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Zusammenfassung

Der vorliegende Leitfadenteil ,Hydraulik naturnaher FlieRgewé&sser, Teil 4 -Numerische Modelle zur
Strdmungssimulation® ist Bestandteil der Schriftenreihe ,Oberirdische Gewasser, Gewédsserdkologie®.
In dieser Schriftenreihe werden Arbeitshilfen zur naturnahen Gewésserentwicklung und —unterhaltung
sowie zum naturnahen Wasserbau herausgegeben.

Mit dem vorliegenden Leitfaden, der sich gleichermallen an Behérden, Planer und Lehrinstitutionen
richtet, sollen dem Anwender neue Methoden zur hydraulischen Berechnung naturnaher FlieRgewas-
ser vermittelt werden.

Die einzelnen Teile des Leitfadens (siehe Ubersicht) bauen thematisch aufeinander auf, sind jedoch in
sich abgeschlossen. In jedem Teil wird ein Themenbereich der ,Hydraulik naturnaher Flieligewasser*
fur sich versténdlich dargestellt. Weitere Themen wie z.B. die ,Morphodynamik der FlieRgewéasser*
kénnen bei Bedarf, bei weiterentwickelten praktikablen Berechnungsverfahren und neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen aufgenommen werden.

Der vorliegende Teil 4 gibt Erlduterungen zu den numerischen Verfahren (1-D bis 3-D), deren Grund-
lagen sowie Anwendungsgrenzen.
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1 Hinweise zum Leitfaden

Die Wiederherstellung und Erhaltung einer intak-
ten Umwelt stellt eine wichtige Aufgabe der
Wasserwirtschaft dar. Eine Voraussetzung hier-
fur sind Gewasser, die moglichst viele natirliche
Elemente enthalten, Uber eine gute Wasserqua-
litdt verfugen und somit als Lebensraum fir eine
artenreiche Flora und Fauna dienen.

Deshalb sind in den verschiedensten Bereichen
des Wasserbaus, im Flussbau, bei der Sicher-
stellung der Vorflut urbaner und landwirtschaft-
lich genutzter Gebiete, bei MaRnahmen des
Hochwasserschutzes und der Wildbachverbau-
ung sowie beim Energie- und Verkehrswasser-
bau Gewasser naturnah zu erhalten oder herzu-
stellen [4].

Mit dem vorliegenden Leitfaden sollen dem An-
wender verschiedene Methoden zur hydrau-
lischen Berechnung naturnaher FlieRgewasser
erldutert werden.

Der Leitfaden besteht derzeit aus vier Teilen, die

schwerpunktmafig jeweils ein bestimmtes The-
mengebiet bearbeiten. Die Gliederung der auf-

Abb. 1.1: Nattrlicher Gewéasserverlauf eines Baches mit Uferbewuchs

einander aufbauenden Teile ist der Abbildung
.Hydraulik naturnaher FlieRgewdasser (Seite 4)
zu entnehmen. Weitere Themen wie z.B. die
.Morphodynamik der FlieRgewasser® kdnnen
zukunftig aufgenommen werden.

~Schon bisher war die hydraulische Bemessung
der Abflussquerschnitte von FlieBgewdssern
schwierig und mit vagen Annahmen verbunden.
[...] Keine groBen Schwierigkeiten im Umgang
mit Zahlen, hydraulischen Tafeln und Tabellen
hat nur der Anfdnger. Wer dagegen Gelegenheit
hatte zu beobachten, wie sich ausgebaute Ge-
wésser im Laufe von Jahrzehnten mannigfaltig
verdndern und damit urspriingliche Berech-
nungsrundlagen hinféllig werden, der wird die
Berechnung wohl nicht ganz in Frage stellen,
ihre Bedeutung aber entsprechend gewichten.
Wie in der Natur eine Normung unmdglich ist, so
entzieht sich auch ein FlieBgewésser aufgrund
seiner nattrlichen und im Voraus nicht bestimm-
baren Eigendynamik allen Berechnungsregeln.*
Zitat von G. SCHADE, entnommen aus [14].
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Um einen inhaltlichen Uberblick zu geben, wird
nachfolgend jeder Teil des Leitfadens kurz be-
schrieben.

Hydraulik naturnaher FlieRgewéasser — Teil 1
»Grundlagen und empirische hydraulische Be-
rechnungsverfahren*

Teil 1 beschaftigt sich mit den Grundlagen und
den empirischen hydraulischen Berechnungs-
verfahren. Ziel dieses Leitfadens ist es, dem
Anwender einen Einblick in die hydraulischen
Gesetzmaliigkeiten von Flielvorgadngen zu ge-
ben. Dabei wird schwerpunktmaRig auf einfache
und anwenderfreundliche Formeln und Verfah-
ren eingegangen, um dem Leser die Grundlagen
der angewandten Flieligewdsserhydraulik ver-
standlich zu machen.

Hydraulik naturnaher FlieBgewéasser — Teil 2
»Neue Berechnungsverfahren fiir naturnahe Ge-
wasserstrukturen®

Im Teil 2 wird auf Grundlage von eindimensiona-
len Berechnungsverfahren in Ubersichtlicher
Form fir jede Grobstrukturen jeweils ein geeig-
netes Berechnungsverfahren vorgestellit.

Dieser Teil des Leitfadens erméglicht es dem
Anwender, das Widerstandsverhalten lokaler
naturnaher FlieRgewasserstrukturen abzuschét-
zen. Erstmals sind die Berechnungsverfahren
mit Ablaufdiagrammen und praktischen Beispie-
len erldutert.

Hydraulik naturnaher FlieBgewéasser — Teil 3
»Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fiir FlieRge-
wasser in Baden-Wiirttemberg*

Der Teil 3 des Leitfadens dient als Erganzung
von Teil 1.

In katalogisierter und Ubersichtlicher Form wird
eine Dokumentation von Rauheits- und Wider-

standsbeiwerten fir ausgewahlte naturnahe Ge-
wasserteilstrecken in Baden-Wirttemberg auf-
gezeigt. Neu hierbei ist, dass neben den empiri-
schen Rauheits-Beiwerten auch die Wider-
standsbeiwerte fir Bewuchs- und Sohlstruktur
angegeben werden.

Damit wird es dem Anwender ermoglicht, einer-
seits ein Gefihl fur die empirischen Rauheitsbei-
werte zu entwickeln und anderseits direkt einen
Bezug zu den analytischen Berechnungsverfah-
ren, wie sie im Teil 2 beschrieben werden, zu
bekommen.

Hydraulik naturnaher FlieBgewdasser — Teil 4
»Numerische Modelle zur Strémungssimulation*

Teil 4 des Leitfadens beschreibt gegenwaértig
angewandte, numerische Berechnungsverfah-
ren. Grundlage hierfur ist eine von der Landes-
anstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
(LfU) durchgefiihrte Umfrage bei Ingenieurbiiros
in Baden-Wdrttemberg.

Die einzelnen Berechnungsverfahren werden
dabei prinzipiell erldutert, ohne dass auf mathe-
matisch-theoretische Details ndher eingegangen
wird. Es soll gezeigt werden, auf welcher nume-
rischen Grundlage DV-gestitzte Berech-
nungsverfahren aufbauen, wie sie prinzipiell
arbeiten und wo deren Anwendungsbereiche
und -grenzen liegen. Dabei werden eindimensi-
onale, zweidimensionale und dreidimensionale
Verfahren erlautert und typische Einsatzmdg-
lichkeiten genannt.

Zuséatzlich wird ein Datensatz zum Testen kom-
merzieller EDV-Programme angeboten. Die Da-
ten stammen von einer LfU Pilot-
Gewaésserstrecke an der Murr. Zur Durchfuhrung
hydraulischer Berechnungen an Pegeln fur Pla-
nung und Plausibilisierung wird auf ein Excel-
Modul mit Benutzeranleitung bei der LfU hinge-
wiesen.
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Abb. 1.3: M&andrierende Mittel-
wasserldufe stellen bei einer
hydraulischen Berechnung einen
schwierigen Fall dar.

Welche Reibungsverluste treten
infolge der Krimmungen auf?
Wie wirkt sich der Uferbewuchs
auf die Abflussleistung aus?

Besonders aufwéandig wird eine
Berechnung ab Wassersténden,
bei denen das Wasser aus dem
Mittelwasserbett  austritt  und

zusatzlich Uber die Vorlander

strémt.

In solchen Fallen muss die hyd- |

Abb. 1.2: Jungweiden an der Pilot-
strecke Murr im Bereich Steinheim,
die sich infolge eines Hochwassers
umgelegt haben.

Wie die Bewuchscharakteristik vor
i Ort aufgenommen werden sollte,
damit der abflussreduzierende Be-
wuchseinfluss in einer Berechnung
A simuliert werden kann, wird im Teil 1
und 2 des Hydraulik-Leitfadens be-
schrieben.

raulische Situation sehr sorgfaltig

abgeschatzt und durch entspre-
chende Berechnungsannahmen
umgesetzt werden.

Arbeitshilfen dazu werden in den
Teilen 1, 2 und 4 gegeben.

Abb. 1.4: Im Strdomungsschatten eines Bri-
ckenpfeilers hat sich durch Sedimentation
eine Insel gebildet.

Mit Hilfe von Teil 1 kann abgeschatzt wer-
den, wie sich die Ablagerung auf die Ab-
flussleistung des Gerinnes auswirkt.



©Lfu

Hinweise zum Leitfaden

11

Abb. 1.6: Aufweitung des Flussschlauches durch eingebaute Inseln bei der renaturierten Gewasserstrecke in der Ortslage

Abb.1.5: Extrem dichter Uferbewuchs
hat meistens starke Auswirkungen auf
den Wasserstand und Abfluss bei
Hochwasserereignissen.

Gerade bei Weichhdlzern kommt es ab
einem bestimmten Wasserstand infolge
der Strémungskraft zu einem plétzlichen
,Umlegen“ des Bewuchses. Damit ver-
ringert sich dann das Widerstands-
verhalten der Ufergehdlze schlagartig.

All diese Einwirkungen missen bei einer
hydraulischen Berechnung bericksich-
tigt werden. Wie das durch vereinfachte
Annahmen mdglich ist, wird im Teil 1
beschrieben. Im Teil 2 werden dazu
analytische Berechnungsverfahren er-
lautert.

Pforzheim (Enz) bei Mittelwasserabfluss. Welchen Einfluss haben die Inselstrukturen bei Hochwasser und wie wird dadurch
die Abflussleistung beeintrachtigt? Anséatze zur hydraulischen Berechnung werden im Leitfaden Teil 1 und Teil 2 gegeben.
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2 Modelleinsatz in der Wasserwirtschaft

2.1 Modellarten

Als ,Modell“ wird in der Wissenschaft ein ver-
einfachendes, aber die wesentlichen interes-
sierenden Merkmale bewahrendes Abbild ei-
nes realen Systems und der in ihm ablaufen-
den Prozesse bezeichnet.

Es kann sich dabei um ein rein geistiges (men-
tales) Modell (z.B. Gedankenexperiment, Vor-
stellung) handeln, um ein physikalisches Ana-
logiemodell (z.B. ein hydraulisches Modell)
oder um eine Beschreibung mit Hilfe mathema-
tischer Gleichungen (z.B. ein numerisches Mo-
dell).

