,81-0,99/2*0,743 = 487Nm = 0,487KNm

2.5.5 Ermittlung des Auslastungsgrades

Partialsicherheitsbeiwerte (geman [1])

Vo= 0,80
Yv = 1,50
Yh = 1,30

_7,-M,+7,-M, 15.0,58+13.0,487
Ve Mg 082,96

f

=0,64<1

Der Nachweis der Standsicherheit des Einzelsteins ist somit erbracht.

2.6 Nachweis der Stabilitat der Sohle

Der Stabilitatsnachweis des Raugerinnes mit Beckenstruktur erfolgt Uber den Nachweis nach
PALT & DITTRICH, der in [2] als sinnvoller Ansatz fir natirliche Absturz-Becken-Sequenzen
genannt wird und an sich bereits gréf3ere Sicherheiten bietet, als der bisher gebrauchliche An-
satz von WHITTAKER und JAGGI.

qzul = 0!093 |71125 \/g %d%

Dieser Ansatz wird in [1] mit weiteren Sicherheitszuschlagen, z.B. fir teilweise kantiges Materi-
al, versehen und es ergibt sich:

Qi =5-0,05-4/g - Ps = Pw g5 4

s,Becken
Pw

Hier bedeuten:

Jaul = spezifischer Abfluss [m3/(s*m)] Ps = 2650 kg/m3, Dichte der Steine

I = Gefélle der Sohlgleite [-] P., = 1000 kg/m3, Dichte des Wassers

g = 9,81 m/s?, Erdbeschleunigung des = erf. Korndurchmesser [m]

s = Sicherheitszuschlag fur Materialform | 0,7 fur kantiges Material; 0,5 fur rundkérniges
Material

Uber den in den hydraulischen Modellrechnungen ermittelten bordvollen Abfluss und die sich
daraus ergebende Breite (idealisiert zum Rechteckprofil) wird der spezifische Abfluss bestimmit.
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Q=A-v=b-h-v > b=i
h-v

Zur Ermittlung der erforderlichen FlieRgeschwindigkeit in den Riegel6ffnungen (= Ort der héchs-
ten zu erwartenden Flie3geschwindigkeit, Ansatz der ,sicheren Seite*) wird die Abflussauftei-
lung Uber das Verhdltnis der durchstrémten Teilflachen im Querschnitt ermittelt. Dabei ist ge-
malf3 hydraulischen Kennwerten in [7] die Abflussaufteilung bei Qporavor das von den Gesamtab-
fluss der Aller (80m3/s) ein Anteil von 72% (=57,72m?3/s) Uber das Raugerinne gehen wird.

Az 7,62

Flachenanteil in der Riegel6ffnung n, . = A 2846 016 =16 %

ges.

Abfluss in der Riegel6ffnung Qe = Qe - Ny g =57,72-0,16 =9,07m3/s

FlieRgeschwindigkeit in derRiegeloffnung v = Qe = 0471 =119m/s

Aw 059

ges.

Der anstehende Wasserstand wurde mit einer Hohe von 1,65 m im hydraulischen Modell abge-
bildet. Daraus ergibt sich wie folgt die spezifische Breite und der spezifische Abfluss von:

3
_Q _ 51 =29,40m - q,, = qbordvoll = 57,72 =196 m
h-v 156-119 29,40 S-m
Daraus folgt der erforderliche Steindurchmesser:
£ 2
8 3
qvorh 1196
s etn = - ) 2.650 1,000
0,05-5-[g - |5 —Fu 1 0,05-05-4/9,81- =" =22 .0,0073
Pu 1.000
2
= 1.9 . 012m
0,05-0,5-4,023- 468,65

Aus [2] folgt aus dem errechneten dgy in Bezug auf die Schiittsteinklasse die Klasse Il (CP
90/250). Fur das Raugerinne ist zur Herstellung einer abwechslungsreichen Sohlstruktur sowie
eines differenten Luckensystems eine Sohl- und Bdschungsbefestigung aus einem Kies-/
Steingemisch (32 / 140) und Wasserbausteinen CP 90/250 vorgesehen. Das Kies-/ Steinge-
misch (32 / 140, abgerundet) wird jedoch nur zur Herstellung des differenten Lickensystems
bzw. als Initialschicht eingebracht. Aufgrund der Geschiebeflihrung der Aller ist davon auszu-
gehen, dass sich die im Liuckensystem der Sohlschicht (CP 90/250) vorhandenen Hohlraume
von selbst mit naturraumtypischen Substrat fullen werden.

Die Mindestdicke der Substratschicht betragt nach [1] hgy, = 0,20 m. Es wird jedoch die Empfeh-
lung ausgesprochen, eine Schichtdicke = 0,30 cm zu wahlen.

Dementsprechend wirde fur das Sohlsubstrat eine Schichtdicke von 0,30 m gewahlt.
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2.7 Zusammenfassung der technischen Daten

Formel- | Einheit Grenzwerte Technische Daten
zeichen der Planung
Sohlbreite > 3,0 30,0
Wasserspiegelbreite Bw m < 41,88 35,94
Beckenlange Lg m >5094 12,50
Hohendifferenz der Be-
Ah m <0,10 0,09
cken
Offnungsbreite S m > 0,60 8,38
FlieRtiefe NUmin m >0,75 0,90
Max. FlieRgeschwindigkeit
. : Vinax m/s <1,7 1,33
im Schlitz
Max. Energiedissipation
Emax W/m3 115/ 115 24,34 /73,83
Becken Q30/Qss3o
Substratstarke sub m > 0,20 0,30

Tabelle 2: Technische Daten der Planung sowie hydraulische und geometrische Grenzwerte fur Fisch-
wanderhilfen nach [1] i.V.m. [2]
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