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Kurzfassung 1ii

KURZFASSUNG

Numerische Modelle werden mittlerweile in nahezu allen Bereichen des Wasserbaus und der
Wasserwirtschaft eingesetzt. Die wesentlichen physikalischen Grundlagen dazu in Form
stromungsbeschreibender Differentialgleichungssysteme sind schon lange bekannt, die
numerischen Verfahren zu deren Losbarmachung auf Computern sind weitgehend ausgereift,
und darauf basierende Softwaresysteme wurden vielfach validiert. Dennoch existieren zu den
Einsatzbereichen und insbesondere auch FEinsatzgrenzen solcher hydrodynamisch-
numerischer (HN-) Modelle fiir die Fachwelt, und hier insbesondere fiir die Praktiker, die ein
solches Modell ,,nur* einsetzen, bisher nur wenige und zumeist vage Empfehlungen. Viele
Publikationen beschrinken sich auf die Darstellung des — meist erfolgreichen — Einsatzes
eines oder mehrerer Modelltypen, fachlich fundiert beschrieben und von tiefgehenden
wissenschaftlichen Uberlegungen begleitet.

Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, etwas mehr Transparenz in diesem Bereich zu
schaffen. Dazu wird zunichst der Stand der Technik aufgezeigt, indem relevante Grundlagen
kurz und verstindlich, jedoch mit der fiir einen zielfiihrenden, praxisorientierten
Modelleinsatz notwendigen Tiefe, dargelegt bzw. wiederholt werden. Anschlieend wird eine
Anleitung fiir das praktische Arbeiten mit gidngigen 2D/3D-HN-Modellen gegeben, und
Besonderheiten einzelner Modelltypen werden diskutiert.

Im Folgenden wird auf aktuelle Anforderungen eingegangen, welche einen innovativen
Modelleinsatz bzw. Weiterentwicklungen der allgemein gebrduchlichen Modelle erfordern.
Dabei werden potentielle Synergieeffekte durch hybride bzw. gekoppelte Modellierung
aufgezeigt. Abgerundet wird die Arbeit durch Ausfiilhrungen zum operationellen
Modelleinsatz sowie die Vorstellung des im Verlauf der Arbeit fiir den Einsatz im
Hochwassermanagement entwickelten Softwaresystems FlowGIS.

Alle Themenbereiche werden durch Praxisbeispiele veranschaulicht, wobei im Detail auf die
jeweils zielfithrende Herangehensweise und die Modellvalidierung eingegangen wird. Der
Fokus der Arbeit liegt somit zum einen auf dem Vergleich der Mdglichkeiten und Grenzen
gingiger HN-Modelltypen und zum anderen auf den, aus Praxisanforderungen resultierenden,
aktuellen  Einsatzbereichen und Notwendigkeiten der Weiterentwicklung bzw.
Modellanpassung.






Abstract N

ABSTRACT

Today computational fluid dynamics (CFD) is being employed in almost every field of
hydraulic engineering and water resources management. Its essential physical basics in terms
of differential equations describing the flow are well known for a long time. The procedures
for numerical solving are also well engineered and software systems on this basis have been
validated in many cases. However, for the scientific community and, in particular,
practitioners “just” using such a model, there are only a few and often vague
recommendations for the fields of application and especially the limitations of computational
fluid dynamics in practical use. Many papers tend to describe the mostly successful
application of a certain model or several types of models in an academic way.

The intention of this thesis is to make a contribution to more transparency in that field. For
that purpose the state of the art is presented at first by explaining, respectively repeating
relevant basics briefly and comprehensible, but also discussing details essential for practical
model application. A guideline for practical work using common 2D/3D CFD-models is given
afterwards and characteristics of individual types of models are discussed.

Subsequently current demands requiring an innovative model use respectively enhancements
of commonly applied models are being presented. In doing so, possible synergetic effects
resulting from the employment of so called interlinked modelling are shown. The thesis is
completed by an insight into the requirements and possibilities of operational model use and
the introduction of the software FlowGIS, developed during this work for the use in
operational flood management.

All topics are illustrated by practical examples showing effective approaches as well as model
validation in detail. Consequently the thesis focuses on the comparison of possibilities and
limitations of common CFD-models on the one hand and the current application areas as well
as practical demands leading to important further development on the other hand.
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NOTATION

Coi

CSm

Patm

Potenzfaktor [-]
Beschleunigungsvektor [m/s?]
mittlerer Bewuchsabstand [m]
FlieBquerschnitt [m?]
Gerinnebreite [m]
Stoffkonzentration [kg/m?]
empirische Konstanten [-]
Reibungskoeffizient [-]

empirische Konstanten [-]
empirische Konstante [-]
Smagorinsky-Konstante [-]
Formwiderstandsbeiwert [-]
Proportionalitatstaktor [-]
Widerstandsbeiwert der Vegetation [-]
Chezy-Beiwert [ml/ 2/s]
Courant-Zahl [-]

mittlerer Bewuchsdurchmesser [m]
mittlerer Korndurchmesser [m]
90%-Anteil des Korndurchmessers [m]
Diffusionskoeffizient [m?/s]
Dispersionsterme [kg/ms?]
Gesamtfehler [-]

Formbeiwert [-]

VOF-Parameter [-]

Kraftvektor [N]

Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]
FlieBtiefe [m]

Standrohrspiegelh6he [m]
Wasserspiegelhohe [m]

Index fiir Koordinatenrichtung [-]
Energieliniengeflle [-]

Gefille des Grundwasserspiegels [-]
Index fiir Koordinatenrichtung [-]
turbulente Energie [m?/s?]
Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]
dquivalente Sandrauheit [m]
Widerstandsbeiwert nach Strickler [m'?/s]
allgemeiner Langenmal3stab [m]
turbulentes Langenmal} [m]
(Summen-)Differentialoperator
Mischungswegldnge [m]

Masse [kg]

Erosionsrate [kg/m?s]
Widerstandsbeiwert nach Manning [s/m
Ansatzfunktion

Neumann-Zahl [-]

Druck [N/m?]

Atmosphérendruck [N/m?]

113
]



xii Notation
p* geschitzter Druck [N/m?]

p’ Druckkorrektur [N/m?]

Pe Peclet-Zahl [-]

s Sedimenttransportrate [kg/s]

Q Abfluss [m3/s]

Q. Quellen-/Senkenterm [kg/m3s]

Qc Quellen-/Senkenterm [1/s]

R Rasterweite [m]

R; Residuum

Ry, hydraulischer Radius [m]

Re Reynolds-Zahl [-]

Sci  turbulente Schmidtzahl [ca. 1...1,2]

Ss spezifischer Speicherkoeffizient [1/m]

t Zeit [s]

At Zeitschritt [s]

u FlieBgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]

u* Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

u statistisch gemittelte Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
U tiefengemittelte Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]

u Geschwindigkeitsvektor [m/s]

u’ turbulente SchwankungsgrofBe der Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
v FlieBgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]

v statistisch gemittelte Geschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
4 tiefengemittelte Geschwindigkeit in y-Richtung [m/s]

v’ turbulente Schwankungsgréfle der Geschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
Vg Filtergeschwindigkeit [m/s]

Vi mittlere Geschwindigkeit [m/s]

V. turbulentes Geschwindigkeitsmal} [m/s]

Vi Speichervolumen [m?]

w FlieBgeschwindigkeit in z-Richtung [m/s]

w statistisch gemittelte Geschwindigkeit in z-Richtung [m/s]
w’ turbulente Schwankungsgrofle der Geschwindigkeit in z-Richtung [m/s]
We Sinkgeschwindigkeit [m/s]

X Koordinatenrichtung [m]

y Koordinatenrichtung [m]

y+ dimensionsloser Wandabstand [-]

Yw Wandabstand [m]

z Koordinatenrichtung [m]

z Sohlabstand [m]

Zo Nullpunkt des log. Geschwindigkeitsprofils [m]

7B Sohlhdhe [m]

Zw Wasserspiegelhohe [m]

Oy  Wirbelgrofe [m]
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Relaxationsfaktor [-]
Rundungsfehler [-]
Diskretisierungsgfehler [-]
Kronecker-Delta [-]
Wandabstand [m]
Turbulenzdissipation [m?/s*]
beliebige Funktion
beliebige StromungsgrofBle