Unter dem Begriff numerisches Modell wird in
der Praxis jedoch nicht nur die mathematische
Beschreibung von Systemprozessen verstan-
den. Vielmehr schlieft man bei der Verwen-
dung des Begriffes die zugehdérigen im Compu-
ter installierten DV-Programme (Software) und
die Daten mit ein.

Das numerische Modell eines Gewassers ist
demnach das unmittelbar einsatzfahige Werk-
zeug, um die gewlnschten zahlenmafigen und
graphischen Ergebnisse im konkreten Anwen-
dungsfall zu generieren. In der wasserwirt-
schaftlichen Anwendung beziehen sich nume-
rische Modelle auf rdumliche und zeitliche
Ausschnitte der Natur — das zu modellierende
reale System.

Die Beschreibung des realen Systems im Mo-
dell geschieht Uber geometrische und stoffliche
Systemparameter. Dabei werden in der prakti-
schen Anwendung stets zuséatzliche Vereinfa-
chungen getroffen, die ein besseres Handling
des Modells ermdglichen. Im realen System
laufen vielschichtige Prozesse ab, wie Stré-
mung, Stofftransport etc.. Das Modell bezieht
sich nur auf diejenigen Prozesse, welche flr
den jeweiligen Anwendungsfall bedeutsam
sind.

Das modellierte System ist ,offen”, da es mit
der Umgebung in Wechselwirkung steht, und
zwar durch die Uber die Systemgrenzen wir-
kenden Ein- und Ausgangsgrofen (sog. Rand-
bedingungen). Der Systemzustand zu Beginn
der Berechnungen wird durch die sog. An-
fangsbedingungen festgelegt.

Der Aufgabenbereich des planenden Wasser-
bauingenieurs hat innerhalb der letzten 20 Jah-
re eine weitgehende Veranderung erfahren.

Die frihere Zielsetzung bei der Planung und
Bauausflihrung einer wasserwirtschaftlichen
Maflinahme unterlag einer mdglichst 6konomi-
schen Baudurchfiihrung unter Einhaltung der
Erfordernisse fir den Hochwasserschutz von
Siedlungsraum und landwirtschaftlichen Pro-
duktionsflachen. In der Umsetzung dieser Ziel-
setzung mit meist strukturarmen, linearen Aus-
baumalinahmen an den Gewdédssern wurden
zwar die Hochwasserschutzanforderungen
weitestgehend erfullt, die vielschichtigen 6ko-
logischen Zusammenhange wurden allerdings
oftmals nur unzureichend bertiicksichtigt.

Die heutige Zielsetzung ist gepragt vom
Bestreben den Hochwasserschutz, die Gewas-
serokologie und multifunktionale Nutzungen im
Gewasserraum ganzheitlich und nachhaltig zu
bertcksichtigen. Fur Konfliktpotential ist reich-
lich gesorgt, da auf der einen Seite der 6kolo-
gische Nachholbedarf sehr dringlich ist (vgl.
Wasserrahmenrichtlinie der EU), auf der ande-
ren Seite die Ressourcen (wie z.B. Erweite-
rungsflachen fir den Gewasserraum, Finanz-
mittel etc.) sowie die Nutzungsanspriiche (z.B.
Mensch und Gewdasser) die weiteren Planun-
gen im Wasserbau schwierig gestalten.

Fir die Planung wasserwirtschaftlicher Mal3-
nahmen unter Einhaltung der o.g. Zielsetzung
stehen dem Wasserbauer neben seinen er-
worbenen Erfahrungen umfangreiche compu-
tergestiitzte Berechnungsverfahren zur Verfi-

gung.
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Der Modelleinsatz im Wasserbau umfasst da-
bei die mathematische Nachbildung von Stré-
mungsvorgangen. Der wesentliche Vorteil der
Berechnungsmodelle besteht jedoch in der
Mdglichkeit der Simulation unterschiedlicher
Szenarien und Zustande sowie in der Progno-
se mdglicher zukunftiger Verhéltnisse.

In der Projektabwicklung kommen im Wesentli-
chen mehrere Modellgruppen zur Anwendung:

2.1.1 Hydrologische Flussgebietsmodelle

Darunter werden Niederschlags-Abfluss-
Modelle, Floodrouting, Speichermodellierung
und Wasserhaushaltsmodelle verstanden.

Nach den anfanglich einfacheren Vorganger-

versionen in Form von Niederschlags-Abfluss-

Modellen (NA-Modellen) ist mit den derzeit

vorhandenen Modellen eine Bearbeitung nahe-

zu aller Fragestellungen eines Abflussgebietes

mdglich, wobei im ersten Schritt die

e Darstellung des Abflussgebietes,

o Erfassung des Gewassersystems und sei-
ner Zusammenhédnge und

e Simulation von Wellenablaufen erfolgt.

Die Planungsgrundlagen hierfir sind Gebiets-

karten sowie hydrographische und topographi-

sche Daten. Nach Aufbereitung, Kalibrierung
und Berechnung des Einzugsgebietes liegt der

derzeitige Zustand als Ausgangszustand im

Modell vor. Mit dem Modell kénnen nun folgen-

de Planungsergebnisse erzielt werden:

e Hydrologische Daten fir jeden Berech-
nungspunkt.

o Luftbilder mit kartierten Abflussraumen.

o Gewasserlangsschnitte und Talprofile mit
kartierten Wassersténden.

e Kenntnis der Gewasserdynamik, der
Schwachstellen, der Leistungsreserven, der
Wirkung der Uberflutungsrdume und Spei-
cherbecken, etc..

Fur die interdisziplindre Planung bieten diese
Flussgebietsmodelle die Mdglichkeiten weitldu-
figer Szenarienuntersuchungen fiir umfangrei-
che Fragestellungen wie z.B.:

o Wie verandert die Flachennutzung den Ab-
fluss (z.B. bei Entsiegelung von Fléchen)?

o Wie wirkt sich das Wegfallen von Retenti-
onsraum aus?

o Wie grof} ist die Wirkung natirlicher Reten-
tionsrdume?

¢ An welchen Stellen sollten Hochwasser-
schutzmalRnahmen getroffen werden?

o Welche Kombination von Mallhahmen er-
zielt den optimalen Nutzen?

Aufgrund der Ergebnisse des Flussgebietsmo-

dells liegen damit als Grundlage

e die hydrologischen Grundlagen,

o die Bewertung und Abgrenzung des Ab-
flussraumes,

o die Vorbemessung von Ausbau- bzw. Re-
naturierungsmafinahmen und

o die ortliche Fixierung und GréRenbemes-
sung von Retentionsanlagen.

2.1.2 Physikalische und hydrodynamisch-
numerische Modelle

In dieser Phase erfolgt die Konkretisierung der
wasserbaulichen MafRnahmen fir bestimmte
Abschnitte des Gewdassers unter Zugrundele-
gung der Zielsetzungen.

Im Normalfall kommen hier die sog. hydrody-
namisch-numerischen Modelle (im Folgen-
den HN-Modelle) zum Einsatz. Auch bei dieser
Modellgruppe hat sich in den letzten Jahren
und nicht zuletzt durch die Entwicklung der
Rechnerkapazitdten aus den Anfdngen der
Durchfluss- und Wasserspiegellagenberech-
nungsmodelle ein Standard entwickelt, der von
der Erstellung der Planungsgrundlagen Uber
die eigentliche hydraulische Modellrechnung
bis hin zur (georeferenzierten) Plandarstellung
reicht.

Die HN-Modelle ermdéglichen eine gezielte Be-

arbeitung nachstehender Fragestellungen:

e Erfassung und Darstellung des Gewasser-
systems,

e Erfassung und Darstellung der Gerinne-
morphologie,

e Simulation des Ist-Zustandes und
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e Simulation von Veradnderungen des Abfluss-
geschehens infolge einer Variation der Ge-
rinnemorphologie, der Gerinnerauheit (z.B.
Bewuchs), der Durchflussmengen (Varian-
tenstudium).

Die Planungs- und Berechnungsgrundlagen bei

diesen Modellen bilden:

e Topographische Daten der Gerinne-
morphologie (Lage- und Héhenplane, digi-
tale Gelandemodelle).

e Hydrologische Daten (gemessene Wasser-
stédnde und Abflisse sowie Auftretenswahr-
scheinlichkeiten).

e Daten Uber Gerinnerauheit und Bewuchs
(z.B. entnommen aus Orthofotos).

e Daten Uber FlieBwege, Vorlandstrémungen,
Vorlandgrenzen, etc..

Mit HN-Modellen lassen sich folgende Ergeb-

nisse erzielen:

e Plandarstellungen des Bestandes im
Grundriss, Langs- und Querprofil.

e Darstellung der Berechnungswasserspiegel
im Langs- und Querprofil mit Listen und
Diagrammen aller hydraulischer Daten.

e Ergebnisse aus instationdren Berechnun-
gen.

Im Zuge einer interdisziplindren Planung kén-
nen diese Daten dem Landschaftsplaner zur
Verfigung gestellt werden. Die daraus resultie-
renden geplanten 6kologischen Maflnahmen
werden im Modell als Simulation berechnet und
erlauben somit die Prognose von hydrauli-
schen Auswirkungen.

Die Anwendung instationarer HN-Modelle ist

aufgrund der rasanten Entwicklung der Rech-

nerkapazitdten mittlerweile auf PC-Stationen
mdglich. Die Anwendungsgebiete solcher Mo-
delle sind wie folgt:

e Ermittlung der Retentionswirkung von Uber-
flutungsraumen auf Hochwasserwellen.

e Durchfuhrung von Wellenberechnungen
aller Arten (z.B. bei Kraftwerksstauregelun-
gen) und Optimierung im Sinne von Stau-
raumbewirtschaftungen.

Bei instationdren Berechnungen sind ggf. auch

die Betriebsregeln von Regulierungsbauwerken

zu berucksichtigen. Als Ergebnisse einer insta-
tionaren hydrodynamisch-numerischen Be-
rechnung sind detaillierte Aussagen Uber den
zeitlichen Ablauf der stattfindenden Fillungs-
und Entleerungsvorgénge im betrachteten Ge-
rinneabschnitt einschliellich aller damit ver-
bundenen Nebenrdume mdglich.

2.1.3 Stofftransportmodelle, Stoffhaus-
haltsmodelle, Geschiebemodelle,
Schwebstoffmodelle, Gewassergiite-
modelle

Diese Modelle kommen nur bei besonderen
Fragestellungen zum Einsatz. Die Gewdasser-
Okologie ist sehr eng mit dem im Gewésser
stattfindenden Stofftransport bzw. davon ab-
hangigen Stoffhaushalt verknipft. In einem von
menschlicher Nutzung unbelasteten, natrli-
chen Gewasser erfolgt von selbst eine Ab-
stimmung zwischen Stoffhaushalt, Gerinne-
morphologie und Gewé&sserdkologie. Je grofier
die Beeinflussung des Stoffhaushaltes im Ge-
wasser durch die Emissionen aus der mensch-
lichen Nutzung ist, umso wichtiger ist die Un-
tersuchung und Quantifizierung der dadurch
verursachten Wirkungen.

Je nach Stoffgruppe bestehen im Wesentlichen

zwei Modellarten von Stofftransport- bzw.