R

= M
~~~
¥
p—

Néhrungslosung

Sedimentablagerung in Bodenschicht [kg/m?s]
Sedimenterosion aus Bodenschicht [kg/m?s]
Zellabstand von Wasseroberfldache [m]
Deformation eines Kontrollvolumens [1/s]
Rand des Kontrollvolumens / Untersuchungsgebiets
Beiwert fiir Riickstaueffekte [-]
Widerstandsbeiwert nach Darcy-Weisbach [-]
Wichtungfaktor bei instationdren Verfahren [-]
Kolmogorovlange [m]

von Karman-Konstante [ca. 0,4]
Untergrundfaktor [-]

Viskositit [m?/s]

Wirbelviskositit [m?/s]

Dichte [kg/m?]

Dichte Sohlmaterial [kg/m?]
Normalspannungen [N/m?]

Ok, G empirische Konstanten [-]

Ow empirische Konstante [-]

Thi Sohlschubspannung in i-Richtung [N/m?]

Ter kritische Schubspannung [N/m?]

S8 S e
- o g

i

a

> > >5

A
<

o < <T

a7y

Tij Schubspannungen [N/m?]

T relative Schubspannung [N/m?]

Ts Sohlschubspannung [N/m?]

® Frequenz der turbulenten Schwankung [1/s]
o1, , Wichtungsfaktor beim QUICK-Verfahren [-]
Q Kontrollvolumen / Untersuchungsgebiet

\ Crank-Nicholson-Faktor [-]
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1 EINLEITUNG

1.1 Veranlassung

Der Einsatz hydrodynamisch-numerischer Modelle gewinnt in nahezu allen Bereichen der
Wasserwirtschaft und des Wasserbaus nach wie vor zunehmend an Bedeutung. Sei es bei der
Planung groBBer wasserbaulicher Anlagen, bei der Okologischen Aufwertung von
Gewdisserabschnitten, bei Fragen der Unterhaltung bzw. des Betriebs von Schifffahrtsstrafen
und daran gelegenen Wasserbauwerken oder im Kontext der Hochwassersicherheit - iiberall
liefern solche HN-Modelle bei fachgerechtem Einsatz wesentliche und belastbare
Informationen {iiber die im Untersuchungsgebiet vorhandene oder zu erwartende
Stromungssituation. Ohne derartige Informationen wéren viele Analysen und Planungen auch
und insbesondere heutzutage mit deutlichen Unsicherheiten behaftet.

Hinter dieser Vielzahl an Aufgaben und Méglichkeiten verbirgt sich jedoch auch eine grof3e
Anzahl an unterschiedlichen Modelltypen mit einer nahezu uniiberschaubaren Vielfalt an
physikalischen, mathematischen und numerischen Theorien, Ansédtzen und Vereinfachungen.
So bauen numerische Modelle zwar alle auf physikalisch basierten Stromungsgleichungen
auf, diese konnen jedoch beispielsweise die gesamte Stromung mit allen Details, nur die
tiefengemittelte oder auch nur die querschnittsgemittelte Stromung und das jeweils mit oder
ohne Beriicksichtigung der Zeitabhingigkeit beschreiben, haben also hochst unterschiedliche
Einsatzbereiche. Da diese Gleichungen komplexe, kontinuierliche Verldufe der
StromungsgroBen in Raum und Zeit darstellen, sind sie meist nicht direkt am Computer
l6sbar. Sie miissen vielmehr durch Diskretisierung in eine losbare Form gebracht werden,
wozu wiederum vielfdltige Mdglichkeiten existieren. Anschliefend ist die Anpassung dieser
theoretisch 16sbaren Gleichungssysteme an das jeweilige Untersuchungsgebiet erforderlich,
wozu eine Vielzahl an Informationen iiber das lokale System, wie z.B. topographische,
hydrologische oder morphologische Daten benétigt wird. Diese miissen ggf. erfasst,
verifiziert und aufbereitet werden. Auch hierzu sind wieder Methoden und (Software-)
Systeme unterschiedlichster Art notwendig. SchlieBlich kann die Berechnung durchgefiihrt
werden, die dann von der verfiigbaren Hardware beeinflusst wird. AbschlieBend erfolgt die
Auswertung der Berechnungsergebnisse, wobei aufgrund der, insbesondere bei komplexen
Verfahren, erzeugten Datenmenge meist in hohem MaBe Klassifikationen, Interpolationen
und Interpretationen notwendig sind.

Obige Aufzihlung, welche nur die wesentlichen Schritte und géingigsten Beispiele beinhaltet,
zeigt deutlich das breite Anforderungsspektrum, das im Rahmen einer HN-Modellierung
beachtet bzw. abgearbeitet werden muss. Die Menge an Verfahren, Daten und Details kann
leicht dazu fiihren, dass die Ubersicht verloren geht. Dabei ist auch zu beachten, dass bzgl. der
Giiltigkeit bzw. Grenzen einzelner Ansitze meist keine eindeutigen Beschrinkungen
existieren und auBerdem auch &hnliche Ergebnisse oftmals unterschiedlich interpretiert
werden konnen.

Dies fiihrt in der Praxis - und hier bei den Entscheidungstragern, fiir welche die Hydraulik oft
nur einen von vielen unterschiedlichsten Aspekten des Gesamtvorhabens darstellt - oftmals zu
mangelnder Ubersicht bzw. Fehlinformationen und somit ggf. zu ungeeigneten
Anforderungen an die Modellierung. In diesem Zusammenhang ist z.B. die oftmals fachlich
unbegriindete Forderung nach immer (vermeintlich) besseren Modellen hoherer
Dimensionalitét ("3D besser als 2D") zu sehen.



3 Finleitung

Im Rahmen der Arbeit wurde deshalb versucht, zunichst alle wesentlichen Einflussfaktoren
auf das Ergebnis einer HN-Modellierung in Form

der allgemeinen Vorgehensweise,

der mathematischen und numerischen Modellbildung,
der Datengrundlagen und deren Verarbeitung sowie
der modelltypspezifischen Besonderheiten

mit einer fiir die Praxis wesentlichen Tiefe, aber auch Begrenztheit darzulegen. Die
Moglichkeiten der praxisorientierten Umsetzung werden iiber mehrere charakteristische
Beispiele erfolgreicher Simulationen mit unterschiedlichsten Rahmenbedingungen dargelegt.
Dabei wird auch auf die Moglichkeiten und Grenzen einzelner Modelltypen beim
Praxiseinsatz eingegangen.

Ein weiterer Bereich, in dem HN-Modelle zunehmend an Bedeutung gewinnen, ist das
operationelle Katastrophenmanagement. Sollen hier bei Vorliegen einer aktuellen
Gefihrdungssituation kurzfristig belastbare und lokal angepasste Simulationen durchgefiihrt
werden, kommen neben den generellen Anforderungen an ein HN-Modell in Form der
naturgetreuen Wiedergabe der malBgeblichen physikalischen Effekte in besonderem Malle
solche hinsichtlich sehr kurzer Rechenzeiten und einfachster Bedienbarkeit hinzu. Derartig
kurze Rechenzeiten erfordern dabei Vereinfachungen bzw. Anpassungen in der Modell-
bildung. Im Rahmen der Arbeit wurden diesbeziiglich mehrere Ansidtze analysiert, mit
gingigen Verfahren verglichen und schlielich ein ausgewihltes Verfahren detailliert
verifiziert. Hinsichtlich der Einfachheit der Bedienung, auch durch hydraulisch und
modelltechnisch ggf. weniger erfahrenes Personal, ist des Weiteren eine nutzerangepasste,
speziell auf die Bediirfnisse des operationellen Hochwassermanagements abgestimmte
Bedienumgebung notwendig. Eine solche wurde in dieser Arbeit auf Basis der Kopplung des
zuvor ausgewdhlten Verfahrens zur effizienten Simulation der Stromung mit einem
Geoinformationssystem iiber eine graphische Benutzeroberfliche realisiert. Diese
Entwicklung erfolgte dabei in enger Zusammenarbeit mit lokalen
Katastrophenschutzbehorden und zeichnet sich somit durch eine hohe Praxistauglichkeit aus.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 werden wesentliche Modellgrundlagen erldutert, um dem Leser einen
moglichst umfassenden Uberblick iiber die verfiigbaren Modellansitze zu ermdglichen. Dazu
erfolgt zundchst eine grundlegende Beschreibung der praxisorientierten Vorgehensweise bei
der HN-Modellierung. Einzelne Modelltypen werden kurz vorgestellt, und eine Abgrenzung
zu hydrologischen und physikalischen Modellen wird getroffen. AnschlieBend werden die
physikalischen, mathematischen und numerischen Grundlagen von HN-Modellen in
kompakter und versténdlicher Form dargestellt. Des Weiteren werden in Kapitel 2 auch noch
kurz einige Grundlagen weiterfiihrender, auf die hydraulische Modellierung aufbauender bzw.
daran ankoppelbarer Modellansétze vorgestellt.

Kapitel 3 behandelt das eigentliche praxisorientierte Arbeiten mit den Modellen. Dazu erfolgt
zunidchst die Beschreibung moglicher Datengrundlagen, geeigneter Softwaresysteme
(GIS/CAD) zu deren Verarbeitung und des Aspekts der Modellkalibrierung sowie eine
Diskussion der Modellqualitdt. AnschlieBend wird im Detail auf typspezifische
Besonderheiten der 2D- bzw. 3D-HN-Modelle eingegangen. Uber Praxisbeispiele werden
Einsatzbereiche und —grenzen einzelner Modelltypen im Praxiseinsatz aufgezeigt.

Sollten HN-Modelle an ihre Grenzen stoBen, kann oftmals eine hybride (gekoppelte
numerische und physikalische) Modellierung zum Erfolg fithren. Kapitel 4 ist deshalb dieser
Thematik gewidmet, zunichst durch Grundlagen, dann {iber Praxisbeispiele.

Die Kapitel 5 und 6 behandeln den operationellen Modelleinsatz. Zundchst werden die
Notwendigkeit und die Anforderungen eines solchen aufgezeigt. Darauf autbauend wird
zunidchst ein moglicher Einsatz gédngiger Verfahren analysiert, wobei ein Bedarf an
weiterfiilhrenden  Untersuchungen festgestellt wird. Deshalb werden anschlieend
Moglichkeiten zur Beschleunigung der Berechnung beschrieben und ein geeignetes Verfahren
wird ausgewdhlt. In Kapitel 6 wird schlieBlich das fir das operationelle
Hochwassermanagement entwickelte Softwaresystem FlowGIS, welches die Kopplung eines
2D-HN-Modells mit einem Geoinformationssystem beinhaltet, vertieft hinsichtlich seiner
Funktionalititen und programmtechnischen Details beschrieben. AbschlieBend werden
Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des Systems hin zu einem vollstindigen
Entscheidungsunterstiitzersystem vorgestellt.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Modellbildung

2.1.1 Allgemeines
Ein naturwissenschaftliches Modell ist definiert als

., Abbild der Natur unter Hervorhebung fiir wesentlich erachteter Eigenschaften und Aufler-
achtlassen als nebensdchlich angesehener Aspekte”. Es ist ein "Mittel zur Beschreibung der

Realitit (...) und Grundlage von Voraussagen iiber kiinftiges Verhalten des erfassten
Erfahrungsbereichs" [Brockhaus, 1991].

Die Beschreibung der Realitdt, bei den in dieser Arbeit behandelten hydrodynamisch-
numerischen Modellen meist Abflussvorgénge in oder an Gewdssern, erfolgt dabei auf Basis
mathematischer Modelle aus Differentialgleichungen, welche iiber Massen- und
Kriftegleichgewichte an einem Kontrollvolumen hergeleitet werden (vgl. 2.2.1). Dies stellt
die so genannte Mathematische Modellbildung dar, wodurch die innerhalb des Modellgebiets
ablaufenden orts- und zeitabhéngigen Stromungsvorginge exakt beschrieben werden.

Da diese Differentialgleichungen in der Regel jedoch nicht direkt analytisch geldost werden
konnen, werden mittels Numerischer Methoden Nidherungslosungen erzeugt, wobei eine
rdumliche und zeitliche Diskretisierung in Form der Reduktion auf diskrete Berechnungs-
stiitzstellen erfolgt (vgl. 2.2.4).

Ein vollstindiges Numerisches Modell ist schlieBlich gegeben, wenn zusitzlich noch alle zur
Erzeugung einer aussagekriftigen Simulation bendtigten Daten und Modellparameter
berticksichtigt werden. Das numerische Modell basiert somit auf folgenden drei Grundsiulen:

e Mathematische Modellbildung
e Numerische Methoden
e Daten und Modellparameter

Wird ein solches numerisches Modell zur Beschreibung von Stromungsvorgéngen und
Transportprozessen in Gewissern basierend auf den in Abschnitt 2.2 hergeleiteten
hydrodynamischen Grundgleichungen eingesetzt, spricht man von Hydrodynamisch-
numerischer Modellierung.

Fiir deren praktische Einsatzfdhigkeit werden die zugrunde liegenden, allgemeingiiltigen
Differentialgleichungen oft unter Zuhilfenahme von Annahmen (z.B. konstanter Dichte oder
Vernachldssigung der vertikalen Stromungsrichtung) deutlich vereinfacht. Eine solche
Vorgehensweise ist sinnvoll, da zur Losung der vollstindigen Gleichungen auch heute noch
die Rechnerkapazititen fehlen und in der Ingenieurspraxis meist Mittelwerte der
Stromungsparameter ausreichend sind.

In den entstehenden HN-Modellen werden die natiirlichen Gewissersysteme - teilweise stark
- abstrahiert, jedoch sind, fachgerechte Erstellung vorausgesetzt, alle wesentlichen Parameter
und Wechselwirkungen des untersuchten Gewésserabschnitts abgebildet.
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Hydrologische Daten
Wasserstande - Abfllisse
Miederschlag - Verdunstung

Topographische
Daten
Digitales Gelandemaodell
Querprofile
Bauwerksdaten

Modellparameter
Rauheiten - Beiwerte

Berechnungsergebnisse
Wassersténde - Geschwindigkeiten
Sohlschubspannungen

Abb. 2.1: Komponenten eines praktischen HN-Modells

Benoétigte Eingangsdaten sind topographische Daten (Geldndeform in unterschiedlichem
Abstraktionsgrad), hydrologische Daten (Abfliisse, Wasserstinde), Informationen {iber
auftretende FlieBwiderstinde sowie diverse Parameter zur Beeinflussung der numerischen
Losung sowie deren Speicherung (vgl. Abbildung 2.1). Die hydrologischen Daten Abfluss
und Wasserstand an den Modellgebietsgrenzen stellen als Randbedingungen der numerischen
Berechnung unbedingt notwendige und moglichst exakt vorzugebende Eingabedaten dar,
welche den gesamten Verlauf und das Ergebnis der Berechnung bestimmen. Naturmessungen
von Wasserstinden, verteilt {iiber das gesamte Modellgebiet, und dazugehorige
Abflussmessungen sind fiir die notwendige Eichung (Kalibrierung) des Modells unerlésslich.
Als Ergebnis der numerischen Modellierung ergeben sich berechnete hydraulische
Kenngrolen im gesamten Untersuchungsgebiet. Dies sind in den meisten Féllen
Wasserstinde und Fliegeschwindigkeiten, konnen aber entsprechend der untersuchten
Aufgabenstellung sowie der Komplexitit des eingesetzten numerischen Modells auch
morphodynamische oder thermodynamische Grof3en sein.

Die GroBe des modellierten Untersuchungsbereichs kann ganze Flussgebiete, einzelne
Gewisserabschnitte, wie Flusskrimmungen oder Miindungsbereiche, oder auch nur die
direkte Umgebung z.B. einzelner Wasserbauwerke umfassen. Auch hinsichtlich der
Berticksichtigung der Zeitabhidngigkeit des Abflussvorgangs existieren Unterschiede. Im
Vorfeld einer numerischen Untersuchung muss deshalb eine detaillierte Analyse des im
Untersuchungsgebiet zu erwartenden Stromungsverhaltens durchgefiihrt werden, um den
Einsatz eines systemangepassten Modells zu gewéihrleisten.

2.1.2 Praxisorientierte Vorgehensweise

Beim  praktischen  Einsatz =~ hydrodynamisch-numerischer =~ Modelle  liegt  der
Arbeitsschwerpunkt im Wesentlichen nicht auf der Berechnung selbst, sondern auf der
vorangehenden Stromungsanalyse, Modellauswahl und Datenaufbereitung sowie der
nachtriglichen Auswertung, Darstellung und Interpretation der Ergebnisse. Die
Vorgehensweise wird in die drei libergeordneten Arbeitsabschnitte Preprocessing, Processing
und Postprocessing unterteilt (vgl. Abbildung 2.2).

Das Preprocessing beinhaltet zunichst die genaue Definition der Problemstellung sowie die
Analyse und Plausibilisierung der vorhandenen Daten und der im Untersuchungsgebiet
vorhandenen Stromungscharakteristik. Abhidngig von dem zu erwartenden Stromungszustand
sowie den geforderten ZielgroBen muss dann ein geeignetes Verfahren gewéhlt werden. Dabei
wird in der heutigen Praxis meist auf bestehende, vielfach validierte HN-Verfahren
zuriickgegriffen. Nur in wenigen Spezialfillen ist noch eine Weiter- oder Neuentwicklung
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notwendig. Danach erfolgt die Festlegung des Modellgebietes, die Aufbereitung der
Geldndetopographie, die Erstellung des Berechnungsgitters und die Festlegung der
Widerstandsparametrisierung zur Quantifizierung der nicht direkt simulierten Energieverluste
entlang der FlieBstrecke. AbschlieBend erfolgt die Definition der Rand- und
Anfangsbedingungen fiir die Berechnung. Dabei miissen Zufluss- bzw. Abflusszustinde
und/oder Wasserstinde an den Rindern des Modellgebiets sowie Initialwasserstinde und
-flieBgeschwindigkeiten zu Beginn der Simulation definiert werden. Dann erfolgt, meist ohne
weiteren direkten Einfluss des Benutzers, das Processing - die eigentliche Berechnung, wobei
die diskretisierten Grundgleichungen gelost werden. Die berechneten Ergebnisse ("eine grofle
Menge von Zahlen") werden anschlieBend visualisiert, ausgewertet und iiberpriift. Dieser
Vorgang wird als Postprocessing bezeichnet.

Stromungsanalyse
l Analyse & Auswahl

Datengrundlage
PREPROCESSING Modellauswahl

[ |

Eingangsdatenaufbereitung -

I PROCESSING

- Bunuysalag anau

I POSTPROCESSING Visualisierung / Auswertung

Abb. 2.2: Untersuchungsablauf HN-Modellierung in der wasserbaulichen Praxis

Die Bereiche Preprocessing, Processing und Postprocessing werden im Rahmen einer
numerischen Modellierung meist mehrmals durchlaufen. So z.B. bei der Durchfiihrung von
Sensitivitidtsanalysen  (Unsicherheitsanalysen bzgl. einzelner EingangsgroBen), der
Kalibrierung des Modells sowie je nach Aufgabenstellung bei weiteren Berechnungen
gewiinschter hydrologischer oder geometrischer Varianten.

In den Bereichen Pre- und Postprocessing kommen dabei vielfach Geoinformationssysteme
(GIS) oder CAD (Computer Aided Design) zum Einsatz, welche durch ihre Moglichkeiten
der lagereferenzierten Uberlagerung und Verschneidung jeglicher Form digitaler Geodaten
ideal fiir diese Aufgaben geeignet sind (vgl. 3.1.2).

2.1.3 Modellwahl

Wesentliche Basis einer zielfiihrenden numerischen Modelluntersuchung ist eine bedarfs- und
situationsangepasste Modellwahl zu Beginn der Untersuchung. Dazu sollte zunéchst eine
Analyse der im Stromungsgebiet zu erwartenden Stromungscharakteristik erfolgen. Darauf
aufbauend sollte anschlieBend unter Beriicksichtigung der als Ergebnis der Modellierung
bendtigten ZielgroBen ein bestimmter Modelltyp bzw. eine spezielle Software ausgewéhlt
werden.

2.1.3.1 Charakterisierung der Stromung

Obwohl die Stromung in natiirlichen FlieBgewissern bei detaillierter Betrachtung im
allgemeinen dreidimensional und zeitabhingig erfolgt, zeigt sich bei groBraumiger
Betrachtung, dass die meist vorhandene Hauptstromung oft eine klar definierte Richtung
aufweist und somit nur eindimensionalen oder zweidimensionalen Charakter hat.
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Abbildung 2.3 erldutert am Beispiel eines Rechteckkanals schematisch die grundlegenden
Unterschiede zwischen ein- und mehrdimensionalen Stromungssituationen. Im Fall eines
solchen, regelmdfigen Kanals ohne Einbauten im FlieBquerschnitt wird sich eine
eindimensionale Stromung einstellen. Diese ist durch zur Flussachse parallele Stromlinien
iiber den gesamten Abflussquerschnitt gekennzeichnet. Die Stromung erfolgt im wesentlichen
in einer Richtung, die FlieBgeschwindigkeiten quer zu dieser Hauptstromungsrichtung sind
signifikant kleiner und konnen vernachléssigt werden.

preteel At EEREE ZYIETY
i H — L a1 SOl Frerrrr T

Abb. 2.3: Ein-, zwei- und dreidimensionale Stromungscharakteristika
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Existieren in dem betrachteten Kanal nicht-tiberstromte Einbauten, wie z.B. Buhnen, nimmt
die Stromung, bedingt durch Wirbelbildung und Ablosungen, im Umfeld dieser Einbauten
eine zweidimensionale Form an. Die resultierenden Stromlinien zeigen dann horizontale
Kriimmungen. In diesem Fall kann meist nur die vertikale Stromungskomponente
vernachléssigt werden.

Erfolgt nun zusitzlich ein Uberstrdmen der Einbauten im FlieBquerschnitt, hat die
resultierende Stromung einen dreidimensionalen Charakter, welcher durch vollstindig
unregelméBige (horizontale und vertikale) Stromlinienkriimmungen charakterisiert ist.

Bei einer solchen Analyse des Stromungsverhaltens von natiirlichen FlieBgewéssern ist
jedoch zu beachten, dass die oben beschriebenen mehrdimensionalen Stromungsphdnomene
oft lokale Erscheinungen darstellen, welche je nach geforderter Zielgroe (z.B. nur
Wasserstand) und vorhandenem Betrachtungsmallstab nicht detailliert analysiert werden
miissen, deren Einfluss auf die Hauptstromung jedoch in Form von FlieBverlusten zu
beriicksichtigen ist.

2.1.3.2 Modelltypen / Auswahlkriterien

Analog zur Klassifizierung der Stromungen anhand ihres Abflussverhaltens erfolgt die
Einteilung der unterschiedlichen numerischen Modelltypen. Im Fall eindimensionaler
Gewissermodellierung werden, meist auf Basis der 1D-Saint-Venant-Gleichungen (siche
2.2.3.3), querschnittsgemittelte Wasserstinde und Geschwindigkeiten an entlang der
Gerinneachse verteilten Querprofilen berechnet. Bei der zweidimensionalen Modellierung
unter Ansatz der tiefengemittelten 2D-Flachwassergleichungen (siehe 2.2.3.2) werden u. a.
detaillierte ~ Aussagen iiber die lokalen  Verteilungen von tiefengemittelter
FlieBgeschwindigkeit, Wasserstand und Sohlschubspannung im Untersuchungsgebiet
berechnet. Im dreidimensionalen Fall werden der Wasserstand (oder Druck) sowie alle drei
Geschwindigkeitskomponenten in den drei Raumdimensionen berechnet.
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In den Abschnitten 2.2.4 sowie 3.2 wird vertieft auf die jeweils dabei bendtigten,
unterschiedlichen  Verteilungen der einzelnen Berechnungsstiitzstellen, mdgliche
Elementformen sowie die Besonderheiten der wichtigsten Modelltypen eingegangen.

Zusétzlich zur Untersuchung hinsichtlich der Dimensionalitit der zu erwartenden Stromung
ist hdufig die Beriicksichtigung folgender Punkte notwendig:

stationdre oder instationdre Stromung

schieBende und stromende Bereiche

Freispiegel- oder Druckabfluss

Wirkung von Kontrollbauwerken

abflusswirksame und nicht-abflusswirksame Bereiche
Sekundarstromungseffekte

Um anschlieBend das passende Modellsystem fiir die numerische Modellierung zu finden, ist
zusitzlich die Aufgabenstellung anhand folgender Kriterien zu analysieren:

e ZielgroBen (z.B. Wasserstinde; Geschwindigkeiten; Sedimenttransport)
e Gebietsgrofle
e vorhandene Datengrundlage

Es ist dabei zu beachten, dass die Gebietsgrofle sowie die vorhandene Datengrundlage als
Auswabhlkriterien der Modellwahl gegeniiber den Kriterien Stromungscharakteristik und
ZielgroBen von deutlich geringerer Bedeutung sein sollten, um evtl. zu starke
Vereinfachungen des Modells zu vermeiden, wodurch gegebenenfalls unbrauchbare
Modellergebnisse erzeugt wiirden. Im Zweifelsfall ist die Notwendigkeit einer numerischen
Untersuchung nochmals kritisch zu hinterfragen, bzw. es sind Alternativen z.B. in Form
hydrologischer oder physikalischer Modelle zu iiberdenken.

2.1.4 Abgrenzung zu hydrologischen und physikalischen Modellen
2.1.4.1 Hydrologische Modelle

Die Hydrologie ist die Wissenschaft vom Wasser, seinen Erscheinungsformen und
Eigenschaften [Maniak, 1997]. Wesentliche Themen sind dabei Niederschlag, Verdunstung
und Wasserhaushalt. Als hydrologische Modelle zur Untersuchung des Abflussvorgangs in
Gewissern sind hauptsdchlich die Niederschlags-Abfluss-Modelle sowie Modelle zur
Ermittlung von SpeicherkenngroBen zu nennen. Wihrend bei diesen jedoch das
Retentionsverhalten der untersuchten Gewaisserstrecke im Vordergrund steht, und die
Berticksichtigung der lokal im Gebiet ablaufenden Stromung nur in Parameterform erfolgt,
findet in HN-Modellen eine detaillierte Beschreibung der lokalen Stromung statt [Maniak,
1997]. Dabei bezieht das hydrodynamisch-numerische (HN)-Modell zusétzlich rdumlich hoch
aufgeloste Geldndeinformationen wie Relief und Rauheit in die Modellierung mit ein,
wodurch diese detaillierten Aussagen iiber das hydraulische Geschehen innerhalb des
Modellgebiets erst moglich werden.

Hydrologische Verfahren zur Ermittlung von Randbedingungen in Form von
Bemessungswerten (Jahrlichkeiten, Volumina, Wasserstinde) bilden eine vielfach
notwendige Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz eines HN-Modells.

2.1.4.2 Physikalische Modelle

Als physikalisches Modell wird das (meist maBstiblich verkleinerte) Nachbilden eines
Ausschnitts aus der Natur im Wasserbaulabor bezeichnet. Das physikalische Modell stellt
dabei eine seit Jahrhunderten angewandte, vielfach validierte und zuverldssige Art der
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Modellierung von Stromungsprozessen dar [DVWK, 1984]. Aufgrund des damit verbundenen
hohen verfahrenstechnischen, rdaumlichen und personellen Aufwands wie auch aus
Malistabseffekten resultierenden Einsatzgrenzen (z.B. Mehrphasenstromung Wasser / Luft)
eignen sich physikalische Modelle jedoch nicht fiir alle Aufgabenstellungen. Heutige
Einsatzbereiche physikalischer Modelle sind u.a.:

e Bauwerksoptimierung
e komplexe, dreidimensionale Stromungsverhéltnisse
e morphodynamische Untersuchungen

Physikalische und numerische Modelle stellen fiir viele wasserbauliche Fragestellungen
oftmals alternative Moglichkeiten zur Abbildung der Stromung dar. Dies hat in der
Vergangenheit vielfach zu einer Art "Konkurrenzsituation" sowie einer oftmals nicht
wissenschaftlich sondern eher ideologisch begriindeten Bevorzugung der einen oder der
anderen Modellierungsart gefiihrt. Dadurch konnte sicherlich bei vielen (physikalischen wie
numerischen) Untersuchungen nicht das volle theoretisch verfiigbare Optimierungspotential
ausgeschopft werden. In Kapitel 4 wird deshalb mit der Hybriden Modellierung eine
zunehmend an Bedeutung gewinnende integrierte Herangehensweise unter Ausnutzung der
jeweiligen modellspezifischen Vorteile sowie eventueller Synergien des parallelen Arbeitens
aufgezeigt und deren Nutzen anhand mehrerer Praxisbeispiele belegt.

2.2 Physikalische und numerische Modellgrundlagen

2.2.1 Dreidimensionale Strémungsgleichungen

Im Folgenden erfolgt zunédchst die Herleitung der grundlegenden, vollstindigen Gleichungen
zur Beschreibung der Stromungsvorgidnge in Fliegewéssern. Im ndchsten Abschnitt wird
dann das Augenmerk auf die Turbulenz gerichtet und die Gleichungen werden zur praktischen
Losbarkeit umgeformt. AnschlieBend werden in Abschnitt 2.2.3 mdgliche Vereinfachungen
zur weiteren Reduktion des rechentechnischen Aufwands bei der Stromungsberechnung
aufgezeigt.

Herleitung der 3D-Kontinuitatsgleichung

Die 3D-Kontinuitdtsgleichung basiert auf der Bilanzierung von Massenfliissen in und aus
einem infinitesimal (nahezu unendlich) kleinen, starren Kontrollvolumen in Quaderform. Das
Kontrollvolumen besitzt dabei in kartesischen Koordinaten die Seitenlingen Ax, Ay und Az.
Existiert nun ein Massenfluss mit der Geschwindigkeit u (u=Ax/At) in x-Richtung iiber die
(von vorne betrachtet linke) yz-Grenzfldche in dieses Kontrollvolumen hinein, betrigt das in
einem Zeitschritt At eingetragene Volumen AxAyAz, entspricht also genau der Grofe des
Kontrollvolumens. Die Bilanzierung der iiber diese Grenzfliche einstrdmenden Masse pro
Zeit kann somit liber die Beziehung Masse = Dichte * Volumen wie folgt geschrieben werden

pgAyAz = pulAyAz
At
Beim Durchstromen des Kontrollvolumens kann die Gréfe pu eine Verdnderung erfahren,
z.B. dadurch dass die Geschwindigkeit ansteigt. Deshalb ist bei der Gesamtmassen-
bilanzierung in x-Richtung auf der gegeniiberliegenden Kontrollvolumengrenzflache (rechte
yz-Fliche) sowohl der einstrdmende Massenfluss als auch dessen eventuelle Anderung iiber
Ax als ausstromender Massenfluss zu berilicksichtigen. Die auf die x-Richtung beschrinkte
Betrachtung am Kontrollvolumen lautet demnach
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PulyAz

> —p—

Az (pu+%ijAyAz

Diese Betrachtung kann fiir die vollstindige 3D-Betrachtung auf die beiden verbleibenden
Koordinatenrichtungen, y-Richtung mit Durchstrémung der beiden in xz-Ebenen liegenden
Grenzflichen und z-Richtung bezogen auf die jeweiligen xy-Grenzflichen, ausgeweitet
werden. Beriicksichtigt man zusétzlich eine mogliche lokale Massenidnderung
(Ansammlungsrate) innerhalb des Kontrollvolumens (bei starrem Kontrollvolumen nur in
Form einer Dichtednderung mdoglich), konnen alle fiir die Kontinuititsgleichung relevanten
Terme am Kontrollvolumen aufgetragen werden

o(pw) )
———~ Az |AxA
(pw+ oz Y (pv+MijAxAz
Ax oy
A
V | "/
L4
pulyAz om ol
al —ﬁ
Az ( o+ o(pu) ijAyAz
ox
PVAXAz
PWAXAy

Bilanziert man nun alle Terme in Form von Ansammlungsrate = einstrémende Masse -
ausstromende Masse, eliminiert doppelt (aber mit unterschiedlichen Vorzeichen)
vorkommende Terme und dividiert die gesamte Gleichung durch das Kontrollvolumen
AxAyAz, ergibt sich die allgemeine Kontinuitdtsgleichung zu

op , alpu) , opv) , a(pw) _,
ot Ox oy 0z

Kann man, wie bei FlieBgewéssern mit freier Wasserspiegeloberflache iiblich, die Annahme
eines inkompressiblen Fluids, d.h. einer konstanten Dichte, treffen, reduziert sich die
Gleichung auf die Kontinuitétsgleichung fiir inkompressible Fluide
ou 0Ov ow
+—+—=

—+—+—=0
ox 0Oy Oz
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Herleitung der 3D-Impulsgleichungen

Die Herleitung der 3D-Impulsgleichungen erfolgt wie auch bei der Kontinuitédtsgleichung
anhand der Bilanzierung an einem Kontrollvolumen. Nun werden jedoch alle daran
angreifenden Kréfte analog dem Newtonschen Grundgesetz der Mechanik bilanziert. Dieses
lautet:

., Bei der Bewegung einer Masse m mit der Geschwindigkeit u ist die zeitliche Anderung der

Bewegungsgrofie mu gleich der Summe der an ihr angreifenden Krdfte

Z-» ) m-d kg'rp/=N
S

Aufgrund der Definition des Impulses als Masse mal Geschwindigkeit erfolgt die (Kréfte-)
Bilanzierung somit in Form von Impuls pro Zeit, was auch den Namen Impulsgleichungen
erkldrt. Als unterschiedliche angreifende Kraftarten sind dabei zu beriicksichtigen

lokale Beschleunigungskrifte aus lokaler, zeitlicher Massenénderung
konvektive Beschleunigungskrifte aus der Fluidbewegung (Stromungstransport)
Druckkréfte

Reibungskrifte (Diffusion)

Volumenkrifte (z.B. Kréfte aus Erdbeschleunigung)

Zum besseren Verstdndnis erfolgt die nachfolgende Herleitung der einzelnen Kraftanteile
zunichst getrennt nach Kraftarten und nur fiir die x-Richtung. Zunichst sollen demnach nur
die lokalen und konvektiven Beschleunigungskrifte auf das Kontrollvolumen betrachtet
werden. Diese resultieren direkt aus dem Massenfluss bzw. der Ansammlungsrate. Uber die
Impulsdefinition sowie die Beschrinkung auf die Betrachtung der x-Richtung, ergeben sich
somit folgende am Kontrollvolumen angreifenden Krifte

(p” W+@M}MH N (puw%AyJAmz
.Ay' ! ‘/

Man erkennt eine starke Analogie zur Massenbilanzierung bei der Herleitung der
Kontinuitatsgleichung, es wurden lediglich alle auftretenden Terme mit der Geschwindigkeit
in x-Richtung u multipliziert. Durch Bilanzierung dieser lokalen und konvektiven Terme
resultieren folgende Terme, die im Weiteren fiir die Impulsgleichung verwendet werden:
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lokaler Anteil:

MAXA)/AZ
ot

konvektive Anteile:

- MA}CA)/AZ - MAXA)/AZ - MMA)/AZ
)

Ox oy Z

Des Weiteren sind die am Kontrollvolumen angreifenden Druckkrifte zu beriicksichtigen.
Diese wirken jeweils in Koordinatenrichtung orthogonal von auflen auf die
Kontrollvolumenoberflachen. Bei Betrachtung in x-Richtung ist somit der Druck p auf die
beiden yz-Flachen zu betrachten. Der Ansatz erfolgt dabei wie oben, links wirkt der Druck,

rechts der Druck plus Anderungsanteil.
Ax

L

Ay -,

PAVAz
ﬁ-

Az ( P+ a—prjAyAz
Oox

0
Im Folgenden zu beriicksichtigen bleibt dabei der Druckterm: 8—pAyAz
X

Volumenkrifte, resultierend z.B. aus der Erdbeschleunigung, wirken auf das gesamte
Kontrollvolumen. Die entsprechenden Beschleunigungsterme werden deshalb mit der Masse
dessen multipliziert, was in x-Richtung auf folgenden Ausdruck fiihrt

pg AxAyAz

Die letzten noch verbleibenden Kraftanteile stellen die Reibungsanteile dar. Diese resultieren
aus Spannungen an den Grenzen des Kontrollvolumens mit seinen Nachbarn, wenn dort
andere Geschwindigkeiten herrschen. Abbildung 2.4 verdeutlicht diesen Zusammenhang in
einer Draufsicht auf das Kontrollvolumen und zwei seiner Nachbarn.

E' " Machbari  [Kentrollvelumen
: u
H — 3KV
u,"|o, '.
1
L]
,,,,,,,,,,, T}’xll
Draufsicht |
] (L]
y : Uy |

: —Zl
: :
x v MNachbar?

Abb. 2.4: Prinzipskizze zur Entstehung der Spannungen an den Kontrollvolumengrenzen

Bei der Herleitung der x-Impulsgleichung sind alle in x-Richtung wirkenden Spannungsterme
zu beriicksichtigen. Am Kontrollvolumen angetragen stellen diese sich wie folgt dar
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Bei der Gesamtbilanzierung der Kréfte zu beriicksichtigen sind dabei folgende Terme:

or
0% pesytz + 250
oy

Ay e+ 972 Aty e
ox 0z

Bilanzierung aller Kraftterme und Division durch das Kontrollvolumen fiihrt schlieBlich auf
folgende Formulierung der 3D-Impulsgleichung in x-Richtung:

olpu) , puu)  olpvu)  olowu) _ op 00, O0fw Ot

ot ox oy oz ox Ox oy oz

Durch Anwendung der Produktregel auf die Differentialquotienten der linken Seite (lokale
und konvektive Terme) ldsst diese sich noch vereinfachen und lautet dann:

pa_u+pua_u+pva_u+pwa_u = _a_p+ 80‘x + az-yx + asz +pg

ot ox oy 0z ox Ox oy oz g

Leider tauchen in der resultierenden Gleichung neben den urspriinglichen vier unbekannten,
abhéngigen Variablen u, v, w und p nun zusétzliche Unbekannte in Form der Spannungen auf.
Zur eindeutigen Losbarkeit des entstehenden Gleichungssystems miissen diese durch die
urspriinglichen Unbekannten ersetzt werden. Dazu bedient man sich eines Ansatzes aus der
Kontinuumsmechanik und nimmt an dass, diese Spannungen so genannte "Deformationen"
erzeugen. Das Hooke'sche Gesetz wiederum besagt dann, dass die Spannungen proportional
zu diesen (elastischen) "Deformationen" sind. Da inkompressible Fluide nicht deformierbar
sind und auch keine Spannungen speichern konnen, duern sich diese spannungsinduzierten
"Deformationen” iiber Geschwindigkeitsdnderungen, welche analog zum Hooke'schen Gesetz
als proportional zu den eigentlichen Spannungen angenommen werden. Abbildung 2.5
verdeutlicht dies anhand der Draufsicht eines spannungsbelasteten Kontrollvolumens.

Ay —_—

AX

Abb. 2.5: "Deformation" eines Kontrollvolumens durch daran angreifende Spannungen
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Die "Deformationen" kénnen somit wie folgt ausgedriickt werden, wobei davon ausgegangen
wird, dass sowohl die Kontrollvolumenseiten wie auch die entstechenden
Geschwindigkeitsinderungen infinitesimal klein werden, was die Uberfiihrung auf
Differentialquotienten ermoglicht.

. Av . Au ov  Ou
y,=llm—+Ilm— = —+—
VA0 Ax A0 Ay ox 0Oy

Die Beriicksichtigung der Fluidzdhigkeit analog dem Newton'schen Zihigkeitsgesetz fiir
laminare Stromungen fiihrt bei turbulenter Stromung auf den Stokes'schen Ansatz und lautet

. ou
fiir Normalspannungen 0, =24 e

[ Ou ov
und fiir Schubspannungen T=T,=H 5 + a .

Damit gilt fiir die Spannungsterme der x-Impulsgleichung:

oo 3Tyx or (qu 0’v  o*u du szj

=+ + —= -+ +t—+t =+
ox oy oz ox~ Oxody Oy 0z° OxOz

Die rechte Seite ldsst sich unter Einsatz der Kontinuitdtsgleichung noch vereinfachen, so dass
die vollstindige x-Impulsgleichung wie folgt geschrieben werden kann:

ou P L NP LS 62u+62u+62u +
P ot P o T o or ot o) %

Die Herleitung der beiden Impulsgleichungen in y- und z-Richtung kann analog durchgefiihrt
werden und das gesamte Gleichungssystem zur Beschreibung der realen, reibungsbehafteten
und turbulenten Stromung in FlieBgewdssern nach Navier-Stokes lautet dann:
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2.2.2 Berucksichtigung der Turbulenz

Turbulenz ist ein wesentliches Phdnomen insbesondere auch natiirlicher Stroémungen, das
durch Wirbel unterschiedlicher GroBe charakterisiert ist. Turbulenz ist [Ferziger/Peric, 2002]:

o unregelmdfig - aufgrund komplexer Abhédngigkeiten zischen den einzelnen
Stromungsgroflen sowie mit den Berandungen, erscheint eine turbulente Stromung
zufdllig und chaotisch

e mischungsintensiv - der Mischungsvorgang innerhalb der Stromung wird durch hohen
turbulenten Impuls- und Wiarmeaustausch deutlich verstarkt

e dreidimensional - Turbulenz ist immer dreidimensional, auch wenn die
Hauptstromung nur zwei- oder eindimensional erscheint

e instationdr - hochfrequente Schwankungen der Stromungsgrofien kennzeichnen
turbulente Stromungen

o drehbehaftet - bedingt durch Wirbel kommt es in der Stromung zu turbulenten
Mischungsprozessen, wobei die grofiten dieser Wirbel der Stromung kinetische
Energie entziehen; mittels einer sog. Wirbelkaskade wird diese Energie dann an die
jeweils kleineren Wirbelstrukturen weitergegeben

e dissipativ - durch viskose Krifte auf die kleinsten Wirbel dissipieren diese und
mechanische Energie wird in Warmeenergie umgewandelt

e irreversibel - die umgewandelte Energie ist flir die Stromung verloren

Abbildung 2.6 zeigt exemplarisch instationédre turbulente Ablosungsvorgénge hinter einem
rechteckigen Einbau im FlieBquerschnitt bei einer stationdren Stromung.

Abb. 2.6: Beispiel fiir Turbulenz hinter Einbauten im  Strémungsquerschnitt
[www.math.rug.nl]

Da turbulente Stromungen sich bedingt durch die oben beschriebenen Eigenschaften sehr
komplex verhalten, sind sie numerisch schwer zu erfassen. Vier verbreitete Ansétze zur
numerischen Erfassung der Turbulenz existieren heute:

o Direkte numerische Simulation (DNS) 16st die Navier-Stokes-Gleichungen direkt. Da
so auch kleinste turbulente Strukturen modelliert werden miissen, erfordert dies eine
sehr hohe zeitliche und raumlich dreidimensionale Diskretisierung.

o Large Eddy Simulation (LES) simuliert nur die groBen Wirbel direkt, die
Auswirkungen der kleineren Wirbelstrukturen werden durch sog. Feinstrukturmodelle
unterschiedlicher Komplexitidt beschrieben. Die Simulation erfolgt dabei meist
instationdr und dreidimensional, auch wenn tiefengemittelte Varianten der LES
existieren.
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Statistische Turbulenzmodelle gehen von statistisch gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (Reynoldsgleichungen) aus. Sie beschreiben nur die mittlere Stromung,
die Auswirkungen (Energieverluste) der turbulenten Schwankungsbewegungen
werden durch zusitzliche empirische Beziehungen beriicksichtigt. Die statistische
Turbulenzmodellierung ist in vereinfachter Form auch stationir und zweidimensional
moglich. Sie ist - fachgerechten Modelleinsatz und hochgenaue Grundlagendaten
vorausgesetzt - oft die wohl bedeutendste Ursache fiir Ungenauigkeiten und Fehler in
3D-HN-Modellen, was sowohl auf theoretischen Defiziten als auch auf weit
verbreiteten Unsicherheiten bei der Implementierung beruht [Jakirlic et al., 2001].

Keine Modellierung der Turbulenz, Erfassung nur ihrer Auswirkungen durch
allgemeine Verlustparameter zusammen mit allen weiteren Verlusten. Kommt
hauptsdchlich bei stark abstrahierenden Modellen (z.B. 1D-HN-Modellen) zum
Einsatz.

Die ersten drei Ansédtze werden im Folgenden néher erldutert. Abbildung 2.7 ordnet die
Ansétze hinsichtlich des entstehenden Berechnungsaufwands sowie des Grads der
Modellierung' ein. Abbildung 2.8 zeigt qualitativ das turbulente Energiespektrum in
Abhingigkeit des Kehrwerts der Wirbelgrofe .. Man erkennt, dass statistische Modelle nur
einen engen Bereich des Energiespektrums auflosen, wohingegen eine LES das gesamte
Spektrum bis zur Filterweite bzw. der Zellgrofe Ax; des Berechnungsgitters simuliert.

[ 3
100 %4~ statist.
Modelle
Grad
der
Modellier. LES
0% DNS }eeeee
; : e
niedrig hoch extrem
Rechenaufwand

Abb. 2.7: Berechnungsaufwand und Modellierungsgrad unterschiedlicher Ansitze zur
Beschreibung von Turbulenz [Breuer in NUMET, 2002]
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Abb. 2.8: Aufgelostes und modellierte Bereiche des turbulenten Energiespektrums bei

statistischen Turbulenzmodellen und LES [nach: Merker et. al., 2011]

' Turbulenzmodellierung wird hier als empirisch basiert und im Gegensatz zu direkter Turbulenzsimulation

verstanden
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Sowohl die LES als auch die statistische Turbulenzmodellierung erfordern dabei eine
Parametrisierung der Turbulenz. Diese erfolgt im Allgemeinen bezogen auf die grof3en
energietragenden Wirbel einer Stromung durch

e cin Geschwindigkeitsmal} V., als Mal} der Turbulenzintensitit und
e cin LiangenmalB L., z.B. den Wirbeldurchmesser [Menter in NUMET, 2002].

Diese beiden Parameter konnen anschliefend tiber den Ansatz
Vt = Vc Lc

mit der sogenannten Wirbelviskositit v nach Boussinesq verkniipft werden. Diese stellt eine
zustandsabhéngige, zusitzliche Viskositit dar, welche in turbulenten Stromungen die
molekulare Viskositdt um GroBenordnungen iibersteigt. In die Stromungsgleichungen findet
dies dann in Form eines zusétzlichen turbulenten Diffusionsterms Eingang. Laut [Rodi, 1996]
hat sich dieses Prinzip, welches wenig physikalische Rechtfertigung hat, in der Praxis vielfach
bewihrt.

Der vierte Ansatz bedarf hier keiner weiteren Behandlung, Uberlegungen dazu finden sich in
Kapitel 3.

2.2.2.1 Direkte numerische Simulation (DNS)

Hierbei werden die Navier-Stokes-Gleichungen (siche Abschnitt 2.2.1) ohne statistische
Mittelung oder rdumliche Filterung direkt gelost. Die DNS stellt deshalb hdochste
Anforderungen an Genauigkeit und Effizienz des numerischen Verfahrens. Das dazu
benoétigte Berechnungsnetz muss alle relevanten Langen- und ZeitmafBle auflosen. Um die
groBBten Wirbel simulieren zu konnen, muss das Untersuchungsgebiet somit in den beiden
Ebenenrichtungen ein Mehrfaches der Ausdehnung der gréfiten Wirbel (im Flussbau meist
ungefiahr die Wassertiefe) aufweisen. Die Grofle der kleinsten zu simulierenden Wirbel kann
anhand der Kolmogorov-Lange Ay abgeschitzt werden [Malcherek, 2001].

A, = mit Re= uh (Re ynoldszahl)
1%

Die enormen Anforderungen einer DNS an die Simulation eines natiirlichen FlieBgewdssers
konnen anhand folgenden Beispiels verdeutlicht werden:

In einem natiirlichen FlieBgewdsser herrschen FlieBgeschwindigkeiten von ca. 1 m/s, die
Wassertiefe betrigt ca. 10 m, die Viskositit des Wassers ca. 1*¥10-6 m?/s. Daraus resultiert
eine Reynoldszahl von ca. 10" und eine Kolmogorov-Linge A von ca. 5*10” m (ca. 50um).
Fiir ein Untersuchungsgebiet der Lange 1000 m, der Breite 100 m sowie der Tiefe 10 m
wiren somit ca. 8%10" Berechnungspunkte notwendig, um eine DNS durchfiihren zu kénnen.
Dies ist selbst mit heutigen Hochleistungsrechnern nicht durchfiihrbar, weshalb DNS derzeit
auf Reynoldszahlen von max. ca. 100.000 beschrinkt sind. In niedrigen Reynolds-
zahlenbereichen stellen sie jedoch ein wichtiges Element der Grundlagenforschung dar.
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2.2.2.2 Large Eddy Simulation (LES)

LES (oder auch Grobstruktursimulation) simuliert nur die groBen Wirbel direkt, kleinere
werden durch Modelle angendhert. Da die Energieverluste der Grundstrémung zu einem
wesentlichen Anteil von groBen Wirbeln verursacht werden, lassen sich prinzipiell auch mit
LES sehr gute Simulationsergebnisse fiir turbulente Stromungen erzeugen. Allerdings ist auch
hier ein hoher Bedarf an Rechnerkapazitit gegeben. Abbildung 2.9 veranschaulicht die
Unterscheidung in groBe und kleine Wirbel anhand eines Ausschnitts aus einem abstrahierten
LES-Berechnungsnetz. Grofle Wirbel werden durch das Netz aufgelost, die kleinen Wirbel
"fallen durch das Netz". Dieses Prinzip der Filterung der Wirbel {iber das Berechnungsnetz ist
als Implizite Filterung bekannt und kommt bei den meisten praktischen Anwendungen zum
Einsatz [Garcia-Villalba, 2006] bzw. [Hinterberger, 2004].

| A
k \ grofe
r\\.&w’ " Wirbel
=
~ _ kleine
o o Wirbel

Abb. 2.9: Prinzipskizze zur raumlichen Filterung bei LES

Alternativ kann auch eine explizite Filterung durch mathematische Anpassungen in den
Grundgleichungen durchgefiihrt werden. Dabei werden die Navier-Stokes-Gleichungen lokal
auf den Berandungen der einzelnen Kontrollvolumina gemittelt, um die StrémungsgroBen auf
die groBskaligen Vorgidnge zu reduzieren. Bei diesem Vorgang wird beispielsweise der
Mittelwert der Geschwindigkeit u in x-Richtung {iiber die Begrenzungsfliche -einer
Berechnungszelle bestimmt. Dies wird formal durch folgende Gleichung beschrieben.

U= IG (x,x")u (x')dx’ mit G(x,x') Filterfunktion

Die Filterfunktion dient der lokalen Mittelwertbildung auf dem Rand eines einzelnen
Kontrollvolumens und kann unterschiedliche Formen haben, beispielsweise die Form der
GauB-Verteilung oder eines gewichteten arithmetischen Mittels. Werden die gemittelten
Terme in die Navier-Stokes-Gleichungen eingesetzt, so entstehen aus den Navier-Stokes-
Gleichungen die Stromungsgleichungen fiir die gefilterte Stromung. Diese enthalten sechs
zusétzliche Terme, welche als Terme der Feinstrukturspannungen bezeichnet werden.
Separate Feinstrukturmodelle miissen verwendet werden, um diese Feinstrukturspannungen
sowie den Energietransfer zwischen den groflen und kleinen Wirbelstrukturen zu modellieren.
Hierzu gibt es zahlreiche Methoden. Verbreitet ist das Wirbelviskosititsmodell/Smagorinsky-
Modell.

Im Smagorinsky-Modell werden die Effekte der kleinskaligen Turbulenz durch die
Wirbelviskositit vr [m?/s] reprisentiert. Als LingenmaBstab L [m] wird ein geometrisches
Mittel der GroBBen der Netzzellen verwendet.

L=(Ax Ay AZ)"
Die Wirbelviskositit wird dann wie folgt berechnet:

5 ou Ou Ou Ov Ov Ov Ow Ow oOw ?
vp=cg, L 2| —+——+—+—+—+—F+—+—+—
Ox 0y 0z Ox 0Oy 0Oz Ox Oy Oz
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Hierbei ist csym [-] die Smagorinsky-Konstante, die bei praktischen Fragestellungen
tiblicherweise Werte zwischen 0,065 und 0,1 annimmt [Breuer in: NUMET, 2002].
[Hinterberger, 2004] gibt eine anschauliche Ubersicht iiber die LES und deren Méglichkeiten.
Insbesondere beschreibt er auch den erfolgreichen Einsatz eines tiefengemittelten 2D-LES-
Verfahrens. [Frohlich, 2006] gibt eine umfassende und sehr detaillierte Beschreibung der LES
und ihrer Einsatzmoglichkeiten.

Im Allgemeinen ist LES gut geeignet fiir die Modellierung komplexer Stromungen mit
gro3skaligen Turbulenzstrukturen. Es stellt hinsichtlich Modellierungsaufwand und
-genauigkeit einen Mittelweg zwischen DNS und der statistischen Turbulenzmodellierung
dar. LES-Modelle liefern mehr Informationen als Modelle, die auf den reynoldsgemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen basieren. Man erhélt beispielsweise bei der Berechnung
turbulenter Stromungen mit einem LES-Modell nicht nur die mittleren Geschwindigkeiten,
sondern auch eine Abschiitzung der Standardabweichung ihrer Schwankungen. Uberlegungen
zum praktischen Einsatz von LES finden sich in Kapitel 3.2.

2.2.2.3 Statistische Turbulenzmodellierung

Statistische Turbulenzmodelle gehen von den gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen aus.
Diese beschreiben nur die mittlere Stromung, die Auswirkungen (Energieverluste) der
turbulenten Schwankungsbewegungen werden durch zusétzliche empirische Beziehungen
beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu beachten, dass die gemittelte
Stromung meist dennoch instationdren Charakter hat und wesentliche zeitabhingige
Stromungsphidnomene auch bei Einsatz einer statistischen Turbulenzmodellierung simuliert
werden konnen. Da bei der praktischen HN-Modellierung eine detaillierte, dreidimensionale
Modellierung der Turbulenz unter Einsatz von DNS oder LES oft nicht mdglich oder zu zeit-
und kostenaufwendig ist, kommen hier meist statistische Modelle zum Einsatz.

-;b D
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Abb. 2.10: Geschwindigkeitsverlauf einer turbulenten Stromung; links: Stromungsvektoren,
Mitte: stationdre Stromung, rechts: instationdre Stromung [nach Ferziger/Peric, 2002]

Abbildung 2.10 zeigt den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit in x-Richtung einer
stationdren (Mitte) und einer instationdren (rechts), turbulenten Stromung sowie eine Skizze
eines charakteristischen Hauptstromungsvektors (links). Man erkennt, dass sich die

Geschwindigkeit u in einen gemittelten Anteil # sowie eine turbulente Schwankungsgrofle u'
unterteilen 1sst.

u=u+u'

Werden nun diese Grofen mit in die Navier-Stokes-Gleichungen einbezogen, resultieren aus
den gemittelten Produkten der turbulenten Schwankungsgrofen u;' in den drei
Raumrichtungen zusétzliche Terme turbulenter Spannungen, sog. Reynoldsspannungen. Die
Gleichungen werden dann als statistisch gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen oder meist
Reynoldsgleichungen bezeichnet.
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Durch diese zusétzlichen Spannungsterme sind weitere Unbekannte in das Gleichungssystem
gekommen und dieses ist bei nunmehr 10 Unbekannten und 4 Gleichungen nicht mehr
eindeutig 1osbar. Aufgabe statistischer Turbulenzmodelle ist deshalb die Bestimmung dieser
Spannungen. Dazu existieren zwei wesentliche Formen von Ansitzen, die im Folgenden
vorgestellt werden:

e Reynoldspannungsmodelle
o  Wirbelviskositidtsmodelle

Reynoldsspannungsmodelle

Reynoldsspannungsmodelle verwenden jeweils eine eigene Gleichung zur Bestimmung der
sechs unabhédngigen Spannungsterme [ASCE, 1988]. Man unterscheidet differentielle sowie
algebraische Ansitze. Algebraische Methoden bestimmen die einzelnen Spannungsterme iiber
empirische Beziehungen, wozu jedoch meist zwei zusdtzliche Differenzialgleichungen zur
Bestimmung der in diesen Ansidtzen auftretenden turbulenten Energie k sowie deren
Dissipation ¢ gelost werden miissen. Sie sind bislang wenig verbreitet und es liegen somit
auch - vor Allem in der Praxis - wenig Erfahrungen dazu vor.

Die differentiellen Ansdtze benodtigen sechs zusétzliche Differenzialgleichungen zur
Bestimmung der einzelnen Reynoldsspannungen sowie eine weitere zur Bestimmung eines
geeigneten Langenmafes auf Basis der Turbulenzdissipation €. Die einzelnen Gleichungen
konnen als Transportgleichungen aus den Navier-Stokes-Gleichungen hergeleitet werden.
Dabei entstehen jedoch teilweise Korrelationen hoherer Ordnung, so dass, um ein 16sbares
Gleichungssystem zu erhalten, anschlieBend eine ganze Reihe an Modellannahmen zu treffen
sind [Launder et al., 1975]. Das entstehende Gleichungssystem bildet zwar die Physik recht
gut ab, ist aber nur mit hohem numerischem Aufwand zu l6sen. Darin sowie in der oftmals
mangelnden numerischen Stabilitdt liegt die Hauptursache, weshalb Reynoldsspannungs-
modelle bislang in der Praxis kaum eingesetzt werden [Forkel, 2004].

Wirbelviskositatsmodelle

Da eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Reynoldsspannungsterme durch differentielle
Reynoldsmodelle sehr rechenaufwendig ist, werden in der Praxis heute meist einfachere
Modelle eingesetzt. Diese basieren auf dem Wirbelviskosititsansatz nach Boussinesq,
welcher besagt, dass unter Annahme isotroper Turbulenz die Reynoldsspannungen
proportional zu den Gradienten der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten sind und es gilt:
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Als Proportionalititsfaktor dient dabei die Wirbelviskositét v;, welche keine Stoffeigenschaft
darstellt, sondern vom turbulenten Stromungszustand abhdngig ist. Der zusétzliche Term mit
dem Kroneckerdelta d; ist dabei notwendig da sonst die Summen der Normalspannungen
aufgrund der Kontinuititsbedingung zu null wiirden. Die damit getroffenen Annahmen
reduzieren die Turbulenzmodellierung auf die Bestimmung der Wirbelviskositit. Diese hat
die Dimension [L*T] und kann, wie in der Einfiihrung beschrieben, als Produkt einer
Geschwindigkeit [L/T] und einer Lénge [L] ausgedriickt werden. Zur Bestimmung dieser
GroBen kann unterschiedlicher Aufwand betrieben werden. Statistische Turbulenzmodelle
werden deshalb oft anhand der Anzahl der dabei zusétzlich zu den Stromungsgleichungen zu
l6senden Differenzialgleichungen klassifiziert. Es existieren Ansdtze ohne, mit einer sowie
mit zwei zusitzlichen Differenzialgleichungen. Im Folgenden werden einige, verbreitete
Modelle kurz beschrieben. Ausfiihrliche Ubersichten finden sich z.B. in [ASCE, 1988], [Rodi,
1996], [Malcherek, 2001] oder [Pope, 2000].

Nullgleichungsmodelle (oft auch algebraische Wirbelviskositdtsmodelle genannt) kommen
ohne zusitzliche Differentialgleichung aus und bestimmen die Wirbelviskositit z.B.
tiefengemittelt in Abhéngigkeit der Sohlschubspannung nach folgender Gleichung;:

—c -u*-
v, =c, -u*-h

mit: Cy Proportionalititsfaktor (ca. 0,07)  [-]
u* Schubspannungsgeschwindigkeit  [m/s]

Die  Schubspannungsgeschwindigkeit wird dabei mit u*=./7,/p aus der
Sohlschubspannung 1, und der Dichte p bestimmt [Beffa, 1997].

Ein weiteres, weit verbreitetes Nullgleichungsmodell ist der Mischungswegansatz nach
Prandtl [Rodi, 1996]. Indem man eine Ortliche Gleichgewichtsannahme beziiglich der
Turbulenzproduktion sowie deren Dissipation trifft und als Bestimmungsgleichung der
Turbulenzdissipation &

W
E=c, L
verwendet, wird dabei eine empirische Beziehung zwischen ¢, der turbulenten Energie k
und der Mischungsweglinge Ly hergestellt. Die Wirbelviskositdt vy kann dann in
Abhingigkeit von k und Ly wie folgt berechnet werden:
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v =Ly, 3

Die Mischungsweglidnge Ly ergibt sich nach Prandtl aus dem Produkt der empirischen
von Karman-Konstante k [-] (k = ca. 0,4) und dem Wandabstand dp [m] zu

L,=Kx0,

Fiir natiirliche Gewasser mittlerer GroBBe (Gewisserbreite ~20 m) ermittelt [Lippert, 2005]
auf Basis umfangreicher Naturmessungen Werte von Ly ~ 0,4 - 0,8 m.

Bei allen Nullgleichungsmodellen wird vereinfacht angenommen, dass tiberall im
Stromungsfeld Gleichgewicht zischen Produktion und Dissipation der Turbulenz herrscht,
der Transport von Turbulenz, Diffusionseffekte und die zeitliche Anderungsrate der
turbulenten Energie werden dabei vernachlédssigt. Aufgrund der einschrinkenden
Annahmen werden diese Modelle meist nur im Rahmen der zweidimensionalen,
tiefengemittelten und nicht bei der dreidimensionalen HN-Modellierung eingesetzt.

Es existieren auch Weiterentwicklungen z.B. in Form von 2-Schichtbetrachtungen (z.B.
Cebici-Smith- oder Baldwin-Lomax-Modelle), womit eine verbesserte Néherung der
Abbildung vor allem in Wandndhe erreicht werden kann. Diese Modelle sind in der
Aerodynamik weit verbreitet [Oertel, 1995]. Bei der Untersuchung von Stromungen in
natiirlichen Oberfldchengewdssern ist eine exakte Grenzschichtbetrachtung in Wandnihe
meist jedoch von untergeordneter Bedeutung und diese weiterentwickelten Modelle
konnen dementsprechend hier nicht zielfiihrend eingesetzt werden.

Eingleichungsmodelle basieren zumeist auf einer zusétzlichen Differentialgleichung in Form
einer Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k.

Das Turbulenzenergie-Modell ist ein 1-Gleichungsmodell, welches hauptsidchlich aus
folgender differentieller Transportgleichung fiir die kinetische Turbulenzenergie k besteht:

ok Ouk Ovk owk _Ofv,0k| 0fv, 0k 0Ofv, ok
ot ox oy 0z oOx\o,0x) oy\o,0y) 0Oz\o, Oz

Anderungsrate

Transport piffien
oY  (ov\  (owY (ou ov) (ou owY (ov ow)
V|2 — | 2] — | +2) — | H| —F+— | H|—F— | | —F+— | |- €
ox oy 0z oy Ox 0z Ox 0z Oy Dissipation
Produktion '

Auf der linken Seite der Gleichung stehen Terme der zeitlichen Anderungsrate sowie des
konvektiven Turbulenzenergietransports, rechts Produktions- und Diffusionsterme sowie
die Dissipation. oy stellt eine empirisch ermittelte Konstante dar, welche oft vernachléssigt
werden kann. Auswirkungen molekularer Diffusion auf das Transportverhalten sind dabei
ebenso vernachldssigt, da in turbulenten Stromungen v << v; gilt. Die Wirbelviskositit
wird unter Verwendung eines empirischen Léngenmafstabs wie bei dem oben
beschriebenen Prandtlschen Mischungswegansatz bestimmt.

Andere Eingleichungsmodelle verwenden Transportgleichungen flir Schubspannung oder
Wirbelviskositit. Der Einsatz von Eingleichungsmodellen erfolgt heute zumeist in der
Aerodynamik, in der Hydrodynamik haben sie keine grof3e Verbreitung.
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Zweigleichungsmodelle verwenden zwei zusdtzliche Differentialgleichungen. Beispiele sind
das weit verbreitete ke-Modell, eine modifizierte Form bekannt als RNG-Modell, sowie
das kw-Modell.

Das ke-Modell basiert auf der Kolmogorov-Prandtl-Beziehung L = k3% mit der

turbulenten Energie k [L?/T?]. Die Lidnge L wird dabei iiber die Dissipationsrate der
turbulenten Energie € [L%/T?] zu

L= k3/2/
&
bestimmt. Somit ergibt sich fiir die Wirbelviskositét v, die Funktion
_ .k
V,=¢ P 4

mit der empirischen Konstanten c,. Die Bestimmung der Groflen k und € erfolgt tiber die
Gleichung der Turbulenzenergie k (sieche Turbulenzenergie-Modell) in Verbindung mit
folgender Gleichung der Dissipation &:

os oug 0Ove owe 0O|v, 0| Ofv, 0| O v, O¢
— + + + =—|+t—|+—| F+— |[+=—| L+ —
%3 ox o 0z ox\o,0x) oy\o,0y) oz\o, Oz

Anderungrate

%Z;‘q}?ﬁg:fr Diffusion
el (aaY [(ov) (owY (o ov) (o ow) (ov ow) £’
+C V|2 — | +2/ — | +2| — | | —+— | H| —F+— | | =—F+—| |- Cr—
k ox oy 0z oy Ox 0z Ox oz Oy k
Prodeiior ' Dissipation

Folgende Werte fiir die empirischen Konstanten werden im Allgemeinen verwendet:

C, =009 C,=144 C,=192 o,=10 o,=13

Das ke-Modell hat sich in der Praxis bewéhrt, ist numerisch stabil und liefert gute
Naherungen fiir viele Stromungstypen [Rodi, 1996]. Zur Verbesserung der wandnahen
Modellierung der Turbulenz gibt es verschiedene Weiterentwicklungen, z.B. Anpassung
der Dissipationskoeffizienten durch sogenannte Low-Re-Funktionen oder 2-Schicht-
modellierung mit zusitzlichem Eingleichungsmodell in Wandnéhe.

Das Renormalization-Group-(RNG)-Modell verwendet die gleichen Differential-
gleichungen wie das ke -Modell fiir die Ermittlung der turbulenten kinetischen Energie k
und der turbulenten Dissipation €. Konstanten, die im ke -Modell empirisch bestimmt
werden, werden im RNG-Modell jedoch explizit ermittelt. Das RNG-Modell hat im
Allgemeinen ein weiteres Anwendungsspektrum als das Standard-ke -Modell. Eine
Beschreibung der grundlegenden Theorie findet sich in [Yakot/Orszag, 1986].

Das ko-Modell nach Wilcox verwendet wie das ke-Modell die Gleichung fiir die turbulent
kinetische Energie k, nur mit abgedndertem Dissipationsterm (—c¢, k@ ). Zusitzlich wird

hier jedoch eine Transportgleichung fiir die charakteristische Frequenz der
energietragenden, grof3skaligen Schwankungsbewegungen o geldst [Rodi, 1996].
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Die empirischen Konstanten werden meist wie folgt bestimmt

C,=009 C,=% C,=% o,=0,=20

Die Frequenz o ist dabei mit der Turbulenzdissipation € durch die Beziehung

W= % verkniipft. Die Bestimmung der Wirbelviskositit v; erfolgt dementsprechend

beim kw-Modell durch
v=c X

t
“w

Eine, in industriellen CFD-Anwendungen mittlerweile weit verbreitete, Kombination von
ko- und ke-Modellen ist unter dem Namen SST-Modell nach Menter bekannt geworden
[Vieser et al., 2002]. Das Modell verwendet in wandnahen Bereichen das km-Modell und
ansonsten das ke-Modell, womit sich die allgemein anerkannten Vorteile der beiden
Modelle kombinieren lassen.

Die umfassende, vergleichende Bewertung von Turbulenzmodellen ist kaum moglich, allein
schon aufgrund der Tatsache, dass es "wahrscheinlich nie mdglich sein wird, vollig
konsistente Ergebnisse bei Einsatz der gleichen Modelltypen" in unterschiedlichen CFD-
Codes zu erreichen [Jakirlic et al., 2001]. In Kapitel 3.2 wird dennoch versucht, basierend auf
in der Literatur publizierten Ergebnissen sowie den u.a. in den dargestellten Praxisbeispielen
gemachten Erfahrungen, einige grundlegende Hinweise zum Einsatz einzelner Modelle im
Rahmen der praxisorientierten HN-Modellierung zu geben.

2.2.3 Vereinfachungen der 3D-Stromungsgleichungen

2.2.3.1 Allgemeines

Durch die Navier-Stokes-Gleichungen werden Fluidbewegungen exakt beschrieben. Deren
direkte Losung ist jedoch, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, sehr aufwéndig, da das
ganze Turbulenzspektrum abgebildet werden muss.

In der Ingenieurspraxis sind jedoch meist die zeitlichen Mittelwerte der Stromungsparameter
ausreichend. Ein {bliches Vorgehen ist daher die statistische Mittelung der turbulenten
Schwankungen in den urspriinglichen Navier-Stokes-Gleichungen, was, wie in Abschnitt
2.2.2.3 beschrieben, auf die dreidimensionalen Reynoldsgleichungen fiihrt. Eine weitere
Vereinfachung dieser Stromungsgleichungen stellt die Vernachldssigung vertikaler
Impulskrifte dar, wodurch die sog. 3D-Flachwassergleichungen gebildet werden. Diese sind
fiir Gewdsser mit, im Verhiltnis zur Tiefe, groBer Langen- und Breitenausdehnung giiltig
(Verhéltnis Lange/Breite zu Tiefe > ca. 10:1). Die Impulsgleichung in z-Richtung féllt dabei
als Differentialgleichung weg (kein z-Impuls) und reduziert sich auf die Beziehung fiir
hydrostatische Druckbedingung
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g
0= _£+ng bzw. P = pum +p2.(2, —2)

Damit lassen sich dann auch die Druckableitungen in x- und y-Richtung in Abhéngigkeit des
Wasserspiegels z,, darstellen und der Druck verschwindet als unabhéngige Variable aus den
Impulsgleichungen.

Weitere Integration der Kontinuitéts- und Bewegungsgleichungen in vertikaler Richtung unter
Annahme einer Tiefenmittelung der Geschwindigkeitsverteilung fiihrt auf die 2D-
tiefengemittelten Flachwassergleichungen. Durch eine zusétzliche Integration in lateraler
Richtung werden die 1D-Gleichungen von St. Venant erzeugt.

Untenstehendes Schaubild vermittelt eine Ubersicht iiber Hierarchie und wesentliche
Annahmen der im Wasserbau verwendeten Gleichungen.

Navier-Stokes-Gleichungen| +  Kontinuitat

|
reibu+gsfrei reibungsbehaftet
EuIer-GIel‘lchungen Iamli . turb L|I lent,
langs Stromlinie zeltgelmlttelt
S‘Et'lonar Potentialgleichung Reynolds-Gleichungen
Bernoulli-Gleichung hydrostlatische

Druckverteilung

3D - Flachwassergleichungen
2D - tiefengemittelte Flachwassergl.
1D - Saint-Venant-Gleichungen

|
stationdr,

gleichférmig
|GMS-Gleichung|
Abb. 2.11: Grundgleichungen im Wasserbau [nach: Rutschmann, 2003]

2.2.3.2 Zweidimensionale Stromungsgleichungen

Die Reduktion des dreidimensionalen Gleichungssystems auf eine (horizontal) zwei-
dimensionale Form erfolgt durch Vernachldssigung der vertikalen Geschwindigkeit w und
Integration der verbleibenden Geschwindigkeiten u und v iiber die FlieBtiefe. Formal lautet
dies

U:%:.rudz bzw. 17:%]:\/612

Die mathematische Umsetzung der Tiefenmittelung der Kontinuitdtsgleichung beinhaltet
zundchst deren Integration liber die FlieBtiefe, dann die Anwendung des Satzes von Leibnitz
(Regel zur Vertauschung von Differentiation und Integration bei Integralen mit variablen
Grenzen), die Definition der Wassertiefe als Wasserspiegel minus Sohlhdhe, den Ansatz einer
kinematischen Randbedingung an der Wasseroberfliche (Beschreibung der =zeitlichen
Anderung der Wasserspiegellage) und schlieBlich die Annahme einer festen, zeitlich nicht
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variablen Sohle. Dies fiihrt dann auf die zweidimensionale, tiefenintegrierte
Kontinuitatsgleichung, welche lautet

oh oUh 0oVh
ot 0Ox oy
Die mathematische Umsetzung der Tiefenmittelung der x- und y-Impulsgleichungen erfolgt
dhnlich. Auch hier wird zundchst die Integration der Gleichungen iiber die Flieftiefe
durchgefiihrt, anschlieBend der Satz von Leibnitz angewandt, die kinematische
Randbedingung an der Oberfliche angesetzt und die Annahme der festen Sohle getroffen.
Nun erfolgt jedoch noch eine Zerlegung der Geschwindigkeiten in ihren tiefengemittelten
Anteil und einen Schwankungsanteil dhnlich der Aufteilung bei der Reynoldsmittelung (siche
2.1.2), wobei (wieder analog der Reynoldsmittelung) zusitzliche Spannungsterme, sog.
Dispersionsterme, erzeugt werden. Nach der abschlieBenden Annahme einer hydrostatischen
Druckverteilung und konstanter Dichte ergibt sich (unter Vernachldssigung von
Windeinfliissen und Corioliskridften) folgende Formulierung der tiefengemittelten 2D-
Impulsgleichungen:

0

oU  ~oU oaU oz,, ’'U U, 1 @ 1 0 1 7,
- +U —+v—= —-g-— +V 5 + ) +—'—Dxx +—'—ny - ——
ot ox oy ox ox oy p Ox p Ox h p
78 78 72 277 277 T
8_V +va_V+ua_V: _g@z_w +v 8Z+a_z +l'£ny+i'iDyy_ lﬁ
ot oy ox oy Ox oy p Oy p Oy h p
lokale R v T : ) P .
Beschleuni gung konvektive Erdbeschleunigung Diffusions terme Dispersion sterme Flieffwider stinde

Beschleuni gung

Die in den Gleichungen durch die Tiefenmittelung erzeugten Dispersionsterme

Z,
D, =D, == [@-U)\v-7)d
Z, v
D, = % (_ - 17)2 dz

mit den liber die Tiefe variablen lokalen Geschwindigkeiten # und v sind rein numerischer
Natur und stehen fiir die (bei der tiefenintegrierten Stromung eigentlich vernachléssigte)
vertikale Ungleichformigkeit der Geschwindigkeitsverteilung, d.h. die Auswirkungen der
Sekundirstromung. [Malcherek, 2001] und [Wenka, 1992] betonen jedoch die Wichtigkeit
dieser Terme, insbesondere bei der Simulation von Stromungen mit ausgeprigter
Sekundédrbewegung. In der Praxis ist eine Beriicksichtigung meist jedoch nur im Rahmen
einer gekoppelten hydro- und morphodynamischen Berechnung (vgl. 2.3.2.3) notwendig.
Diverse Autoren [z.B. Stein, 1990 oder Hafner/Schindler, 2006] beschéftigen sich mit der
Modellierung dieser Terme.

Die in den Gleichungen vorkommenden Diffusionsterme sind in der Praxis meist nur im
Rahmen der Turbulenzmodellierung von Bedeutung. Da die turbulente Viskositdt in
natiirlichen FlieBgewissern meist um mehrere GroBenordnungen iiber der molekularen
Viskositit liegt, kommt dabei als effektive Viskositit im Allgemeinen die Wirbelviskositdt v;
zum FEinsatz [Nujic, 1998].
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Die Bestimmung der Terme der Sohlschubspannungen in den Gleichungen basiert meist auf
dem Ansatz eines quadratischen Geschwindigkeitsgesetzes zur Ermittlung der
Sohlschubspannungen

Tpy = pch U>+V?*  bzw. Ty = pcfl7 U’+7v?

mit: ¢,  Reibungskoeffizient
Zur Approximation des dabei auftretenden Reibungskoeffizienten ¢ wird auf sogenannte
FlieBformeln zuriickgegriffen, welche urspriinglich zur Bestimmung der mittleren
FlieBgeschwindigkeit bei der eindimensionalen Analyse von Gerinnestromungen entwickelt
wurden. Diese sind (streng genommen) nur fiir den stationdr gleichformigen Stromungs-
zustand giiltig, finden aber mangels brauchbarer Alternativen nach wie vor Eingang in die

gingigen 2D-Modelle. Es existiert eine Vielzahl solcher Formeln, die im Rahmen der
numerischen Modellierung wesentlichen davon sind:

e Allgemeine FlieBformel nach Chezy
v, =C\R, I,
mit: C  Chezy-Beiwert [m% /5]
R, Hydraulischer Radius [m]
1. Energieliniengefdlle [—]

e Formel nach Darcy-Weisbach

1 ——
vm :ﬁ 8thy[E

mit: 4  Widerstandsbeiwert nach Darcy — Weisbach [-]

e Gaukler-Manning-Strickler-Formel
Vm = kst Rhy% \/E

mit: k,  Stricklerbeiwert [m%/ s]
Die in den Formeln vorkommenden Widerstandsbeiwerte sind dabei wie folgt mit dem
Reibungskoeffizienten c¢ [-] bzw. untereinander verkniipft [DVWK, 1999] bzw. [DVWK,

19901

Zur Bestimmung der Widerstandsbeiwerte nach Chezy und Darcy-Weisbach fiir praktisch
relevante Fiélle wird meist auf das logarithmische Widerstandsgesetz flir vollstindig raue
Wiinde, basierend auf theoretischen Uberlegungen und Versuchen in Laborgerinnen von
Nikuradse und Colebrook / White, zuriickgegriffen.
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1 k
C\8g=—==-2log ————
=7 g[14,84 f RhyhyJ

k dquivalente Sandrauheit

N

f Formbeiwert

Die dquivalente Sandrauheit kg entspricht dabei einem fiktiven (mittleren) Korndurchmesser.
Umfangreiche Tabellenwerke fiir unterschiedlichste Oberflichen und Einsatzgebiete finden
sich z.B. in [Chow, 1959], [Naudascher, 1987] oder [DVWK, 1990].

Uber den Formbeiwert f kann die durchflossene Querschnittsform beriicksichtigt werden. Fiir
die meisten Gerinnestromungen liegt dieser zwischen 0,5 und 1. [Dittrich, 1998] empfiehlt
auf Basis von Laboruntersuchungen und 1D-Berechnungen fiir praktische Anwendungen die
Verwendung konstanter Werte von

o f=0,74 fiir breite Gerinne (B/h > 25)
o =0,83 fiir kompakte Gerinne (B/h <25).

Die Bestimmung des nicht dimensionslosen, und damit vom jeweiligen Stromungszustand
abhingigen, Stricklerbeiwerts erfolgt ebenfalls tiber Tabellen und Erfahrungswerte.

Die Formeln nach Chezy und Darcy-Weisbach stellen die physikalisch fundierteren und
(insbesondere Darcy-Weisbach-Ansatz) aufgrund ihrer Dimensionsreinheit allgemein-
giiltigeren dar. Aufgrund ihrer Ableitung rein aus grundlegenden Untersuchungen an
abstrahierten Laborgerinnen (Rohrhydraulik) ist bei der Ubertragung auf natiirliche
FlieBgewisser jedoch sicherlich auch ein gewisses MaBl an Empirie vorhanden [Wenka,
1992]. Die Gaukler-Manning-Strickler-Formel stellt dem gegeniiber einen rein empirischen
Ansatz auf Basis der Betrachtung natiirlicher Gerinne mit vergleichsweise grofem
hydraulischem Radius dar. Uber die Vor- und Nachteile des Einsatzes der ein oder anderen
FlieBformel fiir den praktischen Fall existieren in der Literatur unterschiedliche Meinungen.
Eine Diskussion einiger Ansitze findet sich in 3.2.1.2.

Zusitzlich zur Beriicksichtigung der Sohlreibung tiber FlieBformeln ist es oftmals zielfithrend,
Widerstinde aus weiteren physikalischen Gegebenheiten zu beriicksichtigen. In diesem
Zusammenhang ist vor Allem die Vegetation von Bedeutung und wird oftmals iiber separate
Ansitze beriicksichtigt. Der dabei resultierende Widerstandsbeiwert der Vegetation cye, kann
mit dem Sohlwiderstandsbeiwert ¢y zu einem Gesamtwiderstand cges aufsummiert werden.
Dieser wird dann fiir die weitere Berechnung in das quadratische Geschwindigkeitsgesetz zur
Ermittlung der Sohlschubspannungen eingesetzt.

Zur Ermittlung des Vegetationswiderstandsbeiwerts kommt meist der Ansatz nach [Lindner,
1982] bzw. [Pasche, 1984] zum Einsatz. Fiir 2D-Modelle lautet dieser

hd
_ B
Crog = c

aa,

w

mit der lokalen Wassertiefe h, dem mittleren Durchmesser der Bewuchselemente dg, den
mittleren Bewuchsabstinden in x- und y-Richtung a, und a, sowie dem
Formwiderstandbeiwert des Bewuchses cy. Dieser kann nach [Beffa/Connell, 2001] Werte
zwischen 1,0 (wenig Bewuchs) und 2,5 (dichter Bewuchs) annehmen.
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Bei einer derartigen Parametrisierung der Vegetation ist zu beriicksichtigen, dass obige
Formel zur Bestimmung des Vegetationswiderstandbeiwerts nur fiir den durchstromten
Bewuchs gilt. Uberstromter Bewuchs wird meist analog zum Sohlwiderstand iiber einen
Sohlwiderstandsbeiwert cr abgebildet. Die Thematik ist allerdings Gegenstand aktueller
Forschung, so dass diesbeziiglich mit der Entwicklung weiterer, vermutlich empirischer
Ansitze zu rechnen ist. In diesem Zusammenhang sei nochmals auf die Diskussion in
Abschnitt 3.2.1.2 verwiesen.

2.2.3.3 Eindimensionale Stromungsgleichungen

Zur weiteren Reduktion der Komplexitit des Gleichungssystems und Uberfiihrung auf den
eindimensionalen Fall, sind folgende weitere Annahmen zu treffen:

e die Impulsgleichung in y-Richtung fallt als Differentialgleichung weg (kein y-Impuls)

e in den {ibrigen Gleichungen verschwinden alle Komponenten von v und die
Ableitungen in y-Richtung

e Vernachldssigung der inneren Reibungskrifte (Modellierung aller Verluste iiber die
Sohlschubspannung tyy)

Fiir einen Kanal mit Einheitsbreite resultieren damit aus dem in 2.2.3.2 beschriebenen
Gleichungssystem die eindimensionalen Flachwassergleichungen

Oh Ouh

—4—=0

ot Ox

ou ou oz, 1 Ty

—ty—= _g _w_ -

ot ox ox hp

Fiir Gerinne mit variabler Geometrie entsprechen die 1D-Flachwassergleichungen den 1D-
Saint-Venant-Gleichungen. Ausfiihrliche Herleitungen dazu finden sich in [Cunge et al.,
1980] oder [Dorer, 1972].

6_A+6_Q:0
ot Ox
oo, oo, L

+g-—+g =0

R R N
Bei der eindimensionalen Betrachtungsweise wird nur die Hauptstromung parallel zur
Gerinneachse beriicksichtigt, die resultierenden Stromungsgrofen sind iliber den FlieB3-
querschnitt gemittelt. Eine Beriicksichtigung innerer Spannungen oder der Turbulenz findet in
Form der pauschalen Verlustparametrisierung iiber die Sohlschubspannung, in der obigen
Schreibweise der Gleichungen parametrisiert {iber einen Widerstandsbeiwert, z.B. den
Beiwert nach Strickler kg, statt.

Aufgrund der teilweise stark vereinfachenden Annahmen sind die 1D-Saint-Venant-
Gleichungen vornehmlich zur Modellierung einfacher Abflussverhiltnisse an Flussldufen mit
méBiger Krimmung und relativ regelmédBigem Querschnitt oder fiir eher grobere
Untersuchungen grofler Flussabschnitte geeignet [DVWK, 1999]. Aufgrund der Einfachheit
und Effizienz der Modelle haben sie jedoch in der Vergangenheit einen sehr hohen
Verbreitungsgrad erreicht und es wurden in vielen Féllen auch deutlich komplexere
Gewidsserabschnitte unter Einsatz aufwindiger 1D-HN-Modelle (z.B. mit Erweiterungen fiir
gegliederte Querschnitte, Verzeigungen oder Bauwerksfunktionen) mit groflem Erfolg
untersucht. [Oberle, 2004] beschreibt beispielsweise den erfolgreichen Einsatz der 1D-
Modelltechnik fiir den gesamten schiffbaren Neckar und verdeutlicht die praktische
Einsatzfahigkeit auch fiir komplexere Gewisserabschnitte iiber einen sehr detaillierten
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Ergebnisvergleich von 1D- und 2D-berechneten Hochwasserabfliissen in einem stark
gekriimmten Neckarabschnitt mit Vorlandiiberflutung.

2.2.4 Diskretisierung
2.2.4.1 Allgemeines

Die in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten Stromungsgleichungen konnen im
Allgemeinen nicht analytisch gelost werden. Bei der praktischen Stromungsmodellierung
werden deshalb moglichst exakte Naherungslosungen unter Einsatz numerischer Verfahren
erzeugt. Als numerisches Verfahren wird dabei ein Algorithmus zur Diskretisierung und
ndherungsweisen Losung der grundlegenden Differentialgleichungen bezeichnet. Sowohl die
Zeit- als auch die Raumausdehnung der Untersuchung werden dabei in eine endliche Anzahl
diskreter Stiitzstellen unterteilt, die zugrunde liegenden Differentialgleichungen werden auf
ein (I6sbares) algebraisches Gleichungssystem reduziert. Bei ausreichend hoher rdumlicher
und zeitlicher Auflésung entspricht dessen Losung weitestgehend der des originalen
Gleichungssystems. Die Differenz zwischen beiden Losungen stellt den Fehler des
numerischen Verfahrens dar und wird im Allgemeinen als Residuum bezeichnet.

Es gibt unterschiedliche numerische Verfahren, die jedoch bei fachgerechtem Einsatz und
entsprechend feiner Diskretisierung theoretisch alle auf ein identisches Ergebnis fithren. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen die Verfahren der Finiten Differenzen, Finiten Volumen und der
Finiten Elemente dargestellt werden.

2.2.4.2 Ortsdiskretisierung

Die bei einer Modellierung eingesetzte Ortsdiskretisierung ist von der Raumdimension des
verwendeten Grundgleichungssystems abhidngig. Im Fall eindimensionaler Gewaisser-
modellierung kommt eine punktuelle Verteilung der Stiitzpunkte (Berechnungsstellen)
entlang des Berechnungswegs zum Einsatz. Bei der zweidimensionalen, tiefengemittelten
Modellierung eines Flussabschnitts unter Ansatz der 2D-Flachwassergleichungen wird eine
ebene, flichige Verteilung der Berechnungsstiitzstellen zugrunde gelegt. Das
Berechnungsgebiet wird dabei in Drei- oder Vierecksdulen iiber die gesamte Wassertiefe
zerlegt. Im dreidimensionalen Fall erfolgt eine komplett dreidimensionale Verteilung der
Berechnungsstiitzstellen im Modellgebiet z.B. durch Hexaeder oder Tetraeder. Auf die Vor-
und Nachteile einzelner Stiitzstellenverteilungen wird in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2
ndher eingegangen.

In Abbildung 2.12 ist eine schematische Darstellung der unterschiedlichen Verteilungen der
einzelnen Berechnungsstiitzstellen sowie moglicher Elementformen und der berechneten
Stromungscharakteristika der unterschiedlichen Typen gegeben.
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ebene Stromung Ax
flachig u
20 Berechnungs- =
saulen v
) Z.B. Rechteck Dreieck
30-Stramung AX
raumlich w
3D /u
Berechnungs- L Az
zellen P v
S Ay
z.B. Quader

Abb. 2.12: Verteilung der Berechnungsstiitzstellen bei unterschiedlichen Modelltypen

2.2.4.3 Finite-Differenzen-Methode (FDM)

Die Methode der Finiten Differenzen basiert auf der Grundidee, die in den
stromungsmechanischen ~ Grundgleichungen =~ vorkommenden  Differentialquotienten
(Ableitungen) an jedem Punkt des Berechnungsgitters durch Differenzenquotienten zu
approximieren. Deren Herleitung kann prinzipiell auf unterschiedliche Weise erfolgen. Hier
soll nur die Vorgehensweise auf Basis der Taylorreihenentwicklung dargestellt werden, da
damit am einfachsten auch Aussagen zu Approximationsgenauigkeiten und Fehlern getroffen
werden konnen. Details zu anderen Verfahren finden sich beispielsweise in [Helmig, 1996].
Uber eine Taylorreihenentwicklung um einen bestimmten Punkt x; kann jede differenzierbare
Funktion @(x) in der Umgebung dieses Punktes wie folgt angendhert werden

o) = o) +( 2 <>(Mju(w]u

; ox’ 2! ox" n!
Ist nun das Untersuchungsgebiet entlang der mafigebenden Koordinatenachsen (hier x) in
diskrete Stiitzstellen unterteilt und gilt x;.; < x; < xj:; kann durch Einsetzen von Xxj; anstelle x,
d.h. durch Durchfiihren einer so genannten Vorwértsentwicklung, folgende Gleichung zur
Bestimmung des Differentialquotienten 1. Ordnung aufgestellt werden

(%) _ ¢(x,-+1)—¢(x,-)_(az¢J (x. —x,) ""‘(anq}j -

ox (x,,, —x,) ox’ 2 ox" n!

Vernachldssigt man nun alle Terme hoherer Ordnung (ab 2. Ableitung) und setzt als
Stiitzstellenabstand Ax ein, ergibt sich mit

(%j _ ) - 4x)

Ox Ax

eine Vorwirtsdifferenz mit Fehler 1. Ordnung. Andere Ausdriicke (Riickwérts- oder
Zentraldifferenzen) konnen durch Einsetzen von Xx;; anstatt xj;; oder durch Kombination
beider Entwicklungen gewonnen werden.
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Legt man folgendes regelmidflige zweidimensionale Berechnungsgitter mit den
Stiitzstellenabstdnden Ax und Ay zugrunde

Ax

J l

J-1

i-1 i i+l

ergeben sich fiir beliebige erste Ableitungen 0®/0x bzw. 0®/0y im Punkt i,j folgende finite
Differenzenausdriicke

Vorwirtsdifferenzen

% _ ¢;+1,_/ _¢i,j bzw. % _ ¢i,j+1 _¢i,_/

Ox Ax oy Ay
Riickwirtsdifferenzen

% _ ¢i,j B ¢i—l,j bzw. % _ ¢i,j _¢i,j—l

ox Ax oy Ay
Zentraldifferenzen

% _ ¢i+1, i ¢i—1,_/ bzw. % _ ¢;+ j+l T ¢;,_/71
ox 2Ax oy 2Ay

Eine anschauliche Darstellung der durch die unterschiedlichen Entwicklungsarten
entstehenden Naherungen gibt Abbildung 2.13. Man erkennt, dass durch die zentrale
Néherung die beste Abbildung gefunden wird, was aufgrund des geringeren Fehlers (2.
Ordnung auf dquidistantem Gitter) auch zu erwarten ist. Allerdings zeigen sich in der Praxis
bei der Verwendung zentraler Verfahren haufig Instabilititen (Oszillationen) in der Losung
bedingt durch die Nichtberiicksichtigung des Funktionswerts direkt am untersuchten Knoten.

Exakt Ruckwarts

T _i‘_\__ze ntral

Vorwarts

i Axh

2 il i i+l 2
Abb. 2.13: Vergleich unterschiedlicher FDM-Ausdriicke mit der exakten Losung [Peric in
NUMET, 2002]

Eine Verringerung des Fehlers ist z.B. durch Verwendung des {iberndchsten anstatt des
benachbarten Punktes bei der Taylorentwicklung moglich.
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2.2.44 Finite-Volumen-Methode (FVM)

Das Prinzip der Finite-Volumen-Methode basiert auf der Bilanzierung von Fliissen durch
Kontrollvolumina. Das Modellgebiet wird dazu komplett in nicht iiberlappende

Kontrollvolumina (€;) unterteilt (Qnmodeligebict = ZQi ). Jedes Kontrollvolumen wird dabei

durch einen Knoten i in seinem Inneren reprisentiert. Die zeitliche Anderung einer GroBe im
Inneren eines Kontrollvolumens (z.B. Geschwindigkeit, Druck) wird durch Bilanzierung der
Fliisse liber dessen Rénder sowie der Quellen und Senken im Volumen quantifiziert. Dabei ist
zu beachten, dass der Volumeninhalt von der Dimension der eingesetzten Grundgleichungen
abhingt (so hat ein eindimensionales Volumen den Volumeninhalt Ax, ein
zweidimensionales, rechteckiges Volumen den Inhalt Ax-Ay und ein dreidimensionales,
quaderformiges Volumen den Inhalt Ax-Ay-Az). Die Rander der Kontrollvolumina werden
dabei meist iiber die Richtungen (w)est, (e)ast, (n)orth, (s)outh, (t)op und (b)ottom, bezogen
auf kartesische Koordinaten und betrachtet vom Mittelpunkt des Kontrollvolumens aus,
bezeichnet. In Abbildung 2.14 sind die dabei gebrduchlichen und im Weiteren verwendeten
Bezeichnungen anhand ein-, zwei- und dreidimensionaler strukturierter Kontrollvolumina
dargestellt.

Yot o7
L] W oM «NE L] m
1 [.
r————.————l Y] nw 0 one| ll
' [ . W T U EE =
i_l1 .‘ i : i1 W . i e of lay oF /ﬁr W 7% [Roned
W/ e sw. s e | 2 < Ehine
Yir 1 ) }} ik T
1D-Kontrollvolumen y . oW Is oSE N |z is H s
| Ax | | . : i ; a}'./,.
i * j oB[ -
i x %ig x Kivi i x * AR

Abb. 2.14: Typische Kontrollvolumen- und Flussnotation bei dem FVM [nach Ferziger/Peric,
2002]

Diese Vorgehensweise der Bilanzierung von Fliissen wird offensichtlich, wenn man sich
vergegenwartigt, dass die meisten Stromungsgleichungen allgemein wie folgt geschrieben
werden konnen:

Oa oo, 00, 00,
— + + +

ot ox o0y 0z
——

zeitabhangiger
Term

= q

-~
Quellterm

Divergenzterm (div D)

Der Divergenzterm (div ®;) entspricht dem Fluss einer Stromungsgréfle @; pro Kontroll-
volumen €;, der in dieses Volumen ein- oder austritt. Er umfasst sowohl die konvektiven als
auch die diffusiven Fliisse.

Beispiele fiir Gleichungen, die sich in dieser Grundform schreiben lassen, gibt es im
Wasserbau viele, z.B.:

Navier-Stokes-Gleichung (x-Richtung):

ou ouu  owu  Oowu 0o, 0T, Ot op
p— APt Pt p— =——+pg,
ot ox oy 0z ox oy oz Ox
zeitabhdngiger Divergenzterm der Konvektion Divergenzterm der Reibung ( Diffusion) Quellterme

Term
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Instationidre, kompressible 3D-Kontinuitdtsgleichung
op  olpu), alpv) Alpw)_

+
[
, at ' ox ay 0Oz Kein Queliterm
;(;z]‘tzlbhanglger Divergenzterm (d[ v (I))

[Malcherek, 2002] gibt eine Ubersicht beziiglich der Zuordnung aller Terme der wesentlichen
in HN-Modellen verwendeten Stromungsgleichungen zu dieser Grundform.

Diese allgemeine Grundgleichung wird bei der Finite Volumen Methode nun zunichst {iber
die Kontrollvolumina integriert, wobei der Quellterm hier fiir die weitere Betrachtung zu null
gesetzt (qr= 0; keine Quellterme) wird.

oD
ja—“d9+j 00, 9P in =g
ot ol oOx oy 0z

Divergenzterm div®

Q;

Unter Zuhilfenahme des Integralsatzes von GauBl kann das Volumenintegral des
Divergenzterms auf ein Randintegral unter Wegfall der Divergenz iiberfiihrt werden. Dabei
wird die Differentialordnung um eins reduziert (eine Ableitungsstufe entfillt; erste Ableitung
entfillt, zweite Ableitung wird zu erster).

Der Integralsatz von GauB lautet: Idivd) dQ = J. ®dr
Q r

Das Volumenintegral (linker Term) enthdlt noch Differentialquotienten (in: div @), das
Randintegral (rechter Term) enthélt keine Differentialquotienten (nur: die gesuchte
Stromungsgrofle @).

Die tiber die Kontrollvolumina integrierte Grundgleichung kann somit wie folgt geschrieben
werden:

oa
—dQ dl’ =0
iat +J;CD

Betrachtet man die resultierende Gleichung, erkennt man folgendes:

e Die zeitliche Anderung der Grofle a im Volumen Q; kann durch eine Bilanz der Fliisse
®, , , liber den Kontrollvolumenrand I" ausgedriickt werden.

e Der Wegfall der Divergenz bedeutet den Wegfall von Ableitungen, d.h. es wird eine
groBere Allgemeingiiltigkeit durch einfachere Losbarkeit erreicht (z.B. reduzieren sich
bei Anwendung dieser Umformung die 2. Ableitungen im Diffusionsterm der 3D-
Impulsgleichungen zu 1. Ableitungen).

Die so umgeformte allgemeine Grundgleichung muss nun noch diskretisiert werden. Dies
erfolgt getrennt fiir den Zeit- und den Flussterm. Ein evtl. vorhandener Quellterm wiirde dabei
analog zum Zeitterm behandelt.

Durch Vertauschung von Differentiation und Integration kann der Zeitterm wie folgt
umgeschrieben werden:

Oa 0
i5d9=5£adl“
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nun kann die Integration flir das zeitlich unveridnderliche Kontrollvolumen durchgefiihrt
werden:

gjadﬂzg(aﬁi):Qia—a
ot g ot ot

der entstandene Term kann dann beispielsweise mit einer einfachen Vorwértsdifferenz (vgl.
2.2.4.3) folgendermallen diskretisiert werden:

n+1 n

oa a a

Q—=Q —

ot At
Wird ein zweidimensionales Problem betrachtet, reduziert sich das Volumen €; auf die
Flache Ax Ay, womit gilt:

an+l _an
jﬁ—a dQ ~ AxAy ——
5 Ot At

Die anschlieBende Integration des Flussterms unter Zugrundelegung beispielsweise eines
zweidimensionalen Gitters wie in Abbildung 2.13 dargestellt erfolgt durch einfache
Bilanzierung der Fliisse tiber die vier Kontrollvolumenridnder. Gehen positive Fliisse auf den
w- und s-Seiten in das Kontrollvolumen hinein und auf den e- und n-Seiten daraus hinaus,
gilt:

[®dr =0 Ax—@ Ax+® Ax -, Ax
r

Nun miissen nur noch die, im 2D-Fall vier, Fliisse tiber die Kontrollvolumenridnder bestimmt
werden. Dafiir existieren verschiedene Verfahren mit jeweiligen Vor- und Nachteilen.
Bezogen auf den Fluss durch die e-Seite gibt es u.a.:

Upstream-Verfahren - hier wird der Fluss nur durch den jeweils stromaufwirts gelegenen
Knoten approximiert.

@ fir u,>0
e = ¢, fir u,<0

Upstream-Verfahren erzeugen dabei so genannte numerische Diffusion, wodurch Bereiche
mit starken Gradienten deutlich verschmiert werden konnen [Malcherek, 2002], was
signifikante Fehler in entsprechenden Modellbereichen zur Folge haben kann.

Zentrale Verfahren - hier wird der Fluss durch die beiden benachbarten Knotenwerte
ausgedriickt.
X, —Xp

¢, =9 A +9,(1-4,) mit: A, =—*

Xg —Xp

Auf dquidistanten Gittern wird A, zu 0,5, was sich bei der numerischen Losung in Form
von unrealistischen Oszillationen bemerkbar machen kann. Um diese zu ddmpfen, werden
oft zusitzliche Dissipationsterme zu den Gleichungen hinzugefiigt.

QUICK-Verfahren - hier werden zwei stromauf und ein stromab gelegener Knoten zur
Flussbestimmung herangezogen. Fiir den Fall eines Flusses se von P nach E ergibt sich
folgende Ndherung
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b, =dp+a@, (b, +¢,)+ (8, + )

(xe —Xp )(xe - xW)

mit: @ — (¥, = xp Yoz —x,)
1 (xE —Xp )(xE — Xy )

(xP — Xy )(xE - xW)

und @, =

Im Fall eines Flusses von E nach P sind die Indizes P, E und W durch E, P und EE zu
ersetzen. Die Bezeichnung QUICK steht dabei fiir 'Quadratic Upstream Interpolation for
Convective Kinetics' und nicht etwa fiir eine hohe Berechnungsgeschwindigkeit bei
FEinsatz des Verfahrens. Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens wurden
verschiedene Weiterentwicklungen (QUICKER, QUICKEST) durchgefiihrt. QUICK-
Verfahren zeigen zwar auch numerische Diffusion, jedoch deutlich geringer als Upwind-
Verfahren [Versteeg/Malalasekera, 1995].

Es existieren etliche weitere Ansitze. Ubersichten finden sich z.B. in [Ferziger/Peric, 2002],
[Malcherek, 2002] oder [Versteeg/Malalasekera, 1995].

Abschlielend sei noch erwihnt, dass die unbekannten Stromungsgroflen nicht zwangslaufig
in der Mitte eines jeden Kontrollvolumens (Zellenmittelpunktverfahren) liegen miissen. Es
existieren vielmehr auch Zelleneckpunktverfahren und Anséitze mit versetzter Anordnung von
z.B. Druck und Geschwindigkeiten, wie in Abbildung 2.15 schematisch dargestellt. [Beffa,
1994] zeigt jedoch fiir die tiefengemittelten Flachwassergleichungen, dass letztere bei
FlieBwechseln instabil werden.

o x O

X 0 X

X

Abb. 2.15: Lage der unbekannten Variablen bei der FVM - links: Zellenmittelpunktverfahren,
Mitte: Zelleneckpunktverfahren, rechts: Versetzte-Gitter-Methode [Nujic, 1998]

2.2.4.5 Finite-Elemente-Methode (FEM)

Bei der Methode der Finiten Elemente werden nicht wie bei den FDM oder FVM die in den
Grundgleichungen vorkommenden Differentialquotienten (Ableitungen) diskretisiet. Es wird
vielmehr nur das Untersuchungsgebiet durch so genannte finite Elemente (2D - Dreiecke,
Vierecke; 3D - Tetraeder, Hexaeder) diskretisiet und anschlieBend werden an den Eckpunkten
dieser Elemente (Knoten) mit Hilfe einfacher Ansatz- und Wichtungsfunktionen
Niherungswerte der gesuchten Stromungsgrofien berechnet. Die Ansatzfunktionen® dienen
dabei dazu die Verdnderung der StromungsgroB3e von einem Knoten zum Nachbarknoten zu
beschreiben und ersetzen damit bei der Losung die Differentialterme in den
Grundgleichungen. Die Wichtungsfunktionen dienen dazu, den Einfluss eines Knotens im
Untersuchungsgebiet zu beschrinken (der Wert an jedem Konten hat somit nur direkte
Auswirkungen auf die Werte an den Nachbarknoten, nicht auf die weiter entfernten Knoten).
Des Weiteren bilden sie die Grundlage der Erstellung einer ausreichenden Anzahl

% Statt der Bezeichnung Ansatzfunktionen werden von manchen Autoren bei gleicher Bedeutung auch die
Begriffe Basisfunktionen, Formfunktionen, Interpolationsfunktionen oder Koordinatenfunktionen verwendet.
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unabhingiger Gleichungen fiir die Bestimmung der Funktionswerte (Strémungsgroflen) an
den Stiitzstellen.

Es existieren viele verschiedene Methoden der Finiten Elemente. Im Folgenden wird nur die
in der Stromungsmechanik verbreitete Vorgehensweise der gewichteten Residuen mit einem
Standard-Galerkin-Verfahren  kurz  vorgestellt.  Detailliertere und  weiterfiihrende
Ausfiihrungen zu FEV finden sich z.B. in [Zienkiewicz, 1984], [Ammer, 1993] oder
[Malcherek, 2001].

Die allgemeinen stromungsbeschreibenden Differentialgleichungen konnen in stark
abstrahierter Form wie folgt geschrieben werden:

L.g=f bzw. L.¢g—f=0
mit: L,  (Summen—)Differentialoperator
@  gesuchte Stromungsgrofse
[ beliebige,nicht von ¢ abhdngige Funktionsterme

Die exakte, ortsabhdngige LoOsung dieser Gleichung wird durch die Funktion
#(x,y,z) beschrieben. Die Zeitabhéngigkeit wird hier nicht beriicksichtigt, da diese auch bei
Einsatz eines FEM meist durch ein einfaches FDM behandelt wird. Ziel des Verfahrens der
Finiten Elemente ist es nun, den Verlauf dieser Funktion im Untersuchungsgebiet bestmdglich
anzundhern. Dazu wird die exakte Losung durch eine Néherungslosung ¢~ in Form einer
Summe von Linearkombinationen der unbekannten Funktionswerte an den
Berechnungsknoten ¢; sowie jeweils dazugehoriger Ansatzfunktionen N; approximiert.

by ) =G =3 4N,

mit: n  Anzahl der Berechnungsknoten

Die Ansatzfunktionen sind dabei meist einfache lineare oder quadratische
Verteilungsfunktionen, welche in einem elementbezogenen, lokalen Koordinatensystem
aufgestellt werden, um eine weitgehende Allgemeingiiltigkeit und Unabhingigkeit vom
eigentlichen Stromungsproblem zu erzielen. Die Ansatzfunktionen sind somit nur vom
Elementtyp anhédngig. Des Weiteren miissen die Ansatzfunktionen folgende Anforderungen
erfiillen:

e N;=1am Knoten i

e N;=0anallen Konoten j #1

e stetig, auch iliber die Elementgrenzen hinweg

Abbildung 2.16 zeigt exemplarisch zweidimensionale Finite Elemente sowie die durch
Ansatzfunktionen an jeweils einem Knoten aufgespannten Flachen.
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Dreieck
Viereck

Abb. 2.16: 2D-Finite Elemente und Ansatzfunktionen

Setzt man die Ndherungslosung 5 in obige, abstrahierte Form der Differentialgleichung ein,

entsteht ein Fehlerterm, ein so genanntes Residuum Ry da die Néherungslosung die
Gleichung nicht exakt erfiillt.

LF¢7 - f = Rf

Je kleiner der Fehlerterm wird, desto besser ist die Ndherungslosung. Die Methode der
gewichteten Residuen verfolgt daher die Strategie, den Fehler (Residuum) im Mittel
verschwinden zu lassen. Dazu werden zunichst die Fehlerterme der jeweils einzelnen Finiten
Elemente ermittelt und dann so mit Wichtungsfunktionen multipliziert, dass die Summe aller
dieser "Teilfehler" (der globale Fehler bezogen auf das Untersuchungsgebiet) zu null wird.
Formal wird das durch Multiplikation mit der Wichtungsfunktion W; und einer Integration
tiber das Untersuchungsgebiet Q erreicht. Beim hier beschriebenen Standard-Galerkin-
Verfahren wird der Einfachheit halber die Wichtungsfunktion W; gleich der Ansatzfunktion
N; gesetzt.

[, dQ:i( [&,N, dQElzo
Q

i=l1 Qg

Dies fiihrt bei konvektionsdominierten Stromungen u.U. zu Inastabilititen, so dass hier
Anpassungen der Wichtungsfunktion vorgenommen werden miissen (Petrov-Galerkin-
Verfahren; siehe hierzu z.B. [Forkel, 2004]). Der eigentlich entscheidende Schritt bei dem
Verfahren der Finiten Elemente ist jedoch das Einsetzen der Néherungsldosung in das
Grundgleichungssystem. Hier erfolgt nimlich der Ubergang der Differentationen von der
unbekannten Losungsfunktion ¢@(x, y,z)auf die Ansatzfunktionen und die rdumlich

konstanten Funktionswerte ¢i, welche als Konstanten vor die Ableitungen gezogen werden
konnen, so dass z.B. gilt:

% _of _ a(;W\’,-) i

_— y a
ox Ox ox P

Ni
b, o

Um die Funktion des Verfahrens auch bei linearen, d.h. bei zweimaligem Differenzieren zu
null werdenden Ansatzfunktionen zu gewéhrleisten, ist eine Umformung der in den
Grundgleichungen vorkommenden Diffusionsterme 2. Ordnung notwendig. Dies geschieht
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durch Anwendung des Greenschen Integrationstheorems®, wodurch das Gebietsintegral des
Produkts von Wichtungsfunktion und 2. Ableitung der Stromungsgréfe in ein Gebiets- und
ein Randintegral mit jeweils nur Ableitungen 1. Ordnung tiberfiihrt wird. So gilt z.B.:

2
[, 0 ¢dQE = INii(%JdQE =—j&%dQE + jNi%dFE
G, 4, ox \ Ox 0 I ox

2
Ox g, 0x Ox

Da sich die so entstehenden Randintegrale im Inneren des gesamten Untersuchungsgebiets,
d.h. an den Grenzen jeweils zweier Finiter Elemente, gegenseitig autheben, treten diese bei
der weiteren Berechnung nur an den Réindern des Untersuchungsgebiets auf. Hier sind sie
durch geeignete Randbedingungen zu definieren.

Ergebnis des Verfahrens der Finiten Elemente ist schlieBlich ein System nicht-linearer
algebraischer Gleichungen zur Bestimmung der Variablenwerte an den Berechnungsknoten.
Zur endgiiltigen Aufstellung dieses Gleichungssystems sind schlielich noch umfangreiche
mathematische Umformungen, wie die Koordinatentransformation von lokalem ins globale
System, die elementweise Integration verschiedener Produkte der Ansatzfunktionen und ihrer
Ableitungen, der Einbau der Randbedingungen und das Zusammenstellen des
Gesamtgleichungssystems notwendig, auf die im Rahmen dieser kurzen Einfiihrung nicht
ndher eingegangen werden kann. Details dazu finden sich in der oben angegebenen
weiterfithrenden Literatur.

2.2.4.6 Verfahrensvergleich

Im Folgenden werden nochmals die wesentlichen Eigenschaften der drei vorgestellten
Diskretisierungsverfahren gegeniiberstellt. Dabei ist zu beachten, dass dies nur eine sehr
grobe und stark vereinfachende Gegeniiberstellung sein kann. Denn zum Einen hat jedes
Verfahren seine Berechtigung und Einsatzbereiche und zum Anderen sind meist mehrere
Verfahren in der Lage, den gewiinschten Erfolg bei der numerischen Modellierung
herbeizufiihren [Forkel, 2004].

Das Verfahren der Finiten Differenzen zeichnet sich vor Allem durch seine Einfachheit bzgl.
Herleitung und Umsetzung aus. Diese Einfachheit wird allerdings auch fiir das zugrunde
liegende Berechnungsgitter benétigt, ansonsten sind sehr aufwéndige Transformationen in
einen kartesischen "Rechenraum" notwendig. Da dadurch der eigentliche Vorteil des
Verfahrens zunichte gemacht wird, erfolgt eine Finite-Differenzen-Diskretisierung in der
Praxis meist nur auf einfachen Gittern, was die Flexibilitit des Verfahrens deutlich
einschrankt.

Finite-Elemente-Verfahren weisen demgegentiber eine nahezu unbegrenzte Flexibilitit bei der
Generierung des Berechnungsnetzes auf. Insbesondere die Moglichkeit, das Gitter lokal
beliebig zu verfeinern und damit optimal an die Stromungssituation anzupassen, ist als
wesentlicher Vorteil der Finiten Elemente zu sehen. Andererseits sind sie durch eine sehr
komplexe mathematische Formulierung mit daraus resultierenden Schwierigkeiten
hinsichtlich des Erreichens hoher numerischer Genauigkeiten gekennzeichnet. Zudem sind
FEM meist sehr speicher- und rechenintensiv [Oertel/Laurien, 1995].
Finite-Volumen-Verfahren basieren auf einer im Vergleich zu FEM relativ einfachen und
anschaulichen Formulierung [Noll, 1993]. Bei korrekter Umsetzung sind sie zudem
konservativ, d.h. die physikalischen Erhaltungssétze sind erfiillt und z.B. Massenverluste
konnen im Modellgebiet nicht auftreten. Da FVM zudem auch - allerdings in gewissen

3 Iuv‘ dQ = —J. u'vdQ + J.uv' dlI'’  mit : Q Gebiet; I Gebietsrand
Q r

Q
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Grenzen - fiir unregelmifBige Gitter und damit gut fiir komplexe Geometrien geeignet sind,
haben sie zunehmend an Verbreitung, insbesondere im Bereich der HN-Modellierung,
gewonnen.

Abbildung 2.17 stellt nochmals die wesentlichen Merkmale der drei beschriebenen Verfahren
sowie ihre charakteristischen Vor- und Nachteile gegeniiber. Abbildung 2.18 verdeutlicht
zudem das kontrdre Verhalten der Verfahren bzgl. der beiden wesentlichen Eigenschaften
Flexibilitdt und Genauigkeit.

Als weitere Verfahren existieren Spektral- bzw. Charakteristikenverfahren. Diese werden
aufgrund ihrer geringen Verbreitung im Bereich der mehrdimensionalen HN-Modellierung
hier nicht ndher behandelt. Weiterfiihrende Informationen dazu finden sich beispielsweise in
[Oertel/Laurien, 1995].
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Abb. 2.17: Wesentliche Merkmale der Finiten-Differenzen, -Volumen und -Elemente-
Methoden
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Finite - Volumen - Verfahren (FVV)
Finite - Differenzen - Verfahren ( FDV)
Spektralverfahren ( SPV)

Flexibilitat
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Abb. 2.18: Genauigkeit und Flexibilitit von Diskretisierungsverfahren [Oertel/Laurien, 1995]
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2.2.47 Zeitdiskretisierung

Analog zum Vorgehen bei der Ortsdiskretisierung wird auch die Zeit in einzelne Zeitschritte
der Lange At zerlegt, wobei gilt:

" =" 4+ At

Zum Zeitpunkt t° miissen dabei Anfangsbedingungen definiert werden, aus denen dann die
Werte des folgenden Zeitschrittes t' berechnet werden. Die Diskretisierung der
Zeitableitungen erfolgt meist liber einfache Finite Differenzen wie z.B.:

@ B un-ﬁ—l _un
ot At

Man unterscheidet bei der Losung zeitabhidngiger Gleichungen zwischen expliziten und
impliziten Verfahren.

Explizite Verfahren berechnen den Wert einer unbekannten Stromungsgrofle zum gesuchten
Zeitpunkt n+1 nur aus schon bekannten Werten ¢”des Zeitpunkts n. Da ¢""' damit die
einzige Unbekannte in den jeweiligen Gleichungen ist, konnen diese mit sehr geringem
Aufwand gelost werden. Probleme in Form von Instabilititen konnen jedoch durch zu grof3e
Zeitschritte entstehen, weshalb explizite Verfahren dem so genannten Courant-Kriterium mit
der Courantzahl Cr unterliegen:

Cr:(u+~gh tSl bzw. AISL

Ax u++gh
Auf den zweidimensionalen Fall tibertragen, lautet dies:
At < min Ax ; &y

u+.gh v+.gh

Umgangssprachlich ausgedriickt bedeutet es, dass ein Fluidpartikel pro Zeitschritt maximal
eine Strecke von der Ldnge einer Gittermaschenweite zuriicklegen darf, da sonst die
physikalische die numerisch modellierbare Ausbreitungsgeschwindigkeit iibersteigt und die
Leistungsfahigkeit des numerischen Modells iiberfordert wird [Oertel, 1995].

n+l

Implizite Verfahren beriicksichtigen zur Bestimmung von ¢"" zusitzlich zu den bekannten

Werten des Zeitpunkts n auch unbekannte Werte zum Zeitpunkt n+1 an den Nachbarknoten.
Da nun mehrere Unbekannte pro Gleichung auftreten, konnen diese nur gekoppelt als
Gleichungssystem gelost werden, was meist mit einem deutlich hdheren Rechenaufwand im
Vergleich zu den expliziten Verfahren verbunden ist. Allerdings sind die Zeitschritte
impliziter Verfahren nicht tiber das Courantkriterium, sondern nur durch die erforderliche
Genauigkeit limitiert, so dass hier meist mit groferen Zeitschritten gerechnet werden kann
(vgl. auch 2.4).

Eine generelle Aussage fiir oder gegen den Einsatz des einen oder anderen Verfahrens ist
somit nicht méglich und es bleibt festzuhalten, dass beide Methoden bei korrekter Umsetzung
zielfilhrend sind. Abbildung 2.19 veranschaulicht die Unterschiede der beiden Verfahren
anhand eines Ausschnitts aus einem eindimensionalen Raum-Zeit-Gitter. Gesuchte Werte sind
als schwarze Punkte, bekannte Werte als Kreise, der Rechenverlauf ist durch Pfeile
dargestellt.
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t & bekannt t & bekannt

A o unbekannt A o unbekannt
n+14 [ ] n+14 P— > G @
" / [\ ~ / [\
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Abb. 2.19: Prinzipskizze zu expliziten (links) und impliziten Verfahren

Beziiglich der Verkniipfung von zeitlicher und rdumlicher Diskretisierung gibt es eine
Vielzahl an Mdglichkeiten. Abbildung 2.20 gibt fiir die einfache Differentialgleichung

%+u%:0

ot ox
eine Ubersicht iiber géingige Ansitze auf Basis des Finite-Differenzen-Verfahrens sowie deren
Fehlerordnung und Stabilitit. Detaillierte Beschreibungen der einzelnen Verfahren finden sich
beispielsweise in [Helmig, 1996] oder [Malcharek, 2001].

Verfahren | Schema Fehler | Stabilitét | Prinzip
t, i
n+l n n n 1 -
Instabiles b =9, +u¢j+1 P =0 At, Ax? instabil | / I\
At 2Ax 0 I °
1M B g X
t, bt
N - A L T " :
Diffusives A +u¢f+1 4 =0 | At Ax? Cr<1 | & / \
2At 2Ax i ° °
D
tk ::m:ml
n+l n n n n+1 .
Upstream b9 +u¢" P =0 At, Ax Cr<l A / '[
At Ax n o o o
T R
t & onbakanet
n+1 -
n+l n—1 n n Af]
Leap- ¢j ¢j +u¢j+1 ¢j—1 -0 AL, Ax? Cr<1 . D/l\o
Frog 2At 2Ax )
- o
RN
n+l n n+l n+l t "’mﬁm
—¢j 7, Ty u—¢j il + stabil | 77—y
Crank- At 2Ax max. fiir Af / \
Nicolson no_ A" Atz, Ax2 n o o °
(l—l//)uMZO ‘//20’5 T R
2Ax

Abb. 2.20: Mogliche Raum- und Zeit-FDM [nach DVWK, 1999 bzw. Helmig, 1996]
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2.2.5 Rand-/Anfangsbedingungen
2.2.5.1 Allgemeines

Die in Kap. 2.2.1 hergeleiteten stromungsbeschreibenden Erhaltungsgleichungen stellen ein
System partieller Differentialgleichungen dar, fiir dessen eindeutige Losung Rand- und
Anfangsbedingungen noétig sind. Anfangsbedingungen stellen dabei die Verteilung der
abhingigen Variablen (Geschwindigkeiten, Driicke bzw. Wasserstinde) im gesamten
Modellgebiet zu Beginn der Simulation (zum Zeitschritt ty) dar. Uber Randbedingungen wird
die Variablenverteilung an den Modellgrenzen fiir die gesamte Dauer der Simulation
festgelegt. Die Randbedingungen sind dabei immer eindeutig und der Problemstellung
angepasst zu definieren.

Stationdre Verfahren sind von der Zeit unabhédngig und benotigen deshalb keine physikalisch
begriindeten Anfangsbedingungen. Instationdre Verfahren werden jedoch oft zur Berechnung
stationdrer Stromungsverhdltnisse herangezogen, indem die Randbedingungen konstant
gehalten werden (quasi-stationdre Berechnung). Grundsitzlich ist festzustellen, dass die
Abhidngigkeit von der Anfangsbedingung meist mit zunehmendem Fortschritt einer
numerischen Berechnung abnimmt, wihrend Randbedingungen iiber die gesamte Dauer der
Berechnung von Bedeutung sind.

Die Vorgabe von Randbedingungen ist auf verschiedene Arten moglich. Die nachfolgende
Auswahl stellt dabei die wesentlichen theoretischen Grundlagen der Randbedingungen
zusammen. Konkrete Hinweise zur praktischen Umsetzung der einzelnen Typen in 2D- bzw.
3D-HN-Modellen finden sich in 3.2.1.3 bzw. 3.2.2.4.

Dirichlet-Randbedingungen
Vorgabe einer absoluten Grof3e fiir die unbekannte Variable (z.B. direkte Vorgabe von
Geschwindigkeiten oder des Drucks fiir jede Zelle eines Randabschnitts).

Neumann-Randbedingungen
Vorgabe des Flusses iiber die Berandung in Form eines randnormalen Gradienten (1.
Ableitung) der unbekannten Variablen an den Randzellen (z.B. Druck bzw.
Energieliniengefille an einem durchstromten Rand).

Cauchy-Randbedingungen
Vorgabe einer (Linear-)Kombination von Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen.

Periodische Randbedingungen
Die Werte der abhingigen Variablen kehren an den Réndern periodisch wieder (Grof3en
an Einlauf und Auslaufrandern sind identisch).

Generell ist noch zu erwidhnen, dass die mathematisch korrekte Anzahl der Randbedingungen,
resultierend aus dem lokalen Strémungsverhalten bzw. dem mathematischen Verhalten der
Grundgleichungen (elliptisch, parabolisch, hyperbolisch), nicht immer mit der bei praktischen
Anwendungen tatsidchlich verwendeten Anzahl der Randbedingungen iibereinstimmen muss.
Da im Rahmen dieser Arbeit der praktische Modelleinsatz im Vordergrund steht, wird an
dieser Stelle nicht ndher auf die mathematische Theorie eingegangen. Eine Diskussion dazu
findet sich z.B. in [Nujic, 1998].

Im Wesentlichen sind bei wasserbaulichen Fragestellungen die nachfolgend aufgefiihrten
physikalischen Modellrandtypen von Bedeutung.
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2.2.5.2 Einstromrand

Bei Einstromriandern werden die ins Modellgebiet gerichteten Fliisse meist tiber die direkte
Vorgabe der Werte fiir die Geschwindigkeitsvariablen (Dirichlet-Randbedingungen) definiert,
wodurch der einstromende Massenfluss eindeutig quantifiziert ist. Bei der Modellierung von
schieBenden Abflusszustinden (Fr > 1) ist zusétzlich die Angabe des Drucks bzw. der
Wasserspiegelhohe notwendig.

Da die exakte Geschwindigkeitsverteilung auf dem Rand oft nicht bekannt ist, sind die
vorgegebenen Werte mit teilweise grofen Unsicherheiten behaftet. Deshalb ist - nach
Moglichkeit - das Modellgebiet soweit nach oberstrom zu verldngern, dass sich durch die
Berechnung von selbst realistische Verteilungen bis zum Beginn des eigentlichen
Untersuchungsgebiets einstellen.

2.2.5.3 Ausstromrand

Auf Ausstromrandern ist die Vorgabe von Dirichlet-Randbedingungen fiir die unbekannten
Geschwindigkeitsvariablen meist nicht zuldssig, wenn solche schon fiir den Einstromrand
zum Einsatz kommen (Ausnahme z.B. Simulation bewirtschafteter Stauhaltungen mit
kontrollierten Zu- und Abfliissen). Um die alternative Vorgabe einer Neumann-
Randbedingung (meist durch zu null setzen aller Gradienten) realitidtsnah durchfiihren zu
konnen, sollte der Ausstromrand deshalb in einem Bereich mit weitgehend gleichférmigen
Stromungsverhiltnissen und fernab jeglicher Abldse- oder Riickstromzonen liegen.

Im Fall mehrerer Ausstromrinder und stromenden Abflusses ist an mindestens einem
Randknoten die Vorgabe einer Dirichlet-Randbedingung notwendig, da sonst eine theoretisch
beliebige Anzahl richtiger Losungen existiert. Bei stromenden Abflussverhéltnissen ist zudem
mindestens an einem Randknoten der Druck bzw. der Wasserspiegel zu definieren.

2.2.5.4 (Feste) Wand

Die Wahl der Art und Weise der Randbedingungsvorgabe an (festen) Winden ist davon
abhingig, welche Bereiche der wandnahen Stromungen abgebildet werden sollen bzw.
konnen. In Abbildung 2.21 sind die relevanten Schichten der wandnahen Grenzschicht, die
viskose Unterschicht, der anschlieBende Ubergangsbereich und die turbulente Grenzschicht
(auch logarithmische Schicht) sowie die AuBBenschicht (der Hauptstromungsbereich) und der
Oberfldchenbereich dargestellt.

Abb. 2.21: 2D-Kanalstromung - allgemeine Definitionen [aus: Schroder, 1997]
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Die Dicken der einzelnen Schichten kénnen nach [Spurk, 1989] abhidngig vom so genannten
dimensionslosen Wandabstand y+ ndherungsweise wie folgt angegeben werden:

e viskose Unterschicht y+<5
e Ubergangsbereich 5<y+<30
e turbulente Grenzschicht 30 <y+ <1000

Der dimensionslose Wandabstand y+ berechnet sich dabei iiber die Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit u«, den tatsidchlichen Wandabstand yw sowie die kinematische
Viskositét v wie folgt:

Uy y . T
y =" mit: u,=_|-%

v P

Soll nun die gesamte wandnahe Stromung abgebildet werden, kann, da Wasser als
Newtonsches Fluid an Wénden haftet, bei undurchlidssigen Winden davon ausgegangen
werden, dass sowohl Tangential- als auch Normalgeschwindigkeit von Fluid und Wand an
jedem Punkt der Wand {ibereinstimmen. Ist die Wand in Ruhe, konnen somit alle
Geschwindigkeiten dort zu null gesetzt werden (Dirichlet-Randbedingung) und das
Abbremsen der Stromung bis direkt an die Wand wird von der Berechnung erfasst. In
natiirlichen Stromungen ist dies allerdings aufgrund der damit verbundenen sehr hohen
rdumlichen Diskretisierung in Wandndhe (maximale ZellgroBe im mm- bzw. sub-mm-
Bereich) meist nicht realistisch.

Des Weiteren ist es moglich, die riumliche Diskretisierung innerhalb der Grenzschicht enden
zu lassen. Die FlieBgeschwindigkeit normal zur Wand wird dann ebenfalls zu null gesetzt,
tangential zur Wand werden Wandschubspannungen angesetzt, welche jeweils abhédngig von
der abgebildeten Schicht liber Wandgesetze bestimmt werden. Fiir den Fall der turbulenten
Grenzschicht auf einer hydraulisch glatten Berandung lautet ein solches beispielsweise
[Forkel, 2004]:

Y95yt +55
U

Eine weitere Moglichkeit besteht in der kompletten Vernachlidssigung der Grenzschicht. Hier
werden wiederum die wandnormalen Geschwindigkeiten zu null gesetzt, Einfliisse von
Wandschubspannungen werden jedoch keine beriicksichtigt (Gleitrandbedingung oder free
slip boundary). Eine solche Randbedingung ist rein numerischer Natur und hat keine
physikalische Basis [Malcherek, 2001].

2.2.5.5 Freie Wasserspiegeloberflache

Werden, wie bei den meisten Untersuchungen an FlieBgewéssern iiblich, Windeinfliisse auf
den  freien @ Wasserspiegel  vernachldssigt, konnen  die  oberflichennormalen
FlieBgeschwindigkeiten zu null gesetzt werden (Dirichlet-Randbedingung).

2.2.5.6 Symmetrierand

Symmetrierdinder werden oft eingesetzt um, durch Ausnutzen von bekannten
Symmetrieeigenschaften der untersuchten Stromung, die Ausdehnung des Modellgebiets zu
reduzieren. Es treten dann analog zur freien Wasseroberflache keine Fliisse liber den Rand auf
und die entsprechenden randnormalen Gradienten werden zu null gesetzt (Neumann-
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Randbedingung). Abbildung 2.22 zeigt ein Beispiel fiir einen zweidimensionalen Fall mit
krummlinigen Koordinaten. Da sich bei natiirlichen Stromungen nur sehr selten ein
symmetrisches Stromungsbild einstellt, ist diese Art der Randbedingung mit grofler Vorsicht
zu verwenden.

o
o (i,j+1) Sym

metn‘eachse ¢i,j+1 = ¢[,j Jiir ¢= (h,u)

b =0, fir ¢=(
YT\L

Abb. 2.22: Variablenwerte im Fall eines Symmetrierands im 2D-Fall [nach: Nujic, 1998]

X

2.2.5.7 Interne Rander

Als Interner Rand wird in 2D-HN-Modellen die im Modellgebiet verlaufende Grenze
zwischen nassen (iiberfluteten) und trockenen (nicht tiberfluteten) Bereichen bezeichnet
[Nujic, 1998]. Die Lage dieses Randes kann sich im Verlauf einer Berechnung stindig
verdndern. Zumeist werden spezielle Arten der Behandlung, angepasst an das eingesetzte
Verfahren, bendtigt, um diese Rénder adidquat erfassen zu konnen. Eine Beschreibung einer

gingigen Vorgehensweise ist im Abschnitt zu Besonderheiten der 2D-Modellierung (vgl.
3.2.1.3) enthalten.

2.2.5.8 Beispiel

Im Folgenden soll in Anlehnung an [Noll, 1993] ein Beispiel einer Rohrstromung mit
plotzlicher Querschnittserweiterung und  Riickstromzone (siche Abb. 2.23) zur
Veranschaulichung der unterschiedlichen Typen beitragen.
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V4
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N
yd — _ N
Eintritt Rohrachse x

Abb. 2.23: Rotationssymmetrische Rohrstromung mit Querschnittserweiterung [aus: Noll,
1993]

Am Einstromrand werden alle abhidngigen Variablen direkt vorgegeben (Dirichlet-
Randbedingung). An der Wand konnen die Geschwindigkeiten iiber die Haftbedingung
vorgegeben werden (Dirichlet-Randbedingung). Entlang der Rohrachse herrscht (Rotations-)
Symmetrie, die Geschwindigkeitsgradienten normal zur Rohrache werden zu null gesetzt
(Neumann-Randbedingung). Da der Ausstromrand deutlich unterstrom der Riickstromzone
liegt, kann von einer gleichformigen Stromung dort ausgegangen werden. Die
Geschwindigkeitsgradienten normal zum Rand kdnnen daher auch hier zu null gesetzt werden
(Neumann-Randbedingung).
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2.2.6 Druckkorrekturverfahren

Die dreidimensionalen Stromungsgleichungen stellen ein gekoppeltes Differential-
gleichungssystem dar, dessen Massen- und Impulsbilanzen gleichzeitig erfiillt sein miissen.
Eine gekoppelte Losung des gesamten diskreten Gleichungssystems ist dabei in der Praxis nur
mit sehr groBem Aufwand (wenn liberhaupt) moglich, weshalb in den meisten HN-Verfahren
(insbesondere FDM- und FVM-Verfahren) eine entkoppelte Vorgehensweise implementiert
ist. Idee dieser Vorgehensweise ist es, jeweils eine Gleichung fiir eine Variable zu 16sen, was
zu deutlich kleineren Gleichungssystemen und besserer Losbarkeit fiihrt. Bei den bei der HN-
Modellierung meist zum Einsatz kommenden inkompressiblen Stromungsgleichungen stellt
jedoch die Tatsache, dass nur fiir die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten iiber die
jeweiligen Impulsgleichungen klar definierte entkoppelte Gleichungen definiert werden
konnen, ein Problem dar. Fiir den Druck, welcher in der verbleibenden Kontinuitdtsgleichung
gar nicht vorkommt, ist keine direkte Gleichung abzuleiten. Dies fiihrte zur Entwicklung so
genannter Druckkorrekturverfahren, welche wéhrend jedes Zeitschritts einen iterativen
Abgleich von Impuls- und Kontinuitédtsgleichungen durchfiihren. Dazu wird aus den diskreten
Formen der Gleichungen eine Druckkorrekturgleichung hergeleitet. Eine einfache derartige
Methode stellt der SIMPLE-Algorithmus 'Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations' nach Patankar dar. Die Vorgehensweise dabei ist wie folgt [Noll, 1993]:

e Abschitzen einer Druckverteilung p* im gesamten Modellgebiet. Dabei werden die
Anfangsbedingungen oder die Ergebnisse des vorigen Zeitschritts verwendet.

e Losung der diskreten Impulsgleichungen zur Berechnung erster Ndherungen fiir die
Geschwindigkeiten u*, v* und w*, welche nicht die Kontinuititsgleichung erfiillen.

e Losung der Druckkorrekturgleichungen zur Bestimmung der Korrekturwerte des
Drucks p' und der Geschwindigkeiten u', v' und w'.

e Korrektur der Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen durch:

p=p*+p' und
u=u* '

e Losung der zusitzlichen Transportgleichungen (z.B. Volume-of-Fluid, Turbulenz,
Stofftransport) zur Anpassung der entsprechenden Verteilungen an das aktualisierte
Druck-/Geschwindigkeitsfeld.

e Anpassung der Schitzwerte und Wiederholung der letzten Schritte bis Konvergenz
erreicht ist. Dies ist dann der Fall, wenn sowohl Impuls- als auch Massenbilanzen bis
auf ein tolerables Fehlermal3 (Residuum) erfiillt sind.

Diese Vorgehensweise wird fiir jeden Zeitschritt wiederholt, wobei fiir alle Randgitterpunkte,
Einbauten und fiir die freie Oberfliche numerische Randbedingungen sowie fiir den ersten
Zeitschritt Anfangsbedingungen definiert sein miissen. In Abbildung 2.24 ist der generelle
Ablauf zur Verdeutlichung nochmals schematisch dargestellt.
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Schétzung von
p*, U*, V*, Wk' (I)*

> Schritt 1
Losung der diskreten Impulsgleichungen

l u*, v, w¥

Schritt 2
L6sung der Druckkorrekturgleichung

lp.

Schritt 3
Anpassung Korrektur der Druck- und
P*=p, U*=U, VA=V, WH=W, %= Geschwindigkeitsverteilungen
A
p, U, v, W, ¢*
Schritt 4

Ldsung zusétzlicher Transportgleichungen

nein Konvergenz
erreicht ?

ja

STOP - nachster Zeitschritt

Abb. 2.24: Ablaufschema SIMPLE-Verfahren zur Druckkorrektur [nach Versteeg/
Malalasekera, 1995]

Da bei der Herleitung der Druckkorrekturgleichungen fiir einzelne Knoten meist die
(zeitgleichen) Korrekturen an den Nachbarknoten vernachldssigt oder nur vereinfacht
betrachtet werden, hat das Verfahren in der Praxis oft Konvergenzprobleme [Noll, 1993].
Diesem kann durch den Einsatz so genannter Relaxationsfaktoren o, welche die absolute
GroBe der Druckkorrektur reduzieren, entgegengewirkt werden. Die Wahl dieser Faktoren ist
dabei allerdings von der Stromung abhingig, so dass kaum allgemeine Richtwerte angegeben
werden konnen. [Peric in NUMET, 2002] gibt a < 1, meist im Bereich 0,2 - 0,3 an. Zu grof3e
Werte flir o konnen zu Oszillationen und divergierender Losung, zu kleine zu einem sehr
langsamen Konvergenzverhalten fiihren.

Basierend auf der oben beschriebenen SIMPLE-Methode existieren etliche Weiter-
entwicklungen. Die bekanntesten sind SIMPLER (Losung einer zusitzlichen Druckkorrektur-
gleichung vor Bestimmung der ersten Néherungen der Geschwindigkeiten), SIMPLEC
(bessere Berlicksichtigung der Nachbarknoten) und PISO (Losung einer zweiten
Druckkorrekturgleichung nach der ersten), welche jedoch hier nicht ndher beschrieben werden
sollen. Details dazu, wie auch tiefer gehende Beschreibungen des gesamten Themen-
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komplexes, finden sich z.B. in [Versteeg/ Malalasekera, 1995], [Ferziger/Peric, 2002] oder
[Schonung, 1990].

2.2.7 Losung des Gleichungssystems

Durch die in Abschnitt 2.2.4 beschriebene Diskretisierung sind fiir jeden Punkt des
Untersuchungsgebiets mehrere algebraische Gleichungen entsprechend der Anzahl der
zugrunde liegenden DGL entstanden. Diese groBe Menge an Gleichungen ist nur im Fall einer
vollstindig expliziten Behandlung aller zeitabhdngigen Terme einfach zu 16sen. Ansonsten
stellen jene ein System gekoppelter, nichtlinearer Gleichungen dar, welches zunichst
linearisiert und anschliefend mittels geeigneter Gleichungsloser gelost werden muss
[Schonung, 1990].

Fiir die zunichst notwendige Linearisierung gibt es im Wesentlichen zwei unterschiedliche
iterative Herangehensweisen, welche als dufere Iterationen bezeichnet werden.

e Die Picard-Iteration oder sukzessive Substitution konstruiert den Losungsvektor der
entstandenen Matrix aus den Werten vorangegangener Iterationen.

e Das Newton-Raphson-Vefahren stellt eine Weiterentwicklung des Newton-Verfahrens
zur Anndherung der Nullpunkte einer eindimensionalen Funktion mit Hilfe von
Tangenten und deren Nullstellen ausgehend von einem (moglichst "nahe" bei der
Losung liegenden) Startpunkt und anschlieBender Taylorentwicklung um dieser Punkt
dar.

Die durch die Linearisierung entstandenen Gleichungssysteme konnen nun wieder auf
unterschiedliche Art und Weise gelost werden.

e Direkte Verfahren ermitteln die einzelnen Variablen des Ldsungsvektors nach-
einander, d.h. dieser wird in nur einem Schritt berechnet. Weitergehende (duflere)
Iterationen sind hier nur bei einer entkoppelten Berechnung der -einzelnen
Bilanzgleichungen zu deren Kopplung notwendig. Direkte Verfahren werden aufgrund
des, insbesondere bei feiner Diskretisierung, damit verbundenen extrem hohen
Rechen- und Speicheraufwands in HN-Modellsystemen derzeit nur selten eingesetzt
[Malcherek, 2005].

o [terative Verfahren korrigieren ausgehend von einer Anfangslosung den
Losungsvektor in mehreren Durchgéingen so lange, bis ein tolerables Fehlermal3
unterschritten wird. Die dabei notwendigen Iterationsschritte werden als innere
Iterationen bezeichnet.

Innerhalb der einzelnen Verfahren existieren wieder viele unterschiedliche mathematisch-
numerische Ansitze, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll, da diese fiir den
praktischen Einsatz von HN-Modellen zwar ganz entscheidende Auswirkungen in Form von
langen oder kurzen Berechnungszeiten haben konnen, der Anwender allerdings meist keine
Moglichkeit hat, "sein" Verfahren durch genaue Kenntnis der Arbeitsweise des bei der
Entwicklung implementierten Gleichungslosers zu beschleunigen. Der interessierte Leser sei
deshalb auf die stromungsmechanisch ausgerichteten Zusammenstellungen von z.B.
[Schonung, 1990] oder [Noll, 1993] verwiesen.

2.3 Weiterfuhrende Modellansatze

Im folgenden Abschnitt soll jeweils ein kurzer Einblick in jene Themenbereiche der
Stromungsmodellierung gegeben werden, die in dieser Schrift nicht detailliert behandelt
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werden konnen, welche aber mit dem rein hydraulischen Modellsystem eines Gewaissers
interagieren. Diese Interaktion kann dabei auf Modellebene betrachtet sowohl direkter Art
sein, wie beispielsweise die Ankopplung eines Sedimenttransportmoduls an ein HN-Modell,
oder (zunéchst) nur indirekter Art in Form von z.B. der wechselseitigen Beriicksichtigung von
Modellergebnissen der jeweiligen Typen. Beispiele hierfiir sind u.a. Unter- oder
Umléufigkeiten bedingt durch Fliisse iiber ein Kanalnetz oder durch Grundwasserleiter,
welche beispielsweise in stationdiren HN-Modellen als Quellen- oder Senkenterme
beriicksichtigt werden konnen.

Die im folgenden Abschnitt vorgestellten Zusammenhinge beschrinken sich auf elementare
Grundlagen und einzelne beispielhafte Ansdtze zur Verdeutlichung der prinzipiellen
Herangehensweise an die jeweilige Thematik. Jeder der angeschnittenen Themenbereiche
stellt dabei ein eigenstindiges Forschungsgebiet dar, dessen ausfiihrliche Behandlung
(mindestens) ein ganzes Buch fiillen wiirde. Die Ubersicht ist somit nur als erster kurzer
Einblick in die Thematik zu sehen, fiir ein weitergehendes Prozessverstindnis bzw. die
Darstellung des heutigen state-of-the-art wird auf die angegebene weiterfiihrende Literatur
verwiesen.

2.3.1 Stofftransport

In FlieBgewidssern werden mit der Stromung sowohl Stoffgroen des Wassers (z.B. dessen
Temperatur) als auch vollstindig im Wasser geloste Stoffe (z.B. Schadstoffe) transportiert.
Der Transport wird dabei von zwei physikalischen Phinomenen bestimmt:

Bei der Advektion resultiert die zeitliche Anderung einer Stoffkonzentration allein aus
deren Transport mit den Stromungsgeschwindigkeiten (geldster Stoff fiihrt die gleichen
Bewegungen aus wie das Wasser).

Diffusion beschreibt den Stofftransport auf molekularer Ebene bedingt durch die
Brownsche Molekularbewegung (stochastische, fluktuierende Bewegung aller im Wasser
geloster Teilchen). Dieser strebt den Ausgleich aller Konzentrationsgradienten (gleiche
Konzentration {iberall im Wasser) an.

Abbildung 2.25 verdeutlicht die beiden Transportphdnomene anhand der Verformung und
Verlagerung einer Konzentrationszugabe vom Zeitpunkt t° zum Zeitpunkt t'. Bei
Oberfliachenstromungen in der Natur finden nahezu immer beide Transportarten parallel statt.

c ) c _ . c
A advektiv A diffusiv A )
advektiv +

diffusiv

LN AAN

><V

X

Abb. 2.25: Zeitabhéngiger Stofftransport

Mathematisch kann der komplette Transportvorgang einer Stoffkonzentration bzw. -grof3e
iiber die sog. Advektions- / Diffusionsgleichung erfasst werden. In ihrer praxisrelevanten
reynoldsgemittelten Form lautet diese:

»
L

X
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@+u@+v@+w@=i(q@)+i Dt@ +£(Dt%j+gc
ot ox oy 0z Ox ox) Oy oy) oz 0z

mit: ¢ Stoffkonzentration im Wasser
D,  Diffusioskoeffizient
Q. Quellen —/ Senkenterm

Der Diffusionskoeffizient D; kann dabei nach [Forkel, 2004] wie folgt bestimmt werden:

D, ="
Sc,
mit: v,  Wirbelviskositit (siehe 2.2.2)
Sc,  turbulente Schmidtzahl (Sc, =1...1,2)

Uber den Quellen- / Senkenterm kdnnen z.B. Einleitungen, aber auch durch chemische oder
biologische Abbauprozesse verursachte Konzentrationsdnderungen erfasst werden. Bei der
oben angegebenen Formulierung der Transportgleichung wurde davon ausgegangen, dass
sowohl die Dichte des Wassers als auch der Diffusionskoeffizient Konstanten sind. Trifft
diese Annahme nicht zu, sind komplexere, sog. Gewissergiitemodelle einzusetzen, die auch
Riickkopplungen der gelosten Stoffe auf die Eigenschaften des Wassers (z.B. dessen Dichte)
und damit auf die eigentliche Stromung beinhalten. Weiterfiihrende Abhandlungen hierzu
finden sich beispielsweise in [ATV, 1987].

2.3.2 Sedimenttransport

Hinsichtlich der Modellierung von Sedimenttransport in numerischen Stromungsmodellen
wird zwischen sohlnahem und suspendiertem Transport unterschieden. Der sohlnahe
Transport wird meist unter Zuhilfenahme der Sohlschubspannung, die daraus resultierenden
Sohlh6hendnderungen iiber die Bodenevolutionsgleichung ohne Quell-/Senkenterme
berechnet. Fiir den suspendierten Transport kommt in der Regel eine Transportgleichung und
fiir dessen Berticksichtigung bei Erosion und Deposition eine vereinfachte Bodenevolutions-
gleichung zum Einsatz [Weilbeer, 2001].

2.3.2.1 Sohlnaher Transport

Hier bildet die Sohlschubspannung die Schnittstelle zwischen hydro- und
morphodynamischer Prozessmodellierung. Im  dreidimensionalen Fall kann die
Sohlschubspannung beispielsweise iiber folgende Gleichung in Abhédngigkeit von den in der
sohlnichsten Schicht berechten Geschwindigkeiten bestimmt werden [Malcherek, 2001]:

7, = p{%lnéj u,(2') Ju(2' ) +v(2') +w(z')?

0

mit: 7, Sohlschubspannung
x  Karmankonstante = 0,41
z'  Abstand von der Sohle
z,  Nullpunkt des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils
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Der Wert fiir den Nullpunkt des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils kann dabei nach
[Malcherek, 2001] fiir natiirliche, turbulente Stromungen iiber die dquivalente Sandrauheit
ndherungsweise zu

z, ~0.033k,

abgeschdtzt werden. Die sohlnidchsten Berechnungspunkte sollten innerhalb der
logarithmischen Schicht liegen, damit die bei der Bestimmung der Sohlschubspannung
getroffene Annahme zur Geschwindigkeitsverteilung zutrifft.

Uber die so berechnete Sohlschubspannung kann nun unter Einsatz einer
Sedimenttransportformel die Transportrate bestimmt werden. Dies kann auf vielfaltige Weise
geschehen. Exemplarisch sei hier die empirisch ermittelte Formel von Meyer-Peter und
Miiller aufgefiihrt, welche eine sog. Schwellenwertformel ist, d.h. der Annahme folgt, dass
bei Uberschreiten eines kritischen Werts der Sohlschubspannung der Geschiebetransport
beginnt und dessen Ausmal} von der Differenz zu diesem kritischen Wert abhidngt. Danach
berechnet sich die Transportrate wie folgt [Malcherek, 2001]:

q, = 8\/’0"—;pgdi (uz,-7,)

mit: ¢, Sedimenttransportrate
p,  Dichte Sohlmaterial

d malgebender Korndurchmesser

4 Untergrundfaktor
T relative Schubspannung
T

kritische Schubspannung (Shieldsparameter, hier 6, = 0,047)

wobei : T, = S
(o~ pled,,

_ 18In(12%/k,)

#8012k /d,,)

Neben der beschricbenen Formel existieren viele weitere, auf die hier nicht weiter
eingegangen werden soll. Die Analyse der jeweiligen Vor- und Nachteile ist nach wie vor
Gegenstand aktueller Forschungen im Bereich Sedimenttransport / Morphodynamik.
Durchaus iibliche Unsicherheiten bei der Untersuchung praktischer Probleme liegen im
Bereich von 100% und mehr. Ubersichten finden sich beispielsweise in [Malcherek, 2001]
oder [Zanke, 1982].

Anschlieffend kann die Bestimmung der Erosion und Deposition an der Gewdssersohle
bedingt durch den sohlnahen Sedimenttransport unter Einsatz der Bodenevolutionsgleichung
erfolgen. Diese beschreibt die zeitliche Anderung der Sohlhohe abhiingig von der
Sedimenttransportrate und dem Ein- und Austrag von suspendiertem Sediment aus der
Wassersdule in die Bodenschicht. In ihrer allgemeinen Form und unter Vernachldssigung von
Porenwasser im Boden (Annahme sofortiger vollstindiger Konsolidierung) lautet diese:
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0zy 04, %4, _®, @,

o ox Oy P P,
mit: z, Sohlhohe
p,  Dichte Sohlmaterial
g,  Sedimenttransportratein Koordinatenrichtung
@, Sedimentaustrag aus Bodenchicht in Wasserséule (Erosion)

@, Sedimenteintrag in Bodenschicht aus Wassersiule (Deposition)

Abbildung 2.26 stellt die prinzipielle Funktionsweise dar. Bei der Betrachtung ausschlie3lich
des sohlnahen Transports reduziert sich die Gleichung auf:

82 B aq sy aqsv
+ =+ -
o ox oy

Diese Vereinfachung hat nur auf Modellebene Giiltigkeit, da in der Natur (fast) immer sowohl
sohlnaher als auch suspendierter Transport parallel stattfindet.

/

Abb. 2.26: Prinzipielle Funktionsweise der Bodenevolutionsgleichung [aus: Malcherek, 2001]

2.3.2.2 Transport in Suspension

Zur Modellierung des suspendierten Sedimenttransports kommt meist eine Transport-
gleichung dhnlich der allgemeinen Advektions- / Diffusionsgleichung (siehe 2.3.1), ergénzt
um einen Term zur Beriicksichtigung des Absinkens der Sedimentpartikel, zum Einsatz:

oc oc oc oc oc O oc 0 oc 0 oc
—tu—+v—+w—-w,—=—|D,— |+—| D,— |+—| D, —
ot ox Oy 0z ox Ox ox) Oy oy) oz oz
mit: c Sedimentkonzentration im Wasser

w,.  Sinkgeschwindigkeit suspendierter Partikel

c

D,  Diffusioskoeffizient

Bei 2D-Modellen ist die obige Gleichung noch um einen Quellen- bzw. Senkenterm zur
Berticksichtigung des Sedimentaustauschs mit der Bodenschicht zu erginzen. Bei 3D-
Modellen wird dieser Austausch in Form einer Randbedingung beriicksichtigt. Anhaltswerte
fiir praxisrelevante Werte der Sinkgeschwindigkeit finden sich z.B. in [Malcherek, 2001]:

e Sand (dy, > 0,06 mm): w,= 0,07 ... 20,2 [cm/s]
e Schluff (0,002 <dy, < 0,06 mm): w, = 0,0003 ... 0,07 [cm/s]
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e Ton (dy < 0,002 mm): w, < 0,0003 [cm/s]

Zur Berechnung der Sohlerosion bzw. -deposition verursacht durch in Suspension
transportiertes Sedimentmaterial kommt wieder die Bodenevolutionsgleichung (siehe 2.3.2.1)
zum Einsatz, diesmal unter Vernachldssigung der advektiven Terme:

0z, @, _G)E

o p. P

Die erosions- bzw. depositionsbestimmenden Austauschterme konnen dabei wie folgt
ermittelt werden:

CI)D:WCC(T”_TB} und CDE:MELTB_TCJ
T

T

c

mit: 7, Sohlschubspannung
T kritische Sohlschubspannung

C

M . Erosionsrate

Ein praxisrelevanter Wert fiir die Groenordnung der Erosionsrate wird beispielsweise in [Xu,
1998] mit Mg =~ 1,6 - 10” ... 1,4 - 10” [kg/m’s] angegeben.

2.3.2.3 Gekoppelte hydro- und morphodynamische Modellierung

Der Ablauf der Prozesse in der Natur unterscheidet sich von der theoretischen
Herangehensweise bei der Modellierung dahingehend, dass die natiirlichen Prozesse alle
zeitgleich ablaufen und sich stindig gegenseitig beeinflussen, wédhrend im Modell ein
sukzessives Abarbeiten einer Modellkette erfolgt. Abbildung 2.27 verdeutlicht die
Unterschiede. Bei entsprechend angepassten, kleinen Zeitschritten im Rahmen der
Modellierung ist eine weitgehende Naturdhnlichkeit jedoch gegeben.

Hydrodynamik

/ \ [ Sudimcn!mminn ]

[Sedimenttransport | “#—# [Bodenevolution]

NATUR MODELL

Abb. 2.27: Prozesse in Wechselwirkung: Natur vs. Modell [aus: Weilbeer, 2001]

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Modellkopplung sind die hiufig sehr
unterschiedlichen Zeitskalen der hydro- und morphodynamischen Vorgédnge. Abbildung 2.28
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gibt dazu eine prinzipielle Ubersicht. Bedingt durch die insbesondere bei
morphodynamischen Prozessen oftmals sehr grolen zu modellierenden Zeitrdume kommen
unterschiedlichste Arten der Modellkopplung zum FEinsatz. Wiahrend eine instationére
Simulation eines Hochwasserereignisses mit gekoppelter Berechnung der Bodenevolution
noch weitgehend simultan erfolgen kann (Austausch berechneter Groflen z.B. alle 10
Minuten), sind HN-Berechnungen iiber mehrere Jahre oder gar Jahrzehnte auch mit heutigen
und in ndherer Zukunft zu erwartenden Rechnerleistungen nicht realisierbar. Hier kommen
dann spezielle Modellierungsstrategien, wie beispielsweise das (jeweils erneute) Durchfiihren
stationdrer HN-Berechnungen als Update fiir die Randbedingungen der Bodenevolution nur
bei entsprechend starker Sohldnderung oder der FEinsatz stark vereinfachter
Gleichungssysteme zur HN-Simulation, zum Einsatz [vgl. Weilbeer, 2001].

Raumlicher Hydraulischer Morphologischer
. i HN-Modellt
MaRstab Zeitmalstab Zeitmalstab P
Flusssystem Mehrere Tage — Jahrhunderte —
1D-HN-Modell
100 — mehrere 1000 km Monate Jahrmillionen HN-Modelle
Flussabschnitt 1D-HN-Modelle,

Ein bis mehrere Tage 10 — 100 Jahre

10 — mehrere 100 km 2D-HN-Modelle

Lokaler Bereich 2D-HN-Modelle
1-1 h >
1 - 10 km Stunden 0.1=10Jahre o1 IN-Modelle
Nahfeld
< < TN
<1000 m Stunde Tage 3D-HN-Modelle

Abb. 2.28: Hydro- und morphodynamische Raum- und Zeitskalen [nach: DVWK, 1999]

2.3.3 Grundwasser

Als Grundwasserstromung wird die Stromung durch porése Bodenschichten bezeichnet. Zur
Modellierung wird der gesamte Untersuchungsbereich in mehrere Teilbereiche
(Berechnungszellen), deren Grof3e einerseits deutlich kleiner als das Untersuchungsgebiet und
andererseits deutlich grofer als eine einzelne Pore ist, unterteilt. Modelliert wird dann hier
nicht der wirkliche FlieBvorgang bzw. der FlieBweg einzelner Wasserpartikel sondern eine
tiber den jeweiligen Teilbereich gemittelte Ersatzgeschwindigkeit (Filtergeschwindigkeit)
eines endlichen Wasservolumens bei Durchstromung eines solchen Ausschnitts des
Untergrundbereichs [Zipfel in: BfG, 1998]. Diese Filtergeschwindigkeit ist zumeist sehr
gering und von wenig Turbulenz geprégt, so dass sie durch ein lineares Widerstandsgesetz
nach Darcy beschrieben werden kann. In der einfachsten, eindimensionalen Form lautet
dieses:

v ==k, Ig
mit: v, Filtergeschwindigkeit
k, Durchléssigkeitsbeiwert
1.  Gefille des Grundwasserspiegels (I = Ah/Al)

Zusitzlich wird fiir jeden untersuchten Teilausschnitt eine Bilanzierung samtlicher ein- und
austretender Wassermengen analog der Kontinuititsgleichung entsprechend nachfolgender
Gleichung durchgefiihrt.
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0 ov ov,
s Oh,  Pr My O 0,
S ot oOx 0Oy oz

mit: S, spezifischer Speicherkoeffizient

h,  Standrohrspiegelhéhe
O, Quellen—/ Senkenterm

Basierend auf diesen Bilanzierungen kann fiir jede Modellzelle die dortige Hohe des
Grundwasserspiegels (Standrohrspiegelhohe) und damit dessen flichige Verteilung im
gesamten Untersuchungsgebiet ermittelt werden. In Bereichen mit relativ einheitlichem
Untergrundaufbau kann auf diese Weise bei entsprechend angepasster Gebietsaufteilung eine
sehr gute und detaillierte Nachbildung des natiirlichen Grundwasserhaushalts erfolgen. Die
Grenzen der Modelle liegen hauptsdchlich im Bereich der detaillierten Erfassbarkeit und
Beschreibbarkeit bei komplexen Naturbedingungen (Porositdt, Kliiftung, Verteilung
wasserdurchldssiger und wasserhemmender Schichten), wobei insbesondere die Beschaffung
hoch aufgeloster, belastbarer Eingangsdaten oftmals ein grofles Problem darstellt [BfG,
2002].

In Gebieten mit groBer Durchlédssigkeit der FlieBgewissersohle wie z.B. bei alpinen
Gewissern kann der Grundwasserhaushalt auch Einfluss auf die Oberflachenstromung haben.
Verschiedene Ansitze zur gekoppelten Modellierung unter Beriicksichtigung des
Wasseraustauschs wurden deshalb entwickelt. Der Austausch erfolgt dabei aufgrund der
zumeist geringen Geschwindigkeiten der Austauschstromung meist in Form von Quellen-
bzw. Senkentermen in den jeweiligen Modellen. Beispiele finden sich in [Ruf, 2008] oder
[Matz et al., 2006].

2.3.4 Kanalnetze

Modelliert wird das Kanalnetz iiber seine Schichte und die dazwischen liegenden
FlieBstrecken in Rohrleitungen (Haltungen). Die Schéichte stellen modelltechnisch dabei
Knoten dar, an denen zeitabhidngige Speichervolumenfunktionen in der Form

nle n:u a .
— J

Z Qzu,i - Z Qab,i -

i=1 i=1

v
ot

gelost werden. Die Berechnung des FlieBens in den Haltungen basiert im Wesentlichen auf
den in Abschnitt 2.2.3.3 beschriebenen eindimensionalen Saint-Venant-Gleichungen fiir
querschnittsgemittelten Freispiegelabfluss. Aufgrund der begrenzten Allgemeingiiltigkeit
dieser Gleichungen sind jedoch besondere FlieBzustdinde und Sonderbauwerke durch
Modellannahmen oder spezielle Funktionen zu beriicksichtigen [Hystem-Extran, 2005]. Als
besondere FlieBzustinde gelten dabei u.a.:

o FlieBtiefe < kritischer FlieBtiefe (z.B. bedingt durch unterschiedliche Sohlhdhen
zweier oder mehrerer Rohre an einem Schacht)
e Trockenfallen von Rohren

e Ein- oder Uberstau (Wasserspiegellagen hoher als Rohrscheitel bzw. Gelindehohe)
Als Sonderbauwerke sind u.a. zu beriicksichtigen:

e Riickhaltebecken (iiber Speichervolumenfunktionen)
e Wehre / Sohlabstiirze (durch Bauwerksformeln)
e Grund- / Seitenauslisse (Behandlung wie zusitzliche Knoten)
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e Pumpen (Beriicksichtigung der Pumpenleistung)

Einen umfassender Einblick in die Thematik der Kanalnetzmodellierung kann anhand der
Modellbeschreibung des Freeware Modellsystems Hystem-Extran in [Hystem-Extran, 2005]
gewonnen werden.

Eine Kopplung von Kanalnetzmodellen mit HN-Modellen zur Simulation des Oberflichen-
abflusses ist insbesondere in hochwassergefihrdeten urbanen Gebieten sinnvoll, wo die
Gefahr einer Uberflutung eigentlich geschiitzter Bereiche durch Uberstau des Kanalnetzes
besteht. Abbildung 2.29 stellt das einer solchen Modellkopplung zugrunde liegende Prinzip
dar. [Kron et al., 2009] und [Ettrich, 2007] beschreiben den Einsatz eines solchen gekoppelten
Modellsystems.

Vorlandiberflutung
(2D HN-Model)

Gerinneabfluss
(1D/2D HN-Model)

Abb. 2.29: Prinzipskizze zur Kopplung von Kanalnetz- und Oberflichen-HN-Modellen [Luo,
2007]

2.4 Qualitatsaspekte

Numerische Fehler kénnen bei HN-Modellen theoretisch in einer nicht akzeptablen
GroBenordnung liegen und somit zu einer ungenauen, teilweise aber auch unbrauchbaren
Losung, in Form einer falschen Wiedergabe physikalisch wichtiger Phidnomene, fiihren
[Oertel, 1995]. In diesem Zusammenhang sind insbesondere Diskretisierungs- und
Rundungsfehler zu nennen. Betrachtet man eine beliebige orts- und zeitabhingige
Differentialgleichung f(x,y,z,t), so wird deren exakte Losung s(x,y,z,t) nicht mit der exakten
Losung S(x,y,z,t) der diskretisierten Form dieser Gleichung fys(X,y,z,t) libereinstimmen. Die
Differenz der beiden exakten Losungen
o0=8-s
stellt dann den Diskretisierungsfehler, bedingt durch das Diskretisieren der
Differentialquotienten, dar. Da mit numerischen Modellen jedoch nur mit einer beschrinken
Anzahl an Dezimalstellen gerechnet werden kann, wird auch die diskretisierte Gleichung
nicht exakt geldst, sondern es wird die numerische Losung S (x,v,z,t) berechnet. Die
Differenz
zzg—S
quantifiziert den dabei gemachten Rundungsfehler. Die Summe von Rundungs- und Diskre-
tisierungsfehler stellt den Gesamtfehler £ = 6 + y bedingt durch die numerische Ndherungs-
l6sung dar. Um praktisch verwertbare Ergebnisse zu erzielen, muss ein numerisches
Verfahren

e konvergent,

e konsistent und

e stabil
sein. Um dies zu erfiillen, miissen die oben beschriebenen Fehlerarten beim Einsatz eines
hydrodynamisch-numerischen Verfahrens bestimmten Bedingungen entsprechen. Im
Wesentlichen gilt nach [Helmig, 1996]:
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Konvergenz - mit feinerer Verteilung der Stiitzpunkte in Raum und Zeit nimmt der
Diskretisierungsfehler ab, d.h. 6 -0 fiir Ax, - Ound At — 0.

Konsistenz - mit feinerer Verteilung der Stiitzpunkte in Raum und Zeit geht die
diskretisierte Gleichung in die originale DGL {iber,
F(x,y,z,t) > f(x,y,z,t) fiir Ax; > 0und At > 0.

Stabilitit - Rundungsfehler nehmen mit fortlaufender Iteration nicht zu, |"+1

X S|;(|n.

Ist ein Verfahren stabil und konsistent, ist es nach dem Aquivalenzsatz von Lax auch
konvergent. Jedoch kann ein konvergentes Verfahren instabil sein, und ein stabiles,
konvergierendes Verfahren muss nicht zwangsldufig konsistent sein [Oertel, 1995]. Die
schematische Darstellung in Abbildung 2.30 verdeutlicht die beschriebenen Eigenschaften
anhand der Fortpflanzung des numerischen Fehlers mit fortlaufender Simulation.

Verfahren 1
instabil
nicht konvergent
nicht konsistent

Residuum R

Verfahren 2

konvergent, stabil

Verfahren 3 nicht konsistent

konvergent
konsistent, stabil

Anzahl der Zeitschritte n

Abb. 2.30: Schematische Fehlerentwicklung instabiler, konvergenter und konsistenter
numerischer Verfahren [Oertel, 1995]

Im Diskretisierungfehler werden auch eventuelle Ungenauigkeiten beziiglich der wichtigen
physikalischen Eigenschaft der Konservativitit, d.h. der Gewéhrleistung der vollstandigen
Massenerhaltung, beriicksichtigt. Ist diese nicht garantiert, konnen sich - oftmals unbemerkt -
gravierende Fehler einstellen. Die meisten kommerziellen Modelle bieten dem Anwender
jedoch die Moglichkeit des Abgleichs von Zu- und Abfliissen sowie dem im Modellgebiet
eingelagerten Fluidvolumen, welche auch bei jeder Berechnung wahrgenommen werden
sollte. Finite-Volumen-Verfahren stellen hier u.U. eine Ausnahme dar, da sie bei korrekter
Implementierung immer konservativ sind.

Die Konvergenz eines Verfahrens kann durch mehrere Berechnungen mit jeweils unter-
schiedlichen diskreten Stiitzpunktabstinden iiberpriift werden. Andert sich das Ergebnis bei
weiterer Reduzierung dieser Abstdnde nicht mehr, kann die erreichte Losung als konvergent
angesehen werden.
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Zur Analyse der Stabilitdit und der Genauigkeit eines Verfahrens bzw. der eingesetzten
Diskretisierung existieren zudem drei Kennzahlen. Dies sind die

e Courant-, oder CFL-Zahl Cr = uA’—At , die
xi
At )
e Neumann-Zahl Ne = v > und die
u,Ax

i

e Peclet-Zahl Pe=

1%

Die Courant-Zahl (vgl. auch 2.2.4.7) stellt dabei bei der praktischen Modellierung der
Stromung in FlieBgewidssern meist die wichtigste davon dar. Sie steht fiir das lokale
Verhéltnis von Transportweg pro Zeitschritt zu ZellgroBBe und ist damit charakteristisch fiir
die advektiven Anteile der simulierten Stromung. Die Neumann-Zahl steht demgegeniiber fiir
den diffusiven Transport pro Zeitschritt im Bezug zur Zellgroe und somit fiir die diffusiven
Stromungsanteile. Beide Kennzahlen gelten als Stabilititskriterium nur fiir explizite
Verfahren, wo i.A. mindestens Cr < 1 und Ne < 0,5 einzuhalten sind, was in der Praxis durch
die Begrenzung der maximalen Zeitschrittlinge erfolgt. Courant-Zahlen # 1 lassen aufgrund
der in diesem Fall notwendigen Interpolationen bei der numerischen Losung auf das
Vorhandensein numerischer Diffusion, d.h. einer kiinstlichen, rein durch das numerische
Verfahren erzeugten Dampfung steiler Stromungsgradienten, schlieBen. Je ndher der Cr-Wert
sich von 1 entfernt desto groBer wird diese numerische Diffusion, was ggf. zu unrealistischen
Berechnungsergebnissen fithren kann. Insbesondere bei Werten Cr > 1 kann sie unkontrolliert
ansteigen [Forkel, 2004]. Fiir implizite Verfahren gelten die genannten Grenzen fiir Cr und
Ne nicht, allerdings ist auch hier zu beachten, dass zu gro3 gewéhlte Zeitschritte auch hier die
Genauigkeit der Losung reduzieren konnen [Celan, 2002].

Die Peclet-Zahl, auch Gitter-Reynoldszahl genannt, steht fiir das Verhéltnis von Advektion zu
Diffusion innerhalb der simulierten Stromung. Nach [Forkel, 2004] kann sie auch als MaB fiir
das Verhiltnis zwischen numerischer und physikalischer Diffusion aufgefasst werden und
erlaubt somit eine Abschitzung des relativen Fehlers bei der Modellierung des
Diffusionsprozesses. Als anzustrebenden Grenzwert gibt er Pe < 2 an, weist jedoch auf die
Moglichkeit der Unvereinbarkeit mit dem, bei expliziten Verfahren, stabilitdtsbestimmenden
Courant-Kriterium hin.

Advektionsdominierte Stromungen, wie z.B. solche in Fliefgewissern, weisen i.A. hohe
Peclet-Zahlen auf. Diese zu reduzieren ist meist nur durch eine Verfeinerung des
Berechnungsgitters mit daraus resultierenden ldngeren Berechnungszeiten moglich [Schroder,
1997]. Hohe Peclet-Zahlen sind i.A. ein Indikator fiir das Vorhandensein von Instabilitdten,
d.h. Oszillationen bei der numerischen Losung. Die praktische Relevanz dessen ist allerdings
vom eingesetzten numerischen Verfahren abhingig. So sind zentrale Verfahren im
Allgemeinen sehr anfillig fiir derartige Oszillationen und somit sind hier bei Nicht-Einhalten
des Pe-Kriteriums unrealistische Ergebnisse zu erwarten, wohingegen Vorwérts- bzw.
Upstream-Verfahren aufgrund der ihnen eigenen numerischen Diffusion (vgl. auch 2.2.4.4)
meist auch bei Werten deutlich {iber Pe = 2 stabile Ergebnisse liefern. Aufgrund der damit
vorhandenen numerischen Diffusion und dem ihr eigenen ,,Verschmieren® starker Gradienten
entstehen hier jedoch ggf. numerisch erzeugte Fehler, die wieder nur durch eine feinere
Diskretisierung zu eliminieren wiren. Es gilt somit hinsichtlich der gewlinschten Stabilitét
und Exaktheit des eingesetzten Verfahrens zwischen mdéglicher Gitterfeinheit und tolerabler
Rechenzeit abzuwégen.
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3 PRAXISORIENTIERTE MODELLIERUNG

3.1 Allgemeines

3.1.1 Datengrundlagen

Im Rahmen der HN-Modellerstellung werden als wesentliche Grundlagendaten meist
hydrologische Eingangsdaten (Abfliisse, Wasserstinde) sowie eine Vielzahl unterschiedlicher
Geodaten zur Abbildung des zu modellierenden Geldndes bendtigt. Nachfolgend wird eine
Ubersicht iiber die wesentlichen Elemente dieser topographischen Datenbasis gegeben und
deren Aufarbeitung zu einem kontinuierlichen Oberflichenmodell (Wasserlauf-DGM) wird
vorgestellt. In Abschnitt 3.1.1.3 wird anschlieBend auf die hydrologische Datenbasis
eingegangen.

3.1.1.1 Topographische Datenbasis

Als topographische Datenbasis eines HN-Modells werden flichige, digitale Informationen zu
dem zu modellierenden natiirlichen Geldnde bendtigt. Diese Informationen werden allgemein
als Digitales Geldndemodell (DGM) bezeichnet. Mathematisch betrachtet handelt es sich
dabei um eine Funktion, welche die GeldndehOhe zg einzelner Punkte auf der in eine Ebene
projizierten Erdoberfliche in Abhéngigkeit (meist) kartesischer Ortskoordinaten (x,y)
beschreibt:

zp = f(x,y)

Im Allgemeinen wird dabei trotz dieser nur von zwei Koordinaten abhingigen Funktion von
einer sog. 2,5D-Représentation der Erdoberfliche gesprochen. Dem gegeniiber stehen 3D-
DGM, mit welchen zwar auch einzelne Ortskoordinaten mit mehreren Héhenwerten (z.B. bei
Briicken oder Durchldssen) belegt werden konnen, die aber in der Praxis aufgrund der
aufwéndigen Datenhaltung wenig Relevanz haben.

Grundsitzlich existieren mehrere Formen des DGM der Erdoberfliche, die unterschiedliche
Oberfldachen beschreiben [Mandlburger, 2006]. Im Rahmen wasserbaulicher Untersuchungen
sind davon relevant:

o Digitales Geldndemodell inkl. Wasserldufen (DGM-W) - Dieses beschreibt die
Erdoberfldche ohne die darauf befindlichen Gebédude oder die Vegetation und inkl. der
Sohltopographie der im Gebiet verlaufenden Gewdésser.

o Digitales Oberfldchenmodell (DOM) - Dieses beschreibt die Erdoberflache inkl. aller
darauf liegenden Elemente (z.B. Vegetation, Gebdude).

e Digitales Modell der Wasseroberfliche (DWM) - Dieses beschreibt die in die Fliche
projizierten Wasserstinde zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Die Erfassung der Daten eines DGM ist {iber unterschiedliche Aufnahmeverfahren moglich.
Folgende Liste gibt einen Uberblick iiber die in der wasserbaulichen Praxis relevanten
Verfahren. Dabei erfolgt eine thematische Trennung nach Vorland- und Gewésserdaten.

Vorlanddaten:

o Tachymetrische Vermessung ist die traditionelle, terrestrische Methode zur
hochgenauen Bestimmung der Hohenlage einzelner sorgfiltig ausgewéhlter
Geldandepunkte. Sie ist sehr arbeitsintensiv und daher nur bedingt fiir die flichenhafte
Gelédndeerfassung geeignet. Bei der exakten Erfassung lokal begrenzter Bereiche (z.B.
Abschnitt einer Deichkrone) ist sie aber gut und effizient.
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Airborne Laser-Scanner-Technik (ALS) 1ist eine moderne, flugzeuggestiitzte
Datenerfassungsmethode. Eine Sendeeinheit im Flugzeug sendet dabei Lasersignale
auf die Erdoberfliche, eine angeschlossene Empfangseinheit registriert deren
Reflektionen iiber die Signallaufzeiten und -winkel. AnschlieBend kann in
Kombination mit GPS-Daten der Flugstrecke die Geldndehdhe bestimmt werden. Die
Methode ist sehr effizient fiir gro3e Gebiete. Die Hohengenauigkeit ist geringer als bei
der tachymetrischen Vermessung, aber dennoch in vielen Bereichen ausreichend,
Unsicherheiten entstehen vor allem bei dichter Vegetation. Abbildung 3.1 zeigt das
Prinzip des Verfahrens.

Onsoadepszk', ’ e

Laser %
Scanner,

Abb. 3.1: Prinzipskizze zum Airborne Laserscanning [Rath, 2007]

Aerophotogrammetrie st die traditionelle Standardmethode zur Erfassung
groBflachiger Topographiedatensétze. Sie basiert auf der teilautomatischen oder
automatischen Auswertung von Stereo-Luftbildern. Die Genauigkeit ist &hnlich der
des ALS.

GPS-RealTimeKinematic stellt eine terrestrische, tachymetrische Vermessung mit
unterstiitzendem Einsatz von GPS (Global Positioning System) dar. Entsprechend
hoch ist auch die erreichbare Genauigkeit, allerdings ist die Methode bei hoher und
dichter Vegetation oft nicht einsetzbar.

Radar Interferometrie ist eine effiziente Erfassungsmethode fiir sehr groBe Gebiete,
wobei basierend auf von Flugzeugen oder Satelliten ausgesendeten Radarwellen und
deren Riickstreuung das Untersuchungsgebiet relativ ungenau erfasst wird. Das
Verfahren ist daher fiir HN-Modelle meist ohne Bedeutung.

Terrestrisches Laserscanning ist die terrestrische Variante des ALS und wird zur sehr
detaillierten Erfassung lokal begrenzter Bereiche eingesetzt. [Rupprecht et al., 2010]
beschreiben einen exemplarischen Einsatz im Rahmen hydraulischer Modellierung.
Digitalisierung analoger Karten stellt eine sekundire Datenerfassungsmethode dar.
Aufgrund von Fehlerfortpflanzung und zunehmender Verfiigbarkeit digitaler Daten ist
sie von abnehmender Bedeutung [Oberle, 2004].

Gewasserdaten:

Schiffspeilung mittels Echolot stellt ein hydroakkustisches Verfahren basierend auf
Aussendung und Empfang von Schallimpulsen von einem Messschiff aus dar. Die
gemessenen Punkte weisen dabei eine relativ hohe Genauigkeit auf. Es existieren
mehrere verschiedene Systeme, Abbildung 3.2 zeigt die moglichen Typen. Generell ist
fiir den Einsatz eine Mindesttiefe erforderlich, weshalb das Verfahren hauptsiachlich
fiir groBere, schiffbare Gewisser geeignet ist. Die Erfassung von Uferbereichen ist
zumeist schwierig bis unmoglich.
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2006]

o Tachymetrische Vermessung stellt fiir kleinere Gewésser und Flachwasserbereiche
oftmals die einzige anwendbare Erfassungsmethode dar. Das Verfahren ist aufwandig,
aber an den gemessenen Punkten sehr genau.

e Laserbathymetrie erfolgt analog dem ALS-Prinzip, aber mit anderer Laserwellenldnge
(Griiner Laser). Der Laserstrahl durchdringt dabei den Wasserkorper bis zum Grund,
die dortige Reflektion ist zwar schwicher als liber Wasser, aber dennoch gut messbar.
Unsicherheiten existieren in Flachwasserbereichen und bei Trilbbung des Wassers,
weshalb das Verfahren in den vielfach triilben FlieBgewidssern Mitteleuropas nur
bedingt geeignet ist [Mandlburger, 2006]. Einige aktuelle Forschungsprojekte
beschéftigen sich mit der Verbesserung des Verfahrens, so dass hier noch weitere
Fortschritte zu erwarten sind [siehe z.B. Steinbacher et al., 2009].

e Digitalisierung analoger Karten (siche Beschreibung bei Vorlanddaten).

Im Zuge der Festlegung auf eine oder mehrere Erfassungsmethoden fiir das zu untersuchende
Modellgebiet in Vorfeld einer HN-Untersuchung, gilt es vor Allem hinsichtlich Genauigkeit
und Wirtschaftlichkeit abzuwédgen. Bei der Genauigkeit ist dabei neben der theoretisch
moglichen absoluten Hohengenauigkeit der einzelnen Methoden (siche Abbildung 3.3) auch
die praktisch mdgliche Datendichte (Punkte pro Flichen- bzw. Langeneinheit) zu beachten,
was insbesondere bei kleinrdumiger Modellierung von grof3er Wichtigkeit sein kann.

mittlere Hohenun- mogliche 1000 e amwg}m
sicherheit [+/- cm] Datendichte ' i‘_J.| e
ALS 15 1-5(20)Pt/m? | E ; (85
- <100 - U
Aerophotogrammetrie 15 1-10m 2 | | :
RADAR 60 5-20m 8 I |
. theoretisch I 5 1)
10— — % // ‘é
Tachymetrie 2 beliebig |~ | b}
GPS- 5 theoretisch | howy |
RealTimeKinematic beliebig A . 1]
Dt. Grundkarte 1:5000 80 10 - 500 m R S, 01
Vertical Accuracy as RMSE [m]

Abb. 3.3: Verfahrensbezogene Hohenunsicherheiten [nach: Brockmann, 1998] und mdgliche
Datendichte (links) sowie ungefdhre Kosten und Unsicherheiten [aus: Rath, 2007] (rechts)

Des Weiteren zu beachten ist, dass liber eine terrestrische Vermessung Gelédndestrukturen bei
entsprechend optimierter Auswahl der Messpunkte auch mit Hilfe einer relativ geringen
Datenmenge in grof3er Prazision nachgebildet werden konnen.

Generell sollte, bevor eine Neuvermessung in Auftrag gegeben wird, jedoch geklért werden,
ob nicht auch auf bestehende Datensammlungen zuriickgegriffen werden kann. Exemplarisch
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seien hier die Bundeswasserstra3endaten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes,
das Raumliche Informations- und Planungssystem (RIPS) Baden-Wiirttemberg sowie die
oftmals sehr umfangreichen kommunalen Datenbestinde genannt. Ausfiihrlichere, allerdings
auf den deutschen Raum begrenzte Ubersichten finden sich z.B. in [Oberle, 2004] oder
[Mattes, 2008].

Da ALS in der jiingeren Vergangenheit rasant an Bedeutung gewonnen hat und kaum ein
wasserbauliches HN-Modell heute ganz ohne ALS-Daten auskommt, auf der anderen Seite
aber beziiglich der dabei moglichen Genauigkeit wie auch der angemessenen
Datenprozessierung vielfach Unsicherheiten existieren, soll dieses Verfahren hier
anschlieBend detaillierter betrachtet werden.

ALS-Daten beinhalten in ihrer Rohform ein weit {iber die reine Hoheninformation
hinausgehendes Potential, was flir wasserbauliche Fragestellungen in vieler Hinsicht
zielfiihrend ausgeschopft werden kann (und nach Moglichkeit auch sollte). Die
Nutzbarmachung dieses Potentials obliegt dabei jedoch meist nicht dem bearbeitenden
Hydrauliker, sondern sollte im Vorfeld im Rahmen der vermessungstechnischen
Datenaufbereitung erfolgen. Der Hydrauliker sollte fiir sein Modell dann neben dem
aufbereiteten digitalen Geldndemodell auch diese Zusatzinformationen iibergeben bekommen.
Moglich sind z.B. Informationen zu Vegetation (Hohe, Dichte, evtl. Klassen), Gebaudedaten
(Lage, Hohe), Geldndekanten (Verlauf, Ausprigung) sowie Gewdsserachsen. Im Folgenden
wird kurz auf diese Datentypen eingegangen.

e Die ausgesandten Laserimpulse werden z.B. durch Vegetation geteilt und auf
verschiedene Art und Weise reflektiert. Géngige Systeme zeichnen dabei im
Wesentlichen zwei Punkte auf der Erdoberfldche auf, das erste Auftreffen (First Pulse)
sowie das letzte Auftreffen (Last Pulse). Abbildung 3.4 zeigt das Prinzip. Zu beachten
ist dabei, dass der First-Pulse nicht automatisch die Baumspitze darstellt, sondern
vielmehr oftmals irgendeinen Ast reflektiert, ein Riickschluss auf die Vegetationshohe
somit nur unter Einsatz von zusitzlichen Filtern moglich ist. Moderne Systeme
speichern pro Messpunkt mehrere Werte, die sog. Full-Wave-Form des Signals, was
weitergehende Auswertungen hinsichtlich Dichte oder Art der Vegetation zuldsst
(siche z.B. [Mandlburger et al., 2009]). Da alle verfligbaren Informationen zur
Vegetation insbesondere fiir eine moglichst naturgetreue Widerstandsparametrisierung
eines HN-Modells von groflem Interesse sind, stellen diese Daten eine wichtige
Zusatzinformation dar (vgl. auch 2.2.3.2).

First
Pulse

Last -
Pulse

Abb. 3.4: First und Last Pulse-Laser-Reflektionen an Vegetation [Quelle: TopoSys]

e Bei Gebduden sind First- und Last-Pulse weitgehend identisch. Die
Gebdudeidentifikation erfolgt liber so genannte Filterung durch Vergleich mit den
Messpunkten des umgebenden Gelédndes. Je nach Verfahren sind zusétzliche Daten in
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Form z.B. von Gebdudegrundrissen nétig. Im Rahmen der HN-Modellierung sind
meist auch nur diese Gebdudegrundrisse von Interesse. Liegen diese bereits in
ausreichender Qualitét digital vor, ist diese gebdudebezogene Zusatzinformation von
untergeordneter Bedeutung.

e Geldndekanten werden segmentweise aus ALS-Daten meist iiber Interpolation bzw.
Rekonstruktion zweier an einzelne Kantensegmente angrenzender Flachen bestimmt.
Die beispielsweise in [Briese, 2004] oder [Brzank, 2008] vorgestellten Verfahren
benoétigen allerdings mindestens einen vorab definierten Startpunkt pro Kante. Die
vollstdndige Automatisierung ist Gegenstand aktueller Forschung, so dass hier noch
weitere Fortschritte zu erwarten sind. Gelidndekanten stellen ein ganz wesentliches
Element bei der HN-Modellierung dar (siehe auch 3.2.1.1) und sollten bei jeder
Datenlieferung enthalten sein.

o Gewdsserachsen konnen ebenfalls aus den ALS-Daten extrahiert werden. Die
erzielbare Genauigkeit iibertrifft dabei mittlerweile die bei Verwendung digitaler
Orthophotos mogliche deutlich [Rauchlatner/Hoppl, 2009].

Auch zur Ermittlung "nur" eines fiir die HN-Modellerstellung geeigneten Digitalen
Geldndemodells ist ein Prozessieren der Rohdaten notwendig, wobei primér die
Unterscheidung in Boden- und Nicht-Bodenpunkte vorgenommen wird. Dieser Prozess wird
als Filterung bezeichnet, ist mittlerweile eine vermessungstechnische "Grunddisziplin" und
erfolgt zu allermeist vor der Datenilibergabe an den Hydrauliker. Auf eine Beschreibung
einzelner Filterverfahren wird deshalb an dieser Stelle verzichtet. Beschreibungen finden sich
z.B. in [Pfeifer, 2003] oder [Tovari, 2006].

Haufigste Maéngel bei den fiir praktische Untersuchungen zur Verfligung stehenden,
vermessungstechnisch ~ aufbereiteten = ALS-Daten sind  bzw.  entstchen nach
[Rauchlatner/Hoppl, 2009] bzw. [Pfeifer, 2003] u.a. durch:

e unzureichende H6hengenauigkeit

e unvollstindige Datenlieferung

e Fehler bei der Datentransformation (Anpassung an Gebrauchskoordinaten- und
Hohensystemsystem)

e gsystematische Fehler (Flugpfad und -hohe nicht exakt, schlecht kalibrierte
Entfernungs- oder Ablenkungsmesser, mangelhafte gegenseitige Orientierung aller
Komponenten)

Weiteres wichtiges Kriterium bei der Verwendung im Rahmen einer HN-Modellierung ist die
Aktualitdt der Daten. Ist diese z.B. aufgrund zwischenzeitlicher Geldndeverdnderungen durch
Baumafnahmen nicht mehr gewéhrleistet, konnen schwerwiegende Modellfehler resultieren.

Angaben zur Genauigkeit der ALS-Daten erfolgen in der Literatur vielfach pauschal in Form
eines globalen, mittleren Hohenfehlers (z.B. [Rauchlatner/Hoppl, 2009]: +/- 5-15 cm]. Eine
solche, recht indifferenzierte Betrachtung fiihrt zwangsléufig zur Verschleierung der Bereiche
maximaler Fehler, da diese mit den hochgenau erfassbaren Bereichen, wie z.B. befestigten
Flachen oder grofiflichigen Wiesengebieten, verrechnet werden. Eine systematische
Betrachtung moglicher Unsicherheitsbereiche in ALS-Datensétzen findet sich z.B. in [Rath,
2007]. Dabei wurde folgendes festgestellt:

o Die Geldindeneigung hat einen malBigeblichen Einfluss auf die Hohengenauigkeit der
ALS-Daten. Wurde in flachem Gelidnde noch eine Standardabweichung von 8-15 cm
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registriert, stieg diese auf 25-38 cm iiber geneigten Flichen. Ein Vergleich mit
photogrammetrisch aufgenommenen Daten zeigt jedoch auch bei diesem Verfahren
ein dhnlich unbefriedigendes Verhalten (siche Abbildung 3.5).

e Mit zunehmender Vegetationshohe steigt ebenfalls der mittlere Hohenfehler deutlich
an. Hier wurde ausgehend von ca. +/- 6 cm ohne Vegetation ein Anstieg der
Standardabweichung auf z.B. ca. +/- 15 cm bei einer Vegetationsh6he von einem
Meter festgestellt (vgl. Abbildung 3.5).
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Abb. 3.5: Abhingigkeit von ALS-Daten von Vegetationshohe und Geldndeneigung [aus:
Rath, 2007]

Wesentliches Kriterium fiir die Qualitdt der erzeugten Daten ist auch die Befliegungszeit.
Werden Daten nicht wihrend hochwasser- und schneefreien Zeiten sowie ohne Belaubung
aufgenommen, wird der mittlere Fehler signifikant erhoht. [Briese et al., 2001] ermitteln auf
Basis zweier Befliegungen mit und ohne Belaubung (Zeitversatz ca. 4 Wochen) einen Anstieg
der Standardabweichung von 19 cm ohne auf 31 cm mit Belaubung.

Die Lagegenauigkeit wird von verschiedenen Autoren angegeben, z.B. geben
[Rauchlatner/Hoppl, 2009] als Mindestmal3 +/- 50 cm am, [Rath, 2007] nennt als mdgliche
Genauigkeit +/- 3-5 cm. Generell ist in Bezug auf die Lagegenauigkeit festzuhalten, dass
diese fiir wasserbauliche Fragestellungen im Allgemeinen vollig ausreichend ist.

Als derzeitige Kosten der Datenerfassung iiber ALS werden von [Rauchlatner/Hoppl, 2009]
ca. 300 - 400 €/km? angegeben. [Rath, 2007] gibt etwas geringere Kosten an, allerdings bei
geringerer Genauigkeit der Daten (siehe hierzu auch Abb. 3.3). [Oberhauser/Rieger, 2005]
beschreiben fiir die Bereitstellung der topographischen Grundlagendaten im Rahmen
hydraulischer Hochwasseruntersuchungen eine durch Einsatz von ALS-Daten mdgliche
Kostenreduzierung von ca. 50 % gegeniiber der traditionellen photogrammetrischen
Vorgehensweise.

Insgesamt kann der Einsatz von ALS-Daten im Rahmen der HN-Modellierung als zielfiihrend
und sehr effizient bewertet werden. Wichtig dabei ist jedoch, genau auf Bereiche und absolute
GroBen moglicher Unsicherheiten zu achten, und insbesondere hydraulisch relevante
Strukturen wie Damme, Durchlédsse oder Querbauwerke einer eingehenden Validierung bzw.
gegebenenfalls auch einer terrestrischen Nachvermessung zu unterziehen. Vor diesem
Hintergrund sind die zunehmend entwickelten vollautomatischen Preprocessoren, welche
direkt aus den ALS-Daten weitgehend automatisiert Berechnungsnetze erzeugen, durchaus
kritisch zu betrachten. Kein Modellierer sollte sich davon verleiten lassen, auf die notwendige
Sorgfalt bei der Erstellung der Systemgeometrie zu verzichten, insbesondere da dadurch
entstehende Fehler im nachhinein nur noch schwer zu detektieren sind.
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3.1.1.2 Zusammenfiihrung der topographischen Datenbasis

Das DGM inkl. Gewdssersohle (DGM-W) stellt die topographische Basis einer jeden
hydrodynamisch-numerischen (HN-) Modellierung eines Oberflichengewéssers dar. Das
DGM-W wird meist aus Daten unterschiedlicher Herkunft und Art aufgebaut. Wahrend zur
Beschreibung des Flussvorlandes heute bevorzugt Airborne Laser-Scanning-Daten ergénzt
durch lokale terrestrische Vermessungen herangezogen werden, erfolgt die Abbildung der
Gewissersohle in vielen Féllen auf Basis von Querprofildaten meist gewonnen iiber Echolot
oder tachymetrische Vermessung.

Die Zusammenfiihrung dieser oftmals in sehr unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen und
hohenméBigen Genauigkeiten vorliegenden Daten stellt im Rahmen des Preprocessing einer
HN-Modellierung einen wichtigen und oftmals zeitintensiven Arbeitsschritt dar. Die
wesentlichen Besonderheiten der Geldandemodellierung eines solchen Fluss-Vorland-Systems
liegen dabei in der

e starken Heterogenitit der rdumlichen Verteilung der Datenbasis (z.B.
Zusammenfithrung von Querprofildatensédtzen mit Hohenlinien oder dquidistanten
Gitterpunkten) bzw.

e stark differierenden Strukturcharakteristik der zu erfassenden Geometrien
(Zusammenfiithrung technischer Geometriedaten z.B. von Dammbauwerken mit
unregelméBig verteilten Vermessungspunkten)

e bei einer gleichzeitig hohen Genauigkeitsanforderung bzgl. der Nachbildung der
hydraulisch maBBgebenden Strukturen [Oberle, 2004].

Der folgende Abschnitt beschiftigt sich mit den zur Datenzusammenfiihrung notwendigen
Arbeiten, wobei neben den heutzutage weit verbreiteten, oftmals jedoch relativ
arbeitsintensiven und teilweise auch eher ungenauen Vorgehensweisen auch innovative
Methoden, welche das volle Potenzial der Vermessungsdaten ausnutzen, vorgestellt werden.
Insbesondere vor dem Hintergrund der z.B. beim Airborne Laser Scanning erzeugten grof3en
Daten- und Informationsmengen wird zukiinftig die Automatisierung und damit auch der
Einsatz solcher, derzeit teilweise auch noch sehr aufwindigen Arbeitsweisen an Bedeutung
gewinnen. Es sei jedoch auch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass jeder Automatismus,
sei es bei der Erfassung der Daten oder deren Aufbereitung, in hohem Malle fehleranfillig ist,
und somit alle fiir die eigentliche HN-Modellierung eingesetzten Daten einer eingehenden
abschlieBenden Plausibilisierung durch den Modellierer zu unterziehen sind.

Die Zusammenfiihrung der topographischen Datenbasis wird im Folgenden aufgrund der
meist unterschiedlichen Datenstrukturen zundchst getrennt fiir Vorland und Flussschlauch
betrachtet. AnschlieBend erfolgt die Vereinigung zu einem zusammenhidngenden,
kontinuierlichen DGM-W als Basis der HN-Modellerstellung. Da im Rahmen dieser
Datenzusammenfiihrung immer Interpolationen notwendig sein werden, wird vorab kurz auf
mogliche Interpolationsverfahren eingegangen.

Interpolationsverfahren

Zur Erzeugung kontinuierlicher ~Abbildungen von Oberflichen aus einzelnen
Vermessungspunkten sind Interpolationen zwischen diesen einzelnen Punkten notwendig.
Dafiir gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Standardverfahren. Die nachfolgende Liste stellt
nur eine kurze Zusammenstellung der davon fiir wasserbauliche Fragestellungen wesentlichen
dar, weiterfilhrende Details finden sich z.B. in [Oberle, 2004], [Mandlburger, 2006] oder
[Kraus, 2000].
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Das Nearest-Neighbour-Verfahren weist jedem der gesuchten Oberflachenpunkte den
Wert des ndchstgelegenen Vermessungspunktes zu. Der Einsatz dieses einfachen
Verfahrens kann u.U. zu deutlichen Genauigkeitsverlusten und unrealistischen
Gelédndespriingen flihren und sollte vermieden werden.

Bei der Triangulation mit anschlieffender linearer Interpolation wird tlber drei
benachbarte Punkte eine Fliche aufgespannt, in welcher der gesuchte Punkt liegt.
Dessen Hohe wird dann in Abhéngigkeit des jeweiligen Abstands zu diesen drei
Nachbarpunkten linear ermittelt. Fiir die Auswahl der Nachbarn gibt es verschiedene
Verfahren, am verbreitetsten ist das Umkreiskriterium nach Delaunay, bei dem der
Umkreis um jeweils drei Ausgangspunkte keine weiteren solchen enthalten darf. Das
Verfahren ist im Allgemeinen sehr effizient, Unsicherheiten resultieren jedoch, wenn
die Datendichte in die zwei Koordinatenrichtungen (x,y) sehr unterschiedlich ist. Dies
fiihrt z.B. bei direkter Anwendung auf vermessene Gewisserprofile zu unplausiblen
Geometrien [Oberle, 2004].

Bilineare Interpolation beriicksichtigt die vier nichstgelegenen Punkte. Es werden
zunéchst jeweils zwei davon durch Linien verbunden, auf denen dann Zwischenpunkte
linear interpoliert werden. Zwischen diesen Zwischenpunkten erfolgt dann eine
weitere lineare Interpolation auf den gesuchten Punkt. Das Verfahren eignet sich vor
Allem bei regelmiBigen Gitterstrukturen und kann z.B. bei der Uberfiihrung eines
Rasterdatensatzes in eine andere Auflosung effektiv eingesetzt werden. es ist jedoch
zu beachten, dass dabei eine Glittung des Geldndes durchgefiihrt wird und ggf.
wesentliche Hoch- bzw. Tiefpunkte (z.B. Dammkronen) verschmiert werden.

Inverse Distanzwichtung (IDW) gewichtet eine theoretisch beliebige Anzahl
benachbarter Punkte entsprechend ihres Abstands zu dem gesuchten Punkt und
berechnet dessen Hohe anschlieBend aus den gewichteten Hohen dieser Nachbarn.
Vorteilhaft einzusetzen ist dieses Verfahren insbesondere bei der Notwendigkeit der
Extrapolation von Daten iiber den vorhandenen rdumlichen Erfassungsbereich hinaus.

Polynomische Verfahren bilden die gesuchte Oberflache liber Polynomfunktionen ab,
deren Parameter anhand einer bestimmten Anzahl benachbarter Stiitzpunkte ermittelt
werden. Da diese Verfahren zum Uber- oder Unterschwingen neigen, resultieren
oftmals unrealistische Geldndeformen, weshalb solche Verfahren fiir HN-Modelle
ungeeignet sind.

Kriging oder Lineare Prddiktion stellen geostatistische Interpolationsverfahren dar,
die systematische Abhéngigkeiten zwischen benachbarten Vermessungspunkten zu
erfassen versuchen. Die Verfahren sind vielfach gut geeignet, zeigen aber Schwichen,
wenn weniger Gitterpunkte interpoliert werden sollen, als Ausgangspunkte vorhanden
sind (z.B. bei hoch aufgelosten ALS-Daten) [Mandlburger, 2006].
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Abb. 3.6: Verbreitete Interpolationsmethoden: Nearest-Neighbour, Bilineare Interpolation und
Triangulation
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Beziiglich der Festlegung auf ein bestimmtes Verfahren konnen kaum eindeutige Aussagen
gemacht werden, da bedingt durch individuelle topographische und datenspezifische
Konstellationen unterschiedliche Verfahren zu bevorzugen sind. Generell kann jedoch
festgehalten werden, dass die Triangulation mit anschlieBender linearer Interpolation oft sehr
gute Ergebnisse nur basierend auf den zur Verfligung stehenden Ausgangsdaten und ohne
zusitzliche Annahmen erzeugt. Dies macht die produzierten Oberflachenmodelle relativ leicht
nachvollziehbar bzw. iiberpriitbar. Auf der anderen Seite lassen sich bei fachgerechtem
Einsatz auch durch Kriging sehr gute Interpolationsergebnisse erzeugen, was auch den
Einsatz dieses Verfahrens im Rahmen wasserbaulicher Fragestellungen interessant macht.

Datenzusammenfihrung Vorland

Hinsichtlich der Abbildung der Vorlandtopographie existieren in der Praxis meist zwei
grundsitzlich unterschiedliche Datenkonstellationen. Auf der einen Seite sind dies
unregelmélig verteilte terrestrische Vermessungsdaten (z.B. Bauwerksvermessungen,
markante Geldndepunkte, Kanaldeckelhohen), welche traditionell einen historisch
gewachsenen Datenbestand fiir ein Untersuchungsgebiet darstellen. Auf der anderen Seite
stellen dies im Vorfeld vermessungstechnisch aufbereitete ALS-Daten dar, welche ein
Untersuchungsgebiet oftmals komplett mit hoch aufgelosten, weitgehend &dquidistant
verteilten Messpunkten abbilden. Das Vorhandensein der einen oder der anderen dieser
beiden Datenarten stellt hochst unterschiedliche Anforderungen an die Vorgehensweise bei
der DGM-W-Erstellung. Da die Variante mit ausschlieBlich terrestrisch vermessenen Punkten
im gesamten Gebiet bedingt durch die mittlerweile fast flichendeckende Verfiigbarkeit von
ALS-Daten zunehmend an Bedeutung verliert, wird die notwendige Vorgehensweise dabei
hier nur stichpunktartig vorgestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich z.B. in
[Oberle, 2004]. Folgende Schritte sind dabei notwendig:

Zusammenfiihren aller Punktdaten aus unterschiedlichen Datenquellen
Elimination widerspriichlicher Datenpunkte

Hinzufiigen / Erzeugen relevanter Linieninformationen (siehe hierzu auch 3.2.1.1)
Interpolation unter Einbeziehung aller Daten

Plausibilisierung des Ergebnisses

Gegebenenfalls erneute Dateniiberarbeitung, Interpolation und Plausibilisierung

Diese Vorgehensweise weist einige Nachteile auf. So ist sie zum Einen relativ zeit- und
arbeitsintensiv, sowohl bei der Datenbeschaffung als auch bei der Weiterverarbeitung, zum
Anderen existieren in den zwangsldufig entstehenden Interpolationsbereichen teilweise
deutliche Unsicherheiten beziiglich der korrekten Abbildung der natiirlichen Topographie.
Durch eine projektangepasste, auf die hydraulischen Belange abgestimmte Erfassung der
Vermessungspunkte konnen diese Unsicherheiten jedoch deutlich reduziert und qualitativ
hochwertige Vorlandtopographiemodelle erzeugt werden, so dass die beschriebene
Vorgehensweise insbesondere in kleineren oder durch dichte Vegetation gepréagten
Untersuchungsgebieten auch heutzutage durchaus effektiv und zielfithrend sein kann.

Quasi-Standard fiir die Vorlanddatenkonfiguration bei der DGM-W-Erstellung stellt
mittlerweile jedoch das Vorhandensein von ALS-Daten im gesamten Untersuchungsgebiet
dar. Vorausgesetzt die Filterung von Vegetation, mobilen Objekten und Gebduden wurde von
vermessungstechnischer Seite vor der Datentibergabe korrekt durchgefiihrt, liegt damit eine
qualitativ hochwertige Datenbasis vor, welche im Idealfall ohne weitere Anderungen als
Vorlanddatensatz in das DGM-W iibernommen werden kann. Die Praxis zeigt jedoch, dass
auch diese ALS-Daten oftmals einer manuellen Uberarbeitung unterzogen werden miissen,
um als Bestandteil eines qualitativ hochwertigen DGM-W die Basis einer HN-Simulation
bilden zu konnen. Insbesondere im Bereich kleinskaliger, hydraulisch jedoch bedeutsamer
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Strukturen (z.B. Deiche, Griben, Hochwasserschutzmauern) ist die Auflésung und (Hohen-)
Genauigkeit der derzeit gingigen ALS-Verfahren oftmals nicht ausreichend. Auch verdeckte,
aus der Luft nicht erfassbare Durchlisse oder Unterfiihrungen konnen wichtige
topographische Informationen eines HN-Modells darstellen, welche nachtriglich in den ALS-
Datensatz zu integrieren sind. Die Vorgehensweise bei der Datenaufbereitung fiir
nachzubearbeitende Bereiche entspricht prinzipiell der traditionellen, oben beschriebenen
Methodik bei Vorliegen unregelmiflig verteilter terrestrischer Vermessungspunkte. Zu
beachten ist hier jedoch insbesondere, dass beim Zusammenfiigen von nachbearbeiteten
Bereichen und ALS-Daten keine unrealistischen Diskontinuitdten in der resultierenden
Geldndeoberflache entstehen.

Datenaufbereitung Flussschlauch

Die Datenerfassung zur Beschreibung der Gewdssersohle erfolgt in der Regel in Form von
Querprofilen. Die einzelnen Profile werden bei kleineren Gewidssern meist mittels
terrestrischer Vermessung (Tachymetrie, GPS) und bei groBeren FlieBgewidssern mittels
Echolot-Aufnahmen erfasst. Obgleich durch den Einsatz von Fécherlot die Mdglichkeit zur
flichenhaften Aufnahme der vorhandenen Sohle besteht, wird vielerorts nach wie vor die
linienférmige Aufnahme {iiber Querprofile bevorzugt. Bei der Weiterverarbeitung solcher
Profildaten stellt vor allem die unterschiedliche Datendichte (hohe Punktdichte in
Profilrichtung, groBer Profilabstand) eine besondere Herausforderung dar. Die meisten
Interpolationsverfahren tendieren bei einer solchen Datenverteilung zu vollig unrealistischen
Hoéhenverteilungen in den interpolierten Fldchen. Bei dem in Abbildung 3.7 links
dargestellten Ergebnis einer Triangulation zwischen Gewésserprofilen im 100-Meter Abstand
resultieren beispielsweise zwischen den einzelnen Profilen massive Sohlschwellen, welche
das Interpolationsergebnis filir eine hydraulische Untersuchung vollig unbrauchbar machen.
Zusitzliche Arbeitsschritte sind somit notwendig. [Oberle, 2004] bzw. [Pfefferle, 1997]
beschreiben eine Vorgehensweise basierend auf der Verringerung des effektiven
Messpunktabstands zwischen zwei Profilen durch Interpolation von Zwischenprofilen. Ein
derart erzeugtes Interpolationsergebnis ist zum Vergleich in Abbildung 3.7 rechts dargestellt.
Das beschriebene Verfahren beriicksichtigt dabei den Gewdésserverlauf iiber den an den
vermessenen Querprofilen definierten Deich- bzw. Uferverlauf auf den Vorldndern. Dabei
wird zwar die kontinuierliche Anderung des Gewisserbetts abgebildet, Kriimmungen der
Gewisserachse werden jedoch als Knicke wiedergegeben. Das Verfahren eignet sich somit
nur flir nicht oder nur schwach gekriimmte Bereiche, andernfalls ist eine manuelle
Nachbearbeitung z.B. durch Verschieben der interpolierten Zwischenprofile notwendig.
[Mandlburger, 2006] stellt ein Verfahren vor, das den Gewésserverlauf iiber eine im Vorfeld
zu erfassende, kontinuierliche Linie der Gewdsserachse berticksichtigt. Damit ist es moglich
die Lage der Zwischenprofile automatisiert an die Realitdt anzupassen.
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Abb. 3.7: Querprofilinterpolation ohne (links) und mit (rechts) Interpolation von
Zwischenprofilen [Oberle, 2004]
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Eine weitere Verbesserung der Qualitit der Dateninterpolation im Flussschlauch kann durch
die Beriicksichtigung der Wasser-Land-Grenzlinie erreicht werden, Auf diese Weise kdnnen
auch zwischen vermessenen Querprofilen liegende Aufweitungen oder Einengungen des
Gewdsserbetts zumindest qualitativ im DGM-W berticksichtigt werden. Die Einbeziehung der
WLG kann dabei beispielsweise iiber einen 3-stufigen Ansatz erfolgen [Mandelburger 2006]:

1. Interpolation von Zwischenprofilen ohne WLG-Beriicksichtigung
Ermittlung der Anfang- und Endpunkte der Sollprofile durch Verschneidung der
Profilachsen der interpolierten Zwischenprofile mit der WLG

3. Uberfiihren der Profile von der Ist- in die Solllage durch affine Transformation
(Streckung bzw. Stauchung)

Da bei dieser Vorgehensweise die Querschnittsfliche der Zwischenprofile veridndert wird,
kann zusitzlich noch eine Anpassung auf die urspriinglich interpolierte Grofle der Flache
durch Verdnderung der absoluten Profilhdhen erfolgen. In diesem Zusammenhang muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass auch durch eine solche, sehr aufwiéndige
Datenaufbereitung die urspriingliche Datenqualitét nicht entscheidend verbessert werden
kann, weshalb nach Mdglichkeit schon im Rahmen der Datenerfassung alle signifikanten
Anderungen der Gewissertopographie mit abgebildet werden sollten.

Datenzusammenfiuhrung zum DGM-W

Die Wasser-Land-Grenzlinie (WLG) stellt die Trennlinie zwischen trockenem und
aquatischem Bereich eines DGM-W dar. Im Zuge der Datenzusammenfiihrung von Vorland-
und Flussschlauchdaten kommt ihr daher eine besondere Bedeutung zu, da sie die dabei zu
berticksichtigenden Quelldatenbereiche Vorland und Flussschlauch gegeneinander abgrenzt.
Zu ihrer Bestimmung existieren Verfahren unterschiedlicher Komplexitit.

Das wohl pragmatischste, in der Praxis jedoch hdufig angewandte, basiert dabei auf einer
simplen Differenzenbildung zwischen den sich iiberlappenden Bereichen von Vorland- und
Flussschlauchdaten.  Durch  Digitalisieren = der  O-Isolinie  der  entstehenden
Differenzenverteilung wird dann eine fiir den praktischen Einsatz oftmals ausreichend genaue,
niherungsweise der WLG entsprechende Ubergangslinie zwischen beiden Datensitzen
gefunden. Ggf. ist entlang dieser Linie ein Bereich begrenzter Breite zu definieren, in dem
alle vorhandenen Daten zunichst eliminiert werden und der anschlieBend mittels geeigneter
Interpolation geschlossen wird. Auf diese Weise kann ein kontinuierlicher, glatter Ubergang
sicher gestellt werden. Existieren zwischen den Datensitzen grofere Liickenbereiche, ist ein
Hinzuziehen zusétzlicher Informationen wie z.B. Orthophotos sinnvoll.

Alternativ. kann die WLG auch auf traditionelle Weise aus Luftbildern durch
photogrammetrische Auswertung extrahiert werden. Die derartige Ableitung der WLG ist
allerdings oftmals wegen des Vorhandenseins von Ufervegetation oder wegen des zeitlichen
Versatzes von Bild- und Laserbefliegung nur eingeschrinkt mdoglich.

Zur genaueren Bestimmung der WLG sind deshalb heutzutage Verfahren zielfithrend, welche
zusitzlich zu den in den vorigen Abschnitten beschriebenen Vorland- und Flussschlauchdaten
noch das Digitale Modell der Wasseroberfliche (DWM) beriicksichtigen. Ein solches kann
entweder aus ALS-Daten [Mandlburger, 2006] oder iiber Linien gleicher Wasserstinde
[Oberle, 2004] erzeugt werden. In der Praxis hat es sich als zielfiilhrend erwiesen, das so
erzeugte DWM nochmals um einen festen Wert zp (ca. 0,1 - 0,3 m, ggf. individuell
anzupassen) nach oben zu versetzen, um eine eindeutige Abgrenzung der, fiir die DGM-W-
Erstellung bendtigten Vorlanddatenbereiche, zu erhalten. Diese Bereiche ergeben sich nun
tiber den Verschnitt des um zp verschobenen DWM mit einem interpolierten DGM der ALS-
Daten. Wird davon ausgegangen, dass die Flussschlauchdaten vollstindig im aquatischen
Bereich liegen, konnen nun die Daten zusammengefiihrt und die entstandenen Datenliicken
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durch Interpolation geschlossen werden. Abbildung 3.8 erldutert das Prinzip der
Vorgehensweise.

ALS-Punkte

/</ Interpolationsbereiche\'\
DVW + z;

Querprofil-
punkte

Abb. 3.8: Prinzipskizze zur Verschneidung von DWM mit ALS-Daten bei der Erzeugung des
DGM-W [nach: Mandlburger, 2006]

Zu beachten ist, dass die so erhaltene Grenzlinie zwar Unsicherheiten durch fehlerhafte ALS-
Daten im direkten Wasser-Land-Grenzbereich vermeidet, jedoch nicht die exakte WLG,
sondern eine nach auflen verschobene "Kopie" davon darstellt. Wird die wirkliche WLG
benoétigt, kann diese im Anschluss aus dem Verschnitt des DWM mit dem erzeugten DGM-W
ermittelt werden.

Ein so erzeugtes DGM-W stellt eine hochwertige und fachgerechte Datenbasis fiir die
anschlieBende HN-Modellerstellung dar. In Abbildung 3.9 ist zur Veranschaulichung
exemplarisch ein vollstandiges DGM-W der Elbe auf Hohe der Ortslage Worlitz dargestellt.

Abb. 3.9: DGM-W der Elbe bei Worlitz

3.1.1.3 Hydrologische Datenbasis

Beziiglich der hydrologischen Daten einer HN-Modellierung kann im Wesentlichen zwischen
Messdaten, ermittelt in der Natur oder im Labor, sowie Bemessungsdaten, meist ermittelt
iiber hydrologische Verfahren oder festgesetzt aufgrund planerischer Uberlegungen,
unterschieden werden. Messtechnisch erfasste Groflen sind dabei vor Allem
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e Wasserstinde,
e Geschwindigkeiten und
e Abfliisse.

Zur Wasserstandsermittlung existieren an vielen Gewissern stationdre Pegel fiir die
kontinuierliche Erfassung als Basis hydrologischer Analysen. Diese Pegel stellen meist eine
zuverldssige Datenquelle dar. [DVWK, 1999] gibt bedingt durch hohen Automatisierungsgrad
und Wartungsstandard hier eine generelle Genauigkeit von ca. 1 - 3 cm an. Beim Durchgang
von Hochwasserereignissen ist jedoch auch hier von einer reduzierten Genauigkeit von ca. 5 -
10 cm auszugehen. Stehen keine fest installierten Messvorrichtungen zur Verfligung, ist
insbesondere im Hochwasserfall von groBeren Unsicherheiten auszugehen. [DVWK, 1999]
und [Oberle, 2004] geben beispielsweise fiir Hochwasserfixierungen eine
Mindestunsicherheit von ca. +/- 10 cm an. Die Praxis zeigt jedoch, dass teilweise im
Einzelfall noch von deutlich gréeren Werten, im Extremfall bis hin zur volligen
Unbrauchbarkeit, ausgegangen werden muss.

Bei im Labor gemessenen Wasserspiegelwerten ist zwar eine sehr hohe absolute Genauigkeit
von < 1 mm zu erreichen, jedoch ist hier bei der Ubertragung auf natiirliche Verhiltnisse
meist der ModellmaBstab zu beriicksichtigen, was beispielsweise bei einem 1:50-Modell nach
Froude auch auf eine Unsicherheit von ca. 5 cm fiihrt.

Geschwindigkeiten konnen mittlerweile liber elektromagnetische, Laser- oder Ultraschall-
basierte Messverfahren in einer sehr hohen Genauigkeit und oftmals sogar in allen drei
Raumrichtungen aufgenommen werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die gemessenen
Werte hier jeweils nur einen rdumlich wie zeitlich singuldren Punkt darstellen. Bedingt durch
turbulente Schwankungen oder ungleichformige Geschwindigkeitsverteilungen iiber den
FlieBquerschnitt konnen hier bei unzureichender Messpunktdichte ebenfalls grof3ere
Unsicherheiten resultieren.

Abfliisse in der Natur werden meist auf Basis von kombinierten Wasserstands- /
Geschwindigkeitsmessungen und/oder Durchflussbestimmungen an Kontrollbauwerken
ermittelt. Dabei gehen die diesen Verfahren eigenen Unsicherheiten natiirlich auf die
Abflussbestimmung iiber bzw. potenzieren sich sogar bei kombiniertem Einsatz. Zudem ist zu
beachten, dass solche Messungen nur fiir einzelne Abflusszustinde durchgefiihrt werden
konnen, zwischen denen dann interpoliert wird. Bei aullergewohnlichen Ereignissen
(Niedrig- oder Hochwasser) sind dariiber hinaus Extrapolationen notwendig, die ebenfalls mit
groBeren Unsicherheiten behaftet sind. Zudem sind meist rdumliche Interpolationen zwischen
einzelnen Messstellen notwendig, um die an einem bestimmten Ort erforderliche
Abflussmenge zu bestimmen, was die Datenqualitét ggf. weiter verschlechtert. [Wenka, 2003]
gibt bei sorgfiltiger Durchfiihrung und Einsatz genauer Messverfahren fiir schiftbare Fliisse
Werte von +/- 3 - 5 % an. Im Hochwasserfall, bei ungenauer Kenntnis der
FlieBgeschwindigkeiten, mdglichen Topographieverdnderungen wiahrend des Ereignisses
sowie insgesamt ungiinstigen Messbedingungen erscheinen jedoch Unsicherheiten von +/- 10
- 15 %, insbesondere an kleineren, messtechnisch schlecht erfassten Gewéssern sogar noch
grofer, durchaus realistisch.

Die Messung von Geschwindigkeiten und Durchfliissen im Labor ist mittlerweile mit einer
sehr hohen Prizision moglich. Allerdings gelten auch hier die schon bei den Wasserstinden
erwidhnten maBstabsbedingten Unsicherheiten bei der Ubertragung auf natiirliche
Verhéltnisse. Insgesamt kann bei Labormessdaten jedoch von einem deutlich geringeren
absoluten Fehler im Vergleich zu Naturmessungen ausgegangen werden.

Bemessungswerte stellen im Allgemeinen stationdre oder zeitabhingige Vorgaben beziiglich
Abfliissen und Wasserstdnden dar. Diese werden meist als direkte Randbedingungen in das
HN-Modell iibernommen, eine Analyse beziiglich der darin enthaltenen Unsicherheiten durch



75 Praxisorientierte Modellierung

den HN-Modellierer ist wenig zielfiihrend. Liegen die Daten nicht direkt an den
Modellrdandern vor, sind ggf. Interpolationen vorzunehmen. Dies sollte jedoch immer in
direkter Absprache mit der datenbereitstellenden Stelle oder einem erfahrenen Hydrologen
erfolgen. Die Thematik wird deshalb hier nicht weiter vertieft. Fiir Grundlagen zur Ermittlung
solcher Bemessungsgrofen sei auf [Disse, 2005] oder [Maniak, 1997] verwiesen.

3.1.2 Softwaresysteme zur Datenaufbereitung und -verwaltung
3.1.2.1 Allgemeines

Zur Weiterverarbeitung der vermessungstechnisch erfassten und aufbereiteten Geobasisdaten
konnen vielfdltige Systeme eingesetzt werden. Dabei handelt es sich zum Einen um auf
industrialisierter Standardsoftware basierende Geoinformations- (GIS-) oder Computer-
Aided-Design- (CAD-) Systeme. Andererseits aber auch um proprietire, auf die jeweilige
Hydrauliksoftware abgestimmte, programmspezifische Pre- und Postprozessoren sowie
zunehmend auch um Animationssoftware, mit deren Hilfe photorealistische 3D-
Visualisierungen berechneter Stromungszustinde erzeugt werden konnen.

Die vielfiltigen Maoglichkeiten solcher Systeme hinsichtlich der raumbezogenen
Datenverwaltung im Gegensatz zu den bisher iiblichen bzw. gebrduchlichen linearen
Bezugssystemen der Gewdsserstationierung in der eindimensionalen Gerinnehydraulik
werden im gesamten Pre- und Postprocessing der mehrdimensionalen Strémungssimulation
benotigt. Solche Systeme unterstiitzen den Modellierer bzw. Modellanwender u.a. bei der

e Aufbereitung und Verwaltung der topographischen Datenbasis und Zusammenfiihrung
zu einem Digitalen Geldndemodell inkl. der Wasserldufe (DGM-W),

e Vorausgehenden Analyse des  Untersuchungsgebietes (Ausdehnung des
Modellbereichs, Auswahl der Modellierungsmethode, Bestimmung von abfluss- und
retentionswirksamen Bereichen sowie Kontrollquerschnitten etc.),

e Erstellung der Systemgeometrie (Berechnungsnetz) des HN-Modells, evtl. in
Verbindung mit einem an den Modelltyp angepassten Netzgenerator,

e Parametrisierung von FlieBwiderstinden (z.B. iiber Analyse digitaler Orthophotos
oder Karten),

e Aufbereitung und Visualisierung von Naturmessungen (Wasserstandsfixierungen,
Geschwemmsellinien, etc.),

e Visualisierung und Analyse der Berechnungsergebnisse (z.B. flichige Verteilungen
der Stromungsgroflen, FlieBvektoren, Wasserstandsdifferenzen bei Variantenstudien),

e Extrapolation von Uberflutungsflichen in iiberflutungsgefihrdete Bereichen z.B.
hinter Schutzanlagen

e sowie als Datenbank und Schnittstelle zu externen Softwaresystemen [Oberle, 2004].

3.1.2.2 Geoinformationssysteme

Geoinformationssysteme (GIS) sind rechnergestiitzte Systeme, mit Hilfe derer raumbezogene
Daten digital erfasst, gespeichert, reorganisiert, modelliert, analysiert sowie tabellarisch und
graphisch prisentiert werden konnen. Sie bestehen aus Hardware, Software, Daten sowie
Anwendungen und vereinen somit die Datenbasis mit den zu deren Bearbeitung und
Darstellung niitzlichen Methoden [Bill/Fritsch, 1994]. Die Datenbasis erstreckt sich sowohl
auf Geometriedaten (Lagebezug), als auch auf Sachdaten (Attribute), die Datenhaltung erfolgt
in angeschlossenen Datenbanken. Die Erdoberfliche bzw. die darauf befindlichen Objekte
konnen dabei entweder rdumlich abgegrenzt (z.B. Nutzungsbereiche, Gebdude, Gewisser)
oder kontinuierlich (z.B. Geldndeoberfldche) beschrieben werden, wofiir jeweils angepasste
Datenstrukturkonzepte existieren. Im GIS werden die Geodatensédtze dann nach Datentyp
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getrennt als Ebenen mit festem Raumbezug behandelt und konnen zur Visualisierung mit
anderen Ebenen iiberlagert bzw. iiber verschiedenste Funktionen analysiert sowie miteinander
verschnitten oder verknilipft werden (siehe Abbildung 3.10). Entscheidend hierfiir ist die
Ubereinstimmung des geographischen Bezugssystems.
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Abb. 3.10: Ebenen- (Layer-)Struktur im GIS (Quelle: ESRI)

Fiir die Praxis ist mittlerweile eine fast uniiberschaubare Vielzahl unterschiedlichster GIS-
Systeme, beginnend bei OpenSource bzw. FreeGIS-Projekten bis hin zu umfassenden
kommerziellen GIS-Losungen im Angebot. Das Funktionsspektrum der einzelnen Systeme
kann dabei sehr unterschiedlich sein. Eine an den Bediirfnissen und Moglichkeiten der Nutzer
orientierte Systemauswahl sollte durchgefiihrt werden, wobei neben den integrierten
Funktionalititen auf die effektiv bearbeitbare Datenmenge, die Datenverwaltungsstruktur, die
Schnittstellen, die Systemstabilitit und die Anwenderfreundlichkeit (z.B. Einarbeitungszeit,
intuitive Bedienbarkeit) geachtet werden sollte [Oberle, 2004]. Des Weiteren ist zu priifen, ob
Moglichkeiten einer individuellen Systemanpassung existieren. [Nette, 2002] nennt als
wesentliche Limitationen eines GIS unter anderem:

e Unzureichende Erfassung der dritten Raumdimension
e Mangelhafte Integration der Zeitabhéngigkeit
e Fehlen einheitlicher, standardisierter Geodatenformate

Insbesondere bei der Modellierung unter Einsatz eines 3D-HN-Modells macht sich die
Unzulanglichkeit bzgl. der dritten Raumdimension deutlich bemerkbar und verhindert meist
den alleinigen GIS-Einsatz ohne zusitzliche CAD-Unterstiitzung oder den Einsatz von
Spezialsoftware.

In diesem Zusammenhang sollte nicht unerwihnt bleiben, dass mittlerweile auf dem Markt
auch einige umfassende, speziell auf die HN-Modellierung abgestimmte Softwarepakete fiir
das Pre- und Postprocessing erhéltlich sind. Diese beinhalten ein GIS-dhnliches Konzept und
machen u.U. den Einsatz einer eigenstdndigen GIS-Software im Rahmen praktischer HN-
Untersuchungen tiberfliissig.

Funktionalitaten
Im Rahmen eines wasserwirtschaftlichen Projekts konnen wu.a. die folgenden GIS-
Funktionalititen sinnvoll eingesetzt werden:

e Uberlagerung/Visualisierung: Aussagen zu unterschiedlichen Objekteigenschaften an
einem gemeinsamen Ort; gemeinsamer Raumbezug aller Daten nétig; z.B.
Uberlagerung von Karten, FlieStiefen und Strémungsvektoren
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e Attributierung: Verkniipfen von Sachinformationen mit Objekten; z.B.
Hochwasserfixierungen an Pegeln: Wasserstand, Datum und Lagekoordinaten

e Abfrage: selektive Auswahl von Attributsdaten auch iiber mehrere Ebenen ohne
Anderung der zugrunde liegenden Datenbankeintriige; z.B. berechnete
FlieBgeschwindigkeit an einem bestimmten Punkt

e Digitalisierung: Uberfiihren vormals analoger Datensitze in digitale bzw. GIS-
konforme Formate; z.B. Digitalisierung von Hohenlinien aus topographischen Karten

e Messen: Bestimmung von z.B. Liange, Flache, Anzahl

e Klassifikation: Zuordnung anhand von thematischen Eigenschaften; z.B. farblich nach
Hohenschichten klassifiziertes DGM-W

e Berechnung: mathematische und logische Berechnungen; z.B. DGM-W +
Wassertiefen = DGM inkl. Wasseroberfldche

e Verschneidung: Bildung neuer Objekte mit Neuberechnung von Attributen

e Interpolation: Erzeugung flichiger Informationen aus Punktdaten; z.B.
Wasserspiegelraster aus unregelméBig verteilten Berechnungsergebnissen

e Generalisierung: Zuordnung vorhandener Daten zu Klassen auf Basis
benutzerdefinierter Regeln; zeigt grundlegende Tendenzen auf z.B. durch
Mittelwertbildung

e Archivierung: Speicherung und ldngerfristige Verwaltung groBler Datenmengen in
(Geo-)Datenbanken

e Export/Datenaustausch iiber Standard-Schnittstellen (z.B. DXF-Format, ASCII-Datei)

Strukturkonzepte

Zur Speicherung raumbezogener Daten im GIS existieren mehrere unterschiedliche Konzepte,
welche jeweils individuelle Vor- und Nachteile aufweisen. Die wesentlichen davon sind (vgl.
auch Abbildung 3.11):

Vektordaten - Deren elementare geometrisch-topologischen Strukturen sind Punkte,
Linien und Polygone. Diese konnen zu komplexen Gebilden, sog. Netzen,
zusammengefasst werden [Bartelme, 1988]. Punkte sind im GIS meist iiber ihre
Raumkoordinaten (x, y) definiert, Linien und Polygone stellen Verbindungen von
mehreren (Stiitz-)Punkten dar und werden demzufolge iiber deren Koordinaten
definiert. Zusétzlich zu diesen Koordinaten konnen den Vektordaten Attribute
zugewiesen werden (z.B. Hoheninformationen, Nummern zur eindeutigen
Identifizierung, sonstige georeferenzierte Informationen). FEinsatzbereiche von
Vektordaten im wasserwirtschaftlichen Bereich sind z.B. die Darstellung eines
Gewisserlaufs als Linie, die Erfassung der Gelédndetopographie tiber Hohenlinien oder
-punkte oder die Darstellung von Uberflutungsgrenzen als Polygon.

Rasterdaten - Diese besitzen als geometrisches Grundelement nur Rasterzellen. Diese
sind rechteckig (quadratisch) und iiber das gesamte Gebiet homogen [Bartelme, 1988].
Rasterdaten lassen sich somit in einer Zeilen/Spalten-Struktur anordnen und
verwalten. Die Lage eines jeden Punktes im Raster ist iiber seine Zeilen- und
Spaltenzugehorigkeit eindeutig definiert. Die Referenzierung auf ein iibergeordnetes
Koordinatensystem erfolgt iiber Lagekoordinaten des Rasterursprungs (z.B. linke
untere Ecke) sowie die Rasterauflosung (Dimension der Zellen). Jeder Rasterzelle
kann dabei ein eindeutiger Wert zugewiesen werden, der sich auf die ganze Zelle
bezieht. Das Rasterprinzip liegt auch jeglicher Form von digitalen Bildern zugrunde,
weshalb teilweise aus der Bildverarbeitung bekannte Operationen auch auf GIS-
Rasterdaten tibertragen werden kdnnen. Wasserwirtschaftlich bedeutsame Rasterdaten
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stellen z.B. Digitale Gelindemodelle (z.B. DGM-W) oder Raster einzelner
Stromungsgrofen dar.

Triangulierte Irregulire Netzwerke (TIN) - Diese Konzept steht vom Ansatz her im
direkten Gegensatz zu den regelméfigen Rasterdaten. Das abgebildete Gebiet wird
dabei durch ein Netz aus unregelmafig verteilten Dreiecksflaichen beschrieben, wobei
jeweils zwei Punkte zu einer Kante und jeweils drei Kanten zu einer Dreiecksfldche
verbunden sind. Die Definition der Attributwerte erfolgt an den Eckpunkten der
Dreiecksflachen, so dass diese im Gegensatz zu den einheitlichen Rasterzellen
geneigte Fldachen reprdsentieren. Dies ermoglicht oftmals eine detailliertere
Anpassung an variable Verteilungen (z.B. Boschungen im Geldnde), insbesondere da
auch die Stiitzpunktdichte an die Variabilitit des abzubildenden Bereichs angepasst
werden kann. Bei der numerischen Modellierung erfolgt ein Einsatz von TIN z.B. zur
Erzeugung kontinuierlicher Flacheninformationen aus unregelméBig verteilten
Vermessungs- oder Berechnungspunkten.

Abb. 3.11: Vektor- und Rasterdaten als Abstraktion der realen Welt (Quelle: ESRI)

Datenformate

Zur praktischen Umsetzung der genannten Strukturkonzepte existieren viele unterschiedliche
Datenformate. Diese zumeist bindren und softwarespezifischen Formate erschweren den
Datenaustausch zwischen unterschiedlichen GIS-Systemen teilweise deutlich. Praxisgerechte
Austauschformate bzw. einheitliche Datenstandards existieren kaum. Oftmals miissen
inhaltliche Verluste hingenommen werden und der Austausch muss iiber z.B. DXF- oder
ASCII-Formate durchgefiihrt werden. Gingige Datenformate im wasserwirtschaftlichen
Alltag sind v.a.:

(ESRI-) Shapefiles stellen eine weit verbreitete Form der Speicherung jeder Art von
2D- und 3D-Vektordaten dar. Ein Shapefile besteht meist aus einem Satz von drei
Dateien, der Hauptdatei (*.shp), einer Registerdatei (*.shx) sowie einer
Datenbankdatei (*.dbf). In der Datenbankdatei konnen beliebige objektbezogene
Attribute (z.B. Hohenwerte, Nutzungsinformationen) gespeichert werden.

MAP (Maplnfo Native Format / *mif / *.mid) - Proprietires Vektorformat des
Geoinformationssystems MapInfo®. Aufgrund der ASCII-Kodierung ggf. auch mit
anderen Systemen interpretierbar.

DGN (DesiGN File Format) - Vektordatenformat des Softwaresystems MicroStation®.

DXF (Drawing Exchange File) - weit verbreitetes CAD-Austauschformat, vgl. 3.1.2.3
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o GeoTIFF (Tagged Image File Format) - Stellt eine Erweiterung des aus der
Bildverarbeitung bekannten TIFF-Formats dar. Dabei werden im Dateikopf
Informationen zur Georeferenzierung und den eingesetzten Koordinatensystemen bzw.
Projektionen gespeichert. GeoTIFF stellt damit die modernere Alternative zur
herkommlichen Speicherung der Georeferenzierung einer TIFF-Datei in einer
zusdtzlichen Worlddatei (*.tfw) dar.

o Arc/Info Grid Format stellt ein bindres, proprietires Rasterformat der Firma ESRI dar.

o XYZ (*xyz / *ixt / *.csv) - ASCII-Datenformat zur Speicherung beliebiger flichen-
bzw. raumbezogener Informationen. Diese werden dabei i.d.R. spaltenweise abgelegt.
In den ersten beiden Spalten steht meist die objektabhingige Georeferenzierung in x-
und y-Koordinaten bezogen auf das verwendete Koordinatensystem, gefolgt von den
gewlinschten Attributen. Das Format hat keine festen Vorgaben bzgl. Spaltentrennung
oder Dateiendung, es wird vielmehr vom jeweiligen Benutzer bzw. Softwaresystem
frei definiert. Aufgrund seiner Einfachheit stellt es jedoch eine sehr praktikable
Moglichkeit fiir den plattform- und softwareunabhingigen Datenaustausch vieler HN-
Modell-relevanter Geodaten dar.

Georeferenzierung

Die Erde zeichnet sich durch eine komplexe, schwerefeldabhéngige Form aus. Zur Abbildung
der Erdoberfliche in einem zweidimensionalen Koordinatensystem sind deshalb mehrere
Arbeitsschritte und Annahmen notwendig. Dabei erfolgt zunichst eine Trennung von Lage-
und Hoheninformationen. Dann erfolgen regional unterschiedliche Anpassungen einzelner
Oberflichenbereiche durch sog. Rotationsellipsoide. Diese bzw. deren Lage sind iiber
geoditische Informationen und geographische Koordinaten (Ladngen-/Breitengrade) im Raum
fixiert, was ungeeignet fiir eine ebene Kartendarstellung ist. Fiir eine solche ist eine sog.
Kartenprojektion notwendig, wobei die, das Rotationsellipsoid kennzeichnende Bezugsflache
auf geometrische Grundstrukturen (z.B. Zylinder, Kegel) projiziert wird. Deren Oberflédche
kann dann schlieflich als ebene Flidche angesehen und mit einem zweidimensionalen
Koordinatensystem versehen werden. Dieses wiederum kann unter Berlicksichtigung des
Schwerefeldes der Erde mit einen Hohennetz belegt werden, wodurch dann die vollstindige
Représentation der Erdoberfliche z.B. im GIS mdglich wird. Abbildung 3.12 veranschaulicht
dieses generelle Prinzip.

Bildlich kann man sich diese Projektion am Beispiel der Zylinderprojektion als
Herausklappen einzelner Streifen der Eroberfliche vorstellen (siehe Abbildung 3.13, links).
Dabei entstehen Langen- bzw. Flidchenverzerrungen. Fiir die regional begrenzte HN-
Modellierung sind diese jedoch ohne Bedeutung. Auf diese Weise kann z.B. Deutschland im
sog. GauB-Kriiger-Koordinatensystem iiber insgesamt vier Oberflichenstreifen abgebildet
werden (sieche Abbildung 3.13, rechts). Die Streifen sind durchnummeriert, die Koordinaten
werden in Metern angegeben und lauten z.B. fiir einen Punkt in Karlsruhe:

3457372 (Rechtswert)
5430497 (Hochwert)

Der Hochwert stellt dabei die Entfernung vom Aquator dar, der Rechtswert setzt sich aus der
Streifennummer (erste Ziffer) und dem um 500 km nach Osten verschobenen Abstand zur
Streifenmitte (geographischer Langengrad) zusammen. Die Ostverschiebung ist notwendig,
um negative Werte zu vermeiden. Fiir weiterfilhrende Informationen wird auf die
Standardliteratur, z.B. [Hake/Griinreich, 1994] oder [Snyder, 1993] verwiesen.
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Abb. 3.12: Von der Erdoberfliache zur ebenen Kartenprojektion [aus: Hofmann, 2004]

F P F e e 1 W
x f;;,‘mu' e e
) (e (5)
LT :? ] L"a ij‘.l."'la ’;:'é-é‘"- ] LY
[ P T TE
Meridianstreifen TN - | i) |
4 e -w"'-"“'f l
] o e
q.‘;_}-':' !1}_"."“1" {».
Haupt- oder ]{;7" : VT =1,
Berihrmeridian 2 £ it e | "}? i | U= e
oo ol B S P e
_'!_.'VJ'FF: {l: -II-"\E“:‘]'LJW{,-."JT
I N 7 T
J_?;f",l "}"'»L'. R ;)
Wi £ b -
‘L :'r/ i _:l .)I.L l
al :‘-F f [l —
{ 1 1 ’
| , s .1.‘_'?-”—.:-

Abb. 3.13: Prinzip der Zylinderprojektion beim GauB-Kriiger-Koordinatensystem [aus:
Hofmann, 2004]

Im Rahmen der wasserbaulichen Modellierung entstehen meist dann Unsicherheiten, wenn
ein Modellgebiet nicht komplett innerhalb eines Projektionsgebiets liegt, bzw. wenn Daten
unterschiedlicher Projektionen oder Bezugssysteme zusammengefiihrt werden miissen.
Obgleich viele GIS-Systeme mittlerweile derartige Transformationen "auf Knopfdruck"
anbieten, muss aufgrund der hohen Komplexitit sowie der Vielzahl mdglicher Spezialfille
vor deren unbedachter Anwendung gewarnt werden. Im Zweifelsfall sollte ein erfahrener
Vermessungsingenieur zu Rate gezogen werden.
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3.1.2.3 CAD

Als Computer-Aided-Design-Systeme werden Softwaresysteme bezeichnet, mit deren Hilfe
die rechnergestiitzte Konstruktion und Darstellung geometrischer Objekte realisiert werden
kann. Das Spektrum an Anwendungsmoglichkeiten erstreckt sich dabei von ebenen
zweidimensionalen Zeichnungen und Plédnen bis hin zu komplexen dreidimensionalen
Volumenmodellen mit integrierten Material- und Fertigungsinformationen, welche dann
FEingangsdaten des Computer-Aided-Manufacturing (CAM), der heutzutage weitgehend
automatisierten Werkstiickfertigung darstellen.

Derartige Automatisierungsgrade sind fiir den CAD-Einsatz im Bereich HN-Modellierung
wohl nur bei einigen Spezialfillen zu erreichen, aber insbesondere im Preprozessing von 3D-
Verfahren zur Stromungssimulation spielt CAD vielfach eine wichtige Rolle. Hier werden
durch- oder tliberstromte Geometrieobjekte CAD-miBig erfasst und liber Datenschnittstellen
an spezielle Preprozessoren iibergeben, wo dann, oft unter Verschneidung mit zusitzlichen
Daten z.B. aus Geoinformationssystemen, geometrieangepasste Berechnungsnetze erzeugt
werden. Diese kombinierte Vorgehensweise ist insbesondere notwendig, da die heutigen
Geoinformationssysteme nur sehr eingeschrinkte 3D-Funktionalititen beinhalten und CAD-
Systeme hier deutliche Vorteile bieten.

Vergleicht man die reinen zweidimensionalen Eigenschaften von GIS und CAD zeigt sich
eine gewisse Ahnlichkeit insbesondere hinsichtlich der Fihigkeit beider Systeme zur
Uberlagerung georeferenzierter Daten. Die den GIS-Systemen eigene strikte Trennung von
korrekter geometrischer Information und deren Attributierung ist im CAD jedoch weniger
stark ausgeprdgt. So ist es im CAD durchaus zuldssig und iiblich, z.B. Malle oder
Beschriftungen direkt in die Zeichnung zu integrieren und gegebenenfalls auch nach
kartographischen Gesichtspunkten zu verschieben. Diesbeziiglich ist beim Datenimport von
CAD-Daten in ein GIS besondere Sorgfalt angebracht.

Funktionalitaten
Im Rahmen der Datenaufbereitung fiir HN-Modelle konnen insbesondere folgende
Funktionalititen moderner CAD-Systeme sinnvoll eingesetzt werden:

e Malstabsgetreue Zeichnung und Wiedergabe von rdumlichen Objekten inkl. der
dazugehorigen Georeferenzierung auf Basis gingiger Koordinatensysteme

o (Teil-)automatisierte Beschriftung und BemaBung der Zeichnungen

e FEinfaches Editieren / Modifizieren der Zeichnungsobjekte durch z.B. Verschieben,
Kopieren, Drehen oder Skalieren

e Vereinfachte Zeichnungserstellung durch Zugriff auf Standardformen und -
bibliotheken

e Photorealistisches Rendering von 3D-Korpern und perspektivische Betrachtung bei
unterschiedlichen Beleuchtungssituationen

e Erstellung von Schnitten und Explosionszeichnungen

e Technische Berechnungen von z.B. Flichen oder Volumina

e Benutzeranpassung der Funktionalititen iiber Programmierschnittstellen und Makros
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Geometriemodelle

Rechnerinterne  CAD-Geometriemodelle lassen sich anhand der eingesetzten
Geometrieelemente sowie der Dimensionalitit unterscheiden. Auch wenn die einzelnen
eingesetzten Modelle stark softwareabhidngig sind, lassen sich die im Folgenden
beschriebenen Grundmodelle definieren [Haasis, 1995] (siehe auch Abbildung 3.14).

e 2D-Linienmodelle - Solche beinhalten ebene Vektorzeichnungen einzelner Objekte auf
Basis priazise vermessener Lagekoordinaten. Die Vorgehensweise bei der
Zeichnungserstellung dhnelt der konventionellen Zeichnung mit Bleistift auf Papier.
Von besonderer Bedeutung ist diesbeziiglich der Einsatz der Ebenen- (Layer-)technik,
welche es ermdglicht verschiedenartige Informationen (z.B. Objekte, Grenzverliufe,
Nutzungsbereiche) in unterschiedlichen Ebenen abzuspeichern und anschlieBend
durch Ein- und Ausblenden bzw. Uberlagern individuell angepasste, technische
Zeichnungen zu erstellen. Uber eine Verkniipfung mit Objektdatenbanken lassen sich
zudem auch Zusammenhinge zwischen den gezeichneten Objekten und
weitergehenden Informationen (z.B. Hohe oder Nutzungsart bei Gebduden) in das
CAD-Modell integrieren.

e 3D-Linienmodelle - Beim 3D-Linienmodell werden die beliebig im Raum
angeordneten Kanten eines Geometrieobjekts als Drahtgeometrie dargestellt.
Aufgrund der dabei meist zum Einsatz kommenden vereinfachten mathematischen
Geometriemodelle ist bei diesen Drahtmodellen eine Unterscheidung in Sichtkanten
und verdeckte Kanten nicht moglich und es werden immer sdmtliche Kanten eines
Objekts angezeigt. Das Linienmodell bildet hdufig die Basis fiir die Erstellung des 3D-
Flachenmodells.

o 3D-Flichenmodelle - Flichenmodelle bieten gegeniiber den Linienmodellen die
Moglichkeit der Integration beliebig im Raum positionierter (Freiform-)flichen, meist
basierend auf einer mathematischen Beschreibung der jeweiligen Flidche. Bei diesen
Modellen ist zudem die Ermittlung von z.B. Sicht- und Schnittkanten moglich. Des
Weiteren konnen flichenorientierte Berechnungen durchgefiihrt werden.

o 3D-Volumenmodelle - Hier wird zusitzlich zu den Kanten und Oberflichen eines
Objekts noch die Materialrichtung, d.h. die Information auf welcher Seite der Flache
sich Materie befindet gespeichert. Die Flichen werden so zu Begrenzungen eines
Volumens, fiir welches nun auch Volumenberechnungen (z.B. Inhalt, Masse,
Schwerpunkt) moglich sind. Im Rahmen der 3D-HN-Modellierung bilden 3D-
Volumenmodelle die Basis fiir den Geometrieexport in Preprozessoren zur
Berechnungsnetzgenerierung.

Zusétzlich konnen zu diesen Geometriemodellen oft noch nicht-geometrische Informationen
wie Werkstoffe oder Oberflichenbeschaffenheiten sowie die Konstruktionshistorie
gespeichert werden, was sowohl die Weiterverarbeitung als auch das nachtrdgliche Editieren
des CAD-Modells stark vereinfacht.
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Abb. 3.14: Rechnerinterne CAD-Geometriemodelle [Haasis, 1995]

Datenformate

Da die Datenhaltung innerhalb einzelner CAD-Softwaresysteme meist iiber proprietire,
staindig weiterentwickelte und oftmals geheim gehaltene, binidre Datenformate erfolgt,
kommen neutralen Schnittstellenformaten fiir den Datenaustausch besondere Bedeutung zu.
Gingige, im Rahmen der HN-Modellerstellung einsetzbare Formate sind:

o DXF (Drawing Exchange Files) — Quasi-Standard fiir den Austausch von (2D-)
Zeichnungen. Uber eine einfache ASCII-basierte Datenstruktur kann der Inhalt einer
kompletten Zeichnung inkl. z.B. Ebenendefinitionen, Linientypen oder Schriftstilen
iibergeben werden. Von vielen Programmsystemen konnen jedoch nur die
wesentlichen  2D-Geometrieinformationen  {libertragen  werden, was  beim
Datenaustausch via dxf oft zum Verlust insbesondere von Zusatzinformationen fiihrt.

o [GES (Initial Graphic Exchange Specification) — Weit verbreitetes Format zum
Austausch von 2D und 3D-Daten. Abgespeichert werden z.B. Linien, Kurven und
Flichen. Das Format zeigt jedoch Schwichen beziiglich der Ubertragung bzw.
Weiterverarbeitbarkeit von an die Zeichnung gekoppelten Attributen.

o STL (Stereolithographiedateien) — Hier wird zur Abbildung beliebiger Fliachen bzw.
Volumen eine Konversion der dazugehorigen Modelloberfliche in ebene
Dreiecksflichen beliebiger Grofle durchgefiihrt. Nachteilig ist der Verlust der
mathematischen Basis z.B. bei iiber Kurvenfunktionen definierten Objektoberflachen.

3.1.3 Kalibrierung

Bei der Kalibrierung (Eichung) eines hydrodynamisch-numerischen Modells werden
Vergleiche zwischen in der Natur oder im Modellversuch gemessenen Stromungsgréfen
(meist Wasserspiegellagen oder Geschwindigkeiten) und den berechneten Vergleichsgroflen
durchgefiihrt. Liegt die dabei ermittelte Abweichung zwischen Modell und Natur nicht
innerhalb eines zuvor festgelegten Toleranzbereichs, erfolgt anschlieend eine Anpassung
empirischer Modellparameter und/oder unsicherer hydrologischer oder geometrischer
Eingangsdaten. Abhidngig vom Einsatzzweck des Modells kann dabei eine stationére
Modellkalibrierung ausreichend oder eine zeitabhingige Betrachtung notwendig sein. In der
Praxis erfolgt der Kalibrierungsprozess meist durch manuelles Variieren der entsprechenden
ModelleingangsgroBen liber mehrere Simulationsliufe, solange bis die erforderliche Toleranz
unterschritten ist. Aus wissenschaftlichen Abhandlungen bekannte automatisierte
Kalibrierungsalgorithmen haben bislang keinen Eingang in die praktische HN-Modellierung
gefunden.
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Die Kalibrierung stellt den entscheidenden Schritt von einer reinen, fachgerecht aufbereiteten
Datensammlung hin zu einem fiir Prognosezwecke einsetzbaren Modell eines Gewdssers dar
und ist mit dementsprechender Sorgfalt durchzufiihren. Wesentliche, im Rahmen der
Kalibrierung variable HN-Modellgréen sind vor allem:

e Widerstandsparametrisierung (meist kg-Wert nach Strickler, alternativ andere
Beiwerte; Einsatz hauptsichlich bei 1D-/ 2D-Modellen)

Turbulenzmodell (vornehmlich 3D-Modelle)

Rand- / Anfangsbedingungen (z.B. unsichere Abfluss- oder Wasserstandsangaben)
Vegetation (falls nicht pauschal {iber Widerstandsparametrisierung erfasst)
Topographie (z.B. unsichere Wehrsteuerung, Verklausungen oder Sohlumlagerungen
wihrend eines HW-Ereignisses)

Diskretisierung (meist Netzauflosung; nur in Ausnahmefillen zuléssig)

e numerische Parameter (z.B. Genauigkeit, Beiwerte)

Zu beachten ist, dass bei der Kalibrierung durch entsprechende Anpassung der
Kalibriergroen die Auswirkungen aller dem Modell eigenen Unsicherheiten auf das
Berechnungsergebnis auf ein tolerables Mal} reduziert werden. Dies hat zur Folge, dass die in
einem kalibrierten Modell eingesetzten Kalibrierparameter nicht immer das exakte Abbild
ihres Vorbilds in der Natur sein miissen (oder sogar konnen), da iiber sie auch die nicht direkt
kalibrierbaren Modellunsicherheiten erfasst werden miissen. Unabhingig davon sollte darauf
geachtet werden, dass die durch die Kalibrierung gewonnenen Parameter in einem
physikalisch plausiblen Bereich liegen, da sonst mit hoher Wahrscheinlichkeit bei der
Modellbildung zu starke Vereinfachungen oder Fehler gemacht worden sind.

Nach der Kalibrierung sollte idealerweise die Validierung erfolgen. Validierung bedeutet in
diesem Zusammenhang die Uberpriifung des Modells anhand zusitzlicher Messdaten, die von
denen der Kalibrierung unabhéngig sind. In der Praxis muss aufgrund der geringen zur
Verfiigung stehenden Datenmenge (z.B. Wasserspiegelfixierungen bei seltenen
Hochwasserereignissen) auf die derartige Validierung oftmals verzichtet werden.

Ein groBles Problem bei der Kalibrierung und Validierung von HN-Modellen in der Praxis ist
das Fehlen einer genligenden Anzahl ausreichend genauer Messwerte. Hier gilt es fiir den
Modellierer auf Basis von Erfahrungswerten in hydraulisch dhnlichen Situationen abzuwégen,
ob der Modelleinsatz zielfiilhrend sein kann. Des Weiteren sollten in diesem Fall die
Modellunsicherheiten detailliert iiber umfangreiche Sensitivitdtsanalysen aller wesentlichen
Eingangsgrofen ermittelt und dokumentiert werden. Sind diese zu grof3, sind geeignete
GrofBen fiir eine fachgerechte Modellkalibrierung zu ermitteln, oder Alternativen zum Einsatz
eines HN-Modells sind zu analysieren.

3.1.4 Qualitatsaspekte

Die Qualitdtssicherung stellt im Rahmen der HN-Modellierung einen &uBerst wichtigen,
jedoch auch sehr komplexen und vielschichtigen Bereich dar. Dieser beginnt mit der
Entwicklung eines numerischen Verfahrens und erstreckt sich auf den gesamten Komplex der
Grundlagen- und Eingangsdaten, weiter iiber den Modellierungsprozess bis hin zur
Visualisierung und Interpretation der berechneten Modellergebnisse. Im Rahmen der
vorliegenden Schrift kann dieser weite Bereich nicht mit der dafiir notwendigen Tiefe erfasst
werden, weshalb hier auf weiterfithrende Literatur, z.B. [Forkel, 2004], verwiesen wird. Im
Folgenden wird lediglich eine kurze Ubersicht iiber die wesentlichen bzw. weit verbreiteten
Fehlerquellen sowie einfache, im wasserbaulichen Alltag durchfiihrbare (und
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durchzufiihrende) Moglichkeiten und Regeln zu deren Vermeidung bzw. zumindest
Erkennung gegeben.

3.1.4.1 Fehlerquellen

Fehler in numerischen Modellen koénnen vielfdltige Ursachen haben. Einige davon sind fiir
den Modellierer in der Praxis vermeidbar (z.B. zu starke Vereinfachung der Natur, falsche
Eingaben), andere sind generell unvermeidbar (z.B. durch die notwendige Diskretisierung
kontinuierlicher Verteilungen) und wieder andere sind nur aufgrund spezieller
Randbedingungen unvermeidbar (z.B. Unzulinglichkeiten in Black-Box-Modellen). In einem
gewissen Rahmen konnen (und miissen) Fehler bei der Modellierung toleriert werden. Dies
setzt jedoch voraus, dass der Modellierer sich ihrer bewusst ist. In diesem Sinne ist die
folgende Zusammenstellung zu verstehen. Sie soll einen Uberblick iiber mdgliche Ursachen
von Modellfehlern geben. Kommen diese im speziellen Anwendungsfall in Betracht, wird auf
andere Stellen dieser Schrift bzw. die dort angegebene weiterfithrende Literatur verwiesen.
Mogliche Fehler bei HN-Modellierungen sind:

o Fehler durch Annahmen in den Grundgleichungen - Diese entstehen durch die
Vereinfachung der instationdren 3D-Grundgleichungen. Sind diese Annahmen im
Rahmen der individuell vorliegenden Stromungscharakteristik zuldssig, sind diese
Fehler entsprechend klein und konnen akzeptiert werden.

o Diskretisierungsfehler - Sie entstehen durch die Diskretisierung der kontinuierlichen,
natiirlichen Verldufe iiber eine endliche Anzahl diskreter Stiitzstellen (zeitlich und
rdumlich). Diese Fehler sollten so weit wie moglich reduziert werden. Da durch die
verfiigbare Rechenleistung sowie zeitliche Vorgaben diesbeziiglich meist Grenzen
vorgegeben sind, miissen hier oft Kompromisse gefunden werden. Auch diese sind
jedoch kritisch zu hinterfragen und ggf. Alternativen zum numerischen Modell zu
analysieren.

o Implementierungsfehler stellen Fehler im numerischen Code dar. Solche sind fiir den
Benutzer meist nicht verdanderbar, ihr Vorhandensein ist schwer nachzuvollziehen.
Sind deren Auswirkungen zu stark, ist ein alternatives HN-Verfahren einzusetzen.

o [terations- und Rundungsfehler - Diese entstehen durch Abbruch der iterativen
Berechnung und Rundung der Ergebnisse einzelner Berechnungsschritte. Durch
entsprechend feine Wahl der Stabilitits- und Konvergenzkriterien, sind diese Fehler
auch in der Praxis weitgehend zu eliminieren.

o Fehler in den Eingabedaten - Diese entstehen durch ungenaue Kenntnis einzelner
Eingabegrofien und sind nur bis zu einem gewissen Grad vermeidbar, da z.B. weder
eine vollig exakte Vegetationserfassung noch eine absolut vollstindige Ermittlung der
Oberflachenrauheiten jemals moglich sein wird. Auch hier ist der erfahrene
Modellierer gefordert, um diese Fehler moglichst klein zu halten.

e Benutzerfehler sind Fehler bei der Anwendung der Software durch den Benutzer, z.B.
durch falsche Eingaben oder eine ungeniigende Kenntnis des eingesetzten Verfahrens.
Solche Fehler sind absolut vermeidbar.

e Messfehler entstehen bei Naturmessungen z.B. durch Wellenschlag oder fehlerhafte
Bedienung von Messinstrumenten. Sie sind vom Standpunkt des HN-Modellierers aus
unvermeidbar, er sollte sich aber ihres Vorhandenseins bewusst sein und ggf.
unplausibel erscheinende Werte kritisch hinterfragen.
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3.1.4.2 Qualitétssicherung
Da die Fehler eines numerischen Modells meist nicht bewusst erzeugt werden, ist deren

Ermittlung ein aufwindiger Prozess. Folgende Mdoglichkeiten bieten sich u.a. an, um Fehler
zu erkennen:

Uberpriifung aller Eingabedaten
Sensitivitdtsanalysen

gednderte Diskretisierung
unterschiedliche Verfahren
statistische Fehlerabschitzung

Generell ist es jedoch besser, die (vermeidbaren) Fehler erst gar nicht zu machen.
Diesbeziiglich ist es sinnvoll, den Arbeitsablauf der Modellerstellung, Simulation und
Auswertung weitgehend zu strukturieren, und dabei ein gewisses Mall an "interner"
Qualitdtskontrolle zu integrieren. Die in Anhang A gegebene Checkliste zur HN-
Modellierung soll dabei unterstiitzen. Zusitzlich sollen hier in Anlehnung an [Forkel, 2004]
einige "Regeln" aufgelistet werden, die zur Reduktion des Fehlerpotentials in allen Stadien
der Modellierung beitragen konnen und die Basis einer fachgerechten, qualitativ
hochwertigen HN-Modellierung darstellen sollten.

Einsatz der Programme nur entsprechend ihrer Moglichkeiten

Finsatz ausreichend verifizierter und validierter Software

Fachlich fundierte Ausbildung des Modellierers

Detaillierte Modelldokumentation

Einbeziehen aller am Modellierungsprozess Beteiligten / ggf. Interdisziplinaritét
Fachliche Uberpriifung / Plausibilisierung aller Daten und Ergebnisse
Angepasste Visualisierungstechnik

Quantifizierung der verbliebenen Restunsicherheiten

Ausreichende monetdre und zeitliche Ausstattung

3.1.4.3 Modellgenauigkeit

Bei der anzustrebenden Genauigkeit ist zwischen absoluter und relativer Genauigkeit zu
unterscheiden. Fiir Wasserspiegellagen in FlieBgewidssern konnen folgende pauschale
Aussagen getroffen werden, die aber nur eine grobe Richtlinie darstellen und jeweils im
Einzelfall problemabhingig anzupassen sind:

e Absolute Genauigkeit - Die absolute Genauigkeit bezieht sich direkt auf die
berechnete StromungsgrofSe und kann beispielsweise durch einen Vergleich von
berechneten Wasserspiegellagen mit Messwerten quantifiziert werden. Bei
Wasserstinden ist hier eine Genauigkeit im Dezimeterbereich anzustreben.

e Relative Genauigkeit - Die relative Genauigkeit bezieht sich auf den Vergleich zweier
Berechnungen mit unterschiedlichen Randbedingungen (z.B. bauliche Maflnahmen im
Uberflutungsgebiet oder verinderte Zuflussbedingungen). Bei Wasserstinden kann
hier eine deutlich hohere Genauigkeit im Zentimeterbereich erzielt werden.

Generell ist festzuhalten, dass ein Modell selbst bei perfekter Bearbeitung nie genauer sein
kann, als die Daten, auf denen es aufbaut.
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3.2 Besonderheiten mehrdimensionaler HN-Modellierung

Jeder Modelltyp hat seine speziellen Anforderungen und Eigenheiten beziiglich der
vorzugebenden Eingangsdaten sowie deren Prozessierung. In den folgenden Abschnitten
werden deshalb die Bereiche Erstellung des Berechnungsnetzes, Verlustparametrisierung,
Turbulenzmodellierung sowie Anfangs- und Randbedingungen und Sonderbauwerke einer
eingehenden typabhédngigen Analyse unterzogen.

3.2.1 2D-Modellierung
3.2.1.1 Netzerstellung

Geometrische Grundlage jeder 2D-HN-Berechnung ist das Berechnungsnetz, welches das
Untersuchungsgebiet in eine endliche Anzahl Zellen (meist Drei- oder Vierecke) und Knoten
zerlegt. Die Berechnung erfolgt dann von Zelle zu Zelle bzw. entlang der Gitterlinien von
Knoten zu Knoten. Folgende Tabelle zeigt mogliche Grundtypen eines Berechnungsnetzes:

strukturierte Geordnete Knotenabfolge durch
eindeutige Nachbarschafts-
beziehungen

orthogonale Rechtwinklige Gitterzellen | - eleolelelolofeole

nicht- Variable Gitterabstande 1 ,

aquidistante (bereichsweise detailliertere 1 1 -
Abbildung der Topographie als — —]
bei aquidistanten Gittern ‘
maoglich)

struktur- z.B. entlang der Stromlinien im

angepasste Fluss strukturiert und im Vorland

unstrukturiert

unstrukturierte Knoten ohne feste Regeln
beliebig  verknupft  (bessere
Anpassung an das Gelande als
bei strukturierten Gittern moglich)

Abb. 3.15: Auswahl moglicher zweidimensionaler Berechnungsnetztypen

Generell gilt, je geringer der Abstand der einzelnen Knotenpunkte (Schnittpunkt mehrerer
Gitterlinien) ist, desto genauer wird die Geldndetopographie erfasst und somit eine bessere
Voraussetzung fiir eine realititsnahe Losung geschaffen. Da bei genauerer Abbildung des
Gelédndes jedoch auch eine groflere Anzahl Rechenknoten im Modellgebiet erforderlich ist,
erhoht sich damit auch die Rechenzeit, so dass hier ein Abwidgen zwischen erforderlicher
Modellgenauigkeit und akzeptabler Rechenzeit stattfinden muss. Auch sollte die Auflosung
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der zugrunde liegenden Daten beachtet werden, da beispielsweise eine Berechnung mit einem
interpolierten DGM-W mit 1x1-Meter-Zellen basierend auf Querprofildaten im 500-Meter
Abstand nur eine scheinbare Genauigkeit erzeugen kann, die Berechnungsergebnisse jedoch
meist keine bessere Ubereinstimmung mit der natiirlichen Strémung als z.B. eine Berechnung
unter Zugrundelegung eines 5x5-Meter-DGM-W aufweisen konnen.

Der Modellbereich kann mit unstrukturierten Gittern den topographischen Gegebenheiten
bestmoglich angepasst werden, so dass auch komplexe Geldndeformen detailliert
nachgebildet werden konnen. Dabei konnen Bereiche unterschiedlicher Auflosung
(Elementgrof3e) definiert werden. Die Grofle der Elemente eines bestimmten Bereichs ist
abhingig von der in diesem Bereich bendtigten Modellgenauigkeit und der Komplexitit der
Gelandetopographie. So sollten in Bereichen starker Geldndegradienten (z.B.
Uferboschungen, Ddmme) deutlich kleinere Netzelemente und damit eine hohere Aufldsung
gewdhlt werden, als dies beispielsweise in ebenen Vorlandbereichen notwendig ist. Diese
Flexibilitdt fithrt zu optimaler Ausnutzung der Rechnerkapazitét.

Definition von Zwangskanten

Zur addquaten Abbildung der natiirlichen Topographie durch das Berechnungsnetz ist es
meist notwendig, die Lage der einzelnen Netzelemente (Dreiecke) bei unstrukturierten Netzen
durch Vorgabe sog. Zwangskanten zu beeinflussen. Zwangskanten sind dabei Linien auf
denen die Seiten der bei der Netzerstellung erzeugten, angrenzenden Dreiecke liegen miissen.
In Abbildung 3.16 ist ein Netzausschnitt mit drei deutlich zu erkennenden, geradlinig
verlaufenden Zwangskanten sowie ein weiterer in einem urbanen Gebiet mit Bebauung
dargestellt.

Zwangs-
kanten

b ]
[l |
.
L] =]
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="
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Abb. 3.16: Ausschnitte aus Berechnungsnetzen mit Zwangskanten (links) und Gebduden
(rechts)

Zwangskanten miissen dabei keineswegs immer geradlinig verlaufen, sondern werden
vielmehr eingesetzt, um in Bereichen charakteristischer Geldndestrukturen (z.B. Diamme,
Uferboschungen, Bauwerke) die Abbildungsgenauigkeit entlang dieser Strukturen zu erh6hen.
Des Weiteren wird damit auch ein "glatteres" Gelédndeabbild durch das Berechnungsnetz
erzeugt, da bei vollig unstrukturierter, nicht an die Topographie angepasster Triangulierung
oftmals durch das Berechnungsnetz eine in der Natur nicht vorhandene numerische
Rauhigkeit erzeugt wird. Eine solche zeigt sich z.B. in Form von unrealistischen Spriingen in
der Modelltopographie und kann signifikante Auswirkungen auf die berechneten
Stromungsgrofen haben. [Oberle, 2004] und [Bergmann, 2002] zeigen beispielsweise anhand
der Untersuchung einer trapezformigen geraden Kanalstrecke auf Basis eines 2D-Modells mit
unstrukturierter Netzstruktur Unterschiede in der berechneten Wasserspiegellage von bis zu
mehreren Dezimetern auf, welche nur aus der Beriicksichtigung bzw. Nicht-Beriicksichtigung
von Zwangskanten bei der Modellerstellung resultieren. Ein derartig groer Einfluss ist bei
der Berechnung von natiirlichen Gewéssern mit unregelmifBigen Uferverldufen zumeist wohl
nicht zu erwarten, die Relevanz des Einsatzes von Zwangskanten bei der Netzerstellung wird
jedoch durch diese Prinzipuntersuchung nachdriicklich gezeigt.
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Auch die in Abbildung 3.17 gezeigte Darstellung einer Buhne mit und ohne Zwangskante auf
dem Buhnenriicken verdeutlicht den ggf. signifikanten Einfluss auf das Modellergebnis.

Abb. 3.17: Buhnenmodellierung mit und ohne Zwangskante auf dem Buhnenriicken
[Ditschke, 2005]

Allgemeine Gutekriterien

Allgemeine Giitekriterien fiir 2D-Netze zu definieren, ist aufgrund der Vielfalt moglicher
Netzkonfigurationen, aber auch (und vor allem) durch die individuellen,
verfahrensabhidngigen Anforderungen einzelner Softwarepakete an die Netzqualitit schwierig.
Die folgende Auflistung stellt daher nur eine Sammlung allgemein anerkannter
Qualititskriterien fiir 2D-Netze dar. Sie basiert zu grofen Teilen auf den in [Ditschke, 2005]
und [BfG/BAW, 2008] gegebenen Anforderungen sowie auf eigenen Erfahrungen. Das
Einhalten dieser Kriterien ist dabei sicher nicht fiir jedes 2D-HN-Verfahren notwendig, wird
aber in den allermeisten Fillen auch nicht zu einer Verschlechterung der Modellergebnisse
fiihren, und wird deshalb vor allem dem relativ unerfahrenen Modellanwender empfohlen.

Grofsenverhdltnisse benachbarter Elemente - Um die numerische Stabilitét zu gewéhrleisten,
sind in vielen Modellen abrupte Wechsel der Gitterabstinde bzw. des Flidcheninhalts
benachbarter Elemente mit einem Faktor > 2 bis 5 zu vermeiden.

Elementform - Moglichst gleichméBige Elemente sind anzustreben. D.h. Dreiecke sollten
gleichseitig, Vierecke quadratisch sein. Diese Forderung fiihrt jedoch zu véllig strukturierten
Netzen, was den Einsatz eines unstrukturierten Netzes ad absurdum fithren wiirde. In der
Praxis haben sich deshalb Richtwerte fiir maximale und minimale Innenwinkel sowie
Zellseitenverhiltnisse der einzelnen Elemente etabliert (siche auch Abbildung 3.18):

e maximaler Innenwinkel: 110 - 130° (besser 90°)
e minimaler Innenwinkel: 20-30°
o Zellseitenverhéltnisse: max. 1:5 (besser 1:3)
20-30°< o= o= o3< 110 - 130° dx;<5dy dx;<{2-5}dx;
v ‘ dx, ‘ dx,

<G

Zelle 1 Zelle 2 dy

Abb. 3.18: Giiteanforderungen an Netzelemente
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Anzahl Nachbarknoten - An einem Knoten sollten sich maximal 9 bis 10 Elemente treffen.
Die Anzahl der Knoten mit 8 oder mehr Elementen sollte gering (<1 %) sein. Abbildung 3.19
verdeutlicht die Thematik.

Zu
vermeiden

& Nachbarkoten 10 Machbarknoten

Abb. 3.19: Netzknoten mit 6 bzw. 10 angrenzenden Nachbarelementen

Neigung von Elementen - Die Flachwassergleichungen verlieren ab einer bestimmten
Geldndeneigung ihre Giiltigkeit. Ab wann dieser Effekt praxisrelevant wird ist, im
Allgemeinen nicht eindeutig zu definieren. [Beffa, 1997] gibt eine Neigung von 30% an,
[Wenka/Schroder, 2004] erwarten Unsicherheiten bereits ab ca. 10%. Die meisten
Empfehlungen liegen in der Mitte und definieren 20% Geldndeneigung als Grenzwert. Wird
dieser aufgrund der Gegebenheiten in der Natur iiberschritten, wird empfohlen die Neigung
nach Moglichkeit durch Verschieben von Elementknoten kiinstlich zu reduzieren (siche
Abbildung 3.20). Ein derartiges Vorgehen ist allerdings bei steilen Gradienten quer zur
HauptflieBrichtung meist nicht erforderlich.
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Abb. 3.20: Ersatzdarstellung fiir steile Geldndegradienten [nach: Ditschke, 2005]

Elementgrofie bzw. -anzahl - Die Frage der Elementgrofle bzw. der daraus resultierenden
Elementanzahl korrekt zu beantworten, stellt eine der grofiten Herausforderungen im Rahmen
der HN-Modellierung dar. Einerseits muss das Berechnungsnetz so hoch aufgelost sein, dass
alle hydraulisch relevanten Strukturen abgebildet werden konnen. Auf der anderen Seite
resultieren aus zu feinen oder zu vielen Zellen u.U. enorme Rechenzeiten, welche die
numerische Modellbearbeitung ggf. ineffizient oder sogar unmdoglich machen kénnen. Fiir den
Modellierer gilt es hier demnach entsprechend dem (altbekannten) Grundsatz "So fein wie
notig, so grob wie moglich" zu verfahren, was jedoch auch stark subjektiv und vor Allem
modellgebietsabhingig ist. Bei der Wahl der bendtigten Diskretisierung sind zudem die
geforderten ZielgroBen bzw. -genauigkeiten zu beriicksichtigen.

Um dennoch wenigstens einige Anhaltspunkte geben zu kdnnen, werden nachfolgend einige
Erfahrungswerte basierend auf erfolgreichen Modelleinsédtzen gegeben. Es soll aber nochmals
nachdriicklich betont werden, dass diese keine festgeschriebenen Regeln sondern nur grobe
Richtwerte darstellen, die im Einzelfall (z.B. hochgenaue Analyse oder operationelles
Modell) um ganze GroBenordnungen abweichen konnen.

e Der Flussschlauch eines modellierten Gewéssers sollte {iber die Breite mit mindestens
6 bis 10 Zellen erfasst werden.

e Nicht-liber- bzw. durchstrombare Bauwerke u.a. sollten aus dem Netz ausgeschnitten
werden ("Locher" bzw. "Inseln").
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e Die Simulation mittlerer bis groBerer FlieBgewédsser (z.B. Neckar, Rhein, Elbe)
hinsichtlich  wasserwirtschaftlicher Fragestellungen kann mit Zellengroflen
entsprechend folgender Werte zielfiihrend betrieben werden:

O Flussschlauch: Elementseitenldnge 5 - 30 m; 5.000 - 20.000 Elemente/km?
0 Vorland: Elementseitenldnge 10 - 60 m; 500 - 5.000 Elemente/km?
O hydraulisch relevante Strukturen: Elementseitenlédnge 1 - 5 m

Fiir kleinere Gewdsser oder bei stark erhohten Genauigkeitsanforderungen sind meist
feinere Netze erforderlich und die Angaben sind entsprechend zu verdndern. Fiir den
operationellen Modelleinsatz sind u.U. auch deutlich grobere Berechnungsnetze
zuldssig.

e Die minimale ElementgroBe sollte begrenzt werden. Fiir mittlere bis groBere
FlieBgewisser ist eine minimale Elementseitenldnge von 1 bis 2 m anzustreben. Ist die
Abbildung feinerer, hydraulisch aber relevanter Strukturen (z.B. Mauern,
Deichkronen) notwendig, sind diese ggf. manuell zu verbreitern. Dabei ist darauf zu
achten, dass der abflusswirksame Bereich mdglichst wenig verdandert wird.

Zuweisen von Hoheninformationen (Mapping)

Das Berechnungsnetz allein verfligt zunéchst iiber keine Hoheninformationen, diese sind in
dem digitalen Geldndemodell (DGM-W) enthalten. Deshalb muss im Rahmen der 2D-HN-
Modellerstellung ein Hinzufiigen von Hoheninformation zu dem Berechnungsnetz durch
Uberlagerung und Verschneidung z.B. unter Einsatz eines Geoinformationssystem (GIS;
siche 3.1.2.2) oder einer speziellen Preprocessingsoftware erfolgen. Abbildung 3.21 zeigt
anhand einer Prinzipskizze flir ein unstrukturiertes Berechnungsnetz sowie ein DGM-W im
Rasterformat die generelle Vorgehensweise beim Mapping. Unterschiedliche Hohenschichten
in den einzelnen Topographiedatensédtzen sind durch unterschiedliche Grauténe klassifiziert
dargestellt.

Rechennetz ohne Héhen

Uberlagerung Rechennetz mit Hohen

N
+ - /\—>

Abb. 3.21: Prinzipskizze zum Mapping

Bei einer solchen Zuweisung von Hoheninformationen zu dem Berechnungsnetz miissen
Interpolationen erfolgen. Diese konnen auf unterschiedlichste Art durchgefiihrt werden. Zu
Details wird auf Abschnitt 3.1.1.2 verwiesen.

Das entstehende Berechnungsnetz mit Hohen stellt aufgrund der abweichenden
Diskretisierung die Topographie des Modellgebiets geringfiigig anders dar, als dies mittels
des DGM-W erfolgt. Ein MaB fiir die Giite des Berechnungsnetzes ist die dabei entstehende
Abweichung. Je geringer diese ist, desto besser ist das Berechnungsnetz an die Basisdaten
angepasst und, vorausgesetzt diese sind korrekt, desto bessere Modellergebnisse sind zu
erwarten. Als Richtwert fiir anzustrebende Maximalabweichungen konnen 10 - 20 cm
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angegeben werden, aber auch hier gilt, dass gebiets- und einsatzabhédngig auch stark davon
abweichende Werte zuldssig sein konnen. Auf das gesamte relevante Untersuchungsgebiet
bezogen sollten sich die Abweichungen autheben (mittlere Hohe Berechnungsnetz = mittlere
Hohe DGM-W, 2 Differenzen = 0)

3.2.1.2 Verlustparametrisierung
Die Verlustparametrisierung stellt in zweidimensionalen HN-Modellen die wesentliche Basis
der Modellkalibrierung dar. In den meisten in der Praxis eingesetzten Modellen werden alle
im modellierten Gewésserabschnitt auftretenden kontinuierlichen Energieverluste pauschal
iiber den Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler (ky-Wert) beriicksichtigt (vgl. 2.2.3.2). Dieser ist
nach [Chow, 1959] abhédngig von:

Oberflachenrauheit

Vegetation

Linienfiihrung

Variabilitit des durchflossenen Querschnitts
Verlandung und Erosion

Verbau

Grofe und Form des eigentlichen Flussbetts
Wasserstand und Abfluss

Saisonalen Effekten

Suspendiertem Material und Geschiebe

[Naudascher, 1987] listet zudem etliche Einschrinkungen der Flie3formel nach Strickler auf:

e kg ist nicht dimensionslos, deshalb von Gerinnegrofle, Querschnittsform und -
gliederung abhdngig und nur fiir das jeweils untersuchte Gerinne giiltig

e nur fir groBe Re-Zahlen giltig aufgrund der Nichtberiicksichtigung von
Zéhigkeitseinfliissen

e nur fiir mittlere Rauheiten

e keine Beriicksichtigung von Sedimenttransport und verdnderlicher Sohlenform

e keine Instationaritit oder Luftaufnahme

Die Vielzahl dieser Einflussgroflen zeigt, dass die Vorgabe allgemeingiiltiger Richtwerte fiir
die ky-Verteilung mit groen Unsicherheiten behaftet sein muss. Es ist somit die Frage zu
stellen, ob der ky-Ansatz fiir den Praxiseinsatz geeignet ist. Die wesentliche praxisrelevante
Einschrinkung ist dabei wohl die durch die Wasserstands- und Abflussabhingigkeit
gegebene, streng genommen stark eingeschrinkte Giiltigkeit bei nur einem Gerinne und
einem FlieBzustand. Dies flihrt in der Praxis oft dazu, dass beispielsweise Hoch- und
Niedrigwassermodelle unterschiedlich kalibriert werden miissen. Da jedoch jedes Modell
anhand von Ereignissen der GroBenordnung des angestrebten FEinsatzbereichs kalibriert
werden sollte, ist diese Einschridnkung allein zur Diskreditierung des ks-Einsatzes in 2D-HN-
Modellen als nicht ausreichend anzusehen.

Viele Autoren fiihren die Empirie der Strickler-Formel als entscheidenden Nachteil gegeniiber
dem FEinsatz der Darcy-Weisbach-Formel und/oder eines Ansatzes zur expliziten
Vegetationsberiicksichtigung auf und belegen dies anhand vergleichender Untersuchungen.
So zeigen beispielsweise [Pasche et al., 2006] Differenzen zwischen einem kombinierten
Darcy-Weisbach- und Vegetationsansatz und kg-basierten Berechnungen auf und folgern liber
den Vergleich mit Messwerten, dass der ky-Ansatz die Natur schlechter abbilde. Allerdings ist
auf Basis der gezeigten Abbildungen zu vermuten, dass durch entsprechend angepasste
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Kalibrierungen auch unter Einsatz des ky-Ansatzes gute Ubereinstimmungen mit den
Messwerten zu erreichen gewesen wiren. Beziiglich der Empirie des ky-Ansatzes merkt auch
[BloB3, 2003] an, dass dieser aus der Betrachtung von Gerinnen mit natiirlichem Querschnitt
und nicht auf Basis von abstrahierten Laborversuchen entstand und somit fiir den Einsatz in
natiirlichen Gewéssern auch durchaus addquat sein kann.

A
0.048

0.044

0.040
0.036
0.032 -

r k = 0.20m

0.028 |-
B \ 0.10 m
0.024 |-

Manning’s n

0.05m
0.020 _\ 0.02 m
| ~—— 0.01 m
0.005
0.016 L sp——r—7 | L1 T Lol L I , " -
0 1 2 3

Mean depth (m)
Abb. 3.22: ky- bzw. n-Abhéngigkeit von der Flietiefe [Dingman, 1984]

Abbildung 3.22 nach [Dingman, 1984] zeigt die ky-Abhdngigkeit tiber die FlieBtiefe
(Darstellung tiber Mannings n = 1 / k). Diese ist dementsprechend in einer praxisrelevanten
GroBenordnung nur bis zu ca. einem Meter Tiefe, bei relativ glatter Sohle sogar deutlich
darunter, gegeben, was die Annahme zulésst, dass in Gewdssern mit groferer FlieBtiefe der
ky-Ansatz durchaus geeignet sein kann. In Bereichen mit geringeren FlieBtiefen ist jedoch
eine weitergehende Betrachtung notwendig. Diese sollte allerdings auch die individuellen
Sensitivitidten einzelner Abflussbereiche beziiglich des Gesamtergebnisses beriicksichtigen.
So erkennen z.B. [Hall et al., 2005] basierend auf statistischen Auswertungen mehrerer
Modellgebiete eine deutlich groBere Sensitivitit der Modellergebnisse auf die
Flussschlauchrauhigkeit als auf die Vorlandrauhigkeit. Aufgrund der meist deutlich groBeren
spezifischen Abflusswerte im Flussschlauch erscheint dies auch plausibel. Nimmt man an,
dass die FlieBtiefe im Flussschlauch meist groB3 (y > 1 m) ist und dieser Bereich somit iiber
den ky-Ansatz gut erfasst werden kann, verbleibt nur noch eine geringe kg-bedingte
Restunsicherheit, die, wie viele Praxisbeispiele zeigen, iiber eine fachgerechte Kalibrierung
weitgehend eliminiert werden kann.

Beziiglich der expliziten Beriicksichtigung der Vegetation ist generell zu sagen, dass dies im
Idealfall zu einer hoheren Abbildungsgenauigkeit des Modells fiihrt (siehe z.B.
[Beffa/Connell, 2001] oder [Pasche et al., 2006]). Dies ist vor Allem auf die physikalisch
korrektere Beriicksichtigung des Widerstandsverhaltens bei verdnderlichen Wasserstidnden in
den speziell fiir die durchstromte Vegetation entwickelten Ansdtzen zuriickzufiihren. Derzeit
gingige Verfahren setzen jedoch voraus, dass alle zur Vegetationsmodellierung erforderlichen
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Daten (z.B. Stammdurchmesser, Baumabstand) im gesamten Modellgebiet rdumlich hoch
aufgelost verfiigbar sind. Ist dies z.B. aufgrund fehlender Einheitlichkeit der Vegetation
beispielsweise in Auenwéldern mit stark heterogenem Bewuchs nicht oder nur stark
eingeschriankt moglich, miissen auch hier mittlere Widerstandswerte geschdtzt werden, was
den Vorteil der groBeren physikalischen Exaktheit sicherlich deutlich reduziert. Zudem ist zu
beachten, dass durch eine steigende Anzahl an Kalibrierungsparametern die Anzahl moglicher
Kombinationen steigt. Dies legt die Vermutung nahe, dass damit auch der
Kalibrierungsaufwand steigt. Dass dieser, wie von [Kowalski et al., 2006] beschrieben durch
einfache Bestimmung der Widerstandsbeiwerte auf Basis der Bewuchskartierung, sinkt,
erscheint jedenfalls unwahrscheinlich. Auch zeigt eine von [Beffa/Connell, 2001]
beschriebene numerische Vergleichsanalyse von Modellversuchen nach [Lindner, 1982] erst
bei, libertragen auf natiirliche Verhéltnisse, groBen Wassertiefen eine deutliche Verbesserung
der Ergebnisse durch den Einsatz der expliziten Vegetationsberiicksichtigung. Genau diese
groBen Wassertiefen sind jedoch in den meist mit Vegetation bedeckten Vorldndern eher
selten, was die Notwendigkeit des entsprechenden Einsatzes zusétzlich reduziert.

Zusitzlich ist bei allen diesen Betrachtungen noch zu beriicksichtigen, dass fiir jedes
Modellgebiet sicherlich viele mogliche Kombinationen von Widerstandsbeiwerten welcher
Art auch immer zur (anndhernd) gleichen Losung fiihren [Hall et al., 2005]. Insbesondere
dieser Aspekt dient dazu, viele Aussagen pro oder contra des einen oder des anderen Ansatzes
zu relativieren, da jede solche Argumentation wohl immer einen subjektiven Charakter hat.
Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass vermutlich jede der vorgestellten Methoden wie
auch diverse Kombinationen derselbigen bei entsprechend fachgerechtem Einsatz im Rahmen
der 2D-HN-Modellierung zielfithrend eingesetzt werden konnen. Die Entscheidung, welche
bevorzugt wird, sollte deshalb eher auf Basis des jeweiligen Erfahrungsspektrums des
Modellierers, der vorhandenen Datenbasis oder aufgrund der sonstigen Funktionalitéten der in
Frage kommenden HN-Verfahren getroffen werden.

3.2.1.3 Rand-/Anfangsbedingungen

Generell gelten auch fiir 2D-HN-Verfahren die in Abschnitt 2.2.5 getroffenen Aussagen zu
Rand- und Anfangsbedingungen. Hier sind im Folgenden lediglich die haufig in der Praxis
eingesetzten nochmals aufgefiihrt.

Randbedingungen
Bei 2D-Stromungsberechnungen sind in der Regel die folgenden Randbedingungen
anzugeben:

o Zuflussrandbedingungen - Zufliisse in das Modellgebiet werden im Allgemeinen
durch Vorgabe der Zuflussmenge [m?®/s] definiert. Diese wird dann meist
programmintern iiber eine Normalabflussannahme in die bendtigten abhingigen
Variablen Geschwindigkeit und Wasserstand umgerechnet.

o Ausflussrandbedingungen - Der untere Modellrand oder Ausflussrand wird in den
meisten Fillen iiber eine Vorgabe des dortigen Wasserspiegels fixiert. Dies kann je
nach Verfahren auch iiber z.B. eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung erfolgen. Sind
zu dem Wasserstand am unteren Modellrand keine Informationen verfiigbar, so ist
dort auch die Vorgabe eines Energieliniengefilles oder eines kritischen
Abflusszustands moglich. Theoretisch ist analog dem Zuflussrand auch die Vorgabe
einer, dann negativen, Abflussmenge [m?/s] mdglich. Dies ist jedoch nur in wenigen
Spezialfillen (z.B. Bewirtschaftung einer Stauanlage) zielfithrend, da auf diese Weise
die im System befindliche Wassermenge von Modellierer im Vorab exakt definiert
wird, und sich nicht durch Losen der Grundgleichungen von selbst einstellt.
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o Feste Wand - Wird meist vom HN-Verfahren automatisch an allen Randzellen des
Berechnungsnetzes festgelegt, an denen keine sonstigen Vorgaben existieren. Hier
wird eine unendlich hohe Mauer angenommen und kein Durchfluss zugelassen. Eine
Beriicksichtigung der dort auftretenden Schubspannungen, wie von einigen Autoren
[z.B. Molls et al., 1998] vorgestellt, ist in der Praxis meist nicht notwendig.

Anfangsbedingungen

Zu Beginn der Berechnung miissen die Variablen der Berechnungsmatrix mit Startwerten
belegt werden, damit die Berechnung durchgefiihrt werden kann. Diese Anfangsbedingungen
sind bei stationdren und zeitabhdngigen Berechnungen von unterschiedlicher Wichtigkeit.

e Bei stationdren Berechnungen konnen relativ unrealistische Werte angegeben werden,
wichtig ist nur, dass die Berechnung stabil bleibt. Verbreitete Mdglichkeiten sind z.B.
der sog. "dry start", d.h. kein Wasser im Modellgebiet, oder die Vorgabe einer oder
mehrerer Wasserspiegellagen. Eine moglichst realitdtsnahe Definition kann jedoch die
Konvergenz der Berechnung u.U. deutlich beschleunigen.

e Bei zeitabhdingigen Berechnungen sind exakte Vorgaben der im Untersuchungsgebiet
herrschenden Stromungscharakteristik notwendig, da der gesamte Berechnungsablauf
vom Ausgangszustand abhingen kann. In der Praxis wird diese Forderung meist durch
eine vorausgehende stationdre Berechnung und ein Aufsetzen auf deren Ergebnisse
realisiert.

Interne Randbedingungen

Bedingt durch Abflussdnderungen bei Berechnungen mit instationdren Randbedingungen
kann es vorkommen, dass wihrend eines Rechenlaufes Zellen zunichst durchstromt werden
und anschliefend wieder trocken fallen. Dies kann zu numerischen Instabilititen fiihren und
erfordert eine besondere Behandlung [Beffa, 1994]. Diese erfolgt hdufig in Form interner
Randbedingungen durch das sog. System der gefrorenen Zellen. Dabei wird ab einem
bestimmten unteren Grenzwert der Zellwassertiefe (z.B. 2 cm) der Massen- und
Impulsaustausch dieser Zelle unterdriickt. Ubersteigt der Wasserstand der Nachbarzellen ein
bestimmtes Maf}, nimmt die Zelle wieder am Abflussgeschehen teil. Dies ermdglicht auch die
Bearbeitung komplexer Topographien.

In Abb. 3.23 wird dieses Prinzip der gefrorenen Zellen anhand dreier Wasserstinde (W1 -
W3) verdeutlicht. Beim Zustand W1 ist die Wassertiefe der mittleren Zelle grof3er als 2 cm,
die Zelle ist damit benetzt und nimmt reguldr am Abflussgeschehen teil. Beim Zustand W2
betrdgt die Wassertiefe in dieser Zelle weniger als 2 cm, die Zelle wird somit als gefrorene
Zelle behandelt, der Massen- und Impulsaustausch wird nicht beriicksichtigt. Bei dem
Wasserstand W3 ist die Zelle trocken und ein Austausch mit den Nachbarzellen kann nicht
stattfinden.

w
= W3 ! Wasserstand < 2cm

I
Gewassersohle |

W1-W3: | W 1: W1-W3:
Zellen benetzt | Zelle benetzt Zellen trocken
I'W 2:
| Zelle "gefroren"
'w3:

| Zelle trocken

Abb. 3.23: Prinzip der gefrorenen Zellen
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3.2.1.4 Integration von Kontrollbauwerken

Innerhalb eines Untersuchungsgebiets liegen oftmals bauliche Strukturen in Form von z.B.
Durchldssen oder Wehren vor, die {iber die tiefengemittelten Flachwassergleichungen nicht
oder nur unzureichend abgebildet werden konnen. Deshalb bieten viele 2D-HN-Verfahren
mittlerweile Integrationsmoglichkeiten von Sonderbauwerken an. Dabei wird entweder der
Fluss zwischen vorab definierten Berechnungszellen komplett {iber eine empirische Formel
berechnet, es werden Freiheitsgrade einzelner Variablen in bestimmten Bereichen
eingeschrinkt oder es werden lokale Verlustbeiwerte in die Berechnung mit einbezogen. Die
Integration folgender Sonderbauwerke in 2D-HN-Modelle ist im Allgemeinen moglich:

e Wehre konnen meist iiber die Formel nach Poleni, wobei der spezifische Durchfluss in
Abhéngigkeit der Wehr- bzw. Anstromhohe berechnet wird, nachgebildet werden.
Alternativ ist auch die Diskretisierung des Wehres iliber das Berechnungsnetz und
nidherungsweise Berechnung auf Basis der 2D-Flachwassergleichungen mdoglich. Eine
Empfehlung fiir die eine oder andere Methode ist nur im Einzelfall moglich, beide
Varianten sollten nach Moglichkeit kalibriert werden [Stephan/Nujic, 2005].

e Schiitze konnen z.B. iiber eine Schiitzformel abhéngig von der Schiitzéffnung und der
Anstromhohe berechet werden. Eine alternative geometrische Bestimmung ist 2D
nicht moglich.

e Durchldsse bilden zusitzliche Verbindungen zwischen zwei nicht notwendigerweise
nebeneinander liegenden Berechnungszellen. Berechnet wird meist eine
Rohrstromung mit Ein- und Austrittsverlusten. Der Massenfluss wird iiber die Quell-
bzw. Senkenterme der Grundgleichungen beriicksichtigt.

e Briicken stellen, wenn sie eingestaut sind, eine groe Herausforderung fiir die 2D-
Modellierung dar. Es existieren mehrere Moglichkeiten, ihre Auswirkungen auf die
Stromung ndherungsweise zu erfassen. Eine ist die Begrenzung der maximal
zuldssigen Wassertiefe im  Briickenbereich. Hier werden Riickstau und
Beschleunigung unter der Briicke modelliert, Kontraktion und Abloseverluste jedoch
nicht [Beffa, 2010]. FEine weitere Option ist die Modellierung {iiber eine
Widerstandsformel, was jedoch Erfahrungswerte bzgl. des Verlustbeiwerts
erforderlich macht. Beide Verfahren stellen jedoch nur eine relativ grobe Naherung
dar und ein Verifizieren der Ergebnisse z.B. {iber Beobachtungswerte oder analytische
Abschitzungen wird dringend empfohlen.

e Pfeiler konnen, sofern sie nicht als Locher aus dem Berechnungsnetz ausgespart
werden, iiber empirischen Widerstandsformeln basierend auf Verlustbeiwerten
modelliert werden.

Generell ist zur Integration von Sonderbauwerken in 2D-Modelle zu bemerken, dass dies
immer nur Notlosungen darstellt und die Stromungsverhéltnisse im direkten Umfeld der
Struktur, welche oftmals dreidimensionalen Charakter haben, nur in grober N&herung
ermittelt werden konnen. Dies kann jedoch bei der Betrachtung groBBerer
Untersuchungsgebiete mit u.U. mehreren Sonderbauwerken und dem Ziel der Erstellung eines
Gesamtabbilds der groBraumigen Stromungssituation sicherlich effizient und zielfiihrend sein.
Bei der exakten Ermittlung der Abflussaufteilung zwischen beispielsweise Wehrbereich und
Vorlandiiberstromung, sollte jedoch eine eingehende Kalibrierung bzw. Verifikation der
berechneten Auswirkungen erfolgen. Zeigt diese Unstimmigkeiten, ist ggf. eine ergédnzende
3D-Betrachtung eines Ausschnitts des Untersuchungsgebiets in Betracht zu ziehen.
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3.2.2 3D-Modellierung
3.2.2.1 Netzerstellung

Die Qualitit der Berechnungsergebnisse einer dreidimensionalen Stromungssimulation ist zu
einem groflen Teil von der Netzqualitit abhiingig. Netze sollten so fein wie ndtig und so grob
wie moglich gehalten werden [Lecheler, 2008], um sowohl die notwendige Detailauflosung
als auch akzeptable Rechenzeiten zu ermdglichen. Verfeinerungen sollten vor Allem in
Bereichen groBer Gradienten der StromungsgréBen sowie in Randbereichen durchgefiihrt
werden.

Prinzipiell gibt es zwei Arten von Berechnungsnetztypen, die strukturiert und die
unstrukturiert aufgebauten Netze. Nachfolgend werden die wesentlichen Eigenschaften sowie
Vor- und Nachteile dieser beiden Typen vorgestellt. Bei der Entscheidung fiir den einen oder
anderen Typ spielen ggf. jedoch nicht nur die rein netzbezogenen Eigenschaften eine Rolle.
Vielmehr kann auch das eingesetzte numerische Verfahren die theoretischen
Wahlmdéglichkeiten bzgl. des Gittertyps stark einschridnken. So wird ein Finite-Differenzen-
Verfahren z.B. im Allgemeinen nur auf strukturierten Gittern eingesetzt [Ferziger/Peric,
2002]. Die Finite-Element-Methode dagegen erlaubt prinzipiell sehr unregelméflige Netze,
benétigt allerdings konforme Ubergiinge der einzelnen Netzzellen, d.h. es darf beispielsweise
kein einzelner Vierecksrand auf zwei Dreiecksriander sto3en [Dittrich, 2001].

Strukturierte Netze

Strukturierte Netze weisen eine simple Netzstruktur, gekennzeichnet durch einfache, meist
rechteckige Berechnungszellen, auf. Abbildung 3.24 zeigt exemplarisch das Prinzip eines
strukturierten Rechennetzes mit rechteckigen Zellen sowie die géingigen Beschriftungs-
konventionen und die Speicherorte der einzelnen Stromungsgréfen in einer Netzzelle bei
einem Zellenmittelpunktverfahren (vgl. 2.2.4.2).

O Eckpunkte

@ Zellmittelpunkt:
pk&u

4+ Mittelpunkte der
Zellgrenzflachen:
u,v,w

Abb. 3.24: Dreidimensionales, strukturiertes Gitternetz mit géngigen Beschriftungs- und
Speicherortkonvention

Stromungsmechanische Groflen wie z.B. Druck, Dissipation und Viskositit werden dabei im
Mittelpunkt jeder Netzzelle definiert. Dagegen werden die Geschwindigkeitskomponenten am
Mittelpunkt der Oberflichen der Netzzelle angeordnet. Die Geschwindigkeitsvektoren sind
normal zu diesen Netzgrenzflichen gerichtet.

In Folge der klaren Strukturierung weisen solche Gitter eine Reihe an Nachteilen auf, z.B.:

e unzureichende Geometriereprisentation insbesondere an gekriimmten glatten
Réndern, welche liber Treppenfunktionen abgebildet werden, wodurch ihre Fliche
tiberschitzt wird
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e Netzverfeinerungen sind schwierig, da die Gitterweitenverteilung im gesamten
Modellgebiet einheitlich ist

e cine Unterscheidung von durchstromten und mittels Zusatzfunktionen geometrisch
blockierten Bereichen einzelner Zellen (s.u.) ist bei komplexen Geometrien kaum
moglich.

Diesen gegeniiber stehen jedoch auch Vorteile in Form von:

e schr einfacher Netzerzeugung
e ciner guten Basis fiir eine exakte numerische Losung.

Zur Kompensation des Nachteils der unzureichenden Geometriereprasentation sind diverse
Techniken entwickelt worden. Ein Beispiel ist die FAVOR-Methode [Flow Sience, 2004], bei
der eine Berechnungszelle iiber zusitzliche Parameter weiter unterteilt werden kann. Dabei ist
moglich, dass eine Oberflichengrenze (z.B. die Seitenwand oder die Wasseroberfldche) durch
eine Zelle hindurch verlduft. Dabei wird der Verlauf der Grenzfliche bestimmt, indem der
Fiillgrad der Zelle (offener, durchstrombarer Anteil am Zellvolumen) und die Anteile der
nicht blockierten Querschnitte an den Zellgrenzfldchen iiber zusitzliche Parameter angegeben
werden. Abbildung 3.25 zeigt eine Definitionsskizze der zum Einsatz kommenden Parameter
Ai und VF.

Volumenanteile Flachenanteile
T TT——V; offen A, offen
I—
1-Ve Wand 1-A; Wand
s / F // i

Abb. 3.25: Definitionsskizze fiir die Parameter beim FAVOR-Vefahren [nach: Flow Sience,
2004]

Aufgrund dieser Aufteilung der Netzzelle in einen blockierten und einen nicht blockierten
Anteil besteht bei der Berechnung eine gewisse Analogie zu unstrukturierten Netzen. Die
Vorteile von strukturierten Netzen in Form der festgelegten Anzahl und leichten Zuordnung
von Nachbarzellen und der einfachen Netzerstellung bleiben jedoch bestehen. Die
Genauigkeit der FAVOR-Methode ist dhnlich der eines unstrukturierten Netzes [Flow Sience,
2004].

Beziiglich des allgemeinen Sprachgebrauchs muss noch darauf hingewiesen werden, dass in
der Stromungsmechanik die Bezeichnung strukturierte Netze auch fiir diverse Typen
randangepasster Gitter (C-, O- oder H-Netze) weit verbreitet ist, da diese liber eine
Koordinatentransformation fiir die Berechnung auf ein regelméBig strukturiertes Netz
tiberfiihrt werden konnen. Da solche Netze jedoch eher fiir technische Geometrien und
weniger fiir natiirliche Gewésser geeignet sind, wird hier nicht ndher darauf eingegangen.

Unstrukturierte Netze
Unstrukturierte Berechnungsnetze werden oftmals fiir komplexe Geometrien eingesetzt, da sie
sich sehr flexibel auch an unregelméflige Berandungen anpassen lassen und in den dortigen
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Bereichen die Randbedingungen somit einfach und genau angegeben werden konnen. Auch
ist bei unstrukturierten Netzen in Abhidngigkeit der Modellgeometrie bzw. der
Stromungscharakteristik eine Strukturierung iiber Zwangskanten (z.B. Geldndekanten oder
Stromlinien) dhnlich der 2D-HN-Modellierung (vgl. 3.2.1.1) moglich. Durch eine solche
Vorgehensweise, welche auch als Netzadaption bezeichnet wird, kann die Genauigkeit der
Berechnung ebenfalls gesteigert werden.

Bei unstrukturierten Berechnungsnetzen kommen im Rahmen der HN-Modellierung
verschiedene Elementtypen zum Einsatz, die wesentlichen davon sind:

Hexaeder _ —
e bestes Element hinsichtlich Speicher- und Rechen- ./'-r
zeiteffizienz !
e insbesondere bei Finite-Volumen-Verfahren von hoherer /} _______ T
Genauigkeit, da sich Diskretisierungsfehler auf den .’

gegeniiberliegenden Seiten teilweise autheben
[Ferziger/Peric, 2008]

Tetraeder
e Netze aus Tetraedern bendtigen bei gleicher Genauigkeit
mehr Elemente als Hexaedernetze, was zu Lasten der
Effizienz der Berechnung geht

e gut automatisierbare Netzerstellung

Prismen / Pyramiden
e Ubergangselemente zwischen Hexa-
eder und Tetraeder
o geringere Effizienz als Hexaeder
e Pyramiden fiir Finite-Elemente-Ver-
fahren ungeeignet [Dittrich, 2001]

Hexaeder und Tetraeder sind dabei die am weitesten verbreiteten Elementformen. Durch
Wiederholungen bei der Knotennummerierung konnen auch Prismen oder Pyramiden wie
Hexaeder behandelt werden. Generell zeichnen sich unstrukturierte Netze jedoch durch einen
relativ hohen Verwaltungsaufwand aus, da die Nachbarzellen nicht per se definiert sind.

Im Gegensatz zur Erzeugung einfacher strukturierter Netze ist die Erstellung unstrukturierter
Netze im Rahmen der 3D-HN-Modellierung oftmals ein zeitaufwéndiger Arbeitsschritt.
Insbesondere mit zunehmender Komplexitit der Modellgeometrie bzw. -topographie steigt
auch der Aufwand bei der Netzgenerierung deutlich an. In Folge dessen ist vor Allem im
Bereich kommerzieller Netzgeneratoren eine zunehmende Tendenz zur Automatisierung zu
erkennen [Ferziger/Peric, 2002]. Diese automatische Netzerstellung sollte jedoch von einer
intensiven Qualitdtskontrolle und ggf. Nachbearbeitung des erzeugten Berechnungsnetzes
durch den Anwender gefolgt werden.

Auch an unstrukturierte 3D-Gitter miissen gewisse Anforderungen beziiglich der Netzgiite
gestellt werden. Insbesondere bei Finite-Volumen-Verfahren sollten die Flussvektoren
zwischen zwei benachbarten Zellen deren gemeinsame Grenze mit groftmdoglicher
Orthogonalitit schneiden. Des Weiteren sollten sich die Zellseitenldngen zweier benachbarter
Zellen um nicht mehr als den Faktor 2 bis 3 unterscheiden [Ferziger/Peric, 2008, DVWK,
1999]. Der Winkel zwischen den einzelnen Gitterlinien sollte zwischen 20° und 160° liegen
[Menter in NUMET, 2002]. Generell sollten somit auch bei unstrukturierter Verteilung der
Berechnungsstiitzstellen im Modellgebiet moglichst gleichférmige und regelmiBige
Berechnungsnetze angestrebt werden.
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In vertikaler Richtung ist bei natilirlichen Gewdssern allerdings zumeist eine feinere
Diskretisierung notwendig, so dass diesbeziiglich Verzerrungen der Netzzellen zuléssig sind.
Ein Faktor von 3 bis 4 sollte jedoch auch hier nur in begriindeten Ausnahmefillen
iberschritten werden.

Bei der Erzeugung unstrukturierter Netze kommt im Allgemeinen folgende Vorgehensweise
zum Einsatz, welche auch als Advancing-Front-Methode bezeichnet wird:

1. Erstellung eines 3D-Geometriemodells (meist in CAD)

Import in einen Netzgenerator und Definition der Randflichen iiber

geschlossene Polygone

Interpolation von Netzknoten auf den Randflichen (meist {iber Triangulation)

4. Interpolation der Netzknoten im Inneren des Modellgebiets, ausgehend von den
Randflachen immer weiter zur Mitte hin

(O8]

Die meisten praxisrelevanten unstrukturierten Netze sind sogenannte hybride Netze, d.h.
Netze, die aus verschiedenen Elementtypen bestehen. Dies ist insbesondere der Fall da die
Erzeugung eines reinen, theoretisch qualitativ besseren Hexaedernetzes meist nicht moglich
ist oder die Vorteile des Hexaedernetzes durch dazu notwendige ungiinstige Elementformen
wieder zunichte gemacht wiirden.

Einen Sonderfall der unstrukturierten Netze stellen vertikal strukturierte Netze (auch
Mehrschichtnetze genannt) dar. Diese Dbasieren auf flachigen, unstrukturierten
zweidimensionalen Netzen, von denen mehrere Schichten {ibereinander gelegt werden.
Wesentlicher Vorteil ist deren relativ einfache Erstellung in Anlehnung an bei der 2D-
Modellierung zum Einsatz kommende Vorgehensweisen. Aufgrund der mit dieser Struktur
verbundenen Einschrinkungen der Flexibilitit des Netzes verlieren derartige Netze jedoch
zunehmend an Bedeutung in der Praxis.

Ein dagegen zunehmend hdufiger eingesetzter Netztyp ist unter dem Namen Cut-Cell-Mesh
bekannt. Dieser kombiniert strukturierte und unstrukturierte Netze. Dabei wird zunichst ein
strukturiertes Netz liber das gesamte Untersuchungsgebiet gelegt. AnschlieBend werden die
Schnittzellen von Netz und Geometrieoberfliche gesucht. Diese werden zur exakten
Anpassung des Netzes an die Geometrie in unstrukturierte Zellen umgewandelt. Abschlie3end
werden die nicht benétigten Zellen eliminiert [Pattinson et al., 2007].

Unabhingig vom Typ konnen Netze aus mehreren Blocken bestehen, deren Grenzen meist zu
Beginn der Netzerstellung vom Anwender manuell festgelegt werden. Diese konnen sich
dabei iiberlappen oder identische Berandungen haben. Im Ubergangsbereich von einem zum
anderen Block sind bei der numerischen Losung meist Interpolationen notwendig, welche
insbesondere bei instationdren Berechnungen ggf. zu Instabilititen bzw. Konvergenz-
problemen fiihren konnen. Vorteile dieser Vorgehensweise liegen in der Mdglichkeit der
lokalen Netzverfeinerung, im Zusammensetzen mehrerer einfacher Netzblocke oder bei
Variantenstudien bei denen nur ein Teilbereich des Untersuchungsgebiets verdandert werden
muss. Haben die einzelnen Blocke eine strukturierte Form spricht man von
blockstrukturierten Netzen.

Wesentliche Fehlerquellen bei der Diskretisierung liegen nach [Forkel, 2004] in den
Bereichen:

e unzureichende Netzfeinheit - dies fithrt zu einer mangelnden Abbildung von
Stromungsdetails

e ungiinstige Netzstruktur - zieht meist numerische Instabilititen nach sich

e Nichtberiicksichtigung von Zwangspunkten - erzeugt ungenaue Ergebnisse in
hydraulisch wichtigen Bereichen
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e zu feine Diskretisierung - resultiert in unndtig hohem Berechnungs- und
Speicheraufwand

AbschlieBend sei noch erwéhnt, dass neben den statischen, d.h. wihrend der Berechnung
unverdnderlichen Netzen insbesondere im Bereich der Strémungsmechanik auch so genannte
adaptive Netze existieren. Dabei werden im Verlauf der instationdren Berechnung lokale
Netzverfeinerungen in Abhéngigkeit des aktuell berechneten Stromungszustands
automatisiert eingefiigt und ggf. auch wieder geloscht. Diese Methode bietet den
theoretischen Vorteil eines nahezu immer optimal diskretisierten Berechnungsnetzes.
Aufgrund der damit verbundenen Automatisierung ist sie fiir den Anwender jedoch schwer zu
kontrollieren. Im Bereich der hydrodynamischen Modellierung sind adaptive Netze allerdings
weitgehend ohne Bedeutung, da sich die Bereiche starker Stromungsgradienten, welche eine
hohe Diskretisierung erfordern, im Allgemeinen wéhrend der Berechnung nur wenig dndern.
Eine Vorabdefinition bzw. -verdichtung der kritischen Bereiche ist somit meist ausreichend
und zielfithrend.

3.2.2.2 Freie Oberfliche

Die Modellierung der freien Wasserspiegeloberfliche in 3D-HN-Modellen ist von besonderer
Bedeutung, da sich durch die Bewegung des Wasserspiegels das Modellgebiet mit der Zeit in
vorab unbekannter Art und Weise dndert. Zur Losung der daraus entstehenden Problematik
wurden diverse speziell angepasste Techniken zur Bestimmung der Lage und Bewegung der
Wasseroberfldache entwickelt.

Die einfachsten Methoden beruhen entweder auf der Losung der Flachwassergleichungen
[z.B. Casulli/Walters, 2000], wobei jedoch der vertikale Impuls der Stromung vernachldssigt
wird (vgl. 2.2.3.1), oder es werden stark abstrahierende Annahmen (ebener Wasserspiegel,
Interpolation zwischen bekannten Werten an Modellrdndern, zusétzliche 1D-Berechnung)
[z.B. Tritthart, 2005] getroffen. Auch wenn auf derartige Weise schon vielfach gute
Ergebnisse erzielt wurden, sind die dabei getroffenen Vereinfachungen fiir viele mit 3D-
Modellen zu analysierende natiirliche Stromungen nicht zuléssig.

Von den fiir die vollstindigen 3D-Gleichungen entwickelten Methoden haben die Folgenden
eine gewisse Verbreitung gefunden:

Marker-and-cell Methode (MAC)

Zu Beginn einer Simulation wird bei der MAC-Methode eine grofe Anzahl masse- und
volumenloser Partikel auf einem vorab festgelegten Berechnungsnetz im Stromungsgebiet
verteilt. Diese werden anschlieBend von der lokalen Stromung weiter transportiert. Uber das
Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein von Partikeln in einzelnen Zellen des
Berechnungsnetzes konnen dann wasser- bzw. luftgefiillte Bereiche identifiziert werden. Die
Wasserspiegellage ist iiber partikelgefiillte Zellen mit Nachbarn ohne Partikel eindeutig
definiert (vgl. Abbildung 3.27).

Vorteil der MAC-Methode ist insbesondere die Moglichkeit der Simulation komplexer
Stromungen (z.B. brechende Wellen). Nachteile liegen im hohen Rechenaufwand, der zur
Verfolgung der vielen einzelnen Partikel notwendig ist, und in der oftmals mangelnden
Detailabbildung [Jankowski, 1999 bzw. Ferziger/Peric, 2008].

Volume-of-Fluid Methode (VOF)

Eine weit verbreitete Methode ist die Volume-of-Fluid (VOF)-Methode [Hirt/Nichols, 1981].
Dabei wird zusétzlich zu der Kontinuititsgleichung und den Impulsgleichungen eine weitere
Differentialgleichung, die Volume-of-Fluid-Gleichung geldst, welche den Transport der
Fluidfraktion F (Fluidanteil am durchstrombaren Kontrollvolumenbereich) in Abhingigkeit
von Ort und Zeit modelliert. Uber die GroBe F kann somit die Lage der freien Oberfléiche
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innerhalb einer Berechnungszelle beschrieben werden. In komplett mit Fluid gefiillten Zellen
gilt F = 1, in Hohlrdumen oder iiber der Wasseroberfldche gilt F = 0. In teilgefiillten Zellen
gilt 0 <F < 1. Die folgende Abbildung 3.26 erldutert den Parameter F.

[T 1-F Luft

| F Wasser

Abb. 3.26: Definitionsskizze fur den Parameter F

Die Transportgleichung fiir F lautet wie folgt:

OF OF OF OF (azF O’F asz
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Hierbei ist der Diffusionskoeffizient vr definiert durch vr = cpv/p, wobei die Konstante cp
dem Kehrwert der turbulenten Schmidt-Zahl S. entspricht. Der Term f beschreibt die
Anderung des Fluidvolumenanteils durch eine lokale Fluidquelle oder -senke.

Diese Methode ermdglicht eine einfache und exakte Beschreibung von Wasseroberfldchen in
dreidimensionalen numerischen Modellen. Da F eine physikalische Grofe darstellt, die als
Multiplikator auch in den anderen Stromungsgleichungen vorkommt, ist auch die
Konservativitit gewahrleistet. Ungenauigkeiten entstehen oftmals durch das "Verschmieren"
der in der Natur sprunghaften Grenze zwischen Wasser und Luft (Wasser-Luft-Gemisch meist
in mehreren benachbarten Zellen) [z.B. Strybny/Nelles, 2004]. Bei Einsatz des
Standardverfahrens nach [Hirt/Nichols, 1981] erfahrt unter Wasser liegende Luft zudem
keinen Auftrieb. Uber Weiterentwicklungen [z.B. Ferziger/Peric, 2008] kann dieser Nachteil
jedoch beseitigt werden.

p—

realer Verlauf MAC VOF

Abb. 3.27: Darstellung der realen Wasseroberflache bei den MAC- und VOF-Methoden [nach
Jankowski, 1999]

Methoden mit Hohenfunktionen

Solche Methoden berechnen die Wasserspiegellage auf einem festen Berechnungsnetz iiber
eine zusétzliche Funktion zur Beschreibung deren Hohe {iiber einer definierten Ebene
abhéngig von Ort und Zeit.
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Durch diese Funktion wird beriicksichtigt, dass sich die Wasseroberfliche in direkter
Abhingigkeit der lokalen Stromung verdndert. Die Methode ist relativ einfach und robust
[Jankowski, 1999]. Ihr Nachteil liegt in der fehlenden Moglichkeit der Abbildung komplexer
Stromungen mit z.B. Lufteinschliissen.

Bewegliche Netze

Diese Methode basiert auf dem Ansatz einer festgelegten Anzahl von Zellen, deren vertikale
Ausdehnung jedoch in Abhéngigkeit der Stromung variabel ist. Alle Zellen sind dabei immer
mit Wasser gefiillt und die Wasseroberfldche ergibt sich direkt aus der aktuellen Lage des
Berechnungsnetzes. Aufgrund dieser Vorgehensweise ist auch mit dieser Methode keine
Simulation komplexer Stromungen moglich. Zudem ist sie oftmals instabiler als Methoden
mit festem Berechnungsnetz [Olsen, 2009].

Level-Set Methode
Bei der Level-Set Methode wird ein zusitzlicher Parameter ¢ eingefiihrt, der den lokalen
Abstand einer Berechnungszelle von der Wasseroberfliche reprédsentiert. Direkt an der
Oberfliche gilt ¢y = 0, unter Wasser ¢p > 0 und iiber Wasser ¢ < 0. Uber die
Transportgleichung

og, , olgyu) , 0gv) , g _,
ot ox oy 0z

erfolgt anschlieBend die Bestimmung der freien Oberfliche. Ohne zusétzliche Anpassungen
ergeben sich bei dieser Methode jedoch Probleme mit der Massenerhaltung, da ¢ nicht in den
anderen Stromungsgleichungen enthalten ist [Ferziger/Peric, 2008].

3.2.2.3 Turbulenzmodellierung

Das eingesetzte Turbulenzmodell kann die Ergebnisse einer 3D-HN-Berechnung u.U. in
entscheidender Weise beeinflussen. Nachstehende Tabelle listet Schwéchen und Starken der
in der Praxis verbreitetsten Turbulenzmodelle auf. Die Zusammenstellung hat dabei keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit, sie stellt vielmehr eine grobe "erste Ubersicht" iiber die
verfligbaren Ansdtze und ihre wesentlichen, in den entsprechenden Fachkreisen bekannten
Eigenheiten dar. Damit kann sie ggf. dem unerfahrenen Modellierer einige grundlegende
Hinweise zu der Vorauswahl evtl. fiir seine konkrete Fragestellung geeigneter Ansitze geben.
Ist bei der anschlieBenden Untersuchung ein malgeblicher Einfluss der Turbulenz-
modellierung auf die ZielgroBen erkennbar, wird ein vertieftes Studium der eingesetzten
Ansitze anhand der entsprechenden Fachliteratur dringend empfohlen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Turbulenzmodellierung Gegenstand vieler aktueller
Forschungen ist. Insbesondere die Weiterentwicklungen der letzten Jahre (z.B. RNG-Ansatz,
SST-Modell) zeigen, dass hier wesentliche, auch fiir den Einsatz in der Praxis relevante
Fortschritte gemacht wurden und lassen vermuten, dass solche auch weiterhin méglich und
ggf. auch beim praktischen Modelleinsatz zu beriicksichtigen sind.

Die Aussagen untenstehender Tabelle wurden den Verdffentlichungen von [Rodi, 1996],
[Breuer und Menter in NUMET, 2002], [Malcherek, 2001 und 2005], [Vieser et al., 2002],
[Jakirlic et al., 2001], [Forkel, 2004], [Oertel/Laurien, 1995], [Griebel et al., 1995], [Lecheler,
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2008] entnommen und mit eigenen Erfahrungen erginzt. Generell ist zu beachten, dass die
berechnete Stromung oftmals auch von

e der Netzauflosung

e dem numerischen Verfahren und
e den Anfangs- und Randbedingungen

stark beeinflusst werden kann. Oft werden bei praktischen Untersuchungen die Vor- und
Nachteile der einzelnen Turbulenzmodelltypen erst relevant, wenn in diesen Bereichen keine

wesentlichen Fehler mehr

vorliegen.

Tab. 3.1: Wesentliche Vor- und Nachteile gingiger Turbulenzmodelle

Modelltyp

Vorteile

Nachteile

Nullgleichungsmodelle
generell

e einfach und wirtschaftlich, da
keine zusatzlichen
Differentialgleichungen

e gut bei einfachen

e kein Turbulenztransport
(Produktion = Dissipation)

¢ Beschreibung des
charakteristischen Lingen-

Grenzschichten mafes in komplexen
e anwendbar z.B. in einfachen Stromungen schwierig
zweidimensionalen e stark eingeschrinkte
Stromungen oder Seen Allgemeingiiltigkeit
Eingleichungsmodelle - | e Turbulenztransport e Beschreibung des
generell beriicksichtigt charakteristischen

Léangenmalles in komplexen
Stromungen schwierig

e cingeschrinkte Allgemein-
giiltigkeit, nur einige spezielle
Einsatzbereiche (z.B.
Aerodynamik)

Zweigleichungsmodelle
generell

¢ Turbulenztransport
beriicksichtigt

e grof3e Basis an
Erfehrungswerten

e cinfache Modelle fiir
komplexe Stromungen, da
eigene Differentialgleichung
zur Bestimmung des

e Annahme isotroper Turbulenz
(Wirbel in alle Richtungen
gleich groB), daher:

e Probleme mit
Sekundérstromungen

e Abldsungen an (insb. ge-
rimmten) Wénden werden
unterschétzt

charakteristischen e Turbulenzproduktion bei
Langenmalies Prallstrémungen wird
iberschétzt
ke-Modell e weite Verbreitung ¢ Probleme in Wandnéhe, da
e guter Mittelweg zwischen lokale Dampfungen der

Aufwand und Genauigkeit bei
praktischen Untersuchungen

turbulenten Schwankungen
orthogonal zur Wand aufgrund
der Annahme isotroper
Turbulenz nicht berticksichtigt
werden konnen und die
Turbulenz in Wandnihe stark
abnimmt und somit das ke-




105

Praxisorientierte Modellierung

Modell seine Giiltigkeit
verliert (Entwicklung fiir hohe
Reynoldszahlen);
Verbesserungen sind durch
Ergidnzungen (Low-Re- oder
2-Schichtmodelle) moglich

¢ Ungenauigkeiten bei Auftrieb,
Rotation und
Stromlinienkriimmung

kwo-Modell

¢ bessere Ergebnisse als ke-
Modell in Wandnihe und bei
Ablosungen

e ungenauer als ke-Modell bei
der Modellierung der voll
turbulenten Aussenschicht

e geringere Verbreitung

SST-Modell

e Kombination der Vorteile von
ke- und kw-Modell

e auch Annahme isotroper
Turbulenz und damit

eingeschriankte
Allgemeingiiltigkeit
Reynoldsspannungs- e prinzipiell allgemeingiiltigster | ® komplex und
modelle statistischer Modelltyp rechenaufwindig
¢ Produktion und Transport o teilweise
einzelner Reynoldsspannungs- | Konvergenzprobleme

komponenten wird direkt
berechnet

e Verwendung nur eines
Liangenmalstabs iiber ¢-
Gleichung schrinkt die
Allgemeingiiltigkeit auch ein

e oft keine klare Uberlegenheit
zu Zweigleichungsmodellen in
praktisch relevanten
Stromungen

LES

e deutlich bessere Abbildung
der Physik als mit
statistischen Modellen

e empirische Feinstruktur-
modelle relativ einfach und
universell

e direkte Erfassung turbulenter
Schwankungen (z.B.
Nachlaufwirbel, Freistrahl)

e hohe Anforderungen an
Rechenleistung, da feine
Diskretisierung notig

¢ nach wie vor Forschungs-
bedarf (z.B. Wandgesetze,
Feinstrukturmodelle)

AbschlieBend soll nochmals deutlich herausgestellt werden, dass es bei dem praxisorientierten
HN-Modelleinsatz meist nicht auf das exakte Abbilden turbulenter Stromungen ankommt.
Vielmehr ist es im Allgemeinen wesentlich, die Auswirkungen der Turbulenz auf das
Stromungsgeschehen weitgehend korrekt wiederzugeben. Provokant formuliert, konnte man
sagen, dass das Turbulenzmodell aus Ingenieurssicht auch als wesentlicher (physikalisch
basierter) "Parameter" im Rahmen der 3D-HN-Modellkalibrierung verstanden werden kann.
In Anbetracht der Tatsache, dass die Turbulenz nach wie vor ein wesentlicher Bereich der
stromungsmechanischen Grundlagenforschung und bei Weitem nicht vollstindig verstanden
ist, erscheint diese Sichtweise auch gar nicht so unrealistisch.

In Abbildung 3.28 sind Berechnungsergebnisse eines gingigen, kommerziellen 3D-HN-
Modells einer Stromung hinter einem umstromten Zylinder dargestellt. Es wurden dabei zwei
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Berechnungen, eine mit dem ke-Modell und eine LES, durchgefiihrt, wobei jeweils die
Standardkonfiguration gewihlt wurde. Die ke-Berechnung liefert ein stationéres Ergebnis, das
instationdre Ergebnis der LES ist {iber einen exemplarischen Zeitpunkt dargestellt. Man
erkennt deutlich, dass nur bei der LES-Berechnung die fiir eine solche Modellkonfiguration
zu erwartende Karmannsche Wirbelstralle ansatzweise wiedergegeben wird. Es soll hierzu
nun keine weitere Diskussion iiber ausreichende Diskretisierung, Effekte der wandnahen
Stromung, ggf. erforderliche Kalibrierung, generelle Richtigkeit der Berechnung, korrekte
Implementierung der Ansitze, Wahl der Randbedingungen oder Ahnliches gefiihrt werden.
Als wesentliche Aussage fiir die Ingenieurspraxis soll stattdessen festgehalten werden, dass
die LES bei nur unwesentlich hoherem Berechnungsaufwand einen deutlichen
Informationsgewinn bzgl. der im Untersuchungsgebiet zu erwartenden Stromungs-
charakteristik liefern konnte. In Anlehung an [Rodi, 1996], der damals prognostizierte
,Praktischer Einsatz von LES in ca. 10 — 15 Jahren.“ kann also festgestellt werden: Die Zeit
ist nun vorbei, LES sollte Einzug in die Praxis finden! Dabei kann und soll die LES sicherlich
nicht das zukiinftige Standardwerkzeug des Ingenieurs werden, aber ein "Ausprobieren" der
in vielen Programmen mittlerweile implementierten LES-Option als Ergdnzung zu gingigen
Ansitzen erscheint sehr sinnvoll. Wenn es nicht klappt, siecht man es meist recht bald, und die
Kosten bzw. der Aufwand ist nicht allzu groB3, insbesondere da Sensitivititsstudien bzgl. des
Turbulenzeinflusses in jedem Fall durchgefiihrt werden sollten.
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X
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Abb. 3.28: Hinter einem umstromten Zylinder berechnete Stromung mit ke-Modell und LES

3.2.2.4 Rand- und Anfangsbedingungen
Generell gelten auch fiir 3D-HN-Verfahren die in Abschnitt 2.2.5 getroffenen Aussagen zu

Rand- und Anfangsbedingungen. Hier sind im Folgenden lediglich die haufig in der Praxis
eingesetzten 3D-modellspezifischen nochmals aufgefiihrt.

Randbedingungen
Bei 3D-Stromungsberechnungen sind in der Regel die folgenden Randbedingungen
anzugeben:
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Zuflussrandbedingungen - Zufliisse in das Modellgebiet werden im Allgemeinen {iber
Geschwindigkeitsrandbedingungen definiert. Dabei werden alle Komponenten der
FlieBgeschwindigkeit unter Angabe des durchstrombaren Querschnitts festgelegt. Die
Werte konnen dabei entweder als Konstanten oder liber Zeitreihen definiert werden.
Ausflussrandbedingungen - Der untere Modellrand oder Ausflussrand kann meist auf
verschiedene Art und Weise vorgegeben werden. Der einfachste Fall fiir eine
Ausflussrandbedingung ist die der kontinuierlichen Ausstrombedingung. Dabei
werden alle Gradienten der abhédngigen Variablen gleich null gesetzt. Diese
Bedingung stellt einen stérungsfreien Ubergang der Strémung durch die Netzgrenze
sicher. Die kontinuierliche Randbedingung hat keine physikalische Basis, sie ist
vielmehr eine rein mathematische Angabe zum Stromungsverhalten des Fluids am
Modellrand. Zusitzlich konnen dabei Ansidtze zum FEinsatz kommen, die ein
Zuriickflieen von auflen iiber den Modellrand numerisch verhindern.

Im Fall eines gestauten Gewdssers ist die Vorgabe eines Wasserstands iiber eine
Druckrandbedingung zielfithrend. Indem man eine Druckrandbedingung definiert,
wird der Druck in den Randzellen festgelegt und die Druckkorrektur gleich null
gesetzt. Im inkompressiblen Fall wird meist eine hydrostatische Druckverteilung auf
dem Rand angenommen.

Periodische Randbedingungen - Bei periodischen Randbedingungen sind jeweils zwei
Randbereiche identisch, d.h. das was am Ende des Modellgebiets hinausflieBt, wird
genau so wieder am Anfang hineingegeben. Um unrealistische Wellenreflexionen bei
Untersuchungen mit Wellen zu vermeiden, sollte die Distanz zwischen den beiden
periodischen Randern in Abhéngigkeit der Wellenldnge so gewéhlt werden, dass diese
Distanz ein Vielfaches der Wellenlidnge ist. Ein moglicher Einsatzbereich periodischer
Randbedingungen ist die Simulation ‘'endloser' Stromungen z.B. in einem
Kreisgerinne.

Symmetrierandbedingungen - Sind in der zu untersuchenden Strdmung eindeutige
Symmetrien vorhanden, kann die notwendige Modellgebietsausdehnung durch Einsatz
einer Symmetrierandbedingung unter Umsténden deutlich reduziert werden. Da sich
bei natiirlichen Stromungen nur sehr selten ein symmetrisches Stromungsbild einstellt,
sollte auf diese Randbedingung nach Moglichkeit verzichtet werden.

Anfangsbedingungen

Zu Beginn der Berechnung miissen die Variablen der Berechnungsmatrix mit Startwerten
belegt werden, damit die Berechnung durchgefiihrt werden kann. Diese Anfangsbedingungen
sind bei stationdren und zeitabhdngigen Berechnungen von unterschiedlicher Wichtigkeit.

Bei stationdren Berechnungen konnen relativ unrealistische Werte angegeben werden,
wichtig ist nur, dass die Berechnung stabil bleibt. Verbreitete Moglichkeiten sind z.B.
der sog. "dry start", d.h. kein Wasser im Modellgebiet, oder die Vorgabe eines oder
mehrerer wassergefiillter Bereiche mit oder ohne Initialgeschwindigkeiten. Eine
moglichst realitdtsnahe Definition kann jedoch die Konvergenz der Berechnung u.U.
deutlich beschleunigen.

Bei zeitabhdngigen Berechnungen sind relativ exakte Vorgaben der im
Untersuchungsgebiet herrschenden Stromungscharakteristik notwendig, da der
gesamte Berechnungsablauf vom Ausgangszustand abhéngen kann. In der Praxis wird
diese Forderung meist durch eine vorausgehende stationdre Berechnung und ein
Aufsetzen auf deren Ergebnisse realisiert.
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3.2.3 Einsatzbereiche und —grenzen
3.2.3.1 Allgemeines

Beim Einsatz von HN-Modellen in der Ingenieurspraxis ist es meist nicht erforderlich, ein
vollstindiges, hoch detailliertes Abbild der Realitdt im Computer zu erzeugen. Vielmehr ist es
von entscheidender Bedeutung, die hinsichtlich der benoétigten ZielgroBen bzw. der
vorhandenen Fragestellung wesentlichen Effekte zu erkennen und im HN-Modell abzubilden,
um somit deren Auswirkungen auf das Stromungsgeschehen modellieren zu konnen. Dies
geht auch schon deutlich aus der Definition eines naturwissenschaftlichen Modells (vgl. 2.1.1)
hervor, worin explizit das AuBerachtlassen als nebensichlich angesehener Aspekte als
wesentliche Modelleigenschaft genannt wird. Eine der wesentlichen Ingenieursleistungen im
Rahmen der HN-Modellierung ist somit das Erkennen der mallgeblichen im
Untersuchungsgebiet zu erwartenden Stromungsmerkmale und die anschlieBend darauf
aufbauende Auswahl eines dafiir geeigneten Modelltyps. Bei dieser vorausgehenden
Stromungsanalyse ist in grolem Mafle auch die individuelle hydraulische Erfahrung bzw.
Ausbildung des Modellierers von entscheidender Bedeutung. Im Rahmen dieser Schrift wird
auf diese grundlegende Thematik nur kurz eingegangen (vgl. 2.1.3.1), da sie wesentlicher Teil
der Grundausbildung eines jeden HN-Modellierers sein sollte. Bei der anschlieBenden
Modellwahl dagegen sind mogliche Einsatzbereiche wie auch theoretische und praktische
Einsatzgrenzen zu beachten, auf die nachfolgend néher eingegangen wird.

Da allgemeine Aussagen schwierig sind, werden in den folgenden Abschnitten zunichst
anhand ausgewéhlter Berechnungsbeispiele mdgliche Einsatzbereiche und —grenzen mehr-
dimensionaler HN-Modelle aufgezeigt. AnschlieBend erfolgt dann eine zusammenfassende
Bewertung.



109 Praxisorientierte Modellierung

3.2.3.2 Beispiel 1 - 2D-HN-Modell <= 1D-HN-Modell

Modellgebiet und hydraulische Situation

Modelliert wurde der Neckar inkl. Vorldndern im Bereich der Neckartalaue bei Neckarsulm
von Neckar-km 102 bis 110. Im Hochwasserfall herrscht hier eine relativ komplexe
hydraulische Situation mit Abflussaufteilung in Ausleitungsstrecke, Altneckar und Vorland
sowie seitlicher Dammiiberstromung (vgl. Abbildung 3.30). Zudem wird die hydraulische
Situation durch den Vegetationseinfluss im Altarm, Bauwerke im Vorland sowie den
Zusammenfluss von Neckar und Kocher im unteren Modellbereich gekennzeichnet.
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Abb. 3.30: Ubersicht des Modellgebiets sowie der Stromungssituation im Bereich der
Abflussaufteilung oberstrom des Wehrs

Veranlassung / Zielsetzungen der Untersuchung
Wesentliche Ziele der Untersuchung waren:
e Analyse der Hochwassersicherheit des an den Neckar angrenzenden Industriegebiets
unter besonderer Beriicksichtigung des dortigen, sehr hohen Schadenspotentials.
e Analyse der Auswirkungen diverser baulicher MaBnahmen in der Talaue (z.B.
Briicken, Parkhaus)
ZielgroBen der Untersuchung: Wasserstinde, tlw. auch Geschwindigkeiten aber von
untergeordneter Bedeutung

Uberlegungen zur Modellwahl

Aufgrund der eindeutig mehrdimensionalen Stromungscharakteristik des Untersuchungs-
gebiets erfolgte der Einsatz eines 2D-HN-Modells. Dies war zielfilhrend, da die
Abflussaufteilung nicht bekannt war und die FlieBwege auf dem Vorland zur Quantifizierung
evtl. Riickstauwirkungen bendtigt wurden. Fiir eine 1D-Modellierung wéren mehrere
abflussabhéngige Modelle, bei trotzdem verbleibenden hohen Restunsicherheiten, erforderlich
gewesen. Das im Gebiet vorhandene hohe Schadenspotential begriindet die detaillierte
Untersuchung zusétzlich.

Methoden

Die Topographie als wesentliche Basis der HN-Modellierung wurde unter Einsatz eines GIS
sowie eines Programms zur flachigen Interpolation von Querprofildaten zusammengefiihrt.
Die Veridnderungen der Modelltopographie fiir die Planungsvarianten wurden ebenfalls im
GIS unter Einsatz von Standardtechnologien durchgefiihrt. Wesentliche Grundlagendaten
existierten aus Laser-Scanner-Befliegungen, Querprofilvermessungen des Gewissers und tlw.
auch der Vorlidnder, einer Flachenpeilung des schiffbaren Bereichs sowie ergidnzenden
terrestrischen ~ Vermessungsdaten und Bauwerkspldnen. Die Informationen zur
Quantifizierung der Rauheitsbeiwerte wurden iiber die Auswertung von Luftbildern bzw.
Orthophotos sowie Ortsbegehungen gewonnen.



Praxisorientierte Modellierung 110

Fiir die hydraulische Berechnung kam ein 2D-HN-Verfahren, welches die tiefengemittelten
Flachwassergleichungen iiber ein Finite-Volumen-Verfahren mit expliziter Zeitdiskretisierung
16st, zum Einsatz. An den oberstromigen Modellrindern wurden der Neckar- und der
Kocherzufluss iiber die Angabe der Abflussmengen definiert. Als unterstromige
Modellgrenze kam aufgrund der stromenden FlieBbedingungen im Modellgebiet (Fr << 1)
eine Wasserstandsangabe zum Einsatz. Als Anfangsbedingung der quasi-stationédren
Berechnung wurde ein stehendes Gewisser angesetzt. Die Diskretisierung erfolgte {liber ein
unstrukturiertes Dreiecksnetz mit ca. 100.000 Berechnungszellen. Als Kalibrierungsdaten
standen Wasserspiegelfixierungen mehrerer abgelaufener Hochwasserereignisse zur
Verfiigung. Eine qualitative Validierung der HN-Berechnung konnte im Rahmen einer
Ortsbegehung wihrend eines kleineren Hochwasserereignisses durchgefiihrt werden (vgl.
Abbildung 3.31). Die Verlustparametrisierung erfolgte iiber den Ansatz nach Strickler. Als
Turbulenzmodell kam ein Nullgleichungsmodell zum Einsatz.

Untersuchungen / Ergebnisse

Unter Einsatz des HN-Modells erfolgte die detaillierte Ermittlung der Gefahrdungssituation
im Untersuchungsgebiet im Hochwasserfall. Die Auswirkungen verschiedener Flutmulden
bzw. Aufweitungen des Altneckars auf die Wasserstinde an den Ddmmen wie auch die
Effekte einer mdglichen Entlastung iiber ein Streichwehr zwischen Ausleitungsstrecke und
Altneckar wurden quantifiziert. Zudem wurden die hydraulischen Auswirkungen moglicher
BaumaBnahmen in der Neckartalaue in Form von lokalem Riickstau und Auswirkung auf die
Hochwassersicherheit der Oberlieger ermittelt und es wurden Wasserstandmatrizen fiir den
Einsatz im Rahmen der Hochwasservorhersage erstellt.

Abb. 3.31: Berechneter Abflusszustand und qualitative Validierung bei Hochwasser vor Ort

Umsetzung der Ergebnisse in der Praxis

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse erfolgte eine Dammerhdhung zur Reduzierung der
Gefahrdung des angrenzenden Industriegebiets. Eine geplante Querung des Altneckars wurde
u.a. aufgrund des rechnerisch ermittelten Riickstaus nicht umgesetzt. Untersuchungen zur
Bauwerksoptimierung im Bereich der sanierungsbediirftigen Autobahnbriicke sind derzeit in
Arbeit.

Kurzfazit

2D-Modell liefert in diesem hydraulisch komplexen Bereich deutlich belastbarere Aussagen
als die im Vorfeld durchgefiihrte 1D-Modellierung. Eine qualitative Modellvalidierung vor
Ort lieferte zudem wesentliche Sicherheiten.
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3.2.3.3 Beispiel 2 - 2D-HN-Modell «<» Hydrologisches Modell

Modellgebiet und hydraulische Situation

Das Untersuchungsgebiet liegt in Westafrika im Bereich der Staatsgrenze der Lénder Benin
und Burkina Faso. Untersucht wurde die hydraulische Interaktion des Flusses Pendjari mit
dem daneben gelegenen Flachwassersee, dem Mare Diwouni. Das Gebiet steht in Benin als
Teil des Pendjari Biosphérenreservats unter Schutz. Das Abflussverhalten des Pendjari ist
durch den Wechsel von Trocken- und Regenzeit verbunden mit deutlichen Wasserstands-
schwankungen im Bereich mehrerer Meter gekennzeichnet. In der Trockenzeit féllt der Fluss
in manchen Jahren streckenweise trocken und das Mare ist die einzige verbleibende
Wasserquelle. In der Regenzeit steht das Gebiet grofflichig unter Wasser und die
Zuginglichkeit ist deutlich eingeschrinkt. Abbildung 3.32 gibt einen Uberblick iiber das
Gebiet.

Republigue dus
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Abb. 3.32: Lageplan und Photo des Modellgebiets [Oberkircher, 2005]

Veranlassung / Zielsetzungen der Untersuchung
Als Basis fiir die Konzeption wasserbaulicher MaBnahmen zur Verhinderung des
Austrocknens des Mare widhrend der Trockenzeit und damit zur Sicherung der
Wasserverfiligbarkeit war dessen Wasserhaushalt zu ermitteln. Neben dem Jahresgang der
Wassertiefen waren diejenigen Prozesse zu bestimmen, die wihrend der Regenzeit fiir die
Speisung des Mare verantwortlich sind — insbesondere auch deshalb, weil sich das Gelédnde
mangels Zugénglichkeit wahrend der Regenzeit einer Beobachtung weitgehend entzieht.
Hierbei waren folgende Prozesse im Untersuchungsgebiet zu beriicksichtigen:

e das Ausufern des Pendjari-Flusses

e Interaktion von Fluss und Mare

e die Speisung des Mare durch Niederschlagsspenden aus dem Einzugsgebiet

e cine Kombination der drei Prozesse in Abhéngigkeit von Ort und Zeit.
ZielgroBen der Untersuchung: Wasserstinde, FlieBwege

Uberlegungen zur Modellwahl

Aufgrund des Fehlens jeglicher Informationen zum FlieBverhalten wahrend der Regenzeit und
der Ermittlung der FlieBwege als wesentlicher Zielgrof3e war der Einsatz eines 1D-Modells
nicht zielfiihrend und es kam ein 2D-HN-Modell zu Einsatz. Eine alternative hydrologische
Niederschlags-Abfluss-Modellierung in Kombination mit einer manuellen GIS-technischen
bzw. gerinnehydraulischen Analyse wurde aufgrund des Modellcharakters der Untersuchung
und der damit verbundenen grof3en Unsicherheiten nicht weiter verfolgt.
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Methoden

Alle hydrologischen und topographischen Modellgrundlagen wurden im Vorfeld der
Untersuchung vor Ort erhoben. Dabei kamen einfache terrestrische Vermessungen und grobe
Einzelmessungen des Abflusses zum Einsatz. Zudem konnte auf Daten eines ca. 7 km
entfernten Pegels zuriick gegriffen werden [Oberkircher, 2005].

Die topographischen Daten wurden anschlieBend unter Einsatz eines GIS zu einem
zusammenhdngenden DGM-W des Untersuchungsgebiets zusammengefiihrt. Die Rauheits-
parametrisierung konnte grob auf Basis der Felduntersuchungen sowie einiger Luftbilder
abgeschitzt werden.

Die zweidimensionale hydraulische Berechnung erfolgte iiber ein Verfahren, welches die
tiefengemittelten Flachwassergleichungen iiber ein Finite-Volumen-Verfahren mit expliziter
Zeitdiskretisierung 16st. Am oberstromigen Modellrand wurde der Zufluss des Pendjari iiber
die Angabe der Abflussmengen definiert. Als unterstromige Modellgrenze kam aufgrund der
stromenden  FlieBbedingungen im Modellgebiet (Fr << 1) eine instationdre
Wasserstandsangabe zum Einsatz. Als Anfangsbedingung der instationdren Berechnung
wurde ein weitgehend trockenes Modellgebiet sowie ein stehendes Gewdsser im Bereich des
Mare angesetzt. Die Diskretisierung erfolgte iiber ein unstrukturiertes Dreiecksnetz mit ca.
50.000 Berechnungszellen. Die FlieBverluste wurden iiber den Ansatz nach Strickler
parametriert abgebildet.

Untersuchungen / Ergebnisse:

Unter Einsatz eines 2D-HN-Modells wurde das Abfluss- und Uberflutungsgeschehen iiber
eine Regenzeit (Mirz bis September) unter Beriicksichtigung der Prozesse Niederschlag,
Verdunstung und Abfluss eines klimatisch typischen Jahres instationdr modelliert.

Durch Auswertung der Berechnungsergebnisse zu unterschiedlichen Zeiten konnte gezeigt
werden, dass der Fluss die auBlerhalb des Uferwalls gelegenen Gebiete nur bei extremen
Hochwassern {iberflutet und sich das Mare in der Regel durch reinen, aus der
Niederschlagsspende resultierenden Oberflachenabfluss speist. Wiahrend der Regenzeit findet
eine Stromung nur vom Mare in Richtung Pendjari und nicht umgekehrt statt. Abbildung 3.33
zeigt die wesentlichen Berechnungsergebnisse.
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Abb. 3.33: Zu unterschiedlichen Jahreszeiten berechnete Wassertiefen sowie Fliefvektoren in
der Regenzeit (rechts)
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Umsetzung der Ergebnisse in der Praxis

Basierend auf den Berechnungsergebnissen wurde eine kiinstliche Erhohung des Geldndes im
Bereich der Verbindungsrinne von Mare und Fluss vorgeschlagen. Auf diese Weise konnte
der Abfluss aus dem Mare verhindert bzw. verringert und die Wasserverfiigbarkeit erhoht
werden.

Urspriingliche Planungen, einen Zufluss aus dem Fluss in das Mare zu schaffen, welche
weitaus stirker in das sensible Okosystem eingegriffen hiitten, konnten durch die Ergebnisse
der Modellrechnungen fallen gelassen werden.

Kurzfazit

Generell konnte mit der Untersuchung gezeigt werden, dass eine umfassende 2D-
Modellierung des gesamten Oberflachenabflussprozesses (Niederschlag, Verdunstung,
Abfluss) auch iiber eine lange Dauer, von in diesem Fall ca. einem halben Jahr, durchaus
praxistauglich ist.

Durch die eingesetzte 2D-Untersuchungsmethodik konnten somit belastbarere Aussagen
erzielt werden, die mit dem Einsatz eines 1D-Modells oder eines hydrologischen Modells
nicht moglich gewesen wiren. Aufgrund des sehr hohen Aufwands bei der Modellerstellung
und der anschlieBenden Berechnung wird bei zukiinftigen derartigen Untersuchungen jedoch
sicherlich auch eine Kosten-Nutzen-Analyse von Bedeutung sein.
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3.2.3.4 Beispiel 3 - 2D-HN-Modell «<» 3D-HN-Modell

Modellgebiet und hydraulische Situation

Untersucht wurde der Neckar im Bereich der Wehranlage Oberesslingen bei Neckar-km
196+500. Die hydraulische Situation in diesem Neckarabschnitt &dhnelt der einer
Kanalstromung. Im Planungszustand (Hochwasserentlastung iiber eine Flutmulde) erfolgt
eine Abflussaufteilung in Wehriiberfall und Flutmuldendurchstromung, wobei sich lokal
mehrdimensionale Stromungen ausbilden. Abbildung 3.34 gibt eine Ubersicht iiber das
Untersuchungsgebiet.
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Abb. 3.34: Ubersicht des Modellgebiets

Veranlassung / Zielsetzungen der Untersuchung
Die wesentlichen Zielsetzungen der Untersuchung waren:
e Erhdhung des Hochwasserschutzes unter Beriicksichtigung des (n-1)-Falls an der
Wehranlage Oberesslingen
e (Quantifizierung der Entlastungswirkung einer geplanten Flutmulde
Zielgroflen der Untersuchung: Wasserstidnde, Durchfliisse an der Flutmulde

Uberlegungen zur Modellwahl

Eingesetzt wurde ein 2D-HN-Modell, da die Abflussaufteilung auf Wehr bzw. Flutmulde im
Planungsfall zu ermitteln war. Aufgrund der evtl. Unsicherheiten bei der Bauwerksabbildung
tiber das 2D-Modell erfolgte zusitzlich eine Validierung tliber ein lokal begrenztes 3D-
Modell.

Theoretisch wire ggf. auch der Einsatz eines 1D-Modells zielfithrend gewesen. Insbesondere
bei der Flutmuldenstromung und im Wehrbereich wéren, bedingt durch die dabei notwendige
starke Abstraktion iiber Bauwerksformeln, jedoch sicherlich deutlich erhdhte Unsicherheiten
zu verzeichnen gewesen.

Bei der Modellwahl war zudem das hohe Schadenspotential bedingt durch die dichte
Bebauung der Neckartalaue zu berilicksichtigen, was ebenfalls die Entscheidung fiir die
eingesetzte, detailliertere Untersuchungsmethodik nahe legte.
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Methoden

Als Basisdaten der Topographieerstellung lagen Querprofildaten sowie Flachenpeilungen des
schiffbaren Bereichs vor. Diese wurden mit terrestrisch vermessenen Dammhdhen, Plandaten
des Wehrbauwerks sowie, im Bereich der Neckarinseln, iiber Daten einer Laser-Scanner-
Befliegung ergénzt. Diese heterogene Datenbasis wurde unter Einsatz eines GIS sowie eines
Programms zur fldchigen Interpolation von Querprofildaten zusammengefiihrt. Die
Integration der geplanten Flutmulden in die Modelltopographie wurde im GIS unter Einsatz
von Standardtechnologien durchgefiihrt. Als Kalibrierungsdaten standen Wasserspiegel-
fixierungen mehrerer abgelaufener Hochwasserereignisse zur Verfiigung, welche somit auch
zur Parametrisierung der Gewdsserrauheit eingesetzt wurden. Die fiir die 3D-Modellierung
benotigte Geometrie der Wehranlage wurde basierend auf Bauwerkspldnen als 3D-
Volumenmodell im CAD erstellt.

Die zweidimensionale hydraulische Berechnung erfolgte iiber ein Verfahren, welches die
tiefengemittelten Flachwassergleichungen iiber ein Finite-Volumen-Verfahren mit expliziter
Zeitdiskretisierung 16st. Am oberstromigen Modellrand wurde der Neckarzufluss iiber die
Angabe der Abflussmengen definiert. Als unterstromige Modellgrenze kam aufgrund des
Riickstaus der unterstromigen Wehranlage Esslingen eine Wasserstandsangabe zum Einsatz.
Als Anfangsbedingung der quasi-stationdren Berechnungen wurde ein stehendes Gewdésser
angesetzt. Die Diskretisierung erfolgte {iber ein unstrukturiertes Dreiecksnetz mit ca. 115.000
Berechnungszellen. Die FlieBverluste wurden iiber den Ansatz nach Strickler parametriert
abgebildet. Als Turbulenzmodell kam ein Nullgleichungsmodell zum Einsatz.

Zur Validierung des Riickstaueinflusses der Wehranlage kam in deren Nahfeldbereich ein 3D-
HN-Modell zum Einsatz. Dieses 16st die dreidimensionalen Reynoldsgleichungen mittels der
Methode der Finiten Differenzen und expliziter Zeitdiskretisierung. Die Ermittlung der Lage
der freien Oberfliche erfolgt iiber die Volume-of-Fluid-Methode. Die Vorgabe der
Randbedingungen erfolgte iiber Geschwindigkeiten (oben) und den Druck (unten). Als
Anfangsbedingung wurde eine gleichformige Durchstromung des Modellgebiets angesetzt.
Der Einfluss der Turbulenz wurde iiber ein Zweigleichungsmodell modelliert. Die
Diskretisierung erfolgte auf einem strukturierten Berechnungsnetz mit ca. 3,5 Mio.
Berechnungszellen.

Untersuchungen / Ergebnisse:

Unter Einsatz der HN-Modelle wurde die Gefahrdungssituation des Untersuchungsgebiets im
Hochwasserfall detailliert analysiert. Schon bei der Modellerstellung wurden dabei
Unsicherheiten der Modelltopographie in Form groBflachiger Anlandungsbereiche oberstrom
der Wehranlage detektiert. Deren hydraulische Auswirkungen wurden im Verlauf der
Untersuchung iiber den Einsatz unterschiedlicher Modellvarianten und darauf aufbauenden
Sensitivitidtsanalysen quantifiziert.

Bei der Quantifizierung der Auswirkungen verschiedener Flutmuldenvarianten auf die
Wasserstinde in der Stauhaltung zeigte sich erwartungsgeméil, dass eine Flutmulde
insbesondere bei groBem wehrbedingtem Riickstau (z.B. im n-1-Fall) deutlich zur Reduktion
der Hochwassergefahr im Oberwasser der Wehranlage beitragen kann.

Die 2D-berechneten Wasserstinde im Bereich des Wehres konnten anhand des 3D-Modells
bestitigt werden. Die maximalen rechnerischen Unterschiede im Oberwasser lagen bei ca.
+-10 cm, was verglichen mit den aus der Sohltopographie resultierenden Unsicherheiten in
einer GroBenordnung von bis zu ca. 1 m und mdglichen Wasserspiegelabsenkungen durch die
geplante Flutmulde von teilweise iiber 0,5 m von untergeordneter Bedeutung fiir die
Modellaussage ist. Abbildung 3.35 zeigt exemplarisch Ergebnisse des 2D- und 3D-Modells.
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Umsetzung der Ergebnisse in der Praxis
Zunichst werden weiterfilhrende Untersuchungen zur Analyse der Unsicherheiten in den
topographischen Eingangsdaten durchgefiihrt. Die Umsetzung der geplanten Flutmulde soll
gef. zu einem spiteren Zeitpunkt erfolgen.

Kurzfazit

Die Quantifizierung der Riickstauwirkung der Wehranlage auf die oberwasserseitigen
Wasserstinde mit dem 2D-Modell liefert belastbarere Aussagen. Die im Vergleich zur 3D-
Modellierung ermittelten Abweichungen liegen deutlich unter den aus Unsicherheiten bzgl.
der aktuellen Modelltopographie resultierenden Differenzen der Wasserstinde.
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3.2.3.5 Beispiel 4 - Horizontal gemitteltes 2D-HN-Modell <= Physikalisches Modell

Modellgebiet und hydraulische Situation

Die Berechnungen wurden im Rahmen physikalischer Grundlagenuntersuchungen in einem
Kreisgerinne zur Bestimmung des Erosionswiderstands von Feinsedimenten in Abhdngigkeit
von der Absetzhistorie, den physiko-chemischen Randbedingungen, sowie der
Stromungsbelastung durchgefiihrt.

Bei dem eingesetzten Kreisgerinne handelt es sich um zwei ineinander stehende Kreiszylinder
zwischen denen sich das Modellfluid mit freier Wasserspiegeloberfliche bewegt. Angetrieben
wird die Stromung durch Rotation des inneren Zylinders. Die fiir den Vergleich mit dem
numerischen Modell herangezogenen Messungen wurden mit Reinwasser sowie
konzentrischer Innenzylinderanordnung durchgefiihrt. Abbildung 3.36 zeigt den
Modellaufbau. Der Gesamtdurchmesser des Kreisgerinnes betrdgt 1,20 m, die FlieBbreite bei
konzentrischer Anordnung 37,5 cm.

Das Stromungsverhalten im Kreisgerinne ist gekennzeichnet von einer eindeutigen Haupt-
und einer klar ausgeprigten Sekundérstromung.
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Abb. 3.36: Modellauftbau des Kreisgerinnes (Darstellung mit exzentrischer Position des
Innenzylinders) [Hillebrand, 2008] und numerische Berechnung des Vollkreismodells

Veranlassung / Zielsetzungen der Untersuchung

Wesentliches Ziel der numerischen Untersuchung war die Simulation der Strdmung inkl. der
Sekundarstromung im untersuchten Kreisgerinne. Dies sollte als Basis fiir die Extrapolation
aufwindig im Labor messtechnisch erfasster FEinzelzustinde auf weitere Versuchs-
konstellationen dienen.

ZielgroBen der Untersuchung: Dreidimensionale FlieBgeschwindigkeiten

Uberlegungen zur Modellwahl

Aufgrund der fiir die Aussagen der Grundlagenuntersuchungen wichtigen Abbildung der
Sekundérstromung erfolgte zundchst der Einsatz eines 3D-HN-Modells des gesamten
Gerinnes. Uber die Analyse der Berechnungsergebnisse sowie der Labormessungen konnte
jedoch eine ausgepridgte Rotationssymmetrie im untersuchten Gerinne festgestellt werden.
Uber den Ansatz periodischer Randbedingungen konnte diese ausgenutzt und das Modell auf
ein in HauptflieBrichtung gemitteltes 2D-Modell reduziert werden, ohne dabei die Qualitét der
Berechnungsergebnisse zu verdndern.

Methoden

Da die Modellgeometrie sehr einfach strukturiert war, konnte sie direkt im Preprozessor des
3D-Verfahrens erstellt werden. Die Oberflaichenrauhigkeit des Laborgerinnes wurde iiber eine
dquivalente Sandrauheit beriicksichtigt.
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Das fiir die HN-Modellierung eingesetzte Verfahren I6st die dreidimensionalen
Reynoldsgleichungen mittels der Methode der Finiten Differenzen und expliziter
Zeitdiskretisierung. Die Ermittlung der Lage der freien Oberfldche erfolgt iiber die Volume-
of-Fluid-Methode. An den offenen Modellrindern wurden periodische Randbedingungen
definiert. Als Anfangsbedingung wurde eine gleichférmige Hauptstromung im Modellgebiet
angesetzt. Die Turbulenz wurde iiber ein Zweigleichungsmodell abgebildet. Ergénzend
wurden auch LES-Simulationen durchgefiihrt, die aufgrund der Stationaritdt der Stromung
allerdings keine qualitative Verbesserung der Abbildungsqualitit erzeugten. Die
Diskretisierung erfolgte in  zylindrischen Koordinaten auf einem strukturierten
Berechnungsnetz mit ca. 2000 Berechnungszellen pro Querschnitt.

Untersuchungen / Ergebnisse:

Uber den Vergleich mit den Messergebnissen konnte eine umfangreiche Validierung der
Berechnungsergebnisse durchgefiihrt werden. Schon die qualitative Betrachtung der in
Abbildung 3.37 dargestellten Ergebnisse zeigt Ahnlichkeiten, insbesondere bei der
Gesamtbetrachtung der Geschwindigkeitsverteilung sowie der Lage der Isolinien.
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Abb. 3.37 Vergleich gemessener (links) und numerisch berechneter (rechts) Stromungs-
verteilungen

Eine detaillierte Betrachtung einzelner Geschwindigkeitsprofile der Hauptstromung an zwei
exemplarischen Schnitten (vgl. Abbildung 3.38) verdeutlicht dies und zeigt auch quantitativ
eine gute Ubereinstimmung. Insbesondere die fiir die Sedimentation wichtige Reduktion der
Stromungsgeschwindigkeit zur Gerinnesohle hin wird gut modelliert. Ahnliche Vergleiche
wurden fiir die horizontalen und vertikalen Sekundirgeschwindigkeiten dargestellt. Dabei
zeigten sich ebenfalls vielfach gute Ubereinstimmungen mit durchschnittlichen
Maximalabweichungen von ca. £ 1 cm/s, teilweise, insbesondere in den Randbereichen,
jedoch auch Abweichungen. Das reale Wirbelbild wird jedoch weitgehend gut abgebildet.
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Abb. 3.38: Vergleich gemessener und berechneter Hauptstromungsgeschwindigkeiten

Umsetzung der Ergebnisse in der Praxis

Die erzielten Ergebnisse wurden im weiteren Verlauf der Grundlagenuntersuchungen
insbesondere bei der Ubertragung der Messergebnisse auf abweichende Flietiefen eingesetzt
[vgl. Riesterer, 2007 und Hillebrand, 2008].

Kurzfazit

Als wesentliche Schlussfolgerungen der numerischen Modellierung des Kreisgerinnes konnen
folgende Aussagen festgehalten werden:

e Hauptstromung kann sehr gut abgebildet werden
e Unsicherheiten existieren bei Sekundéarstromungen geringer Intensitét

e Die numerischen Berechnungen stellen eine gute Ergdnzung der physikalischen
Grundlagenuntersuchungen dar

e Alleinige numerische Untersuchungen sind aufgrund der Unsicherheiten bzgl. der
Sekundérstromung hier nicht zielfiihrend
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3.2.3.6 Beispiel 5 - 3D-LES-Modell <= Stationdres 3D-HN-Modell

Modellgebiet und hydraulische Situation

Das Modellgebiet liegt am Hochrhein unterstrom des Kraftwerks Ryburg-Schworstadt (vgl.
Abbildung 3.39). Bedingt durch die Saugschlauchabstromung des Kraftwerks existieren dort
insbesondere im Bereich der Wasseroberfliche starke Turbulenzen. Diese zeigen sich im
Wesentlichen durch vier groBe Turbulenzballen / Wirbel, welche insbesondere bei hoheren
Kraftwerksdurchfliissen auftreten.
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Abb. 3.39: Lageplan und Luftbild des Kraftwerks Ryburg-Schworstadt

Veranlassung / Zielsetzungen der Untersuchung
Im Zuge der Neukonzessionierung des Kraftwerks wurde auch ein Umgehungsgerinne
projektiert. Zur Analyse des Verhiltnisses von Leit- zu Konkurrenzstromung in dessen
Miindungsbereichen sowie zur Bewertung moglicher bautechnischer Optimierungskonzepte
waren detaillierte Analysen der Stromungssituation notwendig. Wesentliche Zielsetzungen
dabei waren:

e Prognose der Stromungssituation bei unterschiedlichen Abfliissen

e Ermittlung des Verhéltnisses von Leitstromung zu Konkurrenzstromungen

e Variantenstudium zur Optimierung der Leitstrémung durch bauliche Maflnahmen
ZielgroBen der Untersuchung: Dreidimensionale FlieBgeschwindigkeiten

Uberlegungen zur Modellwahl

Aufgrund der vollstindig dreidimensionalen und durch ausgeprigte, oberflichennahe
Turbulenzen gekennzeichneten Stromung im Untersuchungsgebiet erfolgte der Einsatz eines
instationdren 3D-HN-Modells. Eine mogliche Alternative hitte nur in Form eines
physikalischen Modellversuchs bestanden.

Methoden

Die Erstellung der Modelltopographie erfolgte auf Basis von Querprofildaten des Rheins.
Diese wurden unter Einsatz eines GIS sowie eines Programms zur flachigen Interpolation
solcher Querprofildaten zu einem DGM-W der Rheinsohle zusammengefiihrt. Die zusitzlich
bendtigte Bauwerksgeometrie der Saugschlduche, der Ufermauer sowie der geplanten
baulichen Elemente wurde basierend auf Plandaten als 3D-Volumenmodell im CAD erstellt.
Das  eingesetzte = 3D-HN-Modell 16st die  zeitabhidngigen, dreidimensionalen
Stromungsgleichungen mittels der Methode der Finiten Differenzen und expliziter
Zeitdiskretisierung. Die Ermittlung der Lage der freien Oberflache erfolgt iiber die Volume-
of-Fluid-Methode. Die Vorgabe der Randbedingungen erfolgte iiber Geschwindigkeiten
(oben) und den Druck (unten). Als Anfangsbedingung wurde eine gleichformige
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Durchstromung des Modellgebiets angesetzt. Der Einfluss der Turbulenz wurde sowohl {iber
eine Large-Eddy-Simulation als auch mittels eines statistischen Zweigleichungsmodells
abgebildet. Die Diskretisierung erfolgte auf einem strukturierten Berechnungsnetz mit
unterschiedlich aufgeldsten Modellbereichen und insgesamt ca. 3 Mio. Berechnungszellen.
Abbildung 3.40 zeigt die Modellgeometrie.

_ Wehranlage
(nicht modelkert)

Abb. 3.40: Darstellung der Modellgeometrie

Um Naturdaten fiir die Kalibrierung bzw. Validierung des HN-Modells zu erzeugen, wurde
die Stromungssituation vor Ort im Rahmen zweier Messkampagnen nédher analysiert. Dabei
wurden die generelle Stromungscharakteristik, punktuelle FlieBgeschwindigkeiten sowie die
Lage der Turbulenzballen erfasst. Abbildung 3.41 zeigt die Stromungssituation bei der ersten
Messkampagne.
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Abb. 3.41: Stromungssituation bei der ersten Naturmessung

Untersuchungen / Ergebnisse:

Der Vergleich der Naturaufzeichnungen mit den Ergebnissen des 3D-HN-Modells zeigte,
dass die komplexe Stromungssituation unterstrom des Kraftwerks gut abgebildet werden
konnte. Wesentliche Erkenntnisse waren:

e Die berechnete Stromung zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung mit den
Naturbeobachtungen. Insbesondere die Durchstromung der Saugschlauchdecke und
die prinzipielle Lage und Wirkung der Turbulenzballen werden gut abgebildet.

e Die Abweichung der in der Natur beobachteten Lage des Zentrums der bis zu ca. 12 m
groBen Turbulenzzone am rechten Ufer von deren berechneter Lage betrigt bei
Mittelwasserabfluss maximal ca. 2 - 3 m.

e Die vom 3D-Modell berechneten Geschwindigkeiten liegen in der GréBenordnung der
gemessenen FlieBgeschwindigkeiten.
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e Die Large-Eddy-Simulation bildet die turbulente Stromung deutlich besser als das
statistische Turbulenzmodell ab. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund einer, fiir
eine LES relativ groben, Diskretisierung im Bereich einiger Dezimeter
bemerkenswert.

Mit dem derart anhand der Naturbeobachtungen validierten Modell wurden anschlieBend
Simulationen des Ist-Zustands (als Basis der weiteren Planung) sowie der Planungszusténde
durchgefiihrt. Dabei wurden insbesondere verschiedene Geometrievarianten zur Optimierung
des Verhéltnisses von Konkurrenz- zu Leitstromung im Bereich des Einstiegs in das
Umgehungsgerinne auf der Saugschlauchdecke rechnerisch analysiert (vgl. Abbildung 3.42).
Zudem erfolgte eine genaue Untersuchung der ufernahen Turbulenzzone im Rahmen der
Optimierung der dortigen Sohlanschlussgeometrie.

Uber den Einsatz des Modells konnten somit problematische Konkurrenzstrdmungen im
Bereich der Einstiege des Umgehungsgewissers ermittelt und die Leitstromung weitgehend
optimiert werden.

.20
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- Mi ndung
Umgehungsgerinne

Abb. 3.42: Dreidimensionale Ansicht des berechneten Stromungszustands

Umsetzung der Ergebnisse in der Praxis

Die unter FEinsatz des numerischen Modells optimierten Einbauten (Sohlanschluss,
Leitwdnde) werden nach der endgiiltigen Abstimmung mit der &kologischen
Begleitkommission im Zuge des Neubaus des Umgehungsgewéssers in der Praxis umgesetzt.

Kurzfazit

Das 3D-HN-Modell lieferte auch in diesem von starken Turbulenzen geprégten
Gewisserabschnitt wesentliche praxisrelevante Ergebnisse, die den Planungsprozess deutlich
vereinfachten. Insbesondere der Einsatz einer Large-Eddy-Simulation zur Abbildung der
turbulenten Stromung trug entscheidend zur Verbesserung der Modellqualitit bei.
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3.2.3.7 Fazit

Die vorgestellten Beispiele geben eine kleinen Einblick in den weiten Bereich, bei welchem
der Einsatz von HN-Modellen erforderlich bzw. zielfiihrend sein kann. Es zeigt sich dabei
aber auch, dass die Frage nach den FEinsatzbereichen oder FEinsatzgrenzen einzelner
Modelltypen kaum pauschal beantwortet werden kann. Im Folgenden wird deshalb versucht,
einzelne Aspekte dieses vielschichtigen Themas getrennt zu analysieren. Dabei werden
einzelne Aussagen getroffen, die spiter bei der Auswahl des an die jeweilige, individuelle
Aufgabenstellung bestangepassten Modells zusammengefiihrt werden miissen. Folgende
Aspekte erfordern dabei ggf. eine separate Betrachtung:

a) Stromungscharakteristik im Modellgebiet
b) ZielgroBen der Untersuchung

C) Verfiigbare Datengrundlage

d) Integrale Betrachtung im Gesamtkontext

In Folgenden werden einige Uberlegungen zu diesen einzelnen Aspekten in Anlehnung an die
vorgestellten Beispiele dargelegt. AbschlieBend werden noch einige generelle Hinweise zur
praxis- bzw. aufgabenorientierten Vorgehensweise im Rahmen der HN-Modellierung
gegeben.

zu a) Stromungscharakteristik im Modellgebiet:

Eine wesentliche Frage ist es, welches Modell kann welche Stromungen bzw. welche Effekte
von Stromungen addquat berilicksichtigen. In diesem Zusammenhang sind im Rahmen der
HN-Modellerstellung meist folgende Fragen zu beantworten:

e ID- oder 2D-Modell ?
e 2D- oder 3D-Modell ?
e 3D- oder physikalisches Modell ?

Generell ist in diesem Zusammenhang festzustellen, dass die 2D-HN-Modellierung ein sehr
machtiges Werkzeug fiir den Hydrauliker in der Praxis darstellt. Sehr viele, der in der Realitét
vorkommenden Stromungen kdnnen damit zumindest in guter Nidherung abgebildet werden.
Durch die in den letzten Jahren deutlich gestiegenen Rechnerleistungen kénnen mittlerweile
sogar groflrdumige Gebiete in fiir die praktische Anwendung realistischen Zeiten erfasst und
berechnet werden.

Ein charakteristisches Beispiel stellt die Stromungssituation in Beispiel 1 dar. Hier zeigen
sich klar mogliche Grenzen einer 1D-Modellierung auf. Die im Untersuchungsgebiet
vorhandene, abflussabhidngig verdnderliche Stromungssituation kann nur mit einem
mindestens zweidimensionalen Modell korrekt wiedergegeben werden.

Beispiel 2 zeigt dariiber hinaus die Mdglichkeit auf, auch bislang meist hydrologischen
Modellen zugeordnete Vorgéinge (Niederschlag, Abfluss, Verdunstung) mittels eines 2D-HN-
Modells zuverldssig zu bilanzieren und zugleich mit relativ detaillierter hydraulischer
Modellierung zu verbinden.

Oftmals ist es auch notwendig, im Rahmen grofrdumiger Untersuchungen lokale Strukturen
mit eindeutig dreidimensionalen Stromungen abzubilden. Hier stellt sich dann die Frage, ob
ein 2D-Modell theoretisch in der Lage ist zumindest die wesentlichen Auswirkungen dieser
Stromungen auf das grofrdumige Geschehen abzubilden. In diesem Zusammenhang sind die
Ergebnisse des vorgestellten Beispiels 3 (Neckar bei Oberesslingen) sehr aussagekraftig. Hier
konnte im Rahmen einer detaillierten Untersuchung anhand des Vergleichs von
Berechnungsergebnissen eines 2D- und eines 3D-HN-Modells festgestellt werden, dass der
im Hochwasserfall fiir die Wasserstinde im gesamten Oberwasserbereich malgebende
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Riickstau der Wehranlage vom 2D-Modell in guter Qualitdt prognostiziert werden kann.
Lokale 3D-Stromungen (Wehriiberfall, Vertosung, Wechselsprung) werden zwar sicherlich
nicht oder nur sehr stark abstrahiert abgebildet, da aber die Prognosegenauigkeit bzgl. der
relevanten ZielgroBBe Wasserstand abgesehen vom direkten Nahbereich des Wehres sehr gut
ist, ist der 2D-Modelleinsatz zuldssig. Vergleichbare Erkenntnisse sind auch von anderen
Autoren bekannt. So zeigten z.B. [Stephan/Nujic, 2005] ebenfalls fir einen Wehriiberfall und
die ZielgroBe Wasserstand sehr gute Ubereinstimmungen von 2D-Berechnung und
Naturmessungen, [Wenka/Schroder, 2004] dokumentieren die Einsatzfahigkeit eines 2D-
Modells zur Quantifizierung der wesentlichen Effekte von Flussbauwerken auf die
groBriumige Stromung.

3D-Modelle sind demgegeniiber eher fiir lokal begrenzte Untersuchungen in Bereichen mit
klar dreidimensionaler Stromung zielfiihrend. Ggf. sind 3D-Modelle jedoch auch fiir
groBBrdumigere Untersuchungen, z.B. mit angekoppeltem morphodynamischem Modell
notwendig, da hier durch die Erfassung der Sekundérstromung ein deutlicher Qualitdtsgewinn
erzielt werden kann.

Bzgl. der Abgrenzung von 3D- und physikalischem Modell gibt Beispiel 4 wichtige
Hinweise. Diesbezliglich wird jedoch auch auf Aspekt b) und Kapitel 4 dieser Schrift
verwiesen. Dort wird detailliert auf diese Thematik eingegangen.

zu b) Zielgrofen der Untersuchung:

Die folgende Analyse der Belastbarkeit der wesentlichen Zielgroen der 2D- und 3D-HN-
Modelle soll helfen, die Einsatzbereiche diesbeziiglich einzuordnen oder ggf. auch eine
physikalische / hybride Modellierung in Betracht zu ziehen.

Wasserstande - Auf Basis von 2D-Modellen errechnete Wasserstinde haben bei grober
Einhaltung der Flachwasserbedingung (Breite bzw. Linge zu Tiefe ca. min. 10:1) und
fachgerechtem Modelleinsatz eine sehr hohe Belastbarkeit. Ein entsprechender 2D-
Modelleinsatz ist somit zur Ermittlung der Zielgroe Wasserstand meist zuldssig und sinnvoll,
ein Bedarf an detaillierteren Ergebnissen ist meist nicht gegeben. Mittelfristig konnte
hochstens noch der Ubergang auf Modelle, welche auf den 3D-Flachwassergleichungen
basieren fiir den Einsatz in der Praxis interessant werden. Dies allerdings nur, wenn die
Rechnerleistungen nochmals deutlich gesteigert werden und solche Modelle dann mit einer
den heutigen 2D-Modellen eigenen Effizienz betrieben werden konnen.

In vollstaindigen 3D-Modellen werden Wasserstinde meist liber Zusatzannahmen bzw. -
gleichungen ermittelt. Dies ist mit diversen Unsicherheiten bzw. Ungenauigkeiten behaftet
(vgl. 3.2.2.2) und die berechneten Wasserstinde sind dementsprechend insbesondere bei
praxistauglicher Diskretisierung auch nur von mittlerer Genauigkeit. Wesentliche
Qualititsvorteile gegeniiber 2D-Modellen sind auf Bereiche mit sehr stark ausgeprigter
Dreidimensionalitét der Stromung beschrinkt.

Der Einsatz von 1D-Modellen ist zukiinftig eher nur noch bei hydraulisch sehr einfacher
Stromung, schlechter Daten- oder Finanzierungslage (Ausland, Kleinprojekte) oder sehr
groBrdumiger Modellierung mit entsprechend reduzierten Genauigkeitsanforderungen
zielfiihrend. Insbesondere da die Ergebnisse einer 2D-Stromungsberechnung meist auch
anschaulicher und daher leichter zu vermitteln sind, werden vielfach mindestens 2D-Modelle
von Auftraggebern gefordert, auch wenn sie hydraulisch evtl. gar nicht benétigt wiirden.

Fliel3pfade / Abflussaufteilungen — Solche sind meist bei Hochwasseruntersuchungen und in
Verbindung mit Vorlandiiberstromung gefordert. Diese Vorlandiiberstrémungen héingen
wiederum wesentlich von Topographie und berechneten Wasserstinden ab, so dass hier -
analog den fiir Wasserstdnde getroffenen Aussagen - gilt, dass der Einsatz von 2D-Modellen
meist zielfiihrend ist.
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Flie3geschwindigkeiten - Aufgrund der Tiefenmittelung in den 2D-Flachwassergleichungen
wird die Allgemeingiiltigkeit der berechneten Geschwindigkeiten nicht unerheblich
eingeschriankt. Sind die ZielgroBen einer numerischen Untersuchung hauptséchlich die
moglichst exakt zu ermittelnden FlieBgeschwindigkeiten im Modellgebiet, sollte deshalb nach
Moglichkeit eine 3D-Berechnung in Erwégung gezogen werden. Auch wenn schon bei vielen
Untersuchungen unter Einsatz von 2D-Modellen belastbare FlieBgeschwindigkeits-
verteilungen ermittelt wurden, erscheint doch der hohere Aufwand der 3D-Modellierung,
insbesondere in Anbetracht der meist eher lokal begrenzten Untersuchungsrdume in
Anbetracht des deutlichen Informationsgewinns gerechtfertigt. Eine Ausnahme in diesem
Zusammenhang stellen eher groBrdumigen Untersuchungen, wie z.B. Transportberechnungen
dar. Hier sind 2D- oder ggf. auch 1D-Modelle durchaus angemessen.

Turbulente Bereiche / Abldsungen - Hier ist der bendtigte Detaillierungsgrad der
Stromungsabbildung letztlich fiir die Auswahl des geeigneten Modells ausschlaggebend. 2D-
Modelle sind hier meist nur fiir sehr grobe Analysen geeignet. Praxistaugliche 3D-Modelle
berechnen, bedingt durch die ihnen eigene, eher grobe Diskretisierung und
Turbulenzmodellierung, meist nur mehr oder weniger grobe Néherungen solcher Stromungen.
Insbesondere bei Untersuchungen, deren Ergebnisse sehr hohen Anspriichen gentligen miissen,
ist hier oftmals eine ergidnzende Untersuchung im physikalischen Modell (hybride
Modellierung, vgl. Kapitel 4) zielfiihrend.

Druckverteilungen - Auch beziiglich der exakten Berechnung der Druckverteilungen z.B.
auf Bauwerksteile sind in HN-Modellen gewisse Einschrinkungen vorhanden. Diese sind
hauptsédchlich auf Ungenauigkeiten bei der Druck-Geschwindigkeitskopplung sowie der, bei
praxistauglichen Modellen meist nur abstrahiert abgebildeten, wandnahen Stromung
zuriickzufithren. Auch hier erscheint bei entsprechend hohen Qualitdtsanforderungen eine
hybride Vorgehensweise ggf. besser geeignet.

Fine in der Praxis oftmals {ibliche, eher grobe Vorgehensweise verbunden mit der
Vereinfachung auf die wesentlichen Stromungen und Effekte ist bei dem Einsatz
hydrodynamisch-numerischer Modelle im Rahmen von Grundlagenversuchen meist nicht
oder nur in begrenztem Umfang zulédssig. Dies zeigt sich deutlich anhand Beispiel 4
(Kreisgerinne). Fir die im Rahmen der Grundlagenuntersuchungen wesentlichen
Fragestellungen der Erosion bzw. Deposition ist eine weitestgehend exakte Abbildung der
Hydraulik notwendig. Deshalb eignet sich das vorgestellte HN-Modell zwar fiir generelle
Uberlegungen (z.B. zum Strémungsverhalten von Zwischenzustinden detailliert im Labor
vermessener Varianten), weiterfithrende, direkt auf den Modellergebnissen aufbauende
Aussagen bzgl. der grundlegenden Fragestellungen wiren dagegen sicherlich mit einigen,
hydraulisch basierten Unsicherheiten aufgrund der nur teilweise gut abgebildeten
Sekundirstromung behaftet. Ggf. wiren Fehlinterpretationen wesentlicher Zusammenhénge
aufgrund von Fehlern im HN-Modell kaum zu vermeiden.

Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass bei derartigen Grundlagen-
untersuchungen die hydraulischen ZielgroBen der Untersuchung im Vorfeld nicht bekannt
sind. Dies wiederum hat zur Folge, dass eigentlich keine Vereinfachungen der Stroémung (z.B.
durch Turbulenzmodellierung oder relativ grobe Diskretisierung) zuldssig sind, da nicht
bekannt ist, was wesentlich ist und was nicht. Diesbeziiglich ist insbesondere der
Modelleinsatz durch unerfahrene Modellierer zusitzlich sehr kritisch zu sehen. Dabei kénnen
(nicht: miissen!) wie in der Vergangenheit des Ofteren geschehen, bunte Bilder erzeugt
werden, die den Ruf der numerischen Modelle nachhaltig schadigen.
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Im Zusammenhang der in Beispiel 4 angefiihrten Grundlagenuntersuchung zu Erosion bzw.
Deposition sollte jedoch auch nicht unerwidhnt bleiben, dass bzgl. der morphodynamischen
Prozesse vielfach auch noch das tiefgehende Prozessverstindnis fehlt und beim Praxiseinsatz
gekoppelter morphodynamisch-hydraulischer Modelle (vgl. 2.3.2) die Abbildung der
Hydraulik meist nur in geringem Malle zu den allgemeinen Unsicherheiten beitragt.

zu ¢) Verfligbare Datengrundlage:

Oftmals liegen die Grenzen eines HN-Modells nicht im Verfahren selbst, sondern im Bereich
der FEingangsdaten. Beispiel 3 zeigt diesbeziiglich konkrete Defizite basierend auf
unzureichender topographischer Datengrundlage und setzt diese auch mit anderen
Unsicherheiten in Vergleich. Man erkennt bezogen auf die ZielgroBBe im konkreten Fall, dass
der Modelltyp gegeniiber der Datenlage von untergeordneter Bedeutung ist.

Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet der HN-Modelle sind Untersuchungen in Bereichen, die
auf andere Art und Weise nicht erfassbar sind. In Beispiel 2 wurde diesbeziiglich eine
Untersuchung zur Hochwassersituation am Pendjari in Benin vorgestellt. In diesem stark vom
Wechsel zwischen Trocken- und Regenzeit geprigten Gebiet sind weder die technischen noch
die infrastrukturellen Voraussetzungen vorhanden, um wéhrend der langanhaltenden
Sommerhochwisser belastbare Feldmessungen durchzufiihren. Die entsprechende HN-
Simulation ist demzufolge zwar auch mit groBen Unsicherheiten behaftet, liefert aber dennoch
wesentliche Informationen fiir die weitergehende Analyse und Planung. Im konkreten Fall des
Beispiels 2 kann nun durch relativ einfache, kostengiinstige und naturvertrigliche
MaBnahmen versucht werden, die gewiinschten Effekte bzgl. der Steigerung der
Wasserverfligbarkeit zu erreichen. Werden diese aufgrund von Fehlern bei der HN-
Modellierung nicht erreicht, kénnen immer noch andere MafBlnahmen ins Auge gefasst
werden.

zu d) Integrale Betrachtung im Gesamtkontext:

Die alleinige Betrachtung der hydraulischen Situation und der verfiigbaren Datenlage ist
jedoch im Zuge der Modellerstellung oft nicht ausreichend. In sehr vielen Fallen ist zusétzlich
die Notwendigkeit der Abwigung hinsichtlich des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses gegeben.
Beispiel 1 beschreibt exemplarisch ein Gebiet, in dem ein sehr hohes Gefahren- bzw.
Schadenspotential vorhanden ist. Allein schon aus diesem Grund erscheint eine stark
abstrahierende und wenig anschauliche (1D-) Modellierung hier nicht mehr zeitgemal3. Auch
die in Beispiel 3 eingesetzte aufwindige Untersuchungsmethodik mit zwei unterschiedlichen
Modelltypen ist u.a. auf die erhohten Qualitdtsanspriiche, bedingt durch die grofle Relevanz
des Ergebnisses fiir die Hochwassersicherheit des stark bebauten Vorlandbereichs,
zuriickzufiihren.

Demgegeniiber offenbart Beispiel 2 diesbeziiglich Schwichen, da ein sehr groBer Aufwand
notwendig war, um die trotzdem mit relativ groen Unsicherheiten belegten Ergebnisse zu
erzielen. Nur durch den grundlegenden Forschungscharakter dieser speziellen Untersuchung
erscheint der, insbesondere durch die aufwindige Datenbeschaffung gekennzeichnete,
Gesamtaufwand gerechtfertigt.

AbschlieBend sollen in diesem Zusammenhang noch einige praktische Hinweise gegeben
werden. Wie mehrere der Beispiele zeigen, ist fiir den Einsatz in der Praxis oftmals eine eher
qualitative Kalibrierung bzw. zumindest Validierung des HN-Modells ausreichend. So konnte
in Beispiel 1 (Neckar bei Neckarsulm) anhand einer Ortsbegehung bei einem kleineren
Hochwasserereignis Ausuferungen im Bereich des hydraulisch kritischen Uferbereichs
beobachtet werden, die so auch im HN-Modell berechnet wurden. Da die im Projekt
mafgebliche Zielgrofle, der Wasserstand im Modellgebiet, in ganz entscheidender Weise von
der korrekten Abbildung dieser Ausstromung anhidngt, konnte somit davon ausgegangen



127 Praxisorientierte Modellierung

werden, dass bei deren korrekter Abbildung auch die daraus resultierenden Wasserstinde
weitgehend korrekt prognostiziert wurden.

Auch bei Beispiel 5 (Rhein bei Ryburg-Schworstadt) kam eine vergleichbare, visuelle
Modellvalidierung zum Einsatz. Da bei Naturbeobachtungen festgestellt wurde, dass die Lage
des Zentrums der turbulenten Zone im Uferbereich weitgehend korrekt abgebildet wurde,
konnte auch hier davon ausgegangen werden, dass alle fiir die ZielgroBen der Untersuchung
relevanten Eigenschaften der Stromung vom Modell beriicksichtigt werden.

Bei beiden Untersuchungen konnten somit die sicherlich vorhandenen, lokalen
Ungenauigkeiten (z.B. Bsp. 1: 3D-Effekte im Wehrbereich; Bsp. 5: ungenaue bzw. wenig
detaillierte Abbildung der turbulenten Stromung und der daraus resultierenden Verformung
der Wasseroberflidche) bewusst in Kauf genommen werden.

Ahnliche Aussagen kénnen auch bzgl. der Rauheitsparametrisierung in 2D-Modellen
getroffen werden. Hier ist der physikalisch wenig fundierte, in der Praxis aber tausendfach
erfolgreich eingesetzte Ansatz nach Strickler fiir viele Fragestellungen definitiv ausreichend.
Dies gilt insbesondere dann, wenn die Unsicherheiten in der Datengrundlage physikalisch
exakterer Modelle deren - unbestreitbar vorhandene - Vorteile zunichte machen.

Auch die in Abschnitt 3.2.2.3 vorgestellten Uberlegungen zum praktischen Einsatz von
Turbulenzmodellen bei 3D-HN-Untersuchungen verdeutlichen die in der Praxis oft
eingesetzte und - bei verantwortungsvollem Einsatz - auch zuléssige, etwas "rudimentire"
Herangehensweise. Hierbei wird das Turbulenzmodell als ein "Parameter" gesehen, der im
Rahmen der Modellkalibrierung verdnderlich ist. Wesentliche Grundziige der dabei
eingesetzten Turbulenzmodelle sollten dem Modellierer zwar bekannt sein, um allzu
ungeeigneten Modelleinsatz zu vermeiden, Details sind jedoch letztlich fiir das praktisch
verwertbare Ergebnis weitgehend ohne Bedeutung.

Auf der anderen Seite sollten vom Modellierer auch Sicherheiten in sein Modell eingebaut
werden und nicht jede theoretisch vielleicht gerade noch zuldssige Abstraktion auch
umgesetzt werden. In diesem Sinne sind z.B. die Hinweise zur 2D-Netzerstellung zu
verstehen. Die dort angegebenen Giitekriterien sind kaum physikalisch begriindbare
Grenzwerte, aber die Erfahrung zeigt, dass ihre Beriicksichtigung in den allermeisten Fillen
zu guten Ergebnissen gefiihrt hat. Gleiches gilt z.B. auch fiir die Forderung, das Modellgebiet
lieber etwas zu vergroflern und dabei etwas lingere Berechnungszeiten in Kauf zu nehmen,
um die Abhdngigkeit von den im Allgemeinen relativ unsicheren Randbedingungen und
damit die Unsicherheiten des gesamten Modells zu reduzieren.

Die vorgenannten Aussagen und Beispiele sollen dabei keinesfalls zu einem unbedarften
Einsatz unbekannter und stark abstrahierender Modelle verleiten. Jede Vereinfachung oder
Abstraktion ist nur dann zuldssig, wenn man sich ihrer bewusst ist.
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4 HYBRIDER, GEKOPPELTER MODELLEINSATZ
4.1 Grundlagen und Ziele hybrider Modellierung

Im vorangegangenen Kapitel wurde auf die Leistungsfdhigkeit, aber auch auf die Grenzen der
praxisorientierten mehrdimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellierung einge-
gangen. Unsicherheiten existieren demnach bei der detaillierten Abbildung von z.B.
Sekundérstromungen oder Turbulenzbereichen. Die Grenzen liegen hier jedoch oft nicht im
Modell als solchem, sondern in der Praxistauglichkeit, die sich iiber Rechenzeiten und
Speicherplatzbedarf duBert. Insbesondere im Nahbereich von Wasserbauwerken konnen
Einschriankungen hinsichtlich der Detaillierung bei der numerischen Modellierung das
Berechnungsergebnis jedoch in eventuell unzuldssiger Weise verfilschen. Wenn deshalb
beispielsweise Ablosungen im Zulaufbereich einer Turbine durch das numerische Modell nur
unzureichend erfasst werden, oder absolute Maximalgeschwindigkeiten, wie sie z.B. in
technischen Fischaufstiegsanlagen aufgrund der individuellen Leistungsfdhigkeit der dort
vorkommenden Fischfauna einzuhalten sind, nicht mit der notwendigen Genauigkeit
berechnet werden konnen, hitte dies zur Folge, dass nicht das volle Optimierungspotential
wasserbaulicher Modelluntersuchungen genutzt wiirde. Die Anlage wére somit entweder nur
eingeschrinkt funktionsfihig oder auf der sicheren Seite liegend iiberdimensioniert und damit
Zu teuer.

Insbesondere bei der Planung groBer (und teurer) Anlagen ist es deshalb die traditionelle
Vorgehensweise des wasserbaulichen Versuchswesens unter Einsatz physikalischer
MafBstabsmodelle in Laboratorien nach wie vor von grofler Bedeutung. Dabei wird davon
ausgegangen, dass sowohl in der Natur als auch im verkleinerten Malstabsmodell
ausgeglichene Kriftebilanzen herrschen, welche unter Verwendung von Ahnlichkeitsgesetzen
eine Ubertragung der Modellergebnisse auf die Natur ermdglichen. Die wesentlichen
Modelltypen sind dabei Froude- und Reynoldsmodelle [DVWK, 1984].

Froudemodelle werden bei von Schwerekriften dominierten Stromungen (die meisten
Oberfliachenstromungen) eingesetzt und basieren auf identischen Verhéltnissen von Trigheits-
zu Schwerekréften in Natur und Modell.

F. . Fo.
Froudemodell (M] - (_z nghezf]
ZFSC}’W” ¢ / Natur ZFSchwere Modell

Reynoldsmodelle werden bei zdhigkeitsdominierten Stromungen (Rohrstromungen) eingesetzt
und basieren auf identischen Verhéltnissen von Trégheits- zu Zéhigkeitskriften.

YF. .. SFE..
Re ynolds modell : &7 Tragheit _ Trigheit
2F Zihigkeit ) nopy 2LF, Zihigkeit ) yp el

Abbildung 4.1 gibt eine Ubersicht iiber das Verhalten der wichtigsten GrdBen in beiden
Modellen in Abhdngigkeit des ModellmafB3stabs A. Bei beiden Modelltypen werden i.A.
Einfliisse von Oberflichenspannungen (durch Wahl eines ausreichenden Malstabs) und
Elastizititskraften (durch Wahl identischer Fluide) vernachlissigt, was u.U. zu Fehlern
aufgrund von MaBstabseffekten fiihren kann.
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Parameter Fronde Reynolds

Langen Lp/Lm = A Lp/Lim = A
Flichen ApfAm =X | Ap/Am = N?
Volumen Vo/Vin = A3 Vo/Vin = pL
Geschwindigkeiten Up/Vm = v A t'pf tm = 1/A
Zeiten ) fofbm = A°
Durchfliisse Qp/Qm = VA | Qp/Qm = A

Abb. 4.1: Zusammenfassung wichtiger Parameter in Froude- und Reynoldsmodellen [Oertel,
2008]

Da diese physikalischen Modelle meist durch die vorhandenen Laborkapazititen in ihrer
rdumlichen Ausdehnung stark eingeschrédnkt sind, besteht hier oft die Frage nach realistischen
Randbedingungen, welche die naturgetreue Abbildung ohne ausgedehnten Zustrombereich
der Stromung ermdoglichen. Auch ist der Auf- und Umbau eines Labormodells oft eine
zeitintensive Angelegenheit, die zudem auch entsprechend geschultes Personal voraussetzt.
Hier wird zunehmend das Vorhandensein einer ausgepridgten Schnittstelle zu den
hydrodynamisch-numerischen Modellen erkannt. Die daraus resultierende Herangehensweise
an eine wasserbauliche Fragestellung mit sowohl physikalischem als auch numerischem
Modell wird als hybride Modellierung bezeichnet. Nach [Rutschmann, 2005] wird damit "das
Zusammenwirken mindestens zweier Modellansdtze, die sich in ihrer Methodik
unterscheiden" bezeichnet. Die Vorteile dieser Vorgehensweise sind vielfiltig. Da jede
Modellierungsart ihre modellspezifischen Vor- und Nachteile hat (sieche Abbildung 4.2), kann
die hybride Vorgehensweise dazu beitragen, die jeweiligen Nachteile wechselseitig zu
verringern und damit die Aussagekraft der gesamten Untersuchung u.U. entscheidend zu
verbessern. Auch ist durch die Mdglichkeit parallelen Arbeitens meist eine deutliche
Beschleunigung der Gesamtuntersuchung gegeben. Gegenseitige Validierungen der
Modellergebnisse konnen des Weiteren dazu beitragen, Qualitit und Effizienz der
Untersuchung zu optimieren, da eventuelle Unstimmigkeiten oder Ungenauigkeiten frither
(oder auch iiberhaupt erst) auffallen. Insgesamt kann von einer deutlichen Qualitétssteigerung
bei gleichzeitiger Zeit- und Kostenersparnis ausgegangen werden.

Hydrodynamisch-numerisches Modell

Modellfluid ist reales Wasser

sehr anschaulich

grobe Variantenstudien sehr schnell
notwendig fiir Grundlagenforschung

Vorteile schnelle und giinstige Erstellung
Modellumbau meist einfach
Stromungsinformationen vollstidndig
keine Maf3stabseffekte

auch grofBe Gebiete abbildbar
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Nachteile | ¢ Laborinfrastruktur benotigt e nur Niherungslésungen
e hoher Platzbedarf e oft empirische Ansitze
¢ lange Bauzeit e lange Rechenzeiten
e Modellumbau aufwindig e teilweise noch Forschungsbedarf
e Randbedingungen oft nicht bekannt |e Detailgrad durch verfiigbare Hard-
e cvtl. MaBstabseffekte ware begrenzt

Abb. 4.2: Modellspezifische Vor- und Nachteile

Die Art und Weise des Zusammenwirkens kann nach [Rutschmann, 2005] in ungekoppelt,
lose und voll gekoppelt unterschieden werden. In der Praxis hat der voll gekoppelte Ansatz,
wobei die Ergebnisse numerischer Berechnungen direkt online als Randbedingungen in das
physikalische Modell iibernommen werden und auch Riickkopplungen moglich sind,
aufgrund des damit verbundenen groBen verfahrenstechnischen Aufwands bislang keinerlei
Relevanz, weshalb im Folgenden auf die beiden anderen Vorgehensweisen eingegangen
werden soll.

Bei der ungekoppelten, hybriden Modelluntersuchung gibt es keine Interaktion zwischen den
unterschiedlichen Modellen. Mit Beginn des praktischen Einsatzes numerischer Modelle
stellte dies wohl zunédchst den Standardfall dar. So wurden in der Vergangenheit wohl
vielfach detaillierte Laboruntersuchungen zur Strdomung im Nahfeld von Bauwerken sowie
zusdtzlich numerische Berechnungen der grofrdumigen Stromungssituation durchgefiihrt und
die Ergebnisse erst im Abschlussbericht oder sogar erst beim Auftraggeber bei der
Gesamtbewertung der Anlage zusammengefiihrt. Eventuelle gegenseitige Nutzungs-
moglichkeiten wurden oftmals nicht genutzt. Dies resultierte wohl zum Einen aus der Skepsis
gegeniiber der Leistungsfahigkeit der numerischen Modelle auf Seiten des wasserbaulichen
Versuchswesens und zum Anderen im Glauben der Numeriker, den physikalischen
Modellversuch frither oder spdter gédnzlich ersetzen zu konnen. Diese kontrdren
Grundeinstellungen sind mittlerweile zumeist iberwunden, so dass heutzutage vielfach die
Synergien der unterschiedlichen Modellansitze genutzt werden.

Dies geschieht meist in Form von lose gekoppelten, hybriden Modelluntersuchungen. Hier
werden z.B. numerisch berechnete Stromungszustinde als Randbedingungen fiir
Labormodelle verwendet, was die notwendige Ausdehnung des physikalischen Modells z.T.
deutlich verkleinern kann, oder numerische Variantenstudien werden im Vorfeld der
physikalischen Modelluntersuchung durchgefiihrt, was den Umbauaufwand im Labor
reduziert. Im Folgenden werden beispielhaft zwei Modelluntersuchungen vorgestellt, bei
denen die lose gekoppelte, hybride Vorgehensweise zielfiihrend eingesetzt wurde.

4.2 Anwendungsbeispiel Neubau Wehrkraftwerk

Hier handelt es sich um die Planung des Neubaus eines zusétzlichen Wehrkraftwerks im Zuge
der Neukonzessionierung des in den 30er Jahren erbauten Laufwasserkraftwerks RADAG bei
Albbruck-Dogern am Hochrhein unterstrom des Zusammenflusses von Aare und Rhein.
Dabei waren die komplexen, dreidimensionalen Stromungsverhéltnisse im Bereich der
Wehranlage zu analysieren, und die An- und Ausstrombedingungen der Wehrkraftanlage
dementsprechend zu optimieren. Des Weiteren sollten Okologische Begleitmanahmen
hydraulisch bewertet sowie Aussagen zu eventuellem Schwallwellenverhalten getroffen
werden. Zur Beantwortung dieser verschiedenartigen Fragestellungen mit unterschiedlichen
relevanten Stromungs- und Untersuchungsgebietscharakteristika wurde ein hybrider
Modellansatz mit mehreren numerischen sowie physikalischen Modellen gewéhlt. Dieser
Ansatz ermoglichte zugleich auch die Reduzierung der Kosten der physikalischen Modelle, da
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deren Randbedingungen numerisch ermittelt und somit die notwendigen Modellausdehnungen
begrenzt werden konnten.

Wehr | Wewsn! AN

Kraftwerk

—_— S, Hlingmau

Physikalische Modelle
1:30/1:80 und o
N R 3D-HN-Modell (nur ow)
Abb. 4.3: Lageplan Untersuchung Wehrkraftwerk

Der Lageplan des gesamten Untersuchungsgebiets in Abbildung 4.3 zeigt die Modellbereiche
der eingesetzten 1-, 2- und 3-dimensionalen hydrodynamisch-numerischen (HN-) Modelle,
womit folgende generellen Aufgabenstellungen bearbeitet wurden:

Voranalyse Wasserspiegellagen, Stauraumbewirtschaftung

Hydraulische Bewertung 6kologischer Ersatzmaflnahmen

Ermittlung der Randbedingungen der physikalischen Modelle
Unterstiitzende 3D-HN-Modellierung zu physikalischen Modellversuchen

Im Vorfeld der Neukonzessionierung wurden zunichst Analysen der Wasserspiegellagen und
mittlerer Stromungsgeschwindigkeiten fiir die heutige (ohne Wehrkraftwerk) und die kiinftige
(mit Wehrkraftwerk) Betriebssituation benétigt. Dabei ging es sowohl um die Kldrung von
Fragestellungen hinsichtlich der Dotierwassermenge als auch um Betriebsszenarien wie
Turbinenschnellschluss. Die bei den geforderten instationdren Untersuchungen auftretenden
physikalischen Phidnomene (z. B. Schwall- und Sunkerscheinungen nach einem
Turbinenschnellschluss) sind bei den vorliegenden Stromungsverhéltnissen des Hochrheins
eindimensionaler Natur, weshalb ein 1D-HN-Modell eingesetzt wurde. Des Weiteren wurde
das eindimensionale Modell auch zur Ermittlung der Wasserstinde am unteren Modellrand
des 2D-HN-Modells eingesetzt.

Von den Genehmigungsbehorden geforderte 6kologische ErsatzmaBBnahmen zur Erhéhung der
Strukturvielfalt im Konzessionsgebiet durch punktuelle Eingriffe wie Kiesbinke,
Fischruhezonen und Inseln wurden aufgrund der mehrdimensionalen Stromungscharakteristik
dieser Maflnahmen im Oberwasser und Unterwasser der Wehranlage RADAG durch ein 2D-
HN-Modell abgebildet. In diesem Zusammenhang wurden auch Nachweise zur
Wasserstandsneutralitit in Bezug auf die Energieerzeugung und den Hochwasserfall
durchgefiihrt. Weitere Themen waren die Ermittlung der Randbedingungen der
physikalischen und 3D-numerischen Modelle in Form von FlieBgeschwindigkeiten und
Wasserstanden, gewidssermorphologische Studien sowie die Ermittlung der hydraulischen
Verhéltnisse im Zu- und Ablauf des Umgehungsgewaissers.

Die zweidimensionalen numerischen Untersuchungen im Unterwasser des Stauwehres
RADAG zur Bewertung der Okologischen Ersatzmafnahmen ergaben, dass durch die
deutliche Erhéhung des Durchflusses im Altrhein von Q = 40 m?*/s auf Q = 300 m?/s das
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FlieBgefille und damit die FlieBgeschwindigkeiten erhoht und so eine Vitalisierung des
Flussabschnitts bewirkt wird. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass durch
Kiesschiittungen natiirlich entstandene Strukturen als Standorte fiir Kieslaicher aber auch fiir
terrestrische Pionierpflanzen ausgebaut werden konnen, deren weitere Entwicklung der
Eigendynamik des Flusses iiberlassen werden kann. Zusétzlich wurden Standorte festgelegt,
an denen mit Buhnen, welche bei Abfliissen grofBer als Mittelabfluss iiberstromt werden,
Fischruhezonen initialisiert werden konnen. Insgesamt ergab sich durch die 6kologischen
ErsatzmaBBnahmen wie gefordert eine sehr geringe Beeinflussung der Wasserspiegellage im
gesamten Abflussspektrum im Unterwasser des Wehres RADAG.

Im Oberwasser der Wehranlage liegen verlandete Inselstrukturen, welche unter
Berticksichtigung der Hochwasserneutralitdt vergrofert und neu strukturiert werden konnen.
Zusitzlich wurden Untersuchungen zur Stauraumverlandung im Bereich oberstrom der
Aaremiindung infolge geplanter, kiinstlicher Kieszugaben als Basis fiir ein stiandiges
Monitoringprogramm in diesem Bereich durchgefiihrt.

Uber die physikalischen Modellversuche wurde die hydraulische Kontur des Zulaufbereichs
detailliert ausgearbeitet. Dabei wurde unter Anderem die ungiinstige, von Spiralstrémungen
gekennzeichnete Anstromung iliber bauliche MaBnahmen in Form einer kontinuierlichen
Verjiingung des Zulaufbereichs, angepasster Dimensionierung des Trennpfeilers sowie dem
Einbau einer Leitwand im Zulaufbereich nahezu vollstindig vergleichmaBigt. Des Weiteren
wurde der aufgrund der seitlichen Anordnung des Kraftwerks neben dem Wehr zu erwartende
Geschiebeeintrag iiber den Einsatz einer auskragenden Geschiebeschwelle am Beginn des
Einlaufbereichs wirkungsvoll verhindert und der statisch bendtigte Rechentriger wurde
hinsichtlich FlieBwiderstandsverhalten und Leitwirkung optimiert.

Im unterstromigen Auslaufbereich wurde ebenfalls im physikalischen Modell eine
hydraulisch ideale Kontur entwickelt und auch dort ein, insbesondere bei Hochwasser
moglicher, Geschiebeeintrag mittels einer Geschiebeleitwand blockiert. Abbildung 4.4 zeigt
eine Ansicht des physikalischen Modells sowie der im Zuge der Untersuchungen entwickelten
Kontur des Zulaufbereichs.
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Abb. 4.4: Physikalisches Modell RADAG und optimierte Kontur des Zulaufbereichs im
Ausfithrungsvorschlag

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde zudem die dreidimensionale Stromung im
Zulaufbereich des geplanten Wehrkraftwerks unter Einsatz eines 3D-HN-Modells simuliert.
Dabei wurden Vergleiche mit den Labormodellen durchgefiihrt, um die generelle Eignung
einer numerischen Voruntersuchung zur Bewertung von Geometriezustdnden noch vor einem
aufwindigen Modellumbau fiir zukiinftige Planungen aufzuzeigen sowie die Grenzen der
numerischen  Modellierung  derartiger  Stromungssituationen zu analysieren. Als
Modellmafistab der numerischen Untersuchung wurde analog zum Labormodell 1:30 gewdhlt,
um eventuelle Einflisse von MaBstabseffekten zu verhindern. Da die im Zulaufbereich



Hybrider, gekoppelter Modelleinsatz 134

notwendige Diskretisierung mit Berechnungszellen von ca. 1-2 cm Seitenlénge nicht auf das
gesamte Modellgebiet iibertragen werden konnte (ca. 75 Mio. Zellen und mehrere Monate
Rechenzeit), wurde eine Vorgehensweise mit zwei Modellen gewidhlt. Das gesamte
Modellgebiet wurde zunichst mit einem relativ groben Netz bei Zellseitenldngen von ca. 6 cm
iiberzogen, womit ein stationdrer Zustand berechnet wurde. Danach wurde der Zulaufbereich
unter Verwendung der notwendigen hohen Diskretisierung berechnet, wobei die benotigten
Randbedingungen direkt aus dem groben Modell iibernommen wurden. Auf diese Weise
konnte eine ausreichende Beriicksichtigung der Zustrombedingungen und die erforderliche
feine Diskretisierung der hydraulisch relevanten Bereiche gewihrleistet werden.

Detailliert numerisch untersucht und mit den Labormodellen verglichen wurden insbesondere
2 Planungszustinde. Zum Einen war dies der erste Entwurfsvorschlag, der im Zulaufbereich
des geplanten Wehrkraftwerks ausgepriagte Verwirbelungen und Ablosungen aufweist, zum
Anderen der optimierte Ausfiihrungsvorschlag.

Fir den Entwurfsvorschlag zeigt schon ein qualitativer Vergleich der berechneten
Stromungsvektoren mit dem photographisch dokumentierten Abflusszustand im
physikalischen Modell, dass die Ablosungen im Zulaufbereich vom numerischen Modell gut
nachgebildet werden. In Abbildung 4.5 ist der Vergleich einer Aufnahme der physikalischen
Modelloberfliche mit numerisch berechneten oberflichennahen Stromungsvektoren
dargestellt.

Auch eine ausgeprdgte Riickstromzone an der rechten Berandung des Zulaufs konnte
zufrieden stellend modelliert werden. Da dieser Zustand fiir die weitere Planung jedoch nicht
relevant war, wurden hier im Labormodell keine detaillierten dreidimensionalen
Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt, die eigentliche Validierung des numerischen
Modells wurde somit anhand des Ausfiihrungsvorschlags durchgefiihrt. Es kann jedoch
festgestellt werden, dass durch das numerische Modell analog zum Labormodell die
mangelnde Eignung dieser Entwurfsvariante nachgewiesen werden konnte. Zukiinftige
Planungen sollten somit nach Moglichkeit einer numerischen Voruntersuchung zur Reduktion
des Untersuchungsaufwands im Labor unterzogen werden, da sich gezeigt hat, dass
ungeeignete Varianten vorab numerisch ausgeschlossen werden konnen.
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Abb. 4.5: Im physikalischen Modell visualisierte (links) und 3-D-berechnete (rechts)
Ablosungen am Trennpfeiler

Abbildung 4.6 stellt Ergebnisse der Simulationen von Entwurfsvorschlag und
Ausfiihrungsvorschlag gegeniiber. Dargestellt ist der Zulauf des geplanten Wehrkraftwerks,
die Stromung wird durch Stromlinien sowie einen Querschnitt der Geschwindigkeit zwischen
Rechen und Turbine visualisiert.
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Bei dem Entwurfsvorschlag erkennt man eine stark ungleichférmige Geschwindigkeits-
verteilung in der dargestellten Ebene, insbesondere der rechte, obere Quadrant wird nur
gering durchstromt. Fiir den Ausfiihrungsvorschlag zeigt sich eine ausgewogene Verteilung.
Die angestrebte axialsymmetrische Turbinenanstromung kann erreicht werden. Die im
Entwurfsvorschlag anhand der Stromlinien deutlich zu erkennenden Verwirbelungen und
Riickstromungen sind im Ausfiihrungsvorschlag einer relativ gleichféormigen Anstromung
gewichen.

I

Abb. 4.6: Berechnungsergebnisse im Einlauf der Wehrkraftanlage im Entwurfsvorschlag
(links) und Ausfiihrungsvorschlag (rechts)

Die zufrieden stellende Abbildung der wesentlichen Unterschiede des Stromungsverhaltens
und die damit mogliche relative Beurteilung verschiedener Geometrievarianten darf jedoch
nicht dariiber hinwegtduschen, dass ein numerisches Modell allein nicht zur Ermittlung
absoluter Stromungsgroflen im Zulaufbereich oder gar zur Bestimmung aller fiir die Planung
eines solchen Wehrkraftwerks notwendigen hydraulischen Groflen herangezogen werden
sollte. Zum einen sollte das numerische Modell einer Kalibrierung bzw. Validierung
unterzogen werden, was in einem solchen Fall nur iiber ein physikalisches Modell erfolgen
kann und zum anderen beinhaltet das numerische Modell eine Vielzahl an Annahmen und
Vereinfachungen = gegeniiber  der  realen Stromung (z.B. Diskretisierung,
Turbulenzmodellierung, unzureichende Abbildung in Wandnéhe), welche in ihrer Summe die
berechnete Stromung, vom Anwender unbemerkt, ggf. in unzuldssiger Weise beeinflussen
konnten. Hier existieren eindeutige Grenzen der praxisorientierten numerischen
Modellierung, welche zwar durch relative Betrachtung geometrischer Varianten einen
wichtigen Beitrag zur Vorplanung leisten kann, zur Ermittlung der endgiiltigen
Ausfithrungsgeometrie mit allen Details ist, insbesondere bei derartigen Projekten, jedoch
nach wie vor ein physikalisches Labormodell sinnvoll. Detaillierte Beschreibungen des
gesamten Projekts sowie der einzelnen Teilmodelle finden sich in [Schlageter, 2006],
[Queisser et al., 2006] und [Musall et al., 2006].

4.3 Anwendungsbeispiel Fischaufstiegsanlage

Als weiteres Beispiel fiir eine lose, hybride Modellkopplung sollen die Untersuchungen fiir
eine Fischaufstieganlage an der Elbe dienen. Diese, am nordlichen Ufer bei der Wehranlage
Geesthacht bei Elbe-km 585,9 gelegene Anlage, soll als technischer Doppelschlitzpass
ausgefiihrt werden und einem breiten Artenspektrum die Moglichkeit des Elbaufstiegs iiber
das Wehr Geesthacht hinaus ermdglichen. Da bei der Ubertragung bekannter
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Dimensionierungsparameter solcher Doppelschlitzpidsse auf eine Anlage, der an der Elbe
erforderlichen Grdéfenordnung mit einem drei Meter langen Stor als Bemessungsfisch,
groflere Unsicherheiten vorhanden waren, sollte die Hydraulik durch Modelluntersuchungen
ermittelt und anschlieend durch Fischsachverstiandige hinsichtlich ihrer Funktionstiichtigkeit
iiberpriift werden. Da das Unterwasser der Wehranlage durch die Tide beeinflusst wird, waren
zusitzlich standortspezifische Anpassungen vorzunehmen und zu dimensionieren.

Die beschriebenen Untersuchungsziele eigneten sich hervorragend fiir eine hybride
Herangehensweise bei der Modellierung. So wurde eine Voraboptimierung der
Fischpassgeometrie mittels numerischer Teilmodelle durchgefiihrt und anschlieBend wurde
die optimierte Geometrie in ein groBmafstdbiges physikalisches Modell der gesamten Anlage
eingebaut. Abbildung 4.7 =zeigt die Lage im DGM und eine Planungsskizze der
Fischaufstiegsanlage.

Fischaufstiegsanlage &

i B P

Abb. 4.7: Ubersicht Untersuchungsgebiet und Planungsskizze Fischaufstiegsanlage Wehr
Geesthacht / Elbe [Skizze: Ingenieurbiiro Knabe, Hamburg]

Aufgrund der begrenzten rdumlichen Situation vor Ort sah die Planung der Anlage eine
geschwungene Linienfiihrung mit zwei 180°-Umlenkungen sowie mehreren leichten Knicken
vor. Zu Beginn der Untersuchung wurden deshalb mehrere 3D-HN-Teilmodelle der Anlage
(siche Abbildung 4.8) erstellt, mit denen zunéchst die Regelgeometrie und anschlieBend die
Umlenkungen optimiert wurden. Im Einzelnen wurden dabei folgende geometrischen bzw.
hydraulischen Parameter variiert, um die durch die Fischsachverstindigen definierten
Anforderungen (insbesondere die sich in den Schlitzen einstellende FlieBgeschwindigkeit, als
entscheidendes Kriterium fiir deren Passierbarkeit) einzuhalten:

Wassertiefe in den Becken

Abfluss durch die Anlage

Gerinnebreite

Beckenlinge

Lange/Form der Leiteinrichtungen
Schlitzgeometrie

Sohlrauhigkeit / -neigung
Wasserspiegeldifferenz zwischen den Becken

Des Weiteren wurden Sensitivititsanalysen hinsichtlich der numerisch bedingten
Einflussparameter Zellengrofle, Turbulenzmodellierung, numerische Genauigkeit, Art und
Vorgabe der Rand- und Anfangsbedingungen sowie der bendtigten Anzahl simulierter Becken
durchgefiihrt.
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20°-Umlenkung g

gerad Strecke

Abb. 4.8: Lage der 3D-Teilmodelle und Modellgeometrie der 180°-Umlenkung

Mittels zweidimensionaler Modellierung wurden zusidtzlich Analysen zur Hochwasser-
situation, zur Ausbildung der Anstromung der Fischaufstiegsanlage im Oberwasser und zur
Situation im Unterwasser (Leitstromung) durchgefiihrt. Auch erste Untersuchungen zu den
Auswirkungen des Tideeinflusses sowie notwendiger zusitzlicher Einspeisungen
(Dotationen) im Tidehochwasserfall wurden mit 2D-HN-Modellen bewerkstelligt.
Anschliefend wurde ein detailliertes physikalisches Modell der Anlage im Labor im MafBstab
1:13 aufgebaut. Dabei wurden die Spundwinde an den Berandungen, die Trennwénde und die
Sohle originalgetreu nachmodelliert. Die Modellierung des Tidehubs durch unterwasserseitige
Wasserstandsverdnderungen war ebenso mdglich, wie die Simulation der Dotationen im
Tidehochwasserfall durch zusétzliche Einleitungen. Abbildung 4.9 zeigt das fertige Modell.

Physikalisches Modell

Malfistab 1:13

Lange ca. 25 m

Breite ca. 6 m

Abfluss 3 —351/s
Sohlgefille 1:93

Alle 45 Becken
Tidehub beriicksichtigt
Dotationen modelliert

Abb. 4.9: Ubersicht physikalisches Labormodell FAA Geesthacht

Die sich einstellenden Stromungspfade wurden im Labor durch Zugabe von z.B. Farbe
sichtbar gemacht und bestitigten die im Rahmen der numerischen Voruntersuchung
ermittelten Stromungscharakteristika. Abbildung 4.10 zeigt eine Photomontage der
berechneten sowie der im Labor visualisierten Stromung. Man erkennt deutlich die sich
nahezu identisch ausbildenden Hauptstromungszonen.
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Abb. 4.10: Vergleich der berechneten mit der im Labor visualisierten Stromung in der FAA

Mit dem physikalischen Modell wurden im weiteren Verlauf der Untersuchung resultierende
Bauwerksbelastungen im Hochwasserfall, basierend auf vorab durch numerische
Modellierung definierten Lastzustinden, die Optimierung der Dotationen bei Tideeinfluss,
basierend auf numerischer Vorabfestlegung der Einspeiseorte, die exakte Ermittlung des
Geschwindigkeitsprofils in den Schlitzen, ergéinzt mit den Ergebnissen der numerischen
Berechnungen in im Labor nicht messbaren Randbereichen sowie die Simulation der
Stromung im  Bereich der 1im  oberwasserseitigen = Ausschwimmbereich  der
Fischaufstiegsanlage angeordneten Fischfanganlage zur Erfolgskontrolle durchgefiihrt.
Ergidnzt wurden die Untersuchungen durch mehrere ethohydraulische Laborversuche mit
lebenden Fischen.

Bedingt durch die vielfachen Synergieeffekte durch den aufeinander abgestimmten
numerischen und physikalischen Modellbetrieb konnte die Untersuchung auch bei sehr engen
Zeitvorgaben erfolgreich durchgefiihrt werden.

4.4 Fazit

Anhand von zwei Praxisbeispielen wurde gezeigt, welch vielfdltige Moglichkeiten zur
Optimierung wasserbaulicher Modelluntersuchungen durch eine hybride Herangehensweise
bestehen. Die Vorteile zeigen sich dabei vor allem durch:

e Zeit- und Kostenersparnis bei dem physikalischen Modell
e Steigerung der Qualitdt der Gesamtuntersuchung.

Die wesentlichen Schnittstellen bzw. Ansatzpunkte der Optimierung sind dabei:

Ermittlung eindeutiger Randbedingungen fiir das physikalische Modell
Grundlegende, numerische Voranalyse

numerische Ermittlung relevanter Lastfille

Vervollstindigung von Messdaten

gegenseitige Validierung der Modellergebnisse

Bei der Planung wasserbaulicher Modellierungen ist jedoch zu bedenken, dass die hier
beschriebenen Untersuchungen sicherlich Idealfdlle fir den Einsatz der hybriden
Vorgehensweise darstellen. Nur bei derartigen GroBprojekten mit Gesamtkosten im
(mehrstelligen) Millionen-Euro-Bereich ist der damit verbundene Aufwand vertretbar und
kann zu deutlichen Einsparungen fiihren. Fiir die Vielzahl "kleinerer" Untersuchungen ist
(zumindest aus wirtschaftlicher Sicht) wohl weiterhin im Vorfeld der Untersuchung die
Entscheidung fiir eine numerische oder eine physikalische Untersuchung zu treffen. Die
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Auflistung in Abbildung 4.2 soll dazu einige wichtige zu beriicksichtigende Aspekte
aufzeigen.

AbschlieBend sei noch erwéhnt, dass bislang im Zusammenhang mit hybrider Modellierung
nahezu ausschlieflich die Kopplung von physikalischem und numerischem Modell Eingang
in die Literatur gefunden hat. Dies erscheint vor dem Hintergrund der Definition des hybriden
Modells als " Zusammenwirken mindestens zweier Modellanséitze, die sich in ihrer Methodik
unterscheiden" (s.0.) nicht gerechtfertigt. Vielmehr ist jegliche Kopplung methodisch
unterschiedlicher Modelle als hybrid anzusehen, so dass insbesondere auch interdisziplindre
Herangehensweisen wie beispielsweise beim Integrierten Wasserressourcenmanagement oder
eine Gesamtbetrachtung der funktionalen Modellkette eines Hochwasserereignisses wie in
Abbildung 4.11 als hybride Modellierungen anzusehen sind.

Bereitstellung hochwasserrelevanter
Wetterlagen / Niederschlagsverteilungen

Meteorologie Niederschlag )
Betrachtung der Uberlagerung der
HW-ADbfliisse groBer Teileinzugsgebiete
v
Hydrologie Abfluss Uberflutungssimulation in
Extremsituationen (> BHQ, Versagen),
v auch unter Vorhersagebedingungen
Hydraulik Uberschwemmung
Bewertung der Deichsicherheit, auch
unter Einbeziehung aktueller Information
Mensch v (Pegelvorhersage, Feuchtezustand)
Sachwerte Schaden (Risiko)
Umwelt Integrierte Konzepte und Werkzeuge
fir das Katastrophenmanagement
Hochwasser- Technischer Operationeller
vorsorge HW-Schutz Einsatz

Abb. 4.11: Vollstindig gekoppelte funktionale Modellkette eines Hochwasserereignisses
[Nestmann, 2007]
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5 OPERATIONELLER MODELLEINSATZ IM HOCH-
WASSERFALL

5.1 Bedarf und Einsatzbereiche

Die Anforderungen an die HN-Modellierung im Bereich des Hochwassermanagements sind
vielfdltig. So sind einerseits moglichst belastbare Prognosen des zu erwartenden
Stromungszustands in Form von hoch aufgeldsten Uberflutungsdarstellungen und
FlieBgeschwindigkeitsverteilungen, z.B. zur Ausweisung iiberflutungsgefdhrdeter Bereiche
oder zum Erstellen eines Notfallmanagementplans, gefordert. Auf der anderen Seite werden,
fiir den Einsatz wéhrend eines Hochwasserereignisses, dullerst schnelle und robuste Verfahren
benoétigt. Solche liefern bei Vorliegen aktueller hydrologischer (HW-Prognose) oder
topographischer  (z.B.  Deichbruch) = Randbedingungen = binnen  kurzer  Zeit
Berechnungsergebnisse zum z.B. rechtzeitigen Erkennen potentieller Versagensstellen an
Schutzeinrichtungen oder der Uberflutung wichtiger Versorgungswege. Diesbeziiglich
bestehen auch unterschiedliche Anforderungen bedingt durch verschiedenartige Modell-
gebietscharakteristika. Im Wesentlichen kann diesbeziiglich unterschieden werden zwischen:

e Untersuchungsgebieten mit eindeutiger, hydraulisch relativ einfach zu erfassender
Stromungscharakteristik sowie
e hydraulisch komplexen Gebieten.

Ein hydraulisch eindeutiges Fluss-Vorlandsystem stellt sich dabei auch im Hochwasserfall
meist liber eine klar definierte Hauptstromungsrichtung dar und erlaubt somit den Einsatz
schneller und effizienter 1D-HN-Modelle. Die damit berechneten Wasserstinde lassen sich
meist orthogonal zur Flussachse ins Vorland iibertragen, lediglich in stirkeren Kriimmungen
oder geschiitzten Bereichen ist u.U. der Einsatz von Korrekturfaktoren notwendig. Die 1D-
Modelle weisen dabei Berechnungszeiten auf, die sowohl den Einsatz im Vorfeld wihrend
der Planungsphase, als auch den operationellen Einsatz wiahrend des Hochwasserereignisses
problemlos erlauben. Derartige Untersuchungsgebiete werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter untersucht. [Oberle, 2004] beschreibt am Beispiel des Neckars den Aufbau und Einsatz
eines hierfiir geeigneten, auch operationell einsetzbaren Hochwassersimulationssystems.

Schwieriger gestaltet sich die Modellauswahl, wenn im Untersuchungsgebiet Verzweigungen,
Inseln oder Bauwerke wie Briicken, Wehre oder Durchlédsse im Abflussquerschnitt vorhanden
sind. Hier ist im Vorfeld der Modellerstellung eine detaillierte Charakterisierung der zu
erwartenden Stromung durch einen erfahrenen Hydrauliker notwendig, um zu entscheiden, ob
zum Einen die Vernachldssigung bzw. starke Abstraktion der mehrdimensionalen
Stromungseffekte zuldssig ist, und zum Anderen, ob die im Untersuchungsgebiet zu
erwartenden Hauptstromungswege tliber das gesamte relevante Abflussspektrum gleich
verlaufen werden. So kann im Rahmen des Hochwassermanagements zwar die Erstellung und
der Einsatz eines aufwindigen 1D-HN-Modells mit integrierten Verzweigungen,
Inselumstromungen und lokalen Verlusten an Bauwerken fiir viele, auch komplexere
Untersuchungsgebiete durchaus zulédssig und vielfach sogar zielfiihrend sein. Treten jedoch
mit steigenden Wasserstinden Verdnderungen im Verlauf der HauptflieBwege (z.B.
,»Abkiirzen* einer Médanderschlinge) auf, ist eine solche 1D-Modellierung nicht mehr zuléssig
bzw. es miissten mehrere, abflussabhidngig einzusetzende 1D-Modelle erstellt werden. Dies
erscheint in Anbetracht heutiger Rechnerleistungen und neuartiger Methoden zur
beschleunigten Berechnung auch hydraulisch komplexer Gebiete vielfach nicht mehr
angemessen.
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Ist die Stromungscharakteristik eines Untersuchungsgebiets offensichtlich so komplex, dass
eine 1D-Modellierung ausscheidet, miissen mehrdimensionale Modelle eingesetzt werden.
Hier gilt es dann im Vorfeld zu entscheiden, welche Anforderungen an die Modellierung
gestellt werden. Wird eine detaillierte Modellierung im Rahmen priventiver
Hochwasservorsorgeplanungen benoétigt, sollte die Wahl auf ein hoch auflésendes,
vollstindiges 2D-HN-Modell fallen, da damit die allermeisten fiir die Hochwasservorsorge
relevanten hydraulischen Fragestellungen in ausreichender Genauigkeit beantwortet werden
konnen. Ist dagegen die Notwendigkeit des operationellen Modelleinsatzes wéhrend oder kurz
vor einem Hochwasserereignis gegeben, sind, insbesondere bei groflen Untersuchungs-
gebieten, meist alternative Methoden zu wihlen. In den folgenden Abschnitten werden
zundchst anhand eines komplexen Untersuchungsgebiets die gdngigen 1D- und 2D-Ansétze
auf ihre Eignung flir den operationellen Einsatz iiberpriift. AnschlieBend werden derzeit fiir
die Praxis verfiigbare Ansitze zur Beschleunigung der Berechnung gegeniiberstellt und ein
ausgewdhlter Ansatz wird fiir das zuvor eingefiihrte Modellgebiet validiert.

5.2 Vergleich gangiger Verfahren
5.2.1 Vorstellung Modellgebiet

Als Projektgebiet fiir den Verfahrensvergleich wurde ein ca. 60 km langer Flussabschnitt an
der mittleren Elbe mit einer Gesamtfliche von ca. 140 km? ausgewéhlt, der durch die
vorhandene komplexe Stromungscharakteristik (méandrierender Gewésserlauf, weite
Vorlidnder, Miindungsbereich, Mulde) besondere Anforderungen an die einzusetzenden
Modellierungsmethoden stellt. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom Pegel Lutherstadt
Wittenberg bis unterstrom der Stadt Dessau-Rosslau (siehe Abbildung 5.1).

Uberflutungsfiachen
potentielle Gefahrdungsbereiche
| Ortschaften
— Deiche & Hochufles
#~~, Flusslauf

Abb. 5.1: Modellgebiet fiir Verfahrensvergleich zum operationellen Einsatz

Bei steigenden Wasserfiihrungen treten zunichst lokale Ausuferungen der Elbe auf. Bei
hohen Abfliissen werden die Ufer nahezu auf der gesamten Lange iiberstromt und ein groBer
Anteil (bis zu 50 %) des Gesamtabflusses verlagert sich auf die Vorlidnder, so dass eine klare
Abflusstrennung zwischen Flussschlauch und Vorldndern nicht mehr moglich ist. Bei
Extremereignissen ist zudem die Gefahr von Deichiiberstromungen bzw. -briichen und somit
der Aktivierung grofer Retentionsvolumina gegeben. Im Modell wurde dies exemplarisch
iber den potentiellen Notpolder bei Klieken berticksichtigt.

Aufgrund dieser komplexen Situation mit stark ausgeprigtem 2D-Abflussverhalten auch
zwischen den Deichen eignet sich diese Strecke ideal fiir die genannten Untersuchungsziele.
Zudem liegen bei den zustdndigen Behorden (Stadt Dessau-Rosslau, Land Sachsen-Anhalt)
durch die Flut 2002 umfassende Erfahrungen zu den Randbedingungen eines
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Katastropheneinsatzes sowie umfangreiche Kalibrierungs- und Validierungsdaten vor. Im
Folgenden wird hauptsédchlich auf zwei Hochwasserereignisse eingegangen:

e HW-1995 mit Qgpe =~ 1140 m?/s
e HW-2002 mit Qgpe = 3880 m?/s.

5.2.2 2D-HN-Verfahren

Standard bei der Erfassung derartig komplexer Gebiete ist mittlerweile der Einsatz von 2D-
HN-Modellen. Deshalb wurde ein hoch aufgeldstes 2D-HN-Modell erstellt, um die
Stromungscharakteristik im Untersuchungsgebiet detailliert analysieren zu konnen. Dieses
konnte spdter flir Vergleiche hinsichtlich der konkurrierenden Modelleigenschaften
Genauigkeit und Berechnungszeit herangezogen werden. Seine Giite war fiir die Belastbarkeit
der Aussagen im weiteren Verlauf der Studie entscheidend. Diese hiangt stark von der Qualitit
der zur Verfligung stehenden Kalibrierungsdaten sowie vom eingesetzten Berechnungsnetz
ab. Im Rahmen der Modellvergleiche standen neben einem hoch aufgelosten DGM
umfangreiche Beobachtungsdaten zur Verfiigung, welche eine Prognosegenauigkeit des
Modells im Bereich von +/-1 bis 2 dm ermdoglichten.

Des Weiteren hingt die Modellgiite stark von der Genauigkeit der Topographieabbildung ab.
Diese kann durch feinere Diskretisierung, d. h. durch Erhéhung der Anzahl der
Berechnungszellen in hydraulisch relevanten Bereichen bis hin zur exakten Abbildung des
DGM gesteigert werden. Mit steigender Anzahl der Berechnungszellen steigt jedoch auch die
Berechnungszeit, so dass hier im Sinne einer effektiven Bearbeitung Kompromisse gefunden
werden mussten. Im vorliegenden Fall (60 km Flusslauf inkl. Vorldnder) wurde die
Kalibrierung zundchst anhand eines relativ hoch aufgeldsten Berechnungsnetzes mit ca.
220.000 Zellen durchgefiihrt.
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Anzahl Berechnungszellen
Abb. 5.2: Abhingigkeiten von Berechnungsdauer, Stiitzpunktanzahl und Modellfehler

Zieht man nun einen operationellen Modelleinsatz in Betracht, sind die Berechnungszeiten
der hoch aufgelosten Variante deutlich zu hoch. Eine Mdglichkeit zur Reduktion der
Berechnungszeit ist die Vergroberung des Netzes. Da bei dem eingesetzten Verfahren eine
explizite Zeitdiskretisierung implementiert ist und es damit dem Courant-Kriterium (siehe
2.2.4.7) unterliegt, gemil dem sich ein Fluidpartikel pro Zeitschritt {iber maximal eine
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Zellenldnge bewegen darf, ist durch die Elimination kleiner Berechnungszellen insbesondere
in Bereichen mit hohen FlieBgeschwindigkeiten eine deutliche Reduktion der
Berechnungsdauer moglich. Allerdings wird der Modellfehler durch die teilweise nun
mangelhafte Topographiereprdsentation infolge des groben Berechnungsnetzes signifikant
erhoht.

Abbildung 5.2 zeigt die Sensitivitdt der Modellergebnisse und Berechnungszeiten in Bezug
zur Modellauflosung anhand der Auswertung mehrerer Rechenldufe mit unterschiedlichen
Netzen. Deren Zellenzahl lag dabei zwischen 20.000 und 220.000. Man erkennt, dass der
mittlere, rein durch die Diskretisierung des Modellgebiets, bedingte Modellfehler bei den
groben Netzen mit operationell einsetzbaren Berechnungszeiten im Bereich mehrerer
Dezimeter liegt und damit nicht tolerabel ist.

Auf Basis dieser Untersuchungen sowie der Erkenntnisse des hoch aufgelosten Modells
wurde eine Optimierung des Berechnungsnetzes durchgefithrt und ein groberes, fiir den
operationellen Fall jedoch ausreichend genaues Referenzmodell erstellt. Dieses hat ca. 68.000
Zellen und Berechnungszeiten im Bereich weniger Stunden. Das Kalibrierungsergebnis ist in
Abbildung 5.3 fiir die Ereignisse 2002 und 1995 dargestellt. Eine weitere Beschleunigung der
vollstindigen 2D-Modellierung war nicht zielfiihrend, da aufgrund der durch die
Netzvergroberung erzeugten ,.kiinstlichen Rauheiten" Modellfehler entstehen, die auch fiir die
reduzierten Genauigkeitsanforderungen im operationellen Einsatz unakzeptabel sind. Als
Fazit der 2D-Modellierung ist somit festzuhalten, dass eine solche fiir den operationellen
Einsatz im Hochwassermanagement komplexer, groBrdumiger Stromungsgebiete auch mit
heutigen Rechnerleistungen nicht zielfilhrend einsetzbar ist. Entweder sind die
Berechnungszeiten zu lang oder der entstechende Modellfehler liegt nicht mehr im tolerablen
Bereich.

o Fixierungen 1995 e Fixierungen 08-2002

HW 1995 - 2D-HN-Modell ——HW 2002 - 2D-HN-Modell

——HW 1995 - 1D/2D-gekoppelt ——HW 2002 - 1D/2D-gekoppelt
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Abb. 5.3: Berechnete HW-Lingsschnitte in der Elbe bei Anwendung unterschiedlicher
Modellierungsmethoden

=

5.2.3 1D-HN-Verfahren

Der Einsatz eines 1D-Verfahrens setzt die Kenntnis der FlieBwege zur Abgrenzung
stromungs- und retentionswirksamer Bereiche voraus. Hierzu wurde auf die Ergebnisse der
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2D-Modellierung zuriickgegriffen. Abbildung 5.4 zeigt die 1D-Modellstruktur sowie die 2D-
ermittelte Abflussaufteilung fiir das HW 2002. Entsprechend dieser Abflusscharakteristik
wurden Lage und Breite der Vorlandprofile gewdhlt. Das 1D-Gesamtmodell beinhaltet neben
der Elbe als Hauptstrang zwei zusitzliche Modellstringe auf den linken Vorldndern.

Zur Ermittlung der Uberflutungsflichen wurden die an den Querprofilen berechneten
Wasserspiegelhohen iiber Isolinien, welche aus dem 2D-Modell fiir das HW 2002 extrahiert
wurden, in die Fliche iibertragen. AnschlieBend wurde ein Wasserstandsraster erzeugt,
welches direkt mit den 2D-Berechnungsergebnissen verglichen werden konnte.

Der Vergleich in Abbildung 5.4 =zeigt eine gute Ubereinstimmung fiir das
Kalibrierungsereignis 2002. Bei der Betrachtung der Prognoserechnung fiir HW 1995, bei
dem erste Ausuferungen der Elbe auftraten, ergeben sich jedoch signifikante Abweichungen
der berechneten Wasserspiegellagen von bis zu 1 m. Diese resultieren aus den
unterschiedlichen FlieBwegen iiber die Vorldnder, die den Aufbau eines neuen 1D-Modells
erfordern wiirden. Demzufolge ist auch die Ubertragung der Wasserstinde an die
Modellrinder  (Schutzanlagen) mit groen  Unsicherheiten behaftet. Fir die
Gefdhrdungsanalyse sind aber genau in diesen Randbereichen moglichst genaue
Informationen zur Beurteilung der Uberstromungsgefihrdung oder Standsicherheitsbewertung
der Deiche erforderlich.

Hochwasser 08/2002 38% <+ §cm Hochwasser 1995 22% <+ 5em
65% < +10cm 65% <+10cm
92% <+ 20 cm B3% <+ 20cm
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Abb. 5.4: Modellstruktur des vermaschten 1D-HN-Modells und Differenzen der
Berechnungsergebnisse zum Referenzmodell fiir HW2002 und HW1995

Es wird deutlich, dass im vorliegenden Fall der Einsatz eines 1D-Modells iiber ein grofBeres
Abflussspektrum mit stark verringerter Prognosefdhigkeit einhergeht. Besonders fiir den
operationellen Einsatz sind jedoch Modelle gefordert, welche die instationidre Berechnung
,beliebiger™ Abflussereignisse und -konstellationen mit gleichbleibender Qualitit zulassen.
Andern sich die Strémungsbedingungen im Fluss-Vorland-Bereich zwischen den Deichen
abflussabhingig oder treten unvorhergesehene Ereignisse, z. B. Deichversagen, ein, ist eine
rein eindimensionale Betrachtung nicht zielfiihrend.
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5.3 Anséatze zur Verfahrensbeschleunigung

5.3.1 1D/2D-Kopplung

Ein insbesondere fiir das Hochwassermanagement groferer Gebiete einsetzbarer, relativ
neuartiger Modelltyp kombiniert innerhalb eines Untersuchungsgebietes folgende Ansétze:

e 1D-Modellierung von Bereichen mit iiber das gesamte Abflussspektrum eindeutiger
Hauptstromungsrichtung (z. B. Gewisserbett, Flutmulden)

e 2D-Modellierung von Bereichen mit stark mehrdimensionaler
Stromungscharakteristik (z. B. weite Vorlandbereiche, Zusammenfliisse, Flachen
hinter Schutzanlagen)

Grundlagen dieses gekoppelten Modelltyps bilden ein 2D-HN-Modul sowie ein zusdtzliches
1D-HN-Modul. Als Nabhtstelle zwischen 1D- und 2D-Modellierung wird ein Wehriiberfall
angenommen [Beffa, 2002]. Die Wehrhohe wird dabei topographieabhingig entweder iiber
die Oberkante des jeweiligen Ufers aus dem Querprofil oder {iber die Geldndehohe aus dem
2D-Berechnungsnetz bestimmt. Die ausgetauschte Wassermenge wird iiber eine Poleni-artige
Uberfallformel unter Beriicksichtigung von Riickstaueffekten abgeschitzt [Hager 1986]:

0=%; 1p B \2gh’

o[-() |

Dabei kommen als empirische Parameter der Uberfallbeiwert i, der Einstaufaktor ¢ sowie der
Potenzfaktor a (a = 4,0 fiir breitkronige Wehre) zum Einsatz. Die Festlegungen bzgl.
Uberfallhdhe h sowie Energiehdhen H, und H, sind in Abbildung 5.5 erliutert. Bei Stromung
vom 2D- in den 1D-Bereich wird die Energiehdhe im Vorland anstelle der Wasserspiegelhohe
verwendet, wodurch die direktere Anstromung der Nahtstelle berticksichtigt wird.

1D-Strang 2D-Netzbereich

Uﬁ/’ itk Sl — - Energielime
:m/ Hﬂ__ h \U.-------_n-dr-g----u.
mE ) Wasserspiegel
- R\=

E ) Sohle

o Querprofi Wehriiberfall

Ubergabe-
stelle

> Obergabezellen 20 @ Ubergabestellen
Abb. 5.5: Prinzipskizze zur 1D/2D-Modellkopplung

Das Vorhandensein einzelner Nahtstellen zwischen 1D- und 2D-Modellbereichen wird iiber
die rdumliche Nihe einzelner Querprofile zu benachbarten 2D-Zellen auf der jeweiligen
Uferseite selbsttitig erkannt. Der Austausch findet abhéngig von der aktuell berechneten
Stromungssituation vollstindig automatisiert statt. Uberschreitet deren Abstand ein
festgelegtes Maximum erfolgt kein Austausch. Idealerweise wird jedem Querprofil eine
Randzelle zugeordnet, die Verbindung einer Randzelle mit z. B. 2 Querprofilen ist jedoch
auch moglich.

Neben dem beschriebenen existieren einige weitere Verfahren, welche sich hinsichtlich der
eingesetzten Grundgleichungen bzw. der Art und Weise der Modellkopplung unterscheiden,
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aber das gleiche Prinzip zur Beschleunigung der Berechnung verfolgen. Beispiele finden sich
z.B. in [Kamrath et al., 2008], [Lippert et al., 2009] oder [Bechteler et al., 1993].

5.3.2 PAD-Verfahren

Das Partial-Discharge- (PAD-)Verfahren stellt ein stark vereinfachtes 2D-Verfahren dar,
welches auf Basis einer unstrukturierten  Diskretisierung der  Topographie
Uberflutungsflichen zu bestimmten Zeitpunkten berechnet. Das Stromungsverhalten im
Modellgebiet wird dabei im Wesentlichen anhand lokaler Gefilleinformationen ermittelt.
Dazu wird die vorgegebene Abflussmenge in einzelne Wasserpakete (PADs) aufgeteilt, die
sich dann entlang der jeweils lokal grofiten Gefillegradienten im Modellgebiet ausbreiten. Die
Bertiicksichtigung der Oberflachenrauheit und damit die Steuerung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit erfolgt iiber den Ansatz nach Strickler. Wesentlicher Vorteil des Verfahrens
sind die gegeniiber einer vollstindigen 2D-HN-Berechnung deutlich verkiirzten
Berechnungszeiten und damit die Moglichkeit, mehrere Uberflutungsszenarien bzw. -
zeitpunkte schnell und effektiv zu analysieren [Beffa, 1998].

Zur Untersuchung der praktischen Einsatzfahigkeit des Verfahrens im Zuge der
operationellen Hochwasserprognose wurden Vergleiche mit einem vollstindigen 2D-HN-
Modell durchgefiihrt. Dazu wurde der Flutungsvorgang des potentiellen Notfallpolders
Klieken an der Elbe mit beiden Verfahren simuliert. Das Untersuchungsgebiet wird durch
eine auf einem Damm quer durch das Gebiet verlaufende Straflentrasse in zwei Bereiche
unterteilt. Eine Stromung von einem in den anderen Bereich ist nur iiber vier grof3e
Durchldsse im Stralendamm moglich. Bei der Modellierung wurde vereinfachend nur der
potentielle Uberflutungsbereich, d.h. der jenseits der Elbe hinter dem Deich gelegene Bereich,
modelliert. Die Analysen wurden jeweils mit einem sehr grob und einem feiner diskretisierten
Berechnungsnetz durchgefiihrt.

Abbildung 5.6 zeigt die nach einem Flutungsvorgang von vier Stunden Dauer auf dem sehr
groben Berechnungsnetz ermittelten Wassertiefen beider Verfahren. Man erkennt zwar lokal
einige Unterschiede, insgesamt zeigt sich allerdings, dass der Uberflutungsbereich von beiden
Verfahren weitgehend identisch abgebildet wird.

Abb. 5.6: Mit dem 2D-HN-Verfahren (links) und dem PAD-Verfahren auf einem sehr groben
Netz berechnete Wassertiefen nach 4 Stunden Belastungsdauer

Betrachtet man jedoch die Berechnungsergebnisse des etwas feiner, aber fiir operationelle
Berechnungen insbesondere in kritischen Bereichen durchaus addquat, diskretisierten
Berechnungsnetzes in Abbildung 5.7, zeigen sich doch teilweise signifikante Unterschiede.
Insbesondere sind hierbei auch deutliche Abweichungen hinsichtlich der Ausdehnung der
Uberflutung zu erkennen. Dies ist vor Allem darauf zuriickzufithren, dass die Umgebung der
Durchlédsse und damit der maf3gebliche hydraulische Bereich des Untersuchungsgebiets iiber
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die feinere Diskretisierung besser erfasst werden konnte. Infolgedessen wurde der Riickstau in
diesem Bereich durch das 2D-Modell realistischer abgebildet. Im PAD-Modell ist dies
aufgrund der reinen Orientierung der FlieBwege bzw. -geschwindigkeiten an der Neigung der
Topographie nicht moglich und das einstromende Wasser wird somit zu schnell im Gebiet
verteilt.

Abb. 5.7: Mit dem 2D-HN-Verfahren (links) und dem PAD-Verfahren auf einem feineren
Netz berechnete Wassertiefen nach 4 Stunden Belastungsdauer

Auf Basis dieser Ergebnisse sowie weiterfilhrender Untersuchungen an einem urban
gepriagten Modellgebiet am Neckar [Mayr, 2007] konnte somit festgestellt werden, dass das
PAD-Verfahren nur fiir hydraulisch relativ einfache Topographien oder sehr grobe (Vor-)
Analysen geeignet ist. Aus diesem Grund wurde dieser Ansatz im Rahmen der Arbeit nicht
weiter verfolgt.

5.3.3 Fliefformelanséatze

Hierbei kommt meist die fiir den eindimensionalen, stationdren und gleichférmigen
Gerinneabfluss empirisch ermittelte FlieBformel nach Gauckler-Manning-Strickler (GMS) zur
Ermittlung des Wasseraustauschs zwischen benachbarten Zellen eines zweidimensionalen
Berechnungsnetzes zum FEinsatz. Solche Verfahren ermoglichen die zeitabhédngige
Berechnung des Flutungsvorgangs z.B. bei Dammbriichen oder der Uberfallentlastung bei
Hochwasserriickhaltebecken. Die topographische Grundlage bildet dabei z.B. ein
regelméBiges Rechteckraster. Um das FlieBen zwischen allen Nachbarzellen (also auch
diagonal angrenzende) zu ermdglichen, konnen die einzelnen Rasterzellen zu idealisierten
Achtecken angendhert werden (siche Abb. 5.8).
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Abb. 5.8: Virtuelles Achteckraster als topographische Datenbasis [aus: geomer, 2008]

Die Austauschbreite zwischen den Zellen dieses Achteckrasters wird zu der halben
Rasterweite angenommen, so dass der Zellenumfang (und damit die durchstrombare Breite)
der einzelnen Zellen erhalten bleibt. Die jeweils ausgetauschte Abflussmenge wird nach der
GMS-Flie3formel wie folgt berechnet:

0= ghks, JIRD

mit: R Rasterweite

h = ZWi,min - ZBi,max

Zys Wasserstand in Zelle 1
Zy; Sohlhdhe in Zelle i

1

I,  Energieliniengefille

Ein Algorithmus zur Zeitschrittsteuerung, abhéngig von Austauschvolumen und
Wasserspiegelinderung ermoglicht die Minimierung der bendétigten Berechnungszeit. Als
Zuflussrandbedingungen sind Vorgaben stationdrer Wasserspiegel bzw. instationérer
Zuflussganglinien moglich. Weitere mogliche Randbedingungen sind Ausstromridnder mit
kontinuierlicher Randbedingung (alle Gradienten gleich null) oder feste Wand. Uber eine
zusdtzliche Option konnen Deichbriiche im Untersuchungsgebiet integriert werden. Die
Topographie wird dabei wihrend der Berechnung dynamisch angepasst. Einschrinkungen
hinsichtlich der Abbildung der natiirlichen Stromung durch das Modell resultieren aus der
Ubertragung der GMS-Formel auf instationire Anwendungsbereiche sowie der (zur
Begrenzung der Berechnungszeiten) meist relativ grob zu wihlenden Rasterweite [vgl.
geomer, 2008].

Ein Vergleich eines solchen Verfahrens mit zwei géngigen 2D-HN-Verfahren wurde von
[Eisenbeis, 2008] durchgefiihrt und zeigte fiir die Uberflutung eines urbanen Bereichs
insgesamt eine erstaunlich gute Ubereinstimmung in den Ergebnissen. Lediglich die
Geschwindigkeit der Ausbreitung wurde durch den FlieBformelansatz im Vergleich zum 2D-
HN-Verfahren unterschitzt, dies konnte jedoch u.U. durch eine weitere Optimierung der
Parametrisierung noch verbessert werden. Allerdings zeigte sich dabei auch, dass sich bedingt
durch das zugrunde liegende strukturierte Topographieraster, fiir groere Untersuchungs-
gebiete sehr hohe Zellenanzahlen und damit auch hohe Berechnungszeiten einstellen, weshalb
der Ansatz fiir den operationellen Einsatz nicht zielfiihrend ist.
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5.3.4 Diffusive-Wave-Anséatze

Eine weitere Moglichkeit zur Beschleunigung einer Simulation ist das Reduzieren der
notwendigen Rechenoperationen bis zum Erhalt der Lésung zu einen bestimmten Zeitpunkt.
Bei den Diffusive-Wave-Ansitzen erfolgt dies durch (deutliche) Vereinfachungen in den
Impulsgleichungen der tiefengemittelten Flachwassergleichungen. [Krauter, 2002] stellt
beispielsweise einen Ansatz vor, der
e alle diffusiven Beschleunigungsterme vernachldssigt, da diese bei Vorlandiiberflutung
von untergeordneter Bedeutung sind und
e alle lokalen und konvektiven Beschleunigungsterme vernachléssigt, da sich diese im
Wellenausbreitungsfall weitgehend gegenseitig autheben.
Die 2D-Flachwassergleichungen reduzieren sich somit auf:
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Eine weitere Vereinfachung kann durch das Ersetzen einzelner Retentionsbereiche mit
reduzierten Genauigkeitsanforderungen im Untersuchungsgebiet durch Speicherzellen analog
der Vorgehensweise bei 1D-HN-Verfahren mit Ankniipfung an das 2D-Gebiet iiber
Bauwerksfunktionen erreicht werden. Bereiche mit groen FlieBgeschwindigkeitsgradienten
(z.B. Durchlisse, Uberfille, abrupte Querschnittsinderungen), in denen der Diffusive-Wave-
Ansatz seine Giiltigkeit verliert, konnen ebenfalls iiber Bauwerksfunktionen modelliert
werden.
[Homagk/Ludwig, 2009] beschreiben den erfolgreichen Einsatz eines solchen Verfahrens im
Rahmen der operationellen Hochwasservorhersage fiir eine Oberrheinstrecke von ca. 100 km
Lange.

5.3.5 Berechnung auf Graphikprozessoren (GPU) / Parallelisierung

Viel versprechende Ansdtze von Seiten der Informatik, liber z.B. den Einsatz von massiv
parallelen Graphikprozessoren (GPU) zur Berechnung, befinden sich allerdings noch im
Forschungsstadium. Eine derartige Entwicklung basierend auf einem hydraulischen Verfahren
wurde z.B. von [Lamb et al., 2009] vorgestellt. Auch herkommliche Parallelisierung (fiir
CPUs), deren Einsatz noch vor nicht all zu langer Zeit GroBrechnersystemen vorbehalten war,
erscheint durch die fortschreitende Entwicklung von Multiprozessorsystemen fiir Standard-
PCs zunehmend interessant.

Derartige Ansédtze wurden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Eine
Integration eines dermaflen optimierten HN-Verfahrens in das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Programmsystem FlowGIS ist aufgrund der Gleichheit der erzielten
Berechnungsergebnisse jedoch einfach realisierbar.

5.3.6 Mehrgitterverfahren

Mehrgitterverfahren zeichnen sich, wie der Name schon sagt, durch die Verwendung
mehrerer Berechnungsgitter in unterschiedlichen Diskretisierungsstufen aus. Die Berechnung
startet dabei zunichst mit einem relativ groben Gitter und bei Erreichen einer bestimmten
Ergebnisqualitit erfolgt dann der Wechsel auf das néchst feinere Gitter. Dieser Vorgang wird
solange wiederholt, bis ein stabiles Ergebnis bezogen auf die feinste Diskretisierung vorliegt.
Da sich meist schon auf dem groben Gitter die Grundtendenz der Stromung herausbildet,
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kann die Konvergenz einer Berechnung mit dieser Methode ggf. deutlich beschleunigt
werden.

Mehrgitterverfahren bieten sich jedoch vornehmlich fiir klar definierte Stromungsbereiche,
wo auch bei einer groben Losung keine deutlich verfdlschte Abbildung der generellen
Stromungscharakteristik zu erwarten ist, an. Bei der HN-Modellierung, und hier insbesondere
bei Hochwassermodellen mit im Vorfeld unbekannten FlieBwegen, kann durch die anfénglich
sehr grobe Modellierung ggf. ein Fehler entstehen, der auch durch die spitere feine
Modellauflésung nur bedingt wieder ausgeglichen werden kann. Zudem sind hier oftmals
instationdre Berechnungen erforderlich, deren Rechenzeitbedarf zu einem groflen Teil von der
Zeitschrittweite bzw. —hdufigkeit und nicht nur von der rdumlichen Diskretisierung gesteuert
wird. Somit haben solche Mehrgitterverfahren bisher keine Praxisrelevanz bei HN-Modellen
und wurden im Rahmen dieser Arbeit auch nicht weiter verfolgt.

5.4 Studie zum Einsatz des 1D/2D-gekoppelten Verfahrens

Im Folgenden soll der 1D-2D-gekoppelte Ansatz detailliert untersucht werden. Das in
Abschnitt 5.2.1 eingefiihrte Modellgebiet wurde dazu in zwei 1D-Stridnge (Elbe und Mulde)
mit insgesamt 715 Querprofilen und den 2D-Vorlandbereich, modelliert iiber ca. 28.000
Berechnungszellen, aufgeteilt. Abbildung 5.9 stellt die Kennzahlen dieses 1D-2D-Ansatzes
sowie unterschiedlich detaillierter 2D-HN-Modelle fiir das Untersuchungsgebiet gegeniiber.
Man erkennt, dass zwar einerseits durch die Optimierung des 2D-HN-Modells schon
beachtliche Effizienzsteigerungen erzielt werden konnten, die Berechnungszeiten fiir das
beschriebene Gebiet jedoch erst durch den Einsatz des 1D-2D-gekoppelten Modellansatzes
auf fiir den operationellen Einsatz geeignete Gro8enordnungen reduziert werden konnten.
Wichtiges Glitekriterium ist insbesondere auch das naturgetreue Abbilden der Ausuferung aus
dem Flusslauf (1D-Bereich) in die Vorlinder (2D-Bereich). Abbildung 5.10 zeigt
exemplarisch anhand von  Geschwindigkeitsvektoren —die  Uberstromung  einer
Maianderschleife im Bereich Coswig beim HW 2002 im Modellvergleich, mit einer guten
Ubereinstimmung hinsichtlich der sich einstellenden FlieBwege. Die Geschwindigkeiten im
Vorland werden vom gekoppelten Modell geringfligig unterschétzt, was sich jedoch nicht
signifikant auf die Prognosefdhigkeit im operationellen Einsatz auswirkt.
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Abb. 5.9: Kennzahlen der untersuchten Netze bezogen auf eine Simulationsdauer von 80
Stunden (Berechnung auf PC mit Intel® Core™ 2 CPU 2,4 GHz und 2 GB RAM)
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Abb. 5.10: Vergleich der FlieBvektoren im Bereich einer Médanderschleife
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Des Weiteren sind die Differenzen der flachigen Wasserspiegellagen zum Referenzmodell
entscheidend. Abbildung 5.11 zeigt Differenzenverteilungen sowie exemplarisch eine
punktuelle Auswertung an einem Deichabschnitt bei Worlitz. Man erkennt, dass die
Differenzen zu ca. 80% im Bereich = 10 cm und nahezu vollstindig im Bereich + 20 cm
liegen. GroBere Abweichungen, wie sie vereinzelt z.B. bei HW 1995 auftreten, resultieren
meist aus gering Uberstromten Deich-/Uferabschnitten, bei denen wenige Zentimeter
Wasserspiegelunterschied im Fluss entscheidend fiir einen mehr oder weniger starken Einstau
angrenzender, tiefliegender Vorlandbereiche sind. Insbesondere vor dem Hintergrund des
operationellen Einsatzes ist die erreichte Genauigkeit als absolut ausreichend und das

eingesetzte Modell somit als praxistauglich zu bewerten.
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Abbildung 5.11:

Differenzen der berechneten Wasserstinde von Referenzmodell und

gekoppeltem Modell fiir HW 1995 und August 2002 sowie exemplarische Auswertung einer

Deichscharte bei Worlitz im August 2002
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5.5 Auswahl eines geeigneten Verfahrens

Ein nachhaltiges Hochwassermanagement umfasst u. a. Strategien zur kurzfristigen
Initiierung und Koordination von Schutzmafinahmen wiahrend eines Hochwasserereignisses,
was eine moglichst genaue Kenntnis der zu erwartenden hydraulischen Situation erfordert.
Dies gilt insbesondere bei Gewdssersystemen mit im Vergleich zur Abflussfiille grofen
Retentionsvolumina (Oberrhein, mittlere Elbe), wo eine signifikante Beeinflussung des
Abflussgeschehens, z. B. durch gezielte Polderflutungen oder auch ungewollt durch Versagen
von Schutzeinrichtungen, moglich ist.

Je nach GebietsgroBe kann hier aufgrund der Vielzahl mdglicher Abfluss- und
Gefdhrdungsszenarien die Durchfiihrung von Stromungssimulationen im Vorfeld fiir den
operationellen Einsatz nicht ausreichend sein, da diese nur die Analyse einer begrenzten
Anzahl von Ereignissen zulassen. Dies gilt insbesondere fiir extreme Ereignisse, die den
Bemessungsfall fiir vorsorgende Mallnahmen iiberschreiten. Hier sind Verfahren gefragt, die
es ermdglichen, innerhalb von Minuten bis max. wenigen Stunden aktuelle grordumige und
lokale Gefihrdungssituationen zu erkennen und mogliche Handlungsoptionen hinsichtlich
threr Wirksamkeit zu bewerten.

Die damit verbundenen Anforderungen kdnnen mit heute verfiigbaren Verfahren noch nicht
in ausreichender Weise erfiillt werden. 1D-HN-Modelle weisen zwar Vorteile bzgl. der
Rechenzeiten (Berechnungsdauer im Sekunden- bzw. Minutenbereich) auf, konnen aber
komplexe bzw. wechselnde Stromungssituationen nur ungeniigend genau abbilden. Treten
bedingt durch abflussabhidngige Verdnderungen im Fluss-Vorland-Bereich stark variierende
Stromungsverhéltnisse auf, kann auch iiber ein aufwindiges, vermaschtes 1D-HN-Modell
nicht das gesamte Abflussspektrum zuverldssig erfasst werden. Demgegeniiber sind
vollstindige 2D-HN-Modelle in der Lage, rdumlich und zeitlich hoch aufgeloste
Berechnungsergebnisse zu liefern, bendtigen zur Simulation aber oft mehrere Stunden oder
gar Tage und sind daher als operationelles Werkzeug nicht effizient.

Eine mogliche Losung dieser Problematik stellt die Entwicklung gekoppelter Verfahren dar,
welche die Vorteile beider Methoden vereinen. So lassen sich innerhalb eines
Untersuchungsgebietes folgende Ansitze kombinieren:

e 1D-Modellierung von Bereichen mit iiber das gesamte Abflussspektrum eindeutiger
Hauptstromungsrichtung, z. B. Gewisserbett, Flutmulden,

e 2D-Modellierung von Bereichen mit stark mehrdimensionaler
Stromungscharakteristik, z. B. weite Vorlandbereiche, Zusammenfliisse, Fldchen
hinter Schutzanlagen.

Im Rahmen der hier vorgestellten Studie wurde ein solches Verfahren getestet und mit
gingigen Ansidtzen verglichen. Dabei zeigte sich, dass durch den Einsatz des 1D-/2D-
gekoppelten Modellansatzes viel versprechende Ergebnisse erzeugt werden, die einen guten
Kompromiss zwischen Berechnungszeit und Genauigkeit darstellen.

Nachteilig gegeniiber einem vollstindigen 2D-HN-Modell ist die Tatsache, dass an den
Schnittstellen der beiden Modelltypen der Impulsaustausch sowie die inneren Reibungskréfte
an den Scherflichen nicht modelliert werden. Stattdessen gibt es beim gekoppelten Modell
zwei zusitzliche ,,Stellschrauben®, die das Berechnungsergebnis u. U. maBgeblich
beeinflussen konnen:

e Lage und Beiwert der virtuellen Uberfallkrone und
e Abstand der Querprofile des 1D-Bereichs in Kombination mit der Kantenldnge der
angrenzenden 2D-Gitterzellen.
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Entsprechende Erfahrung des Modellierers vorausgesetzt, sind die hierdurch entstehenden
Unsicherheiten bezogen auf die im Vorland bzw. entlang der Deiche liegenden ZielgroB3en
jedoch gering. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund einer gesamtheitlichen Bewertung
der vorhandenen Modellunsicherheiten. Eine eingehende Voranalyse des Untersuchungs-
gebietes mit klarer Definition der fiir die Untersuchung entscheidenden Zielbereiche ist
jedoch Voraussetzung fiir den gekoppelten Modelleinsatz.



155 Softwaresystem FlowGIS fiir das Hochwassermanagement

6 SOFTWARESYSTEM FlowGIS FUR DAS HOCHWASSER-
MANAGEMENT

6.1 Funktionalitat

Voraussetzung fiir den operationellen FEinsatz eines im Vorfeld validierten
Simulationsmodells ist dessen Implementierung in eine nutzerangepasste, speziell fiir den
Einsatz im Katastrophenschutz konzipierte Bedienumgebung, da im Hochwasserfall neben
den kurzen Berechnungszeiten auch die intuitive Bedienbarkeit der Berechnungssteuerung
(z.B. hydrologische Randbedingungen, evtl. Deichbriiche oder Verklausungen) sowie der
Ergebnisvisualisierung entscheidend ist. Die Verantwortlichen und spéteren Anwender aus
der Katastrophenschutzbehorde sollten dabei in die Entwicklung bzw. das Design mit
einbezogen werden. Uber eine solche personalisierte und an den Bediirfnissen der Praxis
orientierte Fachschale ist es dann auch fiir Benutzer ohne vertieftes hydraulisches
Hintergrundwissen moglich, eigene HN-Berechnungen durchzufiihren, deren Ergebnisse
direkt am PC im GIS zu visualisieren und dort mit anderen georeferenzierten Daten (z.B.
topographischen Karten oder Luftbildern) zu {iberlagern. Abbildung 6.1 zeigt eine
Prinzipskizze zum operationellen Einsatz eines solchen Werkzeugs.

Ein solches System kann u.a. folgende Moglichkeiten beinhalten:

e Durchfiihrung und Verwaltung von HN-Simulationen
Visualisierung von Berechnungsergebnissen (automatisiert und individuell anpassbar)
Optionen zum Eingriff in die Modelltopographie (z.B. Verklausungen, Deichbriiche)
Automatisierte Freibordanalyse an Deichen
Automatisierte Uberflutungsanalyse fiir bauliche Einrichtungen (z.B. Deichtore)
Uberlagerung mit anderen hochwasserrelevanten Informationen
Gefahrdungsanalyse geschiitzter Bereiche

Aktuelle Interaktive Operationelle
Situation Berechnung Analyse

Wasserstands-
prognose -

Vorhersage =4
i e | e | et |

102D gekoppeltes
HN-Verfahren

Topographie Uberflutungsflachen

Abb. 6.1: Prinzipskizze zum Einsatz eines operationellen HN-Werkzeugs

Als zugrunde liegendes GIS-System bieten sich eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme,
beginnend bei OpenSource bzw. FreeGIS-Projekten bis hin zu umfassenden kommerziellen
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GIS-Losungen an. Das Funktionsspektrum der einzelnen Systeme kann dabei sehr
unterschiedlich sein. Eine an den Bediirfnissen und Moglichkeiten der Nutzer orientierte
Systemauswahl sollte durchgefiihrt werden. Eine Anbindung an ein anderes GIS-System
sollte durch entsprechend modulare Programmierung der Werkzeuge bei Bedarf mit
tiberschaubarem Aufwand realisierbar sein.

Im Folgenden werden einzelne Funktionalititen eines solchen Werkzeugs anhand von
Beispielen nédher erldutert. Im Wesentlichen wird dabei auf das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Modellierungssystem FlowGIS eingegangen.

FlowGIS wurde in enger Abstimmung mit den Verantwortlichen der Katastrophen-
schutzbehorden der Stadt Dessau-Rosslau und des Landes Sachsen-Anhalt entwickelt.
Dadurch konnte auf die dort seit dem Extremhochwasser der Elbe im August 2002
vorhandenen Erfahrungen im realen Hochwassermanagement aus erster Hand zuriickgegriffen
und die notwendige hohe Praxistauglichkeit des Systems gewahrleistet werden.

Mit FlowGIS wurde das in Abschnitt 5.4 detailliert hinsichtlich seiner operationellen
Einsatzfahigkeit analysierte, 1D-2D-gekoppelte HN-Modell Flumen [Beffa, 2004] an das
Geoinformationssystem ArcGis® angebunden. Dabei wird im Wesentlichen das HN-Modell
durch eine grafische Oberfliche (GUI) angesteuert und die Ergebnisdaten kdnnen weiter
verarbeitet, ausgewertet und auf unterschiedlichste Weise visualisiert werden. Diese
Visualisierung erfolgt iiber ein eigens entwickeltes Diagrammwerkzeug oder alternativ liber
das Geoinformationssystem. Folgende wesentliche Methoden bzw. Funktionalititen wurden
dazu entwickelt:

e Allgemeine Struktur zum Datenmanagement sowie zur Konfiguration der
Simulationsvarianten in Modellgebieten mit beliebiger Anzahl von Randbedingungen,
Projekten und Szenarien

e Ganglinieneditor zum interaktiven Erstellen und Bearbeiten von Ganglinien der
Randbedingungen

e Werkzeuge zum GIS-gestiitzten Erstellen und Verwalten von Schnitten, Pegeln,
Deichbruchszenarien und Verklausungen

e Moglichkeiten zur Integration von Deichbruch- bzw. Verklausungsszenarien in
operationelle HN-Berechnungen

e Vorgehensweise zum Generieren von interpolierten Ergebnisdaten aus 1D- und 2D-
Berechnungen und deren Darstellung in einer eigens entwickelten
Diagrammdarstellung und im GIS

e Option zum automatisierten Verschneiden berechneter Wasserspiegellagen mit dem
hochgenauen DGM-W zur detaillierteren Darstellung der Uberflutungsgefihrdung

e Werkzeuge zur Bewertung der zeitabhingigen Hochwassergefihrdung von Bauwerken
und Deichen durch speziell angepasste Diagramme und das GIS

e Option zur Bestimmung von Breschendurchfliissen

e Optimierung der Vorgehensweise zur Erstellung von 2D- und 1D-Berechnungsnetzen

In Abbildung 6.2 werden die Einsatzmdglichkeiten nochmals anhand eines Ablaufschemas
verdeutlicht.
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Abb. 6.2: Ablaufschema zum FEinsatz von FlowGIS

6.2 Genereller Aufbau, Datenablage und Benutzerfiihrung

Der generelle Aufbau eines solchen Systems sollte sich an der praktischen Arbeitsweise des
Bearbeiters orientieren. In dem System FlowGIS erfolgt dies getrennt nach

e Modellgebieten (durch eindeutige Berandungen definierte Untersuchungsbereiche),

e Projekten (z.B. Analyse einer speziellen Fragestellung) und

o Szenarien (einzelne Berechnungen mit eindeutigen hydrologischen und topo-
graphischen Randbedingungen).

Dabei konnen innerhalb eines Modellgebiets beliebig viele Projekte, die wiederum eine
beliebige Anzahl Szenarien enthalten konnen, abgelegt werden. Im linken Bereich des in
Abbildung 6.3 dargestellten Schemas der Benutzeroberfliche des Werkzeugs FlowGIS wird
diese Ablagestruktur in Baumstruktur dargestellt und die aktuelle Auswahl markiert, so dass
der Benutzer immer im Blick hat welches Szenario er gerade untersucht. Bereits berechnete
Szenarien werden dabei von aktuell prozessierten sowie nur vorbereiteten farblich
differenziert dargestellt, iiber Untertitel ist eine kurze Beschreibung der Szenarien moglich.
Uber die strukturelle Ahnlichkeit zu Programmen wie dem Windows Explorer ist hierbei die
intuitive Bedienbarkeit gewéhrleistet.

In der Benutzeroberfliche rechts angeordnet sind die Registerkarten und dazugehdrigen
Eingabebereiche der bislang realisierten Meniipunkte Berechnen, Visualisieren, Deiche und
Bauwerke sowie, flir hydraulisch versiertere Anwender, Netze und Werkzeuge. Diese
enthalten die jeweiligen Fachaufgaben, welche in den folgenden Abschnitten néher erléutert
werden. FEinzelne Meniipunkte des gesamten Systems konnen {iber administrative
Konfigurationsdateien aktiviert bzw. deaktiviert werden, so dass jeweils eine auf den
individuellen Nutzer zugeschnittene Arbeitsumgebung geschaffen werden kann.
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Modellgebiete,
Projekte und
Szenarien
Darstellung in
Baumstruktur

Abb. 6.3: Schematischer Autbau der graphischen Benutzeroberfldche bei FlowGIS

Die zugrunde liegende Datenablage erfolgt ordner- bzw. dateibasiert und unterteilt nach den
einzelnen untersuchten Modellgebieten. Das Anlegen und Anzeigen beliebig vieler
Modellgebiete ist theoretisch moglich. In der praktischen Anwendung ist jedoch die
Beschriankung der Anzeige auf einige aktuelle Gebiete sinnvoll, da ansonsten die verfiigbaren
Ressourcen unndtig belastet werden. Die Auswahl der anzuzeigenden Gebiete erfolgt iiber
einen Modellgebietsmanager mit graphischer Benutzeroberfliche bei Programmaufruf. Der
Nutzer erhilt dabei eine Auswabhlliste aller auf seinem PC vorhandenen Modellgebiete. Die
jeweils letzte Auswahl ist dabei voreingestellt.

Fiir jedes Modellgebiet wird auf dem System ein eigener Ordner angelegt. Als Unterordner
werden dort jeweils zwei weitere Ordner, nimlich Ausgangsdaten und Projektdaten, angelegt,
welche die eigentlichen gebietsbezogenen Datensétze enthalten. Deren Ablage erfolgt
thematisch geordnet dort wieder in weiteren Unterordnern. Abbildung 6.4 gibt eine Ubersicht
iiber diese grundlegende Datenhaltungsstruktur innerhalb eines Modellgebiets.

Modellgebiet

Ausgangsdaten Projektdaten

Abb. 6.4: Grundlegende Datenhaltungsstruktur in FlowGIS

Der Ordner Ausgangsdaten enthélt alle Datensidtze, deren Editieren wahrend des
operationellen Einsatzes nicht sinnvoll ist. Bei Bedarf konnen diese Daten zusitzlich
schreibgeschiitzt werden, so dass auch ein eventuelles versehentliches Ldschen oder
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Verdandern {iber die Windows-Dateiverwaltung vermieden werden kann. Wesentliche
Datenarten in diesem Bereich sind:

e das Digitale Geldindemodell (DGM-W) des Untersuchungsbereichs

o die Berechnungsnetze des HN-Verfahrens inkl. deren Basisinformationen wie den

Grenzen des Berechnungsgebiets oder den Bereichen mit speziellen

Randbedingungen, einer gebietsspezifisch angepassten Steuerungsdatei fiir die

hydraulische Berechnung sowie evtl. stationdren Berechnungsergebnissen zur

Vorfiillung des Modellgebiets bei Berechnungsbeginn

die Legenden fiir die GIS-Darstellung

Karten oder Orthophotos zur schnellen Ubersicht {iber das untersuchte Gebiet

durch Modellkalibrierung gewonnene Rauheitsverteilungen

vordefinierte Pegelstellen oder Schnittlagen als Basis fiir z.B. die Erstellung von

eindeutig lagebezogenen ("offiziellen") Langsschnitten oder Ganglinien

Informationen zu Bauwerken und dazugehodrige Geldndehdhen

e im Modellgebiet verlaufende Deichabschnitte inkl. der Hohe der Deichkrone sowie
der Lage der seitlichen Deichfusspunkte

Der Ordner Projektdaten enthdlt alle benutzerspezifischen Datensitze, die im Verlauf der
Untersuchung vom Anwender erzeugt oder aus externen Datenquellen importiert werden. Im
Wesentlichen sind dies:

e im Ordner Projekte alle Berechnungsergebnisse sowie darauf aufbauende
Auswertungen in Form von z.B. flichigen Rasterdarstellungen berechneter
StromungsgrofBen, Stromungsvektoren, Deich- oder Bauwerksanalysen

e die Ganglinien an den Modellrindern, welche bei der hydraulischen Modellierung
eingesetzt werden konnen

e von Benutzer erstellte Pegelstellen und Schnittlagen sowie Schnittlagen zur
Abflussbestimmung

e Informationen zu individuell erstellten Deichbriichen oder Verklausungsbereichen im
Modellgebiet

Die Konfiguration der Datenhaltung erfolgt iiber XML-Dateien. Eine minimale Konfiguration
enthdlt das vollstindig konfigurierte Basis-Modellgebiet, das als Vorlage fiir weitere
Modellgebiete dient und eine Konfigurationsdatei eines so genannten Workshops in dem
mehrere Modelgebiete logisch gegliedert werden. Zu den wichtigsten Konfigurationsdateien
zdhlen folgende Dateien:

workshop.config
Fasst mehrere Modellgebiete zusammen. Muss beim Start von FlowGIS vom Benutzer
ausgewdhlt werden. Diese Datei muss bei der Neukonfiguration manuell angelegt werden.

workspace.config

Beschreibt ein Modellgebiet und seine Konfiguration. Dies ist die wichtigste und
aufwindigste Konfigurationsdatei. Neben allgemeinen Informationen zum Gebiet (z.B.
Namen, HN-Modelle, Rauheitsverteilungen, Schnitt-/Pegellagen) werden hier
insbesondere auch Darstellungsoptionen wie z.B. Legenden, Genauigkeiten oder die
Namensgebung individuell konfiguriert. Kann iiber die GUI auf Basis von Defaultwerten
automatisch erstellt werden. Individuelle Anpassungen miissen manuell durchgefiihrt
werden.
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project.config

Beschreibt ein Projekt mit Titel und anderen Metadaten. Projekte gliedern
Simulationsvarianten (Szenarien) zu einer logischen Einheit. Kann iiber die GUI angelegt
und geldscht werden.

scenario.config
Beschreibt eine Simulationsvariante mit ihrer Konfiguration. Wird im Normalfall von
FlowGIS automatisch angelegt und kann tiber die GUI geldscht werden.

mesh.config

Bestimmt die Konfiguration eines Berechnungsnetzes. Dabei werden die notwendigen
Geometriedateien, eine Default-Steuerungsdatei fiir die HN-Berechnung, die
InterpolationMaps sowie die Vorfiillungszustinde definiert. Wird beim Netzimport iiber
die GUI automatisch angelegt.

Des Weiteren existiert noch eine Vielzahl weiterer Konfigurationsdateien fiir z.B. jeden Pegel
bzw. Schnitt, die Rauheitsverteilungen, die Deichbriiche bzw. Verklausungen sowie die
Deichabschnitte und Bauwerke. Diese werden im Allgemeinen von FlowGIS automatisch
angelegt, beinhalten nur einfache Dateizuordnungen und Datenkonfigurationen und miissen
von Benutzer nicht editiert werden, weshalb hier auf eine nihere Beschreibung verzichtet
wird.

Die Benutzerfilhrung verfligt tiber eine Vielzahl eingebauter Warnhinweise bzw.
Sicherheitsabfragen, wodurch géngige Fehler durch ungeeignete Benutzereingaben vermieden
werden sollen. In Abbildung 6.5 sind exemplarisch zwei derartige, im Programm integrierte
Hinweisfenster dargestellt. So wird beispielsweise, wie in der Abbildung links dargestellt, bei
der Eingabe der Sohlhohe eines Deichbruchs (vgl. 6.5.3) automatisch ein Abgleich mit den im
Bruchbereich vorhandenen Geldndehdhen durchgefiihrt. Die Eingabe eines Hohenwerts,
welcher tiefer als der tiefste Geldndepunkt liegt ist nicht moglich. Ein weit verbreiteter
Benutzerfehler ist auch das versehentliche Uberschreiben von Daten bzw.
Berechnungsergebnissen. Im Programmbereich Berechnungssteuerung wird der Benutzer
deshalb bei jedem Uberschreiben von Berechnungsergebnissen auf die Konsequenzen
hingewiesen und er muss seinen Wunsch nochmals zusitzlich bestitigen. Derartige Hinweise
sind des Weiteren u.a. bei Auswahl unpassender Vorfiillungszustinde implementiert.

€4 Meves Srenario erstellen? x|
ﬂ' MNeuwes Srenario erstellen?
Barechrurgsengebnisse sind bereits vorhanden.
Sall ke Berechrung in @in nevsd Spenario erfiolgen™ [Empfohlen)
Hame Ju wiklen, wird ein neuss Frecerie ezstallt end dis Dspebsises ie das seus Seenasis
S TR wihlen verden die vertandenen Ergabnisse ibsrechrisbsn. Cebai geben such alle
_ e stes veslazer
Sp— | st | v Detalls ] ] Figint 1 Abbrethen ]

Abb. 6.5: Beispiele fiir Warnhinweise in FlowGIS

6.3 Berechnungssteuerung

Kernstiick des operationell einsetzbaren Werkzeugs zur Stromungssimulation ist die Option
zum Durchfiihren individueller HN-Berechnungen, basierend auf aktuellen hydrologischen
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und evtl. auch topographischen Randbedingungen. Dabei wird auf ein oder mehrere im
Vorfeld fachgerecht erstellte, kalibrierte und validierte HN-Modelle, welche vom Benutzer
auch nur eingeschrinkt verdndert werden konnen, zurlickgegriffen. Fiir die eigenen
Berechnungen werden dem Benutzer Ganglinien des zeitlichen Verlaufs der
StromungsgroBen an allen Modellrdndern in Diagrammform angezeigt, welche {iber einen
graphischen Ganglinieneditor (sieche Abb. 6.7) einfach editierbar bzw. auswechselbar sind.
Der Benutzer bekommt dort die zu editierende Ganglinie graphisch und tabellarisch angezeigt
und kann die einzelnen Werte dndern bzw. 16schen oder neue hinzufiigen. Auch der Import
externer Datensédtze tiiber das klar strukturierte und einfach zu editierende *.csv-
Austauschformat (z.B. Microsoft Excel) ist dort moglich.

Der ausgewihlte, iiber individuell einstellbare Start- und Endzeitpunkte definierte
Berechnungszeitraum ist dabei ebenfalls visuell in die Vorschau der Randbedingungen
integriert. Zur Berlicksichtigung realistischer Initialbedingungen fiir die Berechnung im
gesamten Untersuchungsgebiet ist zudem der Zugriff auf im Vorfeld berechnete
Stromungszustinde moglich. Auf diese Weise kann bei den meist instationdren Berechnungen
u.U. auch der benétigte Simulationszeitraum und damit die Berechnungszeit deutlich verkiirzt
werden.

Weitere in die graphische Benutzeroberfliche integrierte Auswahlmdglichkeiten sind die
Modelltypen (bei komplexen Gebieten z.B. hoch aufgeldst 2D oder 1D/2D-gekoppelt) sowie
die modellierte Oberflachenrauheitsverteilung (z.B. zur Unterscheidung Sommer / Winter).
Uber das Speicherintervall kann die zeitliche Ergebnisdichte und damit auch die erzeugte
Datenmenge beeinflusst werden. Fiir das Hochwassermanagement ist zudem die Moglichkeit
der optionalen Integration von Deichbriichen oder Verklausungen zu beliebigen Zeitpunkten
wihrend der Berechnung implementiert. Solche kénnen ebenfalls unter Einsatz des Systems
FlowGIS meniigefiihrt und GIS-gestiitzt erzeugt werden (vgl. 6.5.3). Abbildung 6.6 zeigt die
Bedienoberfldche der FlowGIS-Fachschale fiir den Bereich "Berechnen".
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Abb. 6.6: Benutzeroberfliche eines operationellen Werkzeugs FlowGIS fiir den Meniipunkt
hydraulische Simulation
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Abb. 6.7: Ganglinieneditor in FlowGIS

Nach Auswabhl aller benétigten Steuerungsoptionen der Modellierung erfolgt die eigentliche
HN-Berechnung im Hintergrund. Der Benutzer wird dabei per Statusanzeige iiber deren
Verlauf informiert und muss erst nach Abschluss der Berechnung wieder aktiv werden, um
die gewlinschten Ergebnisse zu visualisieren.

Im Anschluss an die eigentliche HN-Berechnung werden automatisch die Maximalwerte aller
Stromungsgroflen fiir jede Berechnungszelle basierend auf allen Speicherzeitpunkten
ermittelt. Der dabei erzeugte Datensatz ist insbesondere bei der Analyse der Deichsicherheit
(vgl. 6.5.1) von grofBer Bedeutung.

6.4 Ergebnisvisualisierung

Die umfassende und anschauliche Visualisierung der berechneten Stromungskenngréf3en
sowie der wesentlichen Grundlagendaten der Modellierung ist neben der eigentlichen
Berechnung der wohl wichtigste Teilaspekt eines HN-Simulationswerkzeugs. Der Benutzer
sollte dabei alle wesentlichen Ergebnisgroflen seiner Berechnung, wie z.B. Wassertiefen,
FlieBgeschwindigkeiten oder spezifische Abfliisse, ergdnzt mit sonstigen relevanten Daten,
wie beispielsweise dem zugrunde liegenden Original-DGM-W, der Struktur des
Berechnungsnetzes oder einer Ubersichtskarte, zur Auswahl haben. Alle Daten sollte er sich
zu jedem gespeicherten Zeitschritt oder als Maximalwerte der Berechnung anzeigen lassen
konnen. Als Darstellungsoptionen bieten sich vornehmlich zwei Arten, die flachige und die
Diagrammdarstellung, an.

Die Visualisierung der berechneten Stromungsgréflen unter Einsatz von FlowGIS kann auf
unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Die wesentlichen Darstellungsmoglichkeiten sind:

e Flachige Rasterdarstellung im GIS — Hierbei werden die iiber das 1D/2D-gekoppelte
oder das vollstindige 2D-Modell berechneten, unregelméBig im Untersuchungsgebiet
verteilten Stromungsgrofen in beliebiger Auflosung gerastert und farblich klassifiziert
im GIS dargestellt. Zur Beschleunigung der Rasterung kommt dabei das Prinzip der
InterpolationMaps (s.u.) zum Einsatz.

e Flachige, netzbezogene Darstellung im GIS — So kénnen die Berechnungsergebnisse
zellenweise iiber die einzelnen Dreiecke des Berechnungsnetzes im GIS abgebildet
werden. In der Attributtabelle der dazugehorigen Vektordatei werden exakt die an den
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einzelnen Netzpunkten berechneten Werte aufgelistet. Darauf aufbauend erfolgt zum
ausgewdhlten Zeitschritt die farblich klassifizierte Darstellung.

Vektordarstellung im GIS — Auf diese Weise konnen Vektoren der
FlieBgeschwindigkeit und des Spezifischen Abflusses flichig liber das Modellgebiet
verteilt im GIS dargestellt werden. Die Vektorlinge kann dabei in Abhédngigkeit der
berechneten FlieBgeschwindigkeit skaliert werden. Ebenso ist eine farbliche,
stromungsgrofBenabhingige Klassifikation der Vektoren moglich.
Gangliniendarstellung tber Diagramme - Uber das eigens entwickelte
Diagrammwerkzeug  konnen  zeitabhidngige  Ganglinien der  berechneten
Stromungsgrofen ausgegeben werden. Auf diese Weise konnen z.B. auch
Auswirkungen einzelner Mallnahmen auf den Wellenablauf veranschaulicht werden.
Langsschnitte in  Diagrammform — Schnitte entlang vorgegebener oder
benutzerdefinierter Linien konnen ebenfalls iiber das Diagrammwerkzeug visualisiert
werden. Dabei konnen insbesondere auch unterschiedliche Zeitpunkte oder Szenarien
miteinander verglichen werden.

In Abbildung 6.8 ist die graphische Benutzeroberfliche des Meniipunkts Visualisieren
dargestellt. Im oberen Bereich erfolgt die Auswahl der zu visualisierenden Stromungsgrof3en.
Darunter angeordnet sind die Zeitschrittauswahl sowie die Entscheidung, ob gerastert oder
netzabhingig dargestellt werden soll. Im Bereich Schnitte / Ganglinien sind die zur
Verfligung stehenden Schnittlinien bzw. Pegel aufgelistet. Wesentliche Schnittlagen (z.B.
Flussldngsschnitte) und Pegelstandorte innerhalb des Modellgebiets sind dabei im System
hinterlegt. Uber die integrierte GIS-Anbindung kénnen beliebige weitere interaktiv vom
Benutzer erzeugt werden. Die Benutzerfiihrung dabei dhnelt der in Abbildung 6.20 fiir die
Abflussquerschnitterstellung gezeigten Vorgehensweise. Die Schnitte und Pegel konnen
thematisch in Untergruppen gegliedert werden.
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Abb. 6.8: Oberflache des Meniipunkts Visualisieren von Stromungsberechnungen
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Ganz unten in der GUI sind die Schaltflichen fiir die GIS-Interaktion, das Loschen einzelner
Pegel oder Schnitte, das Zuriicksetzen der getroffenen Auswahl sowie die Darstellungs-
optionen angeordnet.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der flachigen Darstellung der Ergebnisse der 1D/2D-
gekoppelten Berechnung stellt die Integration der nur an den einzelnen Querprofilen
vorliegenden Ergebnisse des 1D-Modells in den grof3flaichigen 2D-Datensatz dar. Dies wurde
in FlowGIS iiber eine zusitzliche im Rahmen der Netzerstellung durchzufiihrende
Triangulation des 1D-Bereichs gelost (vgl. Abbildung 6.9). Diese zusétzlichen ,,Zellen* im
Bereich des Flussschlauchs erhalten im Nachgang der HN-Berechnung durch lineare
Interpolation zwischen jeweils zwei benachbarten Querprofilen Stromungswerte zugewiesen
und konnen nachfolgend analog den ,,echten 2D-Zellen prozessiert werden.

Y B ~ y 1

—

‘Behelfszellen’ " T | | o

Abb 6.9: Integratioﬁ .d.er.lD—Berechnungsergebnisse in die fldchige Darstellung

Zusitzlich zur Darstellung der vom HN-Modell auf Basis der diskreten Modelltopographie
berechneten Wassertiefe ist tiber FlowGIS eine verfeinerte Darstellung {iber die automatische
Erstellung eines Differenzenrasters moglich. Dabei wird die Wassertiefe durch Verschnitt der
berechneten Wasserspiegeloberfliche mit dem Original-DGM-W berechnet. Dies ist sinnvoll,
um alle verfiigharen Gelindeinformationen fiir eine mdglichst realitéitsnahe Uberflutungs-
darstellung zu nutzen.

Bei der jeder Rasterdarstellung erfolgt eine Nass-Trocken-Filterung, so dass nur Bereiche als
durchstromt angezeigt werden, die auch im HN-Modell iiberflutet simuliert wurden. Zudem
kommen dabei so genannte InterpolationMaps zum Einsatz. Dies sind vorberechnete Lookup-
Tabellen (LUT), die dazu verwendet werden die Interpolation der groBen Rasterdatenmengen
bei der flichigen Visualisierung im GIS zu beschleunigen. Diese LUT sind von der
unregelméBigen Verteilung der Punktwolke des HN-Modells, iiber der das Raster erstellt
wird, unabhéngig und ermoglichen daher verkiirzte Zeiten beim Rastern. Dabei wird wie folgt
vorgegangen:

1. Erstelle Raster mit einer vom Benutzer angegebenen ZellgroBBe und lege dieses iiber
das Netz

2. Berechne fiir jeden Punkt des Rasters die nédchsten benachbarten Netzknoten nach
euklidischem Abstand

3. Berechne fiir jeden Rasterpunkt auf Basis der Funktionswerte an den Nachbarknoten
den Interpolationswert nach einem Interpolationsverfahren (derzeit IDW)

Aufwendigster Schritt in diesem Verfahren ist Punkt 2. Die erstellten InterpolationMaps
werden dabei auf der Festplatte abgelegt und haben in der Regel die Endung *.rism. Fiir jede
gewiinschte Rasterauflosung muss eine eigene InterpolationMap erstellt werden. Dies sollte,
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insbesondere bei groBen Datensdtzen oder sehr feiner Auflosung schon im Rahmen der
Netzerstellung erfolgen, kann aber auch direkt bei der Darstellung durchgefiihrt werden.

Der bei der Interpolation der Rasterwerte zum Einsatz kommende IDW-Algorithmus (inverse
Distanzwichtung) hat sich als robust und hinreichend genau herausgestellt, insbesondere da
damit auch, zumindest in gewissen Grenzen, Extrapolationen moglich sind. Dies ist allerdings
nur in eindeutig definierten Randbereichen sinnvoll, bei Bereichen mit zwei oder mehr
Réindern zeigt sich eine Tendenz zur unrealistischen Treppenbildung. Der Einsatz einer
Triangulationsfunktion war nicht zielfiihrend, da hier keine sinnvollen Extrapolations-
moglichkeiten existieren und somit alle Bereiche auBlerhalb der Zellmittelpunkte der
Randzellen keine belastbaren Werte erhalten hitten. Genau diese Bereiche sind ggf. jedoch
fiir eine spitere Freibordanalyse (vgl. 6.5.1) an den evtl. dort vorhandenen Deichen von
groBBer Wichtigkeit.

Eine weitergehende Extrapolation iiber die Grenzen des HN-Modellgebiets hinaus ist in
FlowGIS jedoch nicht implementiert und muss bei Bedarf manuell im GIS, z.B. iiber Linien
gleicher Wasserstdande, durchgefiihrt werden.

Bei der Interpolation von kleineren Datenmengen wie z.B. flir die Darstellung von
Diagrammen (keine Rasterdaten) wird die Implementierung LiveMap benutzt. Es handelt sich
hier um den gleichen Algorithmus wie bei der Rasterung. Allerdings wird hier nicht das
gesamte Raster vorberechnet. Im Rahmen der Entwicklungsarbeit hat sich herausgestellt das
es fiir derartig kleine Datenmengen viel effizienter ist nicht liber die LUT-Dateien zu gehen,
sondern fiir jeden Rasterpunkt die nichsten Nachbarn aktiv zu berechnen. Bei der Berechnung
der Diagramme wird zusétzlich noch ein lineares Interpolationsverfahren eingesetzt, um z.B.
zwischen den zwei Endpunkten eines Schnittes weitere Punkte entlang dieses Schnittes zu
ermitteln.

-
flachige Darstellung

Schnittdarstellung “%;,

Laengsschnitt_Elbe_mkm

|, srenarics, 2dia_s:S, Schnitte, Laengsschnitt_Elbe_mbkm, 24.08.2002 03:57:25
I wasserspiegel [ saenarnics, 2din 535, Schiite, Lasngsschnics Elbe_mikm, 08.08.2002 00:57:29 [l S0
Wasserspingel [m+) erarics, 2d8a_s25, Schaitte, Laengsschoitt_Elbe_mkm, 10.08.2002 06:57:24

[

Abb. 6.10: Wesentliche Darstellungsoptionen in FlowGIS

Fiir alle erzeugten Ergebnisdaten stehen zusétzlich alternative ASCII-Exportfunktionalititen
zur Verfiigung (*.asc- bzw. *.xyz-Format fiir Rasterdaten; *.csv- bzw. *.xml-Format bei
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Diagrammdaten). Dies ermoglicht eine problemlose Weiterverwendung der Berechnungs-
ergebnisse auch in anderen Programmsystemen. Fiir die Diagrammdarstellungen bestehen
zudem noch die Optionen des Exports als Bilddatei sowie des direkten Ausdruckens fiir die
sofortige Verwendung auBerhalb der direkten Umgebung des GIS-Arbeitsplatzes.

In der folgenden Abbildung 6.10 wird eine Ubersicht iiber die wesentlichen Darstellungs-
optionen des Systems FlowGIS gegeben.

6.5 Spezielle Hochwasseranalysewerkzeuge

Speziell an die Anforderungen des Hochwassermanagements angepasste Funktionalititen
werden fiir den operationellen Einsatz im Rahmen des Katastrophenschutzes benétigt. Dabei
sollten, gesteuert durch einfache Benutzereingaben, komplexe Funktionsabliufe im
Hintergrund automatisiert ablaufen. Wesentliche in das System FlowGIS integrierte sowie
einige eventuell noch zusétzlich implementierbare Funktionalititen und Einsatzbereiche sind
in den folgenden Abschnitten erldutert.

6.5.1 Freibordanalysen an Deichen

Basierend auf dem aktuell berechneten Stromungszustand sollte fiir das gesamte Modellgebiet
eine automatisierte Analyse der Deichgefdhrdung moglich sein. Dabei sollten die berechneten
Wasserstidnde im Umfeld jedes Deiches mit dessen lokalen Kronenhohen verglichen und die
vorhandenen Freiborde bzw. evtl. auch Uberstromungen anschaulich visualisiert werden. In
den Meniipunkt Deiche des Systems FlowGIS ist eine derartige Option integriert, welche, wie
auch der im folgenden Abschnitt behandelte Punkt Bauwerke, speziell fiir die Anforderungen
des Katastrophenschutzes entwickelt wurde. Die Benutzeroberfliache ist in Abbildung 6.11
dargestellt. Zusétzlich sind dort auch noch die in den nachfolgende Abschnitten
beschriebenen Optionen zur Erstellung von Deichbreschen an gefdhrdeten Deichabschnitten
(vgl. 6.5.3) sowie zur Abflussbestimmung an beliebigen Querschnitten (vgl. 6.5.4) zu
erkennen.
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Abb. 6.11: Benutzeroberflache des Meniipunkts Deiche
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Fir die Freibordanalyse sind die aktuellen Deichhohen an allen relevanten Stellen des
Untersuchungsgebiets im System zu hinterlegen. Bei eventuellen Deichsanierungen sind diese
zu aktualisieren, um belastbare Werte bei der Analyse zu erhalten. Fiir den vom Benutzer
ausgewdhlten Zeitpunkt erfolgt automatisch eine Projektion der Wasserstinde im
Modellgebiet an die Deiche sowie, klassifiziert iiber die Differenzen Wasserstand minus
Deichhohe, die Gefdhrdungsdarstellung fiir alle hinterlegten Deichabschnitte im GIS. Dabei
ist es moglich, nur einzelne Deichabschnitte oder alle Deiche des gesamten
Untersuchungsgebiets auf einmal auszuwidhlen. Abbildung 6.12 zeigt einen exemplarischen
Ausschnitt des Untersuchungsgebiets sowie die derzeit implementierte Ergebnis-
klassifizierung. Dabei erfolgt die Unterscheidung in Freibord grofer 2 bzw. 0,5 m, Freibord
kleiner 0,5 m sowie rechnerisch iiberstromt. Diese Unterteilung ist bei Bedarf jedoch einfach
individuell anpassbar. Die GIS-Darstellung aller Deiche ermdglicht einen schnellen Uberblick
liber das gesamte Szenario zu einzelnen Zeitpunkten der Berechnung. Alternativ ist eine
Maximalwertbetrachtung iiber die gesamte Dauer der Berechnung moglich.

* Freibord > 2m
Freibord > 0.5m
Freibord < 0,5m

A Deich uberstromt

Abb. 6.12: GIS-Darstellung Freibordanalyse

Im Table der fiir die GIS-Visualisierung erzeugten Vektordateien der -einzelnen
Deichabschnitte werden zudem alle weiteren Informationen wie beispielsweise die
Deichhohen, Wasserstinde sowie Zeitpunkte und maximale Entfernungen der Wasserstinde
von den Deichen abgespeichert und stehen dem Benutzer somit bei seiner Analyse zur
Verfligung. Die Projektion der Wasserstinde an die Deiche erfolgt iiber eine Umkreissuche.
Mittels eines individuell vorgebbaren Maximalwerts kann dabei die Begrenzung auf
sinnvolle, auf das jeweilige Untersuchungsgebiet zugeschnittene Werte vorgenommen
werden.

Alternativ zur GIS-Darstellung ist eine Diagrammdarstellung {iber speziell angepasste
Diagramme moglich. Dabei werden fiir den ausgewdhlten Deichabschnitt berechnete
Wasserstinde sowie Deichhohen in Abhéngigkeit der Deichstationierung zu bestimmten
Zeitpunkten dargestellt. Abbildung 6.13 zeigt exemplarisch ein solches Diagramm fiir einen
Deichabschnitt im Bereich Dessau-Torten. Einzelne Werte konnen dabei interaktiv {iber die
Maussteuerung abgefragt werden.
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Abb. 6.13: Diagrammdarstellung Freibordanalyse

6.5.2 Gefahrdungsanalyse an Bauwerken

Im Rahmen des lokalen Hochwasserschutzes nehmen mobile Schutzelemente oftmals eine
wichtige Rolle ein. Eine wesentliche Aufgabe des Hochwassermanagements vor Ort ist es,
diese bei Bedarf rechtzeitig zu installieren. Insbesondere bei Vorhandensein mehrerer
Standorte solcher mobiler Elemente ist dabei eine detaillierte an die aktuelle Situation
angepasste Einsatzplanung notwendig. Hier setzt eine weitere, speziell auf die Bediirfnisse
des operationellen Hochwassermanagements abgestimmte Funktion des Werkzeugs FlowGIS
an. Durch deren Einsatz konnen im System hinterlegte lokale Gelédnde- bzw. Bauwerkshohen
punktuell mit fiir die aktuell zu erwartende Stromungssituation berechneten Wasserstéinden
verglichen werden. Diese Vergleiche konnen dann als Ganglinien in speziell angepassten
Diagrammen (siche Abbildung 6.16) oder, dhnlich der Freibordanalyse an den Deichen (vgl.
6.5.1), als flachige Gefiahrdungskarte im GIS dargestellt werden. Alle wesentlichen
Informationen bzgl. Zeitpunkt und Intensitit potentieller Uberflutungen werden auch hier im
GIS-Datensatz mit abgelegt (siche Abb. 6.15) und stellen wie oben beschrieben fiir den
Katastrophenschutz bezogen auf die konkrete FEinsatzplanung eine wesentliche
Informationsquelle dar.

Abbildung 6.14 =zeigt die in FlowGIS integrierte Benutzeroberfliche mit der
Bauwerksauswahl und den entsprechenden Visualisierungsoptionen. Des Weiteren ist darauf
auch die Option Verklausung zu erkennen, bei der Verklausungsbereiche individuell erstellt
werden konnen, um anschlieBend in eine angepasste HN-Berechnung integriert und
hinsichtlich ihrer strémungstechnischen Auswirkungen analysiert zu werden (vgl. 6.5.3).
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Abb. 6.15: Uberflutungsinformationen zu Bauwerken im GIS und im Shapetable

Abbildung 6.16 links zeigt exemplarisch eine solche mobile Hochwasserschutzwand am
Beispiel eines Deichtores in Dessau-Rosslau beim Hochwasser 2006. Rechts in der Abbildung
ist ein dazugehoriges Analysediagramm dargestellt. Man erkennt deutlich den Zeitpunkt
sowie das Maximum der potenticllen Uberflutung des Bauwerks ohne mobiles
Schutzelement. Uber den markanten roten Balken hinter der Schrift "iiberflutet" wird die
Gefahrdungssituation auch nochmals visuell verdeutlicht.
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Abb. 6.16: Beispiel mobiler Hochwasserschutzelemente und angepasster Diagramm-
darstellung zur Gefdahrdungsanalyse

6.5.3 Eingriffe in die Modelltopographie

Zur realistischen Einschitzung der aktuellen Gefdahrdungssituation wie auch zur Erstellung
von Notfallpldnen kann es notwendig sein, individuell und situationsangepasst in die
Modelltopographie eingreifen zu konnen. Moderne Analysewerkzeuge bieten deshalb
Moglichkeiten zur Erzeugung von Deichbriichen oder Verklausungen im Modellgebiet. Dabei
erhilt der Benutzer die Moglichkeit mentigefiihrt Gefdhrdungsbereiche zu definieren, wobei
er relevante Informationen (z.B. Deichkronenh6he, FuBBpunkth6hen, min. / max. Sohlhdhen)
automatisch aus den Grundlagendaten ermittelt bekommt und seine Aktionen visuell im GIS
tiberpriifen kann. Im Rahmen nachfolgender Szenarienberechnungen mit dem im System
hinterlegten HN-Modell erfolgt dann die Analyse der strdmungstechnischen Auswirkungen
derartiger Verdnderungen im Modellgebiet.

Uber die Option Deichbreschen des Systems FlowGIS kann der Benutzer in gefihrdeten
Bereichen meniigefiihrt individuelle, an das jeweilige 2D-Berechnungsnetz angepasste
Deichbreschen erzeugen, um deren Auswirkungen auf die simulierte Stromungssituation
anschliefend in einem weiteren Szenario zu untersuchen. Zur Erstellung muss der Benutzer
zunidchst einen Deichabschnitt auswidhlen, den er anschliefend im GIS iber drei Linien
(Deichkrone, rechte / linke Unterkanten) dargestellt bekommt. Hier definiert er nun den
Bruchpunkt, d.h. den Mittelpunkt der gewiinschten Deichbresche. In einem graphischen
Eingabefenster erfolgt anschlieBend die Angabe der gewiinschten Breschenbreite und —tiefe
(vgl. Abbildung 6.17). Dabei erhidlt er minimale und maximale Topographiewerte, welche
bezogen auf die Breite automatisch aus dem DGM ermittelt werden, angezeigt und kann
somit realistische Angaben machen. Aus den Eingabewerten wird programmintern
anschlieBend zunidchst ein netzunabhingiges Ausgangspolygon, welches durch die
eingegebene Breite und die beiden im System hinterlegten Deichunterkanten definiert ist,
erzeugt. Darauf aufbauend wird dann ein vom jeweils eingesetzten 2D-Berechnungsnetz
abhingiges Deichbruchpolygon erstellt. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

1. Bestimme alle Zellen,

a. deren Seiten Schnittpunkte mit dem Ausgangspolygon haben (Normalfall).

b. bei denen mindestens ein Eckpunkt innerhalb des Ausgangspolygons liegt
(beinhaltet den Fall, dass eine Zelle komplett innerhalb des Ausgangspolygons
liegt).

c. die mindestens einen Eckpunkt des Ausgangspolygons umschlieen (beinhaltet
den Fall, dass das Ausgangspolygon komplett in einer Zelle liegt).

2. Bilde die Vereinigung der Zellen-Mengen aus a., b und c.
3. Bilde die Umhiillende. Dies ist das netzabhingige Polygon.
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Titel [Potnitz_1

Name [Bruch_patnitz_1

Untertitel | Extremhochwasser_v4

Abschnitt | Deich Poetnitz j

Bruchstelle I Bruchstelle_Pdtnitzl j Meu...

Breschenbreite I 200 j

Breschentiefe | 59,35

Minimum 5%,35 Maximum 62,43

~ Details Ok Abbrechen

Abb. 6.17: Meniigefiihrte Deichbreschenerstellung (links) und Darstellung des Bruchpunkts
und —bereichs im GIS (rechts)

Abbildung 6.18 verdeutlicht nochmals die eingesetzte Vorgehensweise zur Bestimmung des
Deichbruchbereichs bezogen auf das 2D-Berechnungsnetz. Zur Uberpriifung, ob ein Punkt
innerhalb einer Zelle (Polygon) liegt wird eine Implementierung des Ray-Casting-
Algorithmus [Glassner, 1989] verwendet. Dabei wird vom zu untersuchenden Punkt aus ein
gedachter Strahl ausgesandt und iiberpriift wie oft dieser das Polygon schneidet. Ist die
Anzahl der Schnittpunkte gerade, liegt der Punkt auerhalb des Polygons, ist sie ungerade,
liegt er innerhalb.

Abschlieflend erfolgt die Anzeige des Bruchbereichs im GIS und die erzeugte Deichbresche
kann unter dem Meniipunkt Berechnen in einem neuen Szenario verwendet werden, wobei
alle Hohenwerte innerhalb des ermittelten Polygons auf den eingegebenen Hohenwert der
Deichbresche gesetzt werden. Nach dessen Berechnung ist wieder unter dem Meniipunkt
Deiche eine Abflussbestimmung bezogen auf die Bresche moglich (vgl. 6.5.4), was die
Quantifizierung des Wasservolumens im geschiitzten Bereich (und damit eine Bewertung des
dortigen Schadensausmales) ermdglicht.

Deichlinien Breschen-
Bruchpunkt polygon
auf Orthophoto  um Bruchpunkt

Uberlagerung Bruchbereich
mit 2D-Netz im 2D-Netz

Abb. 6.18: Prinzip zur Bestimmung des Deichbruchbereichs im 2D-Berechnungsnetz
Uber eine weitere Option im Bereich Bauwerke des Werkzeugs FlowGIS kénnen, dhnlich den

Deichbreschen, Verklausungen im Modellgebiet individuell erstellt und deren Auswirkungen
anschlielend ebenfalls in weiteren Szenarienberechnungen analysiert werden. Dabei werden
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entlang einer vom Benutzer vorgegebenen Blockadelinie alle 2D-Netzelemente ermittelt und
deren Sohlhohe fiir die weiterfiihrende HN-Berechnung auf den benutzerdefinierten Wert
festgelegt.

Abbildung 6.19 verdeutlich den Ablauf der interaktiven Deichbrucherstellung nochmals
anhand eines Ablaufschemas.

Definition Eingabe Integration
Bruchstelle Breschen- Deichbruch in
im GIS parameter HM-
: ; - B h
Benutzer = - - El— - - DErechnung

-
|

Anzeige Anzeige Oberlagerung Bruchberaich
Deichlinien und Breschen- mit 2D-Netz im 2D-Netz
Bruchpunkt polygon um
Bruchpunkt
FlowGIS . - — . W=

Abb. 6.19: Ablaufschema der interaktiven Deichbrucherstellung

6.5.4 Abflussbestimmung

Schnittlagen im Modellgebiet, an denen Abflussinformationen gesucht sind, liegen meist
nicht entlang der Kanten des 2D-Berechnungsnetzes. Die gesuchten Abflussmengen koénnen
somit nicht direkt aus den Ergebnissen des HN-Modells ermittelt werden, da sonst bedingt
durch die Nichtorthogonalitit der Stromung zur Schnittlage ggf. deutliche Fehler entstehen
konnten. In dem System FlowGIS wurde deshalb eine speziell auf die zugrunde liegenden
unstrukturierten 2D-Berechnungnetze angepasste Vorgehensweise implementiert. Dabei
werden zunichst die Flussvektoren aller Berechnungszellen, die einen Schnittpunkt mit dem
gewlinschten Abflussquerschnitt haben in jeweils einen, bezogen auf den Abflussquerschnitt,
parallelen und einen orthogonalen Anteil aufgeteilt. Zudem werden die Léngen der einzelnen
Teilabschnitte des Querschnitts in jeder Zelle bestimmt. Durch zellenweise Multiplikation der
orthogonalen Anteile des Flussvektors mit diesen Teillingen und anschliefendes
Aufsummieren der Einzelprodukte erhédlt man schlieBlich die Abflussmenge durch den
gesuchten Querschnitt zu einem bestimmten Zeitschritt. Wird das Prozedere fiir mehrere
Zeitschritte hintereinander durchgefiihrt, ergeben sich instationdre Abflussganglinien des
Schnittbereichs. Uber die in FlowGIS im Meniipunkt Deiche implementierte
Abflussbestimmung ist die Ermittlung und Visualisierung solcher, theoretisch beliebig langer
Abflussganglinien moglich. Insbesondere auch zur Abschitzung des instationdren
Breschendurchflusses einer simulierten Deichbresche kann die Funktion im Rahmen des
operationellen Hochwassermanagements zielfithrend eingesetzt werden.

Abbildung 6.20 zeigt die Vorgehensweise bei der Bestimmung einer Durchflussganglinie an
einem zundchst vom Benutzer individuell und GIS-gestiitzt erstellten Querschnitt (linke
Bilder). Rechts in der Abbildung ist die erzeugte instationidre Ganglinie zu sehen.
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Abb. 6.20: Option zur Erstellung von Durchflussganglinien an beliebigen Schnitten

6.5.5 Uberlagerung mit sonstigen hochwasserrelevanten Daten

Bei der Analyse der berechneten Gefihrdungssituation im GIS ist die Uberlagerung mit
sonstigen  hochwasserrelevanten  Daten  oftmals von  grofler Bedeutung. Als
hochwasserrelevant ist in diesem Kontext eine sehr groBe Vielfalt an Daten, u.a.
beispielsweise  Karten,  Luftbilder, Daten  abgelaufener = Hochwasserereignisse,
Landnutzungsinformationen oder auch aktuelle infrastrukturelle Informationen anzusehen.
Derartige Uberlagerungen erfolgen in FlowGIS bislang im Wesentlichen nur iiber die GIS-
internen Funktionalititen. Lediglich das automatisierte Anzeigen einer Ubersichtskarte ist
bislang implementiert. Abbildung 6.21 zeigt eine beispielhafte Zusammenstellung moglicher
hochwasserrelevanter Daten im GIS im Bereich der Stadt Dessau-Rosslau.

]
A

A Frabord unberschribhan
i‘ Disich iiberstramet

Abb. 6.21: Exemplarische Uberlagerung hochwasserrelevanter Daten im GIS im Bereich der
Stadt Dessau-Rosslau
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6.6 Weiterfuhrende Funktionalitaten

Uber den Meniipunkt Netze ist es fiir den hydraulisch versierten Anwender moglich basierend
auf vorhandenen DGM-W-Daten sowie individuellen topologischen Vorgaben (wie z.B.
Zwangskanten oder variablen Gitterauflosungen) sowohl eigene Querprofildatensétze als
Basis der 1D-Modellierung als auch 2D-Berechnungsnetze zu erstellen. Diese werden
automatisiert in die vom HN-Modell bendtigten Formate konvertiert und kénnen somit
umgehend zur Berechnung der Stromungssituation eingesetzt werden. Diese Funktionalitit
erweitert die reine GIS-Fachschale zu einem umfassenden Werkzeug fiir grofle Teile des
gesamten Pre- und Postprozessings auch der nicht zwangsldufig hochwasserbezogenen 1D-
und 2D-HN-Modellierung.

6.6.1 2D-Netzerstellung

Im Bereich 2D-Netzerstellung werden wesentliche Elemente der in Abschnitt 3.2.1.1
beschriebenen Netzerstellung fiir die 2D-HN-Modellierung automatisiert vom System
FlowGIS durchgefiihrt. Basierend auf zuvor im GIS erstellten Bruchkanten und Polygonen
des Modellbereichs, der auszustanzenden Bereiche (,,Locher) sowie ggf. der
Verdichtungsbereiche erfolgt die Triangulation des Netzes unter Zugriff auf das Programm
Triangle [Schewchuk, 1996]. Uber einen Verschnitt mit dem DGM-W erfolgt anschlieBend
die Zuweisung der Topographiedaten an das Netz, welches abschlieBend im 2D-
modellspezifischen Format abgespeichert wird.

Abbildung 3.22 zeigt die graphische Benutzeroberfliche der Funktion 2D-Netzerstellung.
Neben den lokalen Pfaden der oben genannten Daten erkennt man die Eingabefelder zur
Steuerung der ZellgroBe und —form, iiber welche die wesentlichen Netzeigenschaften
malgeblich beeinflusst werden.

—20
—DGM

I D:\elbe-gis\workshop\Madell_Elbe\Ausgangsdaten\Dgm'\naw-dgm-|.tf |

Max. ZellgréBe | Umhiillende
| 2000 j | D:\elbe-gis\workshop\Maodell_Elbe\AusgangsdateniNetze\elbe1d2d_2\Data\elbe_hullldZdnl.shp

— Bruchkanten
[+ Bruchkanten aktivieren

ID:".elt:e—gis'-.daten'\,aIIebk_obuSr.shp | - | + |

- Licher
¥ Lacher aktiviersn

ID:‘.elbe—gis\daten\einFrS.shp | - | + |

—Werdichtungen
v Verdichtungen aktivieren

IZDD j ID:".elbe—gis'-.daten\polygon_s.shp | - | + |
IIDDD ;I ID:".elbe—gis'-.daten\polygon_s.shp | - | + |

— Kst-Polygone
[ aktivieren

Weitere Parameter
Minimaler Winkel Triangulation Verdichtung

20 ;I I -Vpg[[Maxangle]la[[MaxCeallsize]] I -Vpgra

Triangle-Befehle: -Vpq20a2000 triangle.0.poly -Vpgra triangle.1.poly

;E_ Konfiguration speichemn ;E_ Konfiguration laden | 0 MNetz erzeugen |

Abb. 6.22: Programmoberfliache der Option 2D-Berechnungsnetzerstellung

Aufgrund der u.U. deutlichen Auswirkungen des Berechnungsnetzes auf die Qualitdt des
hydraulischen 2D-Modells sollte der Einsatz dieser Funktionalitit nur Anwendern mit
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entsprechender Erfahrung im Umgang mit HN-Modellen ermoéglicht und andernfalls

deaktiviert werden.

6.6.2 1D-Profilerstellung

Zur weitgehend automatisierten Erstellung der Systemgeometrie von 1D-Modellabschnitten
ist ein Profilextraktor in das System integriert. Dieser erzeugt basierend auf GIS-
Vektordatensétzen der Gewésserachse und des abflusswirksamen Bereichs sowie dem DGM-
W in individuell vorgebbaren Abstinden und Genauigkeiten Querprofile im HN-
modellspezifischen Format (vgl. Abbildung 6.23). Zusétzlich ist ein Profileditor an das
System angebunden, iiber welchen die erzeugten Profile visualisiert, editiert oder in anderen

Datenformaten exportiert werden kdnnen. Abbildung 6.24 zeigt die Eingabeoberfliche.

Abflusswirksamer
Kilometrierung Bereich

Profile

Gewidsserachse

Abb. 6.23: Prinzip der Profilerstellung und benétigte Eingangsdaten

—1D
—DGM
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ABC _ . REC .
et Konfiguration speichern lad Konfiguration laden O Profile erzeugen

Abb. 6.24: Programmoberfliache der Option Profilerstellung

Die automatisiert im Hintergrund ablaufende Vorgehensweise bei der Profilextraktion ist

durch folgende wesentliche Schritte gekennzeichnet:

e Entlang der Gewisserachse werden im vom Benutzer vorgegebenen Profilabstand
Punkte erzeugt, die mit der Kilometrierung attributiert als Shapedatei abgelegt werden.
e An diesen Punkten werden orthogonal zur Gewisserachse die Profile erzeugt. Diese
werden iiber das vom Benutzer definierte Polygon des abflusswirksamen Bereichs in

ihrer Lange begrenzt und ebenfalls als Shapedatei abgelegt.

e Entlang der Profillinien werden anschlieBend die Hoéhen aus dem DGM-W
abgegriffen. Dabei werden Wertewiederholungen mit einer vom Benutzer

vorgegebenen Genauigkeit ausgefiltert.

e AbschlieBend werden die Profildateien im 1D-programmspezifischen Datenformat

abgespeichert.
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6.7 Technische Programmdetails

6.7.1 Systemvoraussetzungen
Das Werkzeug FlowGIS wurde fiir folgende Umgebung entwickelt und erfolgreich getestet.

Microsoft Windows XP x86 (32-Bit)

Microsoft .NET 3.5 SP1

Esri ArcGIS Desktop 9.2

Leistungsstarke CPU (mindestens 2 CPU-Kerne)
mind. 2GB Arbeitsspeicher

6.7.2 Systemkomponenten

Das Werkzeug FlowGIS besteht auf programmtechnischer Ebene aus den folgenden
wesentlichen Komponenten:

Flumen
Software zur Durchfiihrung von 2D- bzw. 1D/2D-gekoppelten HN-Berechnungen
[Beffa, 2010]

EsridrcGis
Das zugrunde liegende kommerzielle Geoinformationssystem der Firma ESRI

ArcGIS Extensions

Die Schnittstelle zwischen den Gis-Tools und ArcGIS stellen die ArcGIS Extensions
dar. Sie werden beim Installationsvorgang des Gis-Tools installiert und miissen manuell
in eine Tool-Leiste in ArcGIS aktiviert werden. Wesentliche Elemente sind die ArcGIS
Desktop Adapater Extension und die ArcGIS Point/Section Capture Tool Extensions.
Die ArcGIS Desktop Adapater Extension ist eine Bibliothek zur Kommunikation
zwischen ArcGIS und den Gis-Tools. Sie definiert eine Schnittstelle zum Laden der
Rasterdaten, Vektordaten etc.. Uber diesen Adapter haben die Point und Section-
Capture Tools die Moglichkeit, Callback-Funktionen in den Gis-Tools aufzurufen. Es
handelt sich somit um eine bidirektionale Kommunikation. Die ArcGIS Point/Section
Capture Tool Extensions stellen zwei ArcGIS Tools dar, die es ermdglichen, Punkte und
Schnitte im GIS zu erstellen und diese iiber den ArcGIS Desktop Adapter an die Gis-
Tools weiter zu leiten.

FlowGis Core

Dies stellt das ,,Herzstiick der Entwicklung FlowGIS dar. Es enthilt die wichtigsten
Routinen und Datentypen der Gis-Tools. Alles, was unabhidngig von GUI und
Datenmanagement ist, ist hier realisiert. Es handelt sich um eine Bibliothek, die von der
FlowGIS GUI-Anwendung verwendet wird. Auf Basis dieser Bibliothek konnte bei
Bedarf mit {iberschaubarem Aufwand auch eine TUI (Text User Interface) oder
Webanwendung erstellt werden.

FlowGis GUI

Die FlowGIS-GUI stellt die Grafische Oberflache fiir den FlowGIS Core zur Verfiigung
und kiimmert sich um die gesamte Datenverwaltung auf dem Dateisystem (z.B. Projekt-
Verwaltung). Weiterhin stellt die GUI auch die Kommunikation zu ArcGIS iiber den
ArcGIS Desktop Adapter her.
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LibTiff NET bzw. ShapeLibNet

Programmkomponenten zur Konversion frei verfiigbarer Bibliotheken zum Lesen von

Tif- bzw. Shapedateien.

GeoGUI

Programm zum Visualisieren und Editieren von 1D-Profilen [ITWG, 2007]

Trinagle

2D-Netzgenerator auf Basis von Delaunay-Triangulation [Shewchuk, 1996]

Nachfolgende Abbildung 6.25 gibt eine Ubersicht des Systems sowie der Interaktionen
der einzelnen oben beschriebenen Systemkomponenten.

Esri ArcGis

ArcGis Extensions

Fy
TRIAMNGLE FLUMEM
(EXE] (EXE)
COM
CMD CMD
Y
CORE < >
(.dll
GLI
LibTiff MET
ShapelLibMet ;
FlowGis
Installationsumfang

CMD

GeoGL|

(JAVA)

COM: Microsoft COM Schnittstelle
CMD: Kommandozeile

Abb. 6.25: Systemiibersicht FlowGIS
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6.8 Madglichkeiten der Weiterentwicklung

Auch wenn die wesentlichen Funktionalititen eines operationell einsetzbaren HN-
Simulationswerkzeugs in Form der schnellen Berechnung, Visualisierung und lokalen
Gefdhrdungsanalyse in der entwickelten Version des Systems FlowGIS bereits integriert
wurden, besteht in Detailbereichen sicherlich noch einiges an Optimierungspotential.

So erzeugt beispielsweise die Nass-Trocken-Filterung (siehe 6.4) lokale Unsicherheiten in
den Randbereichen des Modells bzw. an den berechneten Uberflutungsgrenzen innerhalb des
Modellgebiets. Insbesondere, wenn dort die exakten Hohenwerte des DGM-W und die
diskrete  Topographie des  HN-Modells  voneinander  abweichen, sind  die
Ergebnisdarstellungen in diesen - allerdings lokal begrenzten - Bereichen nur eingeschrinkt
belastbar. Hier wire evtl. die Implementierung einer automatisierten Uberpriifung der dort
berechneten Uberflutungstiefen iiber ein Verfahren dhnlich des von [Kiel, 2008] fiir die
flichige Extrapolation eindimensional berechneter Wasserspiegellagen an FlieBgewéssern in
deren Vorlidnder vorgestellten zielfithrend.

Auch zur Analyse geschiitzter und deshalb auch bei der 2D-Modellierung nicht iiberfluteter
Bereiche konnte ein derartiges Verfahren eingesetzt werden. Durch Projektion der an den
Modellrindern berechneten Wasserstinde in angrenzende, rechnerisch nicht {iberflutete
Bereiche konnten somit Geldndebereiche identifiziert werden, die zwar tiefer als die
Gewisseroberflache liegen, jedoch keine offene Verbindung zum Wasserkorper des Flusses
haben. Die Praxis hat oft genug gezeigt, dass in vielen Fillen auch solche Bereiche durch
Sickerwasser oder versteckte Durchldsse iiberschwemmt werden konnen. Zudem ist es
oftmals durchaus zweckmifBig, auch potentiell gefihrdete Fliachen zu erfassen, z.B. bei der
Risikokartierung.

Des Weiteren konnten die GIS-internen Mdglichkeiten der Darstellung und Uberlagerung von
Berechnungsergebnissen mit vorhandenen Daten durch weitere nutzerangepasste Optionen,
wie sie z.B. in [Oberle, 2004] vorgestellt werden, sinnvoll ergéinzt werden. So ist
beispielsweise die Option eines meniigefithrten systematischen Zugriffs auf vorhandene
lagebezogene Hochwasserinformationen wie Geschwemmsellinien oder Photos abgelaufener
Hochwasserereignisse sinnvoll, um schnell einen Uberblick iiber das betroffene Gebiet zu
erhalten.

Unabhéngig vom Einsatz im Hochwassermanagement ist eine Weiterentwicklung zu einem
integralen Planungswerkzeug denkbar. Dabei konnten z.B. o6kologische Aspekte {iber
entsprechend an die zweidimensionale Modellierung angepasste Analysewerkzeuge
Beriicksichtigung finden. Die schon vorhandene GIS-Anbindung stellt dafiir eine ideale Basis
fiir weitergehende Verschnitte und Uberlagerungen dar.

In einem solchen integralen Zusammenhang erscheinen insbesondere auch auf HN-
Modellebene weiterfithrende Kopplungen mit Zusatzmodellen der Bereiche Grundwasser,
Kanalnetzmodellierung, Stofftransport oder Morphologie, wie sie in Abschnitt 2.3 vorgestellt
wurden, sehr viel versprechend.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem praxisorientierten und operationellen Einsatz
von mehrdimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellen. Sie soll deshalb zum Einen
eine grundlegende Anleitung zum praktischen Arbeiten mit den gingigsten dieser Modelle
geben, zum Anderen aber auch iiber deren Einsatzbereiche und -grenzen sowie mogliche
alternative Ansétze informieren.

Dazu wurde zunéchst auf die praxisorientierte Vorgehensweise im Allgemeinen eingegangen.
Da ein erfolgreicher Modelleinsatz jedoch auch immer ein Mindestmal} an Grundlagenwissen
erfordert, wurden anschlieBend wesentliche physikalische, mathematische und numerische
Grundlagen wiederholt. Dabei wurde diese vielfach bekannte Thematik einer bewusst
praxisbezogenen Beschreibung unterzogen. Da HN-Modelle oftmals nur die Basis darauf
aufbauender, weiterfithrender Modelle darstellen, wurden auch solche, z.B. in Form der Stoft-
oder Sedimenttransportmodellierung, kurz behandelt.

Einen wesentlichen Teil der Arbeit nehmen die Hinweise zum praktischen Arbeiten bei
Modellaufbau, -betrieb und -auswertung ein. Dabei wurde vertieft auf die Datengrundlage
und deren Aufbereitung, geeignete Softwaresysteme und modellspezifische Eigenheiten
eingegangen. Einsatzbereiche und -grenzen wurden anhand von Beispielen mit detailliert
erlduterter Vorgehensweise analysiert. Dabei konnte u.a. gezeigt werden, dass die Abbildung
eigentlich dreidimensionaler Stromungen iiber 2D-HN-Modelle im Rahmen groBrdumiger
Hochwasserschutzuntersuchungen durchaus zulédssig und zielfiihrend sein kann. Es wurden
jedoch auch Defizite praktischer numerischer Untersuchungen aufgezeigt, die eine alleinige
numerische Untersuchung komplexer Fragestellungen zumindest in Frage stellen. Eine
Moglichkeit derartige Unsicherheiten im Rahmen einer Projektplanung auszuschlieen, stellt
die hybride, gekoppelte, gemeinsam numerische und physikalische Modellierung dar. Die
dazugehorige Vorgehensweise wurde deshalb ebenfalls vorgestellt und ihr nachhaltiger
Einsatz anhand zweier Praxisbeispiele belegt.

Ein weiteres wesentliches Ziel der Arbeit war die Analyse der Eignung géngiger HN-
Verfahren fiir den operationellen Einsatz an langen Gewisserstrecken mit grofrdumig
tiberstromten Vorldndern. Hierzu wurden anhand eines Modellgebiets an der Elbe 1D- und
2D-HN-Modelle erstellt und hinsichtlich ihrer ZweckmaifBigkeit untersucht. Dabei konnte der
Bedarf an angepassten, deutlich schnelleren, aber trotzdem hinreichend genauen Verfahren
aufgezeigt werden. Im Folgenden wurden deshalb mehrere solcher Ansétze analysiert. Aus
den zur Verfiigung stehenden wurde ein 1D-2D-gekoppelter Ansatz als geeignetster
ausgewdhlt und nachfolgend anhand des zuvor untersuchten Modellgebiets detailliert
verifiziert. Dabei konnte gezeigt werden, dass die hydraulische Situation iiber den
gekoppelten Ansatz bei einer deutlichen Zeitersparnis in einer fiir den operationellen Einsatz
vollig ausreichenden Genauigkeit abgebildet werden kann.

Um das Verfahren auch fiir die operationelle Praxis zugidnglich zu machen, wurde
abschlieBend das Softwaresystem FlowGIS entwickelt. Dieses besteht nach auBlen hin im
Wesentlichen aus einer graphischen Benutzeroberfldche, iiber welche auch hydraulisch eher
unerfahrene Benutzer

eigene, an die aktuelle Situation angepasste HN-Berechnungen durchfiihren,
deren Ergebnisse im direkt angekoppelten Geoinformationssystem visualisieren,
speziell an das Hochwassermanagement angepasste Funktionen nutzen und

im Rahmen von Szenarienberechnungen individuell in die Modelltopographie
eingreifen konnen.
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Durch dieses, in enger Zusammenarbeit mit den lokalen Katastrophenschutzbehorden an der
Elbe entwickelte, Werkzeug wird den Entscheidungstrigern vor Ort ein Werkzeug an die
Hand gegeben, mit dem sie beispielsweise die Reihenfolge der Uberflutungsgefihrdung
einzelner Deichabschnitte oder im Extremfall auch FlieBwege im Deichhinterland ermitteln
und darauf aufbauend den Einsatzplan der Hilfskréifte optimieren kénnen.

Uber einige zusitzliche Funktionalititen wurde das Werkzeug zudem zu einem umfassenden
Pre- und Postprozessor der mehrdimensionalen Stromungssimulation ausgebaut und bietet
nun die Basis flir zukiinftige Weiterentwicklungen hin zu einem vollstdndigen, integralen
Entscheidungsunterstiitzersystem fiir den gesamten Bereich der Gewissermodellierung.
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ANHANG

Anhang A - Checkliste HN-Modellierung

Preprocessing

Problemdefinition / Modellwahl

Was sind die Ziele bzw. ZielgroBen der Untersuchung? Sind diese klar definiert?
Welche Stromungssituation ist im Untersuchungsgebiet zu erwarten? Welches HN-
Modell ist geeignet diese abzubilden?

Ist ein HN-Modell das geeignete Werkzeug?

Sind zusitzliche Prozesse (z.B. Grundwasser- oder Kanalnetzstromungen) zu
beriicksichtigen?

Welchen Umfang / Aufwand wird die Modelluntersuchung haben?

Welche Genauigkeit ist erforderlich?

Ist eine zeitabhéngige (instationire) Modellierung erforderlich?

Ist der Modellierer mit dem Modell vertraut? Kennt er dessen Grenzen? Hat er
geniigend Erfahrung in Strémungsmechanik und numerischer Modellierung?

Ist die bendtigte Hard- und Softwareumgebung vorhanden?

Ist die Untersuchung im Rahmen der vorhandenen fachlichen, monetiren und
zeitlichen Bedingungen zielfithrend und belastbar durchfiihrbar?

Datenlage

Ist die Qualitdt der FEingangsdaten (z.B. Topographie, hydrologische Daten)
ausreichend, oder sind negative Auswirkungen auf die Modellqualitét zu erwarten?
Sind die Daten aktuell?

Sind unterschiedliche Datensétze konsistent?

Stehen ausreichend Messungen zur Kalibrierung / Validierung iiber das gesamte
relevante Abflussspektrum zur Verfiigung?

Konnen geometrische Feinheiten, die aufgrund der Diskretisierung von Modell nicht
erfasst werden konnen, schon im Vorfeld vernachlassigt werden?

Wird die vorgegebene Geometrie vom Modell korrekt iibernommen?

Diskretisierung

Erfiillt das Berechnungsnetz gingige Qualititsanforderungen?

Rand- und Anfangsbedingungen

Ist die Lage der Randbedingungen so gewahlt, dass diese klar definiert sind und exakt
vorgegeben werden konnen?

Welchen Einfluss haben Anfangs- und Randbedingungen auf die gesuchte
Strémungssituation?

Besteht die Gefahr unerwiinschter Riickstrémungen an Ausflussrandern?

Sind die Annahmen zur Modellierung fester Wéande (z.B. wandnahe Diskretisierung,
Oberfliachenrauhigkeit) erfiillt?

Wird der Einfluss von Vegetation (evtl. auch deren jahreszeitliche Verdnderung)
addquat berticksichtigt?

Letzter Check

Stimmen alle Einheiten und das Koordinatensystem?
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¢ Sind alle notwendigen Zusatzmodelle aktiviert (z.B. Turbulenz, Transport, Gravitation
bei 3D)?

Processing

e Stimmt die globale Massenbilanz (Zufliisse / Abfliisse)?

e Zeigen sich in den Ausgabegroflen (z.B. Abfliisse, Residuen, Zeitschritt) Oszillationen
oder starke Schwankungen?

e Konvergiert die Stromungsberechnung im relevanten Bereich hinsichtlich der
ZielgroBen?

¢ Sind Informationen zu Fehlern (Residuen) verfiigbar? Sind diese zu vernachlissigen?

e Welchen Einfluss haben unterschiedliche Konvergenzkriterien?

Postprocessing

Visualisierung
e Ist die Darstellung (evtl. auch fiir Nicht-Fachleute) anschaulich und verstdndlich?
e Entsprechen die gewihlten Farbskalen der Problematik oder werden z.B. wichtige
Prozesse unterdriickt?
e Wird eine evtl. Zeitabhéngigkeit ausreichend beriicksichtigt?

Fehlersuche

e Ist das Modellergebnis von der Feinheit oder Form der rdumlichen oder zeitlichen
Diskretisierung abhingig?

e Haben alle berechneten StromungsgroBen physikalisch sinnvolle Werte? Ist deren
Verteilung plausibel?

e Ist eine weitergehende Modellkalibrierung notwendig, oder decken sich Berechnung
und Messungen?

e Ist eine Analyse / Uberpriifung der Ergebnisse durch eine (evtl. interdisziplinire)
Arbeitsgruppe oder Kollegen sinnvoll oder mdglich?

Dokumentation

e Sind alle relevanten Modellannahmen, Eingangsdaten und Berechnungsergebnisse
ausreichend und anschaulich dargestellt?

e Ist die Dokumentation ausreichend um Anderen einen weiterfithrenden Modelleinsatz
zu ermoglichen?

e Entsprechen die dokumentierten Genauigkeiten den tatsdchlichen, oder konnte bei der
weitergehenden Ergebnisverwertung der Eindruck einer iiberhohten, unrealistischen
Genauigkeit entstehen?

Obige Liste gibt eine allgemeine Ubersicht iiber mdgliche Unsicherheiten oder Fehler im
Umgang mit HN-Modellen. Da jedes Modell und jede Untersuchung ihre speziellen,
numerischen und systematischen Eigenheiten aufweilit, kann eine solche Liste wohl nie alle
Aspekte einer Modellierung abdecken. Sie ist somit mehr als Einstieg in eine intensive
Auseinandersetzung des Modellierers mit dem eigenen Modell anzusehen. Die
Zusammenstellung beruht auf eigenen Erfahrungen sowie Zusammenstellungen wie sie z.B.
in [Marnet, 2002], [Forkel, 2004 und 1995], [Schindler, 2005] und [Johann, 2009] zu finden
sind. Zur fachlich fundierten Beantwortung der einzelnen Fragen wird auf die jeweiligen
Abschnitte dieser Schrift verwiesen.
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Anhang B — Softwareibersicht

2D-HN-Verfahren

Name: Autor/Firma: Internet:

Basement Versuchsanstalt fiir Wasserbau, www.basement.ethz.ch

BASEplane Hydrologie und Glaziologie (VAW),
ETH Ziirich, Schweiz

CCHE2D National Center for Computational | www.ncche.olemiss.edu
Hydroscience and Engineering (NCCHE),
The University of Mississippi, USA

DGflow Institut fiir Wasserbau und | www.iww.rwth-aachen.de
Wasserwirtschaft, RWTH Aachen

flo-2d FLO-2D Software, www.flo-2d.com
Nutrioso, USA

Flumen FLUVIAL.CH / Dr.-Ing. Cornel Beffa, www.fluvial.ch
Schwyz, Schweiz

FLUSS-2D Rehm Software, www.rehm.de
Berg/Ravensburg

Hydo2de FLUVIAL.CH / Dr.-Ing. Cornel Beffa, www.fluvial.ch
Schwyz, Schweiz

HYDRO AS-2D Dr.- Ing. Marinko Nujic, www.ib-nujic.de
Rosenheim

KALYPSO Open Source Rechenkern: www.sourceforge.net/proje
Institut fiir Wasserbau TU Harburg cts/kalypso
Closed Source Benutzeroberflache: www.kalypso.wb.tu-
Bjornsen Beratende Ingenieure, harburg.de
Koblenz kalypso.bjoernsen.de

MIKE 21 DHI, www.dhisoftware.com
Horsholm, Ddnemark

RISMO2D HNWare / Dr.-Ing. Paul Michael | www.hnware.de/rismo
Schroder,
Walzbachtal

River2D University of Alberta, www.river2d.ualberta.ca
Edmonton, Kanada

RMA2 Coastal and Hydraulics Laboratory, chl.erdc.usace.army.mil
U.S. Army Engineer Research and
Development Center (USAERDC),
Vicksburg, USA

SOBEK Delft Hydraulics Software, delftsoftware.wldelft.nl
Niederlande

Telemac-2D Electricité de France / SOGREAH | www.telemacsystem.com
Consultants,
Frankreich

Trim2D Prof. Vincenzo Casulli, Universita degli | -
Studi di Trento, Italien /
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)

UnTRIM Prof. Vincenzo Casulli, -

Universita degli Studi di Trento, Italien
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3D-HN-Verfahren

Name Autor / Firma Internet

CASU Jens Wyrwa, Frankfurt www.wyrwa.de

CCHE3D National Center for Computational | www.ncche.olemiss.edu
Hydroscience and Engineering
(NCCHE),
The University of Mississippi, USA

CFX ANSYS, WWWw.ansys.com
Canonsburg, USA

Comet CD-adapco, www.cd-adapco.com

[Entwicklung Melville, USA

eingestellt]

Delft3D Delft Hydraulics Software, delftsoftware.wldelft.nl
Niederlande

FEATFLOW Lehrstuhl I1I, Angewandte Mathematik | www.featflow.de
und Numerik, Universitidt Dortmund

FIDAP ANSYS, WWW.ansys.com

[Entwicklung Canonsburg, USA

eingestellt]

Flo++ Softflo, www.softflo.com
Noordbrug, Siidafrika

FLOW-3D Flow Science, www.flow3d.com
Santa Fe, USA

Fluent ANSYS, WWW.ansys.com
Canonsburg, USA

NaSt3DGP Institute fiir Numerische Simulation, | wissrech.ins.uni-bonn.de
Universitit Bonn

OpenFOAM OpenCFD, www.openfoam.com
Reading, GroB3britannien

PHOENICS Concentration, Heat and Momentum, www.cham.co.uk
London, Grof3britannien

SSIIM Norges teknisk-naturvitenskapelige | folk.ntnu.no/nilsol/ssiim
universitet i
Trondheim (NTNU), Norwegen

STAR-CD CD-adapco, www.cd-adapco.com
Melville, USA

Telemac-3D Electricit¢ de France / SOGREAH | www.telemacsystem.com

Consultants,
Frankreich
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