Stoffhaushaltsmodellen:

e ungeldste Stoffe:
Schwebstoffmodelle

e gel6ste Stoffe: Emissionsmodelle, Immissi-
onsmodelle, Gewéssergitemodelle

Fur beide Modellgruppen gibt es Berechnungs-

verfahren mit stationaren (zeitlich unveranderli-

chem) bzw. instationdren (zeitlich veranderli-

chen) Ansatz.

Geschiebemodelle,

Bei den Geschiebe- und Schwebstoff-
modellen kommen stochastische oder physi-
kalische Ansatze zum Einsatz — je nachdem,
ob der Gesamtfeststoffhaushalt eines Einzugs-
gebietes oder einer bestimmten FlieRstrecke
im Detail untersucht wird. Es werden morpho-
logische Daten, hydrologische Daten sowie
Daten beziglich der Geschiebebildung und
Geschiebecharakteristik bendétigt. Als Berech-
nungsergebnisse kénnen die stattfindenden
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Anlandungs- und Abtragungstendenzen fir die
gewahlte Flussbettmorphologie simuliert wer-
den.

Die Gewdssergiutemodelle werden oftmals
bei Gewéssern in Ballungsrdumen, die in der
Regel durch verschiedenste Einleitungen wie
Kanalnetzentlastungen, Kldranlagenablaufe,
Abwarme oder diffuse Schadstoffquellen dau-
ernd oder stolRartig belastet werden, einge-
setzt. Diese Emissionen erzeugen Verhéltnis-
se, die zu 6kologischen Schéden fir die Ge-
wasserlebensgemeinschaft flihren.

Die Gewasserglitemodelle kénnen fir die Be-
urteilung von Sanierungsprojekten zur Errei-
chung 6kologisch vertraglicher Immissionswer-
te eine wertvolle Hilfestellung geben.

Die am weitesten entwickelten Modelle simulie-
ren die hydrologischen und hydraulischen Ver-
haltnisse des Einzugsgebietes, des Kanalnet-
zes, der Kldranlage sowie insbesondere nach-
stehende Stoff-Flisse:

geldster Sauerstoff

biochemischer Sauerstoffbedarf
Temperatur

Phytoplankton

organisch gebundener Phosphor

geldster Phosphor

Ammonium

Nitrit

Nitrat

Coliforme Keime.

O O O O O O 0O 0 O O

Die hydrologische und hydraulische Belastung
wird Uber eine Langzeitserien- bzw. Langzeit-
kontinuumsimulation berechnet und ermdglicht
eine Ermittlung auf Basis beobachteter Ereig-
nisse. Als Ergebnis der Berechnungen kann fiir
obenstehende  Stoffe  eine  immissions-
bezogene Bewertung erfolgen und somit die
Festlegung der erforderlichen Baumaflnahmen
im Kanalnetz, an der Klaranlage bzw. bei den
Abwasser- und Schadstoffproduzenten festge-
legt werden.

2.1.4 Kombination der Modelle

In der folgenden Abbildung ist eine Verknip-
fung der erlduterten Modellarten und -typen
sowie deren Einsatzmoglichkeiten bildlich dar-
gestellt.

Der vorliegende Leitfaden behandelt nur die in
der zweiten Planungsphase genannten HN-
Modelle.
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Anwendung DV-unterstitzer Berechnungsmodelle
In der wasserwirtschaftlichen Planungspraxis

E IPHYSIKALISCHE

Dptionale Planungsphase 3: Stoffbillanzen
STOFFTRANSPORTMODELLE / STOFFHAUSHALTSMODELLE
ungeldsta Stoffe:

Geschiebe- und Schwebsioffmodells

Ergebnisse

I Abhiingigkel der Fussbeimorphologle staiindendes Anlandungs- und Ab-
ragungslendanzen sowie Simulation der Winkung von Spdhangingen

Emissions-, Immissions- und Gewdssenglitemodealie

Emebnissa:

= Immissiaonsberogens Bawerdung zahimeicher Wassernhafisstoffe infolge von
Malnabhmen bzw Sysisméndenngen

Abb. 2.1: Anwendung DV-unterstltzter Berechnungsmodelle.
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2.2 Hydrodynamisch-numerische Mo-
delle (HN-Modelle)

2.1.1 Begriffsbestimmung / Merkmale

Die Begriffsbestimmung erfolgt in Anlehnung an
die DVWK Schriften Heft 127 (DVWK 1999).

= hydrodynamisch

Dieses Wort bezeichnet im engeren Sinne
(stationdre oder instationdre) Flielvorgange
im Gerinne. Im erweiterten Sinne charakteri-
siert es jedoch auch die dynamische Veran-
derung einer Vielzahl von Transportprozes-
sen, welche mit hydrodynamisch-
numerischen Modellen beschrieben werden
kénnen.

= empirisch
Ein empirisches Modell ist ein Formalismus,
von dem nur gefordert wird, dass fir be-
stimmte, in der Natur eingemessene Ein-
gangsgroflen errechnete Ausgangsgroflen
erzeugt werden, die hinreichend mit tatséch-
lich gemessenen GréRen Ubereinstimmen.

= konzeptionell
Dieser Begriff steht im Gegensatz zum Beg-
riff empirisch. Sind die bestimmenden Ge-
setzmaligkeiten eines Prozesses bekannt
und mathematisch formulierbar, so ist das
Modell konzeptionell.

Wegen der Verwendung der Bilanzgleichungen
von Masse, Impuls und Energie in
HN-Modellen entsteht der oft formulierte An-
spruch, dass sie konzeptionell seien, dass also
die im Gewasser ablaufenden Prozesse streng
in den Gleichungen formuliert sind. Dieser An-
spruch ist jedoch nur teilweise berechtigt.

Zum einen lassen sich bestimmte Ph&nomene
nicht physikalisch fundiert, sondern bisweilen
nur durch empirische Gleichungen beschreiben
(z.B. Turbulenz, Windschub an der Oberflache,
Sohlenreibung). Zum anderen gehen durch die
sog. Diskretisierung Details verloren. Die Be-
rechnung dieser Phanomene erfolgt durch zu-
satzliche Parameter.

Weitere Merkmale von Modellen sind:

deterministisch

Die in deterministischen Modellen verwende-
ten Grundgleichungen setzen Kausalitat vor-
aus. Dies bedeutet, dass ein spaterer Zu-
stand eindeutig aus einem vorangegangenen
Zustand bestimmt wird.

nichtlinear

Die Linearitat einer Modellbildung bietet die
Mdoglichkeit der getrennten Berechnung der
Systemantwort auf unterschiedliche Ein-
gangsgréfen und nachfolgende Uberlage-
rungen. Die meisten in der Praxis angewand-
ten Strébmungs- und Transportmodelle sind
nichtlinear.

numerisch

Eine lineare Modellbildung wirde in vielen
Fallen und vor allem bei geometrisch einfa-
chen Systemen die Mdglichkeit der Prozess-
beschreibung durch (analytisch) I6sbare
Gleichungen erméglichen. Durch die vorhan-
dene Nichtlinearitdt der in der Praxis ange-
wandten Modelle entfallt diese Mdoglichkeit
und die Notwendigkeit numerischer L&ésun-
gen entsteht. Dies bedeutet, dass numeri-
sche Gewassermodelle mit einer Vielzahl
von Stitzstellen arbeiten, um die komplexen
nichtlinearen Prozessgleichungen diskreti-
siert zu beschreiben.

raumliche Merkmale: Drei-, zwei- oder
eindimensional

Die rdumliche oder flaichenhafte Ausdehnung
natlrlicher Gewasser und die starke Veran-
derlichkeit von Strémungen und Konzentrati-
onen in ihnen erfordert eine dreidimensionale
oder zweidimensionale, mindestens aber ei-
ne eindimensionale Modellierung. Diese
Begriffe geben an, wie viel rdumliche Dimen-
sionen bei der Berechnung der malRgeben-
den Zustandsgroflien des Modells (z.B.
FlieRgeschwindigkeit, Konzentrationen, etc.)
berilicksichtigt werden.

Ein dreidimensionales Modell erfasst die
raumliche Verteilung der zu berechnenden
GroR3en.
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Ein zweidimensionales Modell beschreibt
die ebene Verteilung (in der vertikalen oder
in der horizontalen Ebene) und arbeitet mit
Mittelwerten senkrecht dazu.

Ein eindimensionales Modell beinhaltet die
Querschnittsmittelung, berlcksichtigt jedoch
aber ebenfalls die Anderungen langs einer
ggf. gekrimmten Koordinate (z.B. der Fluss-
achse).

Folgende zeitliche Merkmale treten bei Model-
len auf:

stationar

In der Natur sind alle Prozesse zeitabhangig.
Oft genug sind die Anderungen jedoch so
langsam, dass sie mit Hilfe eines zeitunab-
hangigen (sog. stationdren) Modell ausrei-
chend genau beschrieben werden kénnen.
Das gilt z.B., wenn die Geschwindigkeitsver-
teilungen in einem Fluss-Vorland-System
von wenigen Kilometern Ausdehnung be-
rechnet wird. Mathematisch bedeutet eine
stationare Rechnung, dass in den Grundglei-
chungen alle partiellen Ableitungen nach der
Zeit vernachlassigt werden.

quasistationar

Quasistationare Modelle berechnen eine
Aufeinanderfolge stationdrer Zustdnde. Im
Beispiel Fluss wirde man von Zustand zu
Zustand den Durchfluss und eine Wasser-
standsrandbedingung andern, und somit die
sich langsam andernden FlieRverhaltnisse
reproduzieren. Jeder Zustand ist dabei je-
doch identisch mit dem stationar berechne-
ten. Dadurch ist in der quasistationdren Be-
rechnung das Ergebnis unabhdngig vom
Zeitschritt, nur die zeitliche Dichte der ge-
wonnenen Informationen andert sich mit ihm.

instationar

Instationdre Modelle bewahren die Zeitab-
hangigkeit der Prozesse und damit die kom-
pletten Grundgleichungen.

2.2.1 Einsatzbereiche

Die Einsatzméglichkeiten von HN-Modellen
wurden bereits in Kapitel 2.1 erlautert. Demnach
kénnen mit deren Hilfe die folgenden drei Auf-
gabenstellungen bearbeitet werden:

Simulation des Ist-Zustandes

z.B. eines Gewassers unter Verwendung
gemessener Ein- und AusgangsgréfRen so-
wie bekannter Systemparameter (z.B. Geo-
metrie, Morphologie, Rauheiten). In diesem
Fall liefert das Modell detailliertere Informati-
onen in Raum (stationdre Verfahren) und
Zeit (instationare Verfahren), als diese durch
punktuelle Naturmessungen erreicht werden
kénnen. Das Modell kann hier auch zur Pla-
nung von Messaktionen dienen.

Variantenstudium bei veranderten hydro-
logischen Randbedingungen

Dieser Fall liegt vor, wenn z.B. mit einem
Flussmodell nach erfolgter Kalibrierung mit
einer vermessenen Hochwasserwelle eine
andere gerechnet wird, ohne dass dabei die
Geometrie und Rauheit des Gewéssers und
ggf. der Uberfluteten Vorlandbereiche veran-
dert werden. Hierbei ist darauf zu achten,
dass die Kalibrierung des Modells den zu un-
tersuchenden Abflussbereich abdeckt.

Variantenstudium bei veridnderter Sys-
temgeometrie

mit oder ohne Veradnderung der hydrologi-
schen GroRen. Dieser Fall liegt beispielswei-
se vor, wenn flussbauliche MalRhahmen in
einem Fluss vorgenommen werden sollen
(z.B. Fahrwasservertiefungen, Errichtung
von Querbauwerken). Hierbei andern sich
auch die Geometrie und Rauheiten.

In der wasserbaulichen praktischen Anwendung
kommen - je nach Aufgabenstellung — HN-
Modelle mit unterschiedlichen

Merkmalen,
numerischen Methoden und
Guteeigenschaften

zum Einsatz.
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Dabei unterliegt die praktische Anwendung je-
des HN-Modells der folgenden Ablaufkette:

1) Modellerstellung

Zur Modellerstellung werden umfangreiche Da-
ten und Parameter bendétigt. Darauf wird in ei-
nem separaten Kapitel eingegangen.

2) Modellkalibrierung und —validierung an-
hand von historischen- und/oder Natur-
messdaten

Die Modellsimulation historischer Ereignisse

erfolgt i.d.R. im Rahmen der Modellkalibrierung

durch die Nachrechnung von datenméaflig gut
dokumentierten Abflussereignissen. Aber auch
die Nachrechnung eines datenmafig unzurei-
chend erfassten Abflussereignisses kann auf-
grund der Datenfiille aus der Modellrechnung
zum besseren Verstdndnis der hydraulischen
Gegebenheiten beitragen.

3) Analyse des Ist-Zustandes

Die Berechnung des Ist-Zustandes beinhaltet die
Simulation eines gewahlten Bemessungsabflus-
ses flr das heutige (aktuelle) Erscheinungsbild
des untersuchten Flussabschnittes. Diese Be-
rechnung ist die Grundlage fur die Ermittlung
und Bewertung der durch die Planungsmal3-
nahme zu erwartenden Verédnderungen.

4) Entwicklung von Lésungsvarianten

5) Festlegung auf eine optimierte
Lésungsvariante

6) Ermittlung von Bemessungsdaten zur
Lésungsvariante

7) Ermittlung der Auswirkungen der L6-
sungsvariante auf die ndhere und ggf.
weitere Umgebung

Mit  hydrodynamisch-numerischen  Modellen
kénnen die Wirkungen von Planungsvarianten
vergleichend bewertet werden. Die bestmdgliche
Variante kann somit ausgewé&hlt und deren Be-
messungsgréflRen (z.B. max. Wasserstand, max.
FlieBgeschwindigkeiten, Abflussverteilung, etc.)
bestimmt werden.

8) Ableiten von erforderlichen Ausgleichs-
und SicherungsmaRnhahmen

9) Vereinfachte Prognose von zukiinftigen
Entwicklungen aufgrund der Lésungsva-
riante und/oder wegen sich dndernder
Umweltbedingungen

Wird — wie beispielsweise bei Renaturierungs-
mafRnahmen — dem FlieRgewésser eine dynami-
sche Entwicklung ermdglicht, kénnen tatsé&chli-
che Entwicklungen mit Modellprognosen vergli-
chen und die Planung ggf. modifiziert werden.

Fur Fragen der Wasserqualitat, der Ausbreitung
von Schadstoffen und des Geschiebe- und
Schwebstofftransportes liefern Transportmodelle
Antworten auf die Einhaltung von Grenzwerten,
fur die Stoffverteilung im Fernfeld und fur mor-
phologische Veranderungen des Flussbettes.
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3 Mathematische Beschreibung von FlieRgewdadssern

3.1 Beschreibung der Prozesse

Ein in der wasserwirtschaftlichen Praxis verwen-
detes HN-Modell auf 1D-, 2D- oder 3D-Basis ist
die mathematische Nachbildung des Str6-
mungsverhaltens eines naturlichen Fluss- und
Gelandeausschnittes aus einer weiteren Umge-
bung.

Uber seine Grenzen hinaus steht damit das be-
trachtete Modellgebiet in Wechselwirkung mit
dem Austausch von Masse, Impuls und Energie.
Somit darf keines der grundlegenden Axiome,
die sich in den Erhaltungssatzen widerspiegeln,
verletzt werden (z.B. Energieerhaltungssatz; d.h.
in einem geschlossenen System kann keine
Energie verloren gehen).

Die Festlegung der Systemgrenzen des Mo-
dellgebietes ist somit ein erster wesentlicher
Modellierungsschritt.

= Feste Modellgrenzen sind durch die geomet-
rischen Daten (Flussbett, Gelandekanten,
Ufermauern, Deiche, ...) gegeben.

= Bewegliche Modellgrenzen (z.B. die freie
Wasserspiegeloberflache) werden durch die
hydraulischen Prozesse im System selbst
bestimmt.

» Die Lage durchstrémter Modellgrenzen be-
stimmt der Modellierer und hat dadurch die
Méglichkeit, die GréRe des Modellgebietes
zu optimieren.

Die Wechselwirkung von inneren und &duBe-

ren Kriften auf den Wasserkérper in einem

Modellgebiet bestimmt das FlieRgeschehen im

Fluss.

= Zu den inneren Kraften zahlen die Schwer-
kraft bzw. der Druckgradient, die Schub-
spannung sowie die i.d.R. zu vernachlassi-
gende Corioliskraft.

= AuRere Kréafte sind die Reibung des Was-
serkdrpers an den Flussbettwandungen und
die Windschubspannung an der Gewéasser-
oberflache.

Die turbulente Bewegung eines natirlichen
FlieRgewassers wird durch die Erhaltungssatze
fur Masse und Impuls allgemeingiiltig beschrie-
ben. Weitere Informationen zur mathematischen
Beschreibung der Turbulenz sind der Fachlitera-
tur zu entnehmen.

Die Formulierung von Erhaltungsséatzen fur den
Massen- und Impulsstrom erfolgt an einem sehr
kleinen (infinitesimalen) Raumelement und fiihrt
unter Zugrundelegung eines ortsfesten Koordi-
natensystems auf die Kontinuitdtsgleichung und
die Navier-Stokes-Gleichungen fir die x-, y- und
z-Richtung in einem dreidimensionalen Koordi-
natensystem (hier nur fur die x-Richtung darge-
stellt).

Abb. 3.1: Infinitesimales Raumelement.

Zur Verdeutlichung dieser grundlegenden ma-
thematischen Formulierungen soll die Ableitung
der Kontinuitatsgleichung flr ein aus zwei Rich-
tungen durchstrémtes infinitesimales Raumele-
ment vereinfacht erlautert werden. Auf Grundla-
ge der Erhaltungssatze muss die Differenz zwi-
schen den in das Raumelement ein- und aus-
strémenden Wasservolumen gleich null sein.

Aus der Bedingung, dass das einstromende
Wasservolumen gleich dem ausstrémenden
Wasservolumen sein muss, ergibt sich die Kon-
tinuitatsgleichung fur ein infinitesimales Raum-
element:
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ou oOv ow
—t—+—=
ox oy oz

u, v, w Geschwindigkeit in Richtung x,y oder z
X, Y, . Richtungskomponente in Strémungsrichtung

0 (3.1)

Die Bewegungsgleichung nach Navier-Stockes
basiert auf dem Newtoschen Gesetz:

(3.2)

ou, ou, 1 | op 0 | Ou,
ety —L=—— | = py—| L ||+ ]
o 7 ox, p | ox, ox, | ox,

Druck Schub- Massen-

spannung kréfte

lokale konvektive
Beschleunigung

(U S~ Geschwindigkeit in Richtung der Koordinate
Xieeernnns Richtungskomponente der Strémung

[ I Dichte des Fluid

[ U hydrostatischer Druck

Vo kinematische Viskositat

foen. Massenkréfte (z.B. Schwerekraft, Corioliskraft)

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann man ein Glei-
chungssystem fur den dreidimensionalen Stro-
mungsvektor u; (i steht dabei fir x,y oder z) und
den Druck p aufstellen. Mit Hilfe von Zustands-
gleichungen, die z.B. die Dichte in Abhangigkeit
von Temperatur festlegen, werden die Gleichun-
gen 3.1 und 3.2 geschlossen.

Bei der praktischen Anwendung ist fir die Los-
barkeit des Gleichungssystems trotz Einsatz
numerischer Methoden ein mehr oder weniger
hoher Grad der Parametrisierung der turbulen-
ten Austauschprozesse erforderlich. Je kleinska-
liger die turbulenten Teilprozesse parametri-
siert werden, desto allgemeingultiger und Uber-
tragbarer sind die darin enthaltenen Konstanten
auch auf andere Gewdasser(abschnitte) und Ab-
flussereignisse anwendbar.

Ein Beispiel hierfiur ist das sog. k-g-Modell, wel-
ches die zeitliche Anderung der turbulenten ki-
netischen Energie und ihre rdumliche Umvertei-
lung und Dissipation parametrisiert.

Die aus der Sohlschubspannung resultieren-
den auleren Krafte werden durch die Eigen-
schaften der bodennahen Strémungsgrenz-
schicht bestimmt. Dieser FlieRbereich ist auf-
grund der dort auftretenden vielfaltigen Rau-

heitselemente (z.B. Riffel, Steine unterschiedli-
cher Gr6fe, sohlnahe aquatische Vegetation,
etc.) aulerst komplex und in einem Modell nicht
auflésbar. Deshalb wird die Sohlschubspannung
durch einen weiteren parametrisierten Ansatz
— i.d.R. ein quadratisches Geschwindigkeitsge-
setz — beschrieben. Die darin enthaltene Kon-
stante — der sog. Rauheitsbheiwert — ist die we-
sentliche Kalibrierungsgrofle fur Flussmodelle.
Orientierungswerte aus Labor- und Naturmes-
sungen sind in der Literatur zahlreich ver&ffent-
licht (vgl. Leitfaden Hydraulik naturnaher Flief3-
gewasser Teil 1, Teil 2 und Teil 3).

Die maligeblichen dimensionslosen Kennzahlen
fur eine Flussstrdbmung sind die Froude-Zahl Fr
(bei Freispiegelabfluss) und die Reynolds-Zahl
Re (fur Druckabfluss und bei Rohrstrémungen)

Fr=—Yn (3.3)

Jz-h

Fr... Froude-Zahl [-]
Vineeenees mittlere Flie3geschwindigkeit
evvrvnnns Erdbeschleunigung

h..... (mittlere) Wassertiefe
A &
Re=-" " (3.4)
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Re...... Reynolds-Zahl [-]

Vineeeens mittlere FlieRgeschwindigkeit

Thy ceeees hydraulischer Radius (vgl. LF Teil 1)
Veeeeen kinematische Viskositat

Die Reynoldszahl liegt bei FlieRgewéassern i.d.R.
bei Werten {ber 10°, die Strémung wird damit
als ,voll turbulent® bezeichnet. Die Froude-Zahl
kann Werte kleiner oder gré3er eins annehmen,
je nachdem ,stromende” oder ,schielRende” Ab-
flussverhéltnisse vorliegen (vgl. Leitfaden Teil 1).

3.2 Modellgleichungen

Die Verhéltnisse der geometrischen Skalen in
einem FlieRgewasser (z << y < x) kennzeichnen
als Koordinaten im Grundriss, Querschnitt und
Langsschnitt die Integrationsgrenzen fiir HN-
Modelle.
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Abb. 3.2: Koordinaten und Integrationsgrenzen fir HN-
Modelle.

Modellgleichungen niedriger Dimensionalitat
erhdlt man aus den dreidimensionalen Grund-
gleichungen durch Integration quer zur Haupt-
flieBrichtung, d.h. vertikal und/oder horizontal
zwischen den jeweiligen Réndern.

In den folgenden drei Unterkapiteln werden —
ausgehend von einer dreidimensionalen Be-
schreibung — die sich ergebenden 3D-, 2D- und
1D-Modellgleichungen zusammengestellt und
die wesentlichen Vereinfachungen bzw. Ver-
nachldssigungen sowie deren Konsequenzen
auf die Aussagekraft des jeweiligen Modells be-
schrieben.

3.2.1 3D-Modellgleichungen

Zur dreidimensionalen Strémungsberechnung
werden i.d.R. die vollstandigen Navier-Stokes-
Gleichungen verwendet. Durch Aufsplitten des
Geschwindigkeitsvektors in eine mittlere Kom-
ponente und eine turbulente Schwankungsgréfe
lassen sich die Gleichungen in die sog. Rey-
nolds-Gleichungen tberfuhren.

ou, :
o (3.5)
Oox,

%+ui%:_g aZS +Qu2 +£ %4_&
ot ox, ox, ox,\ ox, p
ou, ‘u ou, g 0Oz, o, +i Vou, LT
ot oX; 0x, ox;\ ox, p

p

o, Pg
(VT Geschwindigkeit in Richtung der Koordinate
Xi veveenn Richtungskomponente der Strdomung

[P 1,2,3 mégliche Komponenten
[ JUTT Dichte des Fluids
[ JU hydrostatischer Druck

Viereeans kinematische Viskositat
L Schubspannung

Q........ Beiwert der Turbulenzverluste
(o THTT— Schwerebeschleunigung

| SUTT Zeit

Das wesentliche Problem bei der Lésung dieser
komplexen Gleichungssysteme besteht in der
Ermittlung der freien Oberflache als bewegliche
Systemgrenze.

Das 3D-Gleichungssystem bietet gegeniber den
2D-Modellgleichungen einen erhdhten Informati-
onsgehalt. Durch die detaillierte Berechnung der
bodennahen Geschwindigkeitsverteilungen als
Voraussetzung flir eine genaue Transportsimu-
lation bei Sedimentation oder Erosion oder
durch die Mdglichkeit der direkten Simulation
von Sekundéarstrdmungen in Wechselwirkung
mit der Hauptstrdbmung sind die Ergebnisse
i.d.R. héher aufgelost als bei einer 2D- oder 1D-
Berechnung. Typische Anwendungsbeispiele
sind die numerische Simulation von Bauwerks-
umstrémungen oder Seedurchstrémung.
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3.2.2 2D-Modellgleichung (tiefengemittelt)

Wegen der in Abb. 3.2 aufgezeigten geometri-
schen GréRenverhéltnisse (z << x,y) ist fur viele
Anwendungsféille eine weitere Vereinfachung
der genannten Reynolds-Gleichungen durch
Integration Uber die Gewassertiefe méglich (sog.
Tiefenmittelung). Dies fuhrt dann zu den Flach-
wassergleichungen, die zur zweidimensionalen
Strdomungsberechnung bei Fliissen in der Praxis
zum Einsatz kommen.

3.2.3 1D-Modellgleichung

Liegt eine Uberwiegend eindimensionale Stré-
mungscharakteristik des zu modellierenden
Flussabschnittes vor (z.B. Flusslauf mit m&Riger
Krimmung und regelmaligem Querschnitt), so
kénnen 1D-Verfahren zum Einsatz gebracht
werden. Als Ergebnis erhdlt man Uber den Pro-
filquerschnitt gemittelte Wasserstdande und
FlieRgeschwindigkeiten. Um  Verdnderungen
quer zur Fliefdrichtung beriicksichtigen zu kén-
nen, wie sie beim Hochwasserabfluss in weiten
Talauen oder in naturbelassenen Gewdassern
auftreten, sind 1D-Modelle mit gegliederten
Querschnitten entwickelt worden. Durch simul-
tane Lésungsmethoden kénnen auch vermasch-
te bzw. vernetzte Systeme modelliert werden.
Die eindimensionale Betrachtungsweise ermdg-
licht auch bei der Untersuchung grof3er Flussab-
schnitte eine hohe Effektivitat bezilglich Daten-
handhabung, Modellerstellung, Modellkalibrie-
rung sowie Sensitivitdtsanalysen bzw. Varian-
tenstudien.

Die Ableitung der eindimensionalen, sog. Saint-
Venant-Gleichungen erfolgt durch vertikale und
horizontale Integration der 3D-Gleichungen.
Hierbei wird die vereinfachende Annahme ge-
troffen, dass alle Geschwindigkeitskomponenten
quer zur HauptflieBrichtung im Vergleich zur
Geschwindigkeitskomponente in Hauptflielrich-
tung vernachlassigbar gering sind. Der Fluss
wird damit als eine einzige Stromréhre ange-
nommen, die eine horizontale Oberfliche quer
zur FlieRrichtung und einem sich allméhlich ver-
anderbaren Querschnitt in FlieBrichtung besitzt.

3.2.4 Anfangsbedingungen

Zur mathematischen L&sung der instationdren
Differentialgleichungen sind immer Anfangsbe-
dingungen erforderlich. Die Anfangsbedingun-
gen geben Informationen Uber die rdumliche
Verteilung des Wasserstandes und der Ge-
schwindigkeiten (ggf. auch der turbulenten
SchwankungsgréRen und deren Parametrisie-
rungskennwerte) zu Beginn der Berechnungs-
zeitraumes.

Zur numerischen L&sung von instationdren
Problemen ist eine Anfangsbelegung aller Re-
chenknoten zur Zeit t = 0 erforderlich.

Bei (natirlichen) FlieRgewéassern liegen haufig

keine flachendeckende Messdaten fur einen

bestimmten Zustand vor. Mdégliche Annahmen

fir Anfangsbedingungen sind in diesem Fall

dann beispielsweise die Vorgabe

= eines horizontalen Wasserspiegels im Quer-
schnitt,

= eines Wasserspiegelgefdlles entlang des
FlielRwegs oder

= die Annahme von Normalabflussbedingun-
gen an einer Stelle im Modellgebiet.

Viele Berechnungsprogramme bieten diese Op-
tionen und weitere Optionen (z.B. Grenztiefe,
bekannter Wasserstand) routinemaf3ig an.

3.2.5 Randbedingungen

Physikalisch sind die Modellrdnder die Schnitt-
stellen des modellierten Flussabschnittes zur
umgebenden Welt. Dort missen deshalb dem
Modellsystem die durch die Umwelt vorgegebe-
nen ZustandsgréRen direkt vorgegeben werden
oder als Wechselwirkung zwischen System und
Umwelt spezifiziert werden.

Physikalisch wird dabei zwischen offenen (d.h.
durchstromten) und geschlossenen Randern
unterschieden. Geschlossene Ré&nder kdnnen
dabei fest (z.B. Sohle, Boden, Ufermauer,
Damme, Brickenpfeiler) oder beweglich (z.B.
Wasserspiegel, Uberschwemmungslinie) sein.
Allen geschlossenen Randern ist gemeinsam,
dass Uber sie kein Massentransport stattfindet.
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Fur feste Riander wird die Bedingung gesetzt,
dass die Geschwindigkeitskomponente senk-
recht (normal) zum Rand verschwindet. Zusatz-
lich muss am festen Rand die tangentiale Ge-
schwindigkeitsrichtung vorgeschrieben werden.

Bewegliche Rander sind ebenfalls fiir Masse
undurchlassig, allerdings verschwindet die Nor-
malkomponente der Geschwindigkeit dort nicht.
Vielmehr definiert sie die Bewegung diese Rand-
typs (kinematische Randbedingung).

Uber offene Rander stromt Masse in das Sys-
tem hinein oder aus ihm heraus. Die Auswahl
der richtigen Randbedingungen héngt hierbei
vom Strémungszustand (strémend oder schie-
Rend) ab. Am Einstrémrand wird bei strdbmenden
Abfluss i.d.R. der Durchfluss bzw. die Ge-
schwindigkeitsverteilung vorgegeben. Bei schie-
Rendem Abfluss sind Geschwindigkeit und Was-
serspiegel zusatzlich vorzugeben.

Am Ausstrémrand genilgt bei strémendem Ab-
fluss die Vorgabe der Wasserspiegelverteilung.
Bei schiefendem Abfluss brauchen nur die tan-
gentialen Schubspannungen spezifiziert zu wer-
den, die in der praktischen Anwendung jedoch
meistens zu null angenommen werden.

Da die offenen Rander vom Modellanwender
selbst festgelegt werden, hat er die Méglichkeit,
ihre Position zu optimieren. Er sollte hierflr
Flussbereiche auswahlen, fiir die eindeutig defi-
nierte Strémungszustdnde und — bei mehrdi-
mensionalen Modellen — mdéglichst einfache
Geschwindigkeits- und Wasserspiegelverteilun-
gen vorliegen.

3.3 Numerische Lésungsverfahren

Die Ldésung der verwendeten komplexen Stro-
mungs- und Transportgleichungen ist nur mit
numerischen Verfahren méglich.

Numerische Modelle zur Simulation von Stré-
mungen lassen sich zum einen nach lhrer Erfas-
sung der rdumlichen Dimensionen und zum an-
deren nach der Beriicksichtigung der Zeitabhan-
gigkeit des Abflussgeschehens (stationar / insta-

tiondr) unterscheiden. Zur Simulation des Ab-
flusses natirlicher FlieRgewasser werden in der
Praxis eindimensionale (1D), zweidimensionale
(2D) und dreidimensionale (3D) Strémungsmo-
delle eingesetzt. Je nach Aufgabenstellung kann
die Berlcksichtigung von Retentionseffekten
und Wellenausbreitungsvorgangen, z.B. zur Be-
urteilung der Auswirkungen von Baumalinah-
men auf den Hochwasserabfluss (Nachweis der
Hochwasserneutralitét) erforderlich sein. Hierzu
kommen instationdre Werkzeuge zum Einsatz.

Lésungsmethoden zu 1D-Modellen sind im Leit-
faden ,Hydraulik naturnaher FlieRgewasser” Teil
1 beschrieben.

Alle numerischen Methoden fir instationare Mo-
delle machen es erforderlich, bei jedem Zeit-
schritt und fur jedes Gitterstrukturelement alge-
braische Gleichungen oder sogar ein ganzes
Gleichungssystem zu I6sen. Hierbei kommen
zwei Verfahren zum Einsatz: Explizite Verfahren
und Implizite Verfahren.

= Explizite Verfahren

Bei Verwendung expliziter Losungsverfahren
werden die Unbekannten an einem Gitter-
knoten (z.B. FlieRgeschwindigkeit, Wasser-
stand, Konzentration) jeweils einzeln aus den
Werten der Nachbarknoten nur der vorher-
gehenden Zeitebenen berechnet. Auf einen
Zeitschritt bezogen ist deshalb der Rechen-
aufwand fir dieses Verfahren sehr klein.

Explizite Verfahren habe eine Zeitschrittbe-
grenzung, die sich aus dem Courant-
Kriterium ergibt. Nach diesem Kriterium darf
der Zeitschritt nicht grofier sein als die Zeit,
die ein Wasserpartikel bendétigt, um von ei-
nem Gitterknoten zum néchsten zu wandern.
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Abb. 3.3: Veranschaulichung der Losungsbedingun-
gen expliziter Verfahren im Zeit-Ort-Gitternetz.
Implizite Verfahren

Im Gegensatz zu den expliziten Verfahren
fuhren implizite Verfahren zu
Gleichungssystemen, mit deren Hilfe alle
Unbekannten der neuen Zeitebene durch ein
Gleichungssystem aus allen Werten der
aktuellen und alten Zeitebene berechnet
werden. Diese Verfahren kénnen daher mit
den expliziten nur konkurrieren, wenn sie
gréllere Zeitschritte erlauben oder wenn sie
bei gleichem Zeitschritt genauere Ergebnisse
liefern. Beides ist in der wasserbaulichen
Praxis haufig der Fall.

Leitebene t
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Abb. 3.4: Veranschaulichung der Lésungsbedingungen
impliziter Verfahren im Zeit-Ort-Gitternetz.

Die 2D-Modellierung von natirlichen Gewasser-
landschaften findet durch Transformation der
Geometrie- bzw. Geldndedaten in eine punktuel-
le bzw. diskrete Gitterstruktur statt.

In der Praxis kommen folgende drei numerische
Methoden zum Einsatz:

» Finite-Differenzen-Methode (FDM)

» Finite-Elemente-Methode (FEM)

» Finite-Volumen-Methode (FVM).

Finite-Differenzen-Methode (FDM)

Die FDM ist das &lteste Verfahren und wurde
lange Zeit nur in Verbindung mit kartesischen
Gitterstrukturen angewandt.

Abb.: 3.5: Skizze eines "5-Punkte-Differenzensternes”
in einer kartesischen Gitterstruktur. Mit der FDM werden
die Lésungswerte des mittleren Knotens explizit aus
den Lésungswerten der benachbarten Knoten berech-
net.

Durch die Verwendung von strukturierten,
i.d.R. aquidistanten Berechnungsgittern wer-
den insbesondere bei expliziten L&sungs-
verfahren sehr schnelle Algorithmen und Re-
chenzeiten mdglich. Eine starre Gitterstruktur
erlaubt bei (natirlichen) Flussldufen nur eine
grobe Anpassung des Gitternetzes an die
Topographie des Modellgebietes. In der Pra-
xis kommen zur besseren Anpassung des-
halb auch gekrimmte Koordinatensysteme
zum Einsatz.

Nimmt man eine Erhdhung des Rechenauf-
wandes in Kauf, so kann mit einer globalen
(telescoping) oder lokalen (nesting) Gitter-
netzverfeinerung eine bessere Anpassung
erzielt werden.

Die FDM ist fur die Modellierung von Flissen
dann geeignet, wenn relativ regelmafige Ge-
ometrien vorliegen (z.B. bei wasserbaulich
Uberprégten Gewasserlaufen) und die Prob-
lemstellung zumindest im mesoskaligen Be-
reich eine dreidimensionale Aufldsung erfor-
dert. Solche Problemstellungen sind z.B. die
Umstromung von Bauwerken oder die Aus-
breitung von Einleitungen, somit also Vor-
gange im Ubergangsbereich zum Nahfeld.
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Fur groflrdumige Strdomungs- und Transport-
vorgdnge im gesamten Bereich einer Talaue
ist die Finite-Elemente-Methode in Verbin-
dung mit einer zweidimensionalen Stré-
mungssimulation geeigneter.

Finite-Elemente-Methode (FEM)

In der Praxis wird die FEM haufig auf un-
strukturierte Gitterstrukturen angewandt. Da-
durch entsteht fiir den Modellierer eine grol3e
Flexibilitat bei der Anpassung der Gitterstruk-
tur an naturliche Areale. Eine Besonderheit
der FEM ist jedoch, dass sie zwar die Masse
des Wassers und der transportierten Stoffe
fir das gesamte Lésungsgebiet streng erhalt
(sog. Konservativitat fir das Gebiet), nicht
aber fir jedes einzelne Element.

Abb.: 3.6: Finites Element mit vier durch Knoten be-
grenzte Seiten in einer kartesischen Gitterstruktur.

Bei der FEM wird das Modellgebiet i.d.R. auf
ein Netz von Drei- oder Vierecken abgebil-
det. Obwohl fiir die Elementformen gewisse
Grenzen bezuglich Seitenldangenverhaltnis
und Winkel einzuhalten sind, ist ein solches
Gitternetz sehr flexibel und erlaubt eine gute
Anpassung des Rechengitters an die topo-
graphischen und geometrischen Verhéltnisse
im Fluss-Vorlandbereich sowie an die lokalen
Rauheitsverhéltnisse.

Das unstrukturierte Gitternetz fihrt bei Ver-
wendung der FEM i.d.R. aufgrund einer gro-
Reren Bandbereite von Gleichungsmatritzen
zu lédngeren Rechenzeiten als bei der FDM.
Durch Algorithmen zur automatischen Gitter-
generierung und Knotennummerierung und

zur Bandbreitenoptimierung lasst sich die
Rechenzeit jedoch deutlich reduzieren.

Fur praktische Problemlésungen ist dabei
neben der Flexibilitdt des Rechengitters ein
weiterer Vorteil von Bedeutung: Zur Untersu-
chung von bauwerksbezogenen Nahfeld-
strémungen innerhalb des Untersuchungs-
gebietes (z.B. an einem StralRendurchlass
oder einer Wehranlage) lassen sich durch
die Verknipfung der im Bauwerksbereich
liegenden Knoten mit empirischen Ab- oder
Durchflussformeln gezielte Aussagen zur Ab-
flusscharakteristik machen.

= Finite-Volumen-Methode (FVM)

Als Nachfolger der FDM und FEM wurde
aufgrund der  einzelelementbezogenen
Nachteile die FVM entwickelt. Bei dieser Me-
thode ist die Konservativitat fir das gesamte
Gebiet und auch fir das Einzelelement a pri-
ori gegeben. Hierbei werden Kontrollvolumi-
na um einzelne Gitterknoten herum gebildet,
fir die eine Bilanzierung aller Flisse erfolgt,
welche bei der nachfolgenden Bildung von
Differenzen bewahrt wird.

Abb.: 3.7: Kontrollvolumen um einen zentralen Gitter-

knoten.
Insgesamt ist festzuhalten, dass die aufgezahl-
ten numerischen Methoden und Verfahren eine
ahnliche Leistungsfahigkeit aufweisen. Auch in
der theoretischen Klassifizierung sind die Me-
thoden nicht immer streng voneinander zu tren-
nen. Dadurch ist eine Charakterisierung eines
Lésungsansatzes als FDM, FEM oder FVM nur
von begrenzter Aussagefahigkeit.
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4 HN-Simulation von FlieRgewédssern

4.1 Auswahl der Modellierungsme-
thode

Zur optimalen Modellwahl und zur Modellge-

nauigkeit kénnen keine pauschalen Aussagen

gemacht werden. Eine zielfihrende Auswahl
der Modellierungsmethode ist nur durch eine
fachlich fundierte Betrachtung der individuellen

Rahmenbedingungen mdglich und basiert auf

folgenden Kriterien:

e Strémungscharakterisitik des Untersu-
chungsgebietes (liberwiegend eindimensio-
nale oder mehrdimensionale Strémungsver-
haltnisse)

o Zielgréle (Wasserstand und/oder FlieRge-
schwindigkeit; Abfluss)

o GebietsgréfRe

e vorhandene Datengrundlagen (Topographie,
Hochwasserfixierungen etc.)

Liegt eine Uberwiegend eindimensionale Stro-
mungscharakteristik des zu modellierenden
Flussabschnittes vor, so kdnnen 1D-Verfahren
zum Einsatz gebracht werden. Als Ergebnis
erhalt man Uber den Profilquerschnitt gemittelte
Wasserstdnde und FlieRgeschwindigkeiten.
Durch simultane L&sungsmethoden k&nnen
auch vermaschte bzw. vernetzte Systeme mo-
delliert werden.

Die eindimensionale Betrachtungsweise
ermdglicht auch bei der Untersuchung groler
Flussabschnitte eine hohe Effektivitéat bezuglich
Datenhandhabung, Modellerstellung, Modellka-
librierung sowie Sensitivitdtsanalysen bzw.
Variantenstudien.

Falls sich die Stromung nicht auf 1-D Verhalt-
nisse reduzieren lasst, oder wenn z.B. detail-
lierte Kenntnisse der FlieRigeschwindigkeiten
auf ausgedehnten Vorlandflachen gewonnen
werden sollen, ist der Einsatz zweidimensio-
naler Modelle erforderlich. Diese sind in der
Regel mit einem hdéheren Modellierungsauf-
wand verbunden.

Eine Ergénzung grofsrdumiger 1D-Modelle
durch lokale 2D-Modelle fur Bereiche mit stark
mehrdimensionaler Stromungscharakteristik
(MUndungsbereiche etc.) kann sinnvoll sein.

Als weiteres Einsatzkriterium wird gelegentlich
die zu untersuchende Gebietsgrofie genannt.
Hierbei ist jedoch zu betonen, dass die Ge-
bietsgréBe als Auswahlkriterium hinter den
Kriterien ‘Strémungscharakteristik’ und ‘Ziel-
grofe’ steht.

Als wesentlich ist festzuhalten, dass die Mo-
dellgite, abgesehen von der fachlichen Kom-
petenz und Erfahrung des Modellierers, in ers-
ter Linie von der Genauigkeit und Menge der
Geometriedaten sowie der zur Kalibrierung und
Validierung des Modells zur Verfiigung stehen-
den Wasserspiegelfixierungen und zugeh6ri-
gen Abflussmessungen abhangig ist.

4.1.1 Dreidimensionale (3D-) Modelle

Der praktische Einsatz von 3D-Modellen, die
im Forschungsbereich bereits zur Verfiigung
stehen, kann fir kleinskalige Nahfeldberech-
nungen sinnvoll sein. Eine Tendenz zur Ver-
grolkerung der Modellgebiete ist erkennbar,
jedoch durch die Rechnerkapazitat beschrankt.

Ein 3D-Modell ist in der Lage, in jedem rdum-
lich vorhandenen Punkt innerhalb des Modell-
gebietes die wichtigsten strémungscharakteri-
sierenden Gréflen anzugeben. Im Gegensatz
zu 2D-Modellen wird hier nicht tiefen- bzw. la-
teral gemittelt und im Gegensatz zu 1D-
Modellen nicht querschnittsgemittelt berechnet.

Der Aufwand zur Erstellung eines 3D-Modells
ist enorm (Netzgenerierung, Erzeugung von
Anfangs- und Randbedingungen, Parameter-
bestimmung, Rechenaufwand, Visualisierung
dreidimensionaler Ergebnisdaten); deshalb
sollte gepruft werden, ob die Problemstellung
dies rechtfertigt.
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4.1.2 Zweidimensionale (2D-) Modelle

Tiefengemittelte 2D-Modelle sind in den ver-
gangenen Jahrzehnten von zahlreichen For-
schungseinrichtungen entwickelt worden. Tie-
fengemittelt bedeutet hierbei, dass die Stro-
mung an jeder Stelle im Untersuchungsgebiet
als Uber die Flielitiefe gemittelter Wert ausge-
geben werden kann. Der Einsatz erfolgt i.d.R.
bei FlieRgewassern.

2D-Modelle erlauben insbesondere bei kom-
plexen Strémungsverhaltnissen bzw. Fluss-
bettgeometrien mit Bauwerken und/oder mit
vegetationsreichen Uberfluteten Vorlandern
eine relativ genaue Berechnung der Stro-
mungskennwerte.

4.1.3 Eindimensionale (1D-) Modelle

1D-Modelle betrachten Wasserspiegellinie und
Durchfluss nur in HauptflieRrichtung. Sie sind
daher fur regelméaRige Flussgeometrien ausrei-
chend. Eindimensionale Berechnungsverfahren
reduzieren das Abflussverhalten auf Uber den
Querschnitt gemittelte hydraulische Kennwerte
(wie z.B. FlielRgeschwindigkeit, Wasserspiegel-
lage, Sohlschubspannung).

Um auch Verdnderungen quer zur Flief3rich-
tung bertcksichtigen zu kénnen, wie sie beim
Hochwasserabfluss in weiten Talauen oder in
naturbelassenen Gewd&ssern auftreten, sind
1D-Modelle mit gegliederten Querschnitten
(Hauptbett, Vorlander, Uferzonen, Verzwei-
gungen) entwickelt worden.

Moderne Verfahren und Programme erlauben
eine Zonierung komplexer Flielquerschnitte in
Bereiche unterschiedlicher Eigenschaften (z.B.
Rauheiten). Durch Uberlagerungs- oder durch
getrennt-segmentierte ~ Berechnungsalgorith-
men kann dann auch z.B. zwischen Fliel3ge-
schwindigkeiten auf den Vorlandern und im
Hauptgerinne differenziert werden. Grundlage
dieser Berechnungsalgorithmen ist eine Kop-
pelung zwischen Wasserspiegel- und Energie-
linienbilanz an jeweils benachbarten Quer-
schnitten.

Uber simultane Lésungsmethoden kénnen
auch verzweigte und vermaschte Systeme si-
muliert werden.
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4.2 Modellaufbau / Modellerstellung

Annahman
Vereinfachungen

Diskretisisrung

Kalibrierung| Simulation

Validierung

Messwarns

Kalibrierungsdaten

Validisrungsdaten

Abb. 4.1: Ablaufdiagramm zur Bildung von hydronumerischen Modellen.

Aus Abbildung 4.1 werden die einzelnen Ar-
beitsschritte, die bei einer Modellbildung erfor-
derlich sind, ersichtlich. Die blauen Kéasten stel-
len den Arbeitsablauf zur Modellerstellung dar.

Zur Beschreibung von Naturprozessen bedient
man sich physikalischer Grundgleichungen. In
der Regel handelt es sich dabei um Differenti-
algleichungen, die durch Diskretisierung gel&st
werden kénnen.

Mit der Verifikation werden die physikalischen
Grundgleichungen und lhre Verwendung im
Modell Uberprift. Die Kalibrierung hingegen

Uberprift die numerischen Verfahren, die zum
Lésen der Grundgleichungen eingesetzt wer-
den.
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4.3 Modellkalibrierung / Modellgiite

Die mit einem numerischen Modell erzeugten
Ergebnisse sind in der Praxis oftmals Grundla-
ge fur weitreichende Entscheidungen. Aus die-
sem Grund ist die Kenntnis der Genauigkeit
der Modellergebnisse fir den Modellentwickler,
den Modellbetreiber, den Auftraggeber und
dem Anwender der Ergebnisse von erstrangi-
ger Bedeutung.

An dieser Stelle muss jedoch mit Nachdruck
darauf aufmerksam gemacht werden, dass
numerische Modelle keine ,Black-Box-
Systeme*” sind, die von unerfahrenen Anwen-
dern ohne Einschrdnkung benutzt werden kon-
nen.

Der unsachgemafRe Aufbau eines Modells so-
wie das unterlassen von standigen Plausibili-
tatsprifungen wahrend des Modellbetriebs

kann zu Fehlinterpretationen der Simulations-
ergebnisse flihren, die weitreichende Folgen
haben kénnen. Aus diesen Griinden sollten nur
eingearbeitete Fachleute, die sich auch mit den
mathematisch-numerischen Modellhintergriin-
den befasst haben, bei der Erstellung eines
Modells tatig sein.

Als Qualitatsmerkmale fiir den Einsatz eines

HN-Modells gelten folgende Modellcharakteris-

tika:

= Umfang und Genauigkeit der Eingangspa-
rameter,

= getroffene Vereinfachungen und daraus
resultierende eingesetzte L&sungsverfah-
ren,

= Genauigkeit der Ergebnisse

und weiterhin

= Arbeitsaufwand sowie

= einzusetzende Computerressourcen

- .
Diadendihler

Fahlar bas warmindachung
7.8 bl Turtndeng
P REIRSSEING

Abb. 4.2: Fehlerquellen bei numerischen Modellen. Die Ablaufe sind grau dargestellt, die dabei mdégli-

chen Fehler sind rot dargestellt.
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4.3.1 Modellgenauigkeit und Fehlerquellen

Nur der Vergleich mit der Natur kann als ent-
scheidender Mal3stab flur die Genauigkeit eines
Modells angenommen werden. Allerdings ist
hierbei zu beachten, dass in diesen Vergleich
auch Fehler eingehen, die nicht dem Modell
anzulasten sind. Fihrt man den Vergleich der
Modellergebnisse mit Naturmessungen durch,
so sollte stets darauf geachtet werden, dass
nur vergleichbare Groflien verwendet werden.

Ein eindimensionales Flussmodell liefert bei-
spielsweise nur eine querschnittsgemittelte
FlieRgeschwindigkeit. Diese berechnete Fliel-
geschwindigkeit kann deshalb nur bedingt mit
der an einem Punkt des Querschnittes gemes-
senen FlieBgeschwindigkeit verglichen werden.
Trotzdem kann ein derartiger Vergleich sinnvoll
sein, wenn er mit Sorgfalt interpretiert wird.

Des Weiteren sind auch Fehler in den Modell-
ergebnissen sehr bedeutsam. Die wichtigsten
Fehler sind dabei diejenigen, die bei der Mo-
dellbildung durch die vielen zu treffenden An-
nahmen und Vereinfachungen entstehen.

Hinzu kommen Messfehler in der Natur sowie
Fehler bei der geometrischen Beschreibung
des Systems und bei der Annahme der Rand-
bedingungen (z.B. hydrologische Randbedin-
gungen).

Ferner kdnnen numerische Programme noch
mathematische Fehler erzeugen, die z.B. bei
Iterationsprozessen oder durch Diskretisie-
rungsvorgange entstehen. Durch das Rechnen
mit einer beschrankten Anzahl von Dezimal-
stellen entstehen Rundungsfehler.

Ein Vergleich zwischen Modellergebnis und
Naturdaten I&sst nicht immer einen RuUck-
schluss auf den Fehlertyp zu.

4.3.2 Verifikation

Der Nachweis der Richtigkeit einer Aussage
oder eines Verfahren wird Verifikation bezeich-

net. Der Begriff erlaubt nur eine Unterschei-
dung zwischen richtig oder falsch.

Eine Verifikation der Modellbildung gibt es
demnach nicht, da sich beim Modell immer die
Frage nach Giltigkeit und Anwendbarkeit fir
bestimmte Problemklassen stellt. Wohl aber
kann man von der Verifikation der numerischen
Lésungsmethoden und der Programmierung
sprechen.

Damit erbringt die Verifikation den Beweis,
dass die gewahlten Modellgleichungen und die
gewahlte numerische Lésung korrekt sind (d.h.
Diskretisierungs- und Abbruchfehler sind ver-
nachlassigbar klein und die Programmierung
ist fehlerfrei). Daraus ist erkennbar, wie eine
Verifikation durchgeflihrt wird: einerseits durch
laufend neue Plausibilitatstests und anderseits
durch den Vergleich der numerischen Berech-
nungsergebnisse mit denen analytischer L6-
sungen (falls Gberhaupt méglich).

Zu den Plausibilititstests gehort z.B. die
Uberpriifung der Massenerhaltung: In ein Mo-
dellgebiet muss bei einem stationdren Problem
der eintretende Volumenstrom gleich dem aus-
tretenden sein.

4.3.3 Kalibrierung

In der Umgangssprache der Ingenieure wird
anstelle des Begriffes Kalibrierung oftmals der
Ausdruck Modelleichung verwendet. Der
Sprachgebrauch geht auf die physikalischen
Modelle zuriick und steht im Widerspruch zu
der eigentlichen Bedeutung des Wortes ,Ei-
chung“, das eine Anpassung an gesetzliche
Male und Normen beschreibt.

Da ein numerisches Modell neben konzeptio-
nellen auch empirische Ansatze enthalt, muss
man bei der benétigten Datenmenge zwischen
sehr gut bekannten Daten (sog. harte Daten
wie z.B. Geometriedaten) und solche, die mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet sind (sog.
weiche Daten wie z.B. Reibungsbeiwerte) un-
terscheiden.
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Dabei ist zu beachten, woher die weichen Da-

ten genommen werden. Hierzu gibt es i.d.R.

nur zwei Méglichkeiten:

= Ubernahme aus Biichern und Tabellen,
wenn keine brauchbaren Naturmessdaten
vorliegen oder

= Ermittlung der weichen Daten durch Kalib-
rierung.

Am Beispiel des Reibungsbeiwertes in einem
HN-Modell soll die Kalibrierung verdeutlicht
werden. Variiert man den Reibungsbeiwert in
einer Folge von Simulationen derart, dass be-
rechnete Wasserstdnde und nach Mdglichkeit
auch FlieRgeschwindigkeiten ausreichend ge-
nau mit gemessenen Ubereinstimmen, so be-
deutet dies, dass die spezifische Information,
die fur das Gewasser durch Messung zur Ver-
fligung steht, auch in das Modell eingeht.

In einem ein- oder zweidimensionalen Modell
spiegeln sich in dem Reibungsbeiwert auch
viele Einflisse wieder, die bei der Modellbil-
dung nicht erfasst wurden (z.B. vernachlassigte
Geschwindigkeitsverteilung Uber Querschnitt
oder Tiefe). Findet die Kalibrierung nur mit ei-
nem Parameter statt (wie z.B. dem Reibungs-
beiwert), so schlagen sich in ihm auch die Un-
sicherheiten aller anderen Parameter nieder.

4.3.4 Validierung

Die Validierung ist der Beweis dafir, dass ein
Modell fir ein bestimmtes Gewasser und eine
bestimmte Fragestellung Ergebnisse liefert, die
in der Genauigkeit den gestellten Anforderun-
gen entsprechen.

Die Verifikation ist dabei eine notwendige Vor-
aussetzung fur die Validierung. Ebenso sind
Messungen im Labor (zur Parametrisierung der
Methoden) und Messungen in der Natur (zur
Beschreibung der Wechselwirkung naturlicher
Variabilitat) hierfur unumganglich.

Es empfiehlt sich bei veranderlichen geometri-
schen Randbedingungen (z.B. Bewuchsent-
wicklung) eine erneute Validierung mit neu
aufgenommenen Naturdaten durchzufiihren.
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5. Praktische Beispiele

In diesem Kapitel soll anhand von Beispielen
aus der Praxis die Anwendung von 1D-, 2D-
und 3D-Modellen dokumentiert werden. Dabei
kann nicht auf alle Details eingegangen werden
— vielmehr soll ein Uberblick (iber das Anwen-
dungsspektrum vermittelt werden

5.1 3D-Modellanwendungen

Die Strémungsvorgdnge in Gewéssern sind
hochgradig dreidimensional und turbulent. La-
borexperimente gestalten sich aufgrund der
Mafstabe oftmals schwierig und zeitaufwendig.

Die dreidimensionale numerische Simulation ist
heute — aufgrund der rapide gewachsenen
Rechnerleistung - zu einem wichtigen Hilfsmit-
tel geworden. Da 1D- und 2D-Verfahren fur
Ablésezonen und Sekundarstrémungen oft-
mals nicht hinreichend genaue Aussagen tref-
fen und die Eigenschaft der Turbulenzstré-
mung auf die Veradnderung der freien Wasser-
oberflache und/oder dem Sedimenttransport
bzw. der Mehrphasenstrébmung numerisch mit
den bisherigen Verfahren nicht exakt simuliert
werden koénnen, erschlie®t sich hier der An-
wendungsbereich von 3D-Modellen.

Am Beispiel der Main-Staustufe Kostheim soll
demonstriert werden, wie hochaufgeldste 3D-
Modelle zur Nahbereichsuntersuchung von
Uber- und/oder umstrémten Bauwerken einge-
setzt werden kénnen.

Abb. 5.1: Ansicht der Staustufe Kostheim in der Natur.

Durch die Modellierung der Geometriedaten in
einem raumlichen Netz erhalt man die Modell-
geometrie der Staustufe.

Abb. 5.2: Gitternetzmodell der Staustufe Kostheim

Im Falle des hier gezeigten Fallbeispiels wurde
an diesem Modell zunachst die Unterstrdomung
der drei Wehrwalzen simuliert. Durch die drei-
dimensionale Berechnung kann hier die Bau-
werksumstrémung berechnet und dargestellt
werden.

Abb. 5.3: Geschwindigkeitsverteilung am Querbauwerk
bei Unterstrdomung der Wehrwalzen.
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Neben der Geschwindigkeitsverteilung kann Neben der Unterstrdomung der Walzen kénnen
auch die freie Wasseroberflache simuliert wer- auch alle anderen Betriebsarten der Wehranla-
den. ge im Modell simuliert werden.
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Abb. 5.4: Lage der freien Wasseroberflache infolge der Abb. 5.6: Uberstromung der mittleren Wehrwalze.

unterstrémten Wehrwalzen. Eine weitere Moglichkeit des Einsatzes von
3D-Modellen besteht in der Simulation von
Gewasserabschnitten zur Darstellung der
Auswirkung von Sekundarstrémungen.

T Am Beispiel der Main-Staustufe Lengfurth wird
ot im Folgenden diese Einsatzméglichkeit aufge-
it zeigt.
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Abb. 5.5: Langsschnitt mit Lage der Wasseroberflache.

Abb. 5.7: Digitales Gelandemodell des Gewasserab-
schnittes.

Aus dem digitalen Gelandemodell wird die na-
turliche Geometrie des Gewasserabschnittes in
ein Berechnungsgitter Ubertragen.
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Abb. 5.8: Modellgitter des Gewasserabschnittes. Abb. 5.11: Strémungsrichtungen iiber dem Gewasser-
Mit Hilfe des numerischen Modells kénnen querschnitt.
samtliche strémungsspezifischen Parameter
entlang des Gewasserabschnittes rechnerisch
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Abb. 5.10: Ausschnittsvergréerung im Bereich der Stau-
anlage.
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5.2 2D-Modellanwendungen

Der Einsatz von 2D-Modellen soll hier exem-
plarisch am Beispiel der Kochermindung in
den Neckar aufgezeigt werden.

Die Ortslage Kochendorf der Stadt Bad Fried-
richshall liegt am Kocher unmittelbar bei seiner
Milndung in den Neckar und gehdért aus hyd-
raulischer Sicht zur Stauhaltung Gundelsheim,
in die auch ein weiterer groRer Nebenfluss des
Neckars, die Jagst, einmUndet.

Fur den Hochwasserschutz der dberflutungs-
gefdhrdeten Ortslage werden Angaben Uber
Wasserstédnde in Abhédngigkeit der Zuflliisse
Neckar, Kocher und Jagst sowie der Steuerung
des Wehres Gundelsheim benétigt. Die kom-
plexe Stromungscharakteristik im Mindungs-
bereich machte den Einsatz eines zweidimen-
sionalen hydrodynamisch-numerischen  Mo-
dells erforderlich.

Wikl Dl cheds i iim i
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Abb. 5.14: Situation im Bereich von Kochendorf.

Zur Modellerstellung werden alle zur Verfligung
stehenden Daten hinsichtlich Aktualitdt und
Genauigkeit bewertet und diesbezuglich selek-
tiv zusammengefiihrt, so dass ein digitales Ge-
landemodell mit ca. 200.000 Rasterzellen (4x4
Meter) entsteht.

Als Randbedingungen gelten die Zuflisse des
Neckar und des Kocher als obere Randbedin-
gung und der Wasserstand am unteren Rand,
der von der Einstauwirkung des Zuflusses der
Jagst, sowie der Wehrsteuerung Gundelsheim
abhangig ist.

L
|

Abb. 5.15: Randbedingungen bei der Modellerstellung.

Zur  Kalibrierung des  hydrodynamisch-
numerischen Modells werden berechnete
Wasserspiegellagen mit gemessenen Wasser-
spiegelfixierungen abgelaufener Hochwasser-
ereignisse verglichen und eine Anpassung der
Gerinnerauheit Uber die Variation des Strickler-
Beiwertes vorgenommen.

Modellgrundlagen

Das in diesem Fall angewandte Modell I6st die
tiefengemittelte Flachwassergleichungen mit-
tels eines Finite-Volumen-Verfahrens auf ei-
nem strukturierten Rechteckgitter. Das Pro-
gramm garantiert hohe Stabilitdt und die volle
Einhaltung der Erhaltungsgleichungen von Im-
puls und Kontinuitat. Es verfligt Uber ein Zeit-
schrittverfahren mit expliziter Zeitdiskretisie-
rung.

Die Turbulenzmodellierung erfolgt durch ein
Nullgleichungsmodell. Die Mdéglichkeit des Be-
netzens und Trockenfallens von Modellberei-
chen ist gegeben. Damit kénnen komplexe
Topografien bearbeitet werden.

Ergebnisse

Das Programm liefert detaillierte Aussagen
Uber die lokalen Verteilungen von Fliel3ge-
schwindigkeit, Wasserstand, Sohlschubspan-
nung und weiterer abhangiger hydraulischer
Groflen. Diese Ergebnisse lassen sich Uber
Geo-Informations-Systeme darstellen und wei-
terverarbeiten.



© LfU Praktische Beispiele 37

I "
14 18
b
E e
"
L
i
2 e
“H T
= .
a'ﬂ"
ot
i
T
-
"
e
o T T
E-III
.

Abb. 5.17: Darstellung von Flielgeschwindigkeiten.

5.3 1D-Modellanwendungen

Der Einsatz von 1D-Modellen soll im Folgen-
den am Beispiel des HN-Modells Neckar, wel-
ches im Rahmen des IKoNE-Projektes erstellt
wurde, aufgezeigt werden.

Veranlassung / Zielsetzung

Im Rahmen der Integrierenden Konzeption
Neckar-Einzugsgebiet (IKONE) erstellt das In-
stitut fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik
(IWK) der Universitat Karlsruhe im Auftrag der
Wasserwirtschaftsverwaltung Baden-Wurttem-
berg ein GIS-gestiitztes Hochwassermodell flr
den schiffbaren Neckar.

Daten und Modelle werden sukzessive an die
Landesverwaltung Ubergeben und zur Unter-
stitzung des Hochwassermanagements
(Uberarbeitung rechtskraftiger Uberschwem-
mungsgebiete, Variantenstudien, Gefahrenkar-

tierungen, Risikobewertungen, Aufklarung der
Bevoélkerung etc.) eingesetzt.

Das Modell erméglicht u.a. die Simulation der
Strémungsverhaltnisse fur verschiedene Hoch-
wasserszenarien und die Ermittlung von Uber-
flutungsflachen.

A Sohillbarer Meckn
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Abb. 5.18: Modellbereich des schiffbaren Neckar (ca. 200
km FlieR3strecke).

Modellauswahl

Zur Simulation der Strémungsverhéltnisse des
Neckars im Hochwasserfall wird aufgrund der
primar eindimensionalen Strémungscharakte-
ristik des Neckars der geforderten Zielgrofien
(Wasserstand, Abfluss) und der GroRe des
Untersuchungsgebietes (200 Flusskilometer)
ein eindimensionales Stromungsmodell (insta-
tionar) verwendet.

Hierbei spielt die Mdglichkeit der instationdren
Betrachtungsweise des Abflussgeschehens
eine entscheidende Rolle, um Auswirkungen
von Baumalinahmen im gesamten strémungs-
wie retentionswirksamen Bereich der Neckar-
talaue sowie von Malinahmen in den Neben-
gewdssern auf die Hochwasserganglinie des
Neckars quantifizieren zu kénnen.



38 Numerische Modelle zur Strémungssimulation © LfU

Durch eine Reduzierung des Ruckhaltevolu-
mens der Flussstrecke (z.B. infolge einer Ein-
deichung der Talaue) kommt es zu einer Auf-
steilung der Hochwasserganglinie. Der Schei-
telwert vergréRert sich und die Welle lauft
schneller flussabwaérts.
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Abb. 5.19: Exemplarischer Vergleich der Entwicklung
einer Hochwasserganglinie mit und ohne Retentionswir-
kung.

Modellierbar sind neben verzweigten bzw.
vermaschten Flusssystemen (Altarme, Auslei-
tungen etc.) u.a. auch Bauwerke (z.B. Wehre,
Schitze, Wasserkraftanlagen). In Bereichen
mit stark mehrdimensionaler Strémungscharak-
teristik (Mindungsbereiche etc.) wird das grof3-
raumige 1D-Modell durch lokale 2D-Modelle
ergéanzt.

Modellerstellung

Das Berechnungsverfahren basiert auf der L6-
sung der Saint-Venant-Gleichungen durch ein
implizites Differenzenverfahren (Preissmann —
Schema).

Zur Erstellung der Systemgeometrie der 1D-
HN-Modelle werden die abflusswirksamen Be-
reiche des Flussschlauchs und der Vorlander
in Form von Querprofilen (100m-Abstand und
Sonderprofile) modelliert. Die im Hochwasser-
fall retentionswirksamen Bereiche der Neckar-
talaue werden uUber eine Funktion des Spei-
chervolumens in Abhangigkeit des Wasser-
standes berticksichtigt. Die Volumenfunktionen
V(y) der Retentionsrdume und die Erweiterun-
gen der Querprofile in die Vorldander werden
mittels GIS aus einem Digitalen Gelandemodell
(DGM) bestimmt. Zur DGM-Erstellung werden

topographische Informationen aus unterschied-
lichen Datenquellen (DGK5, Befliegungsdaten,
digitales Kanalkataster etc.) zusammengefiihrt.

Fiar die meisten Stauhaltungen des Neckars
liegen Wasserspiegelfixierungen von mehreren
HW-Ereignissen vor, so dass eine Kalibrierung
Uber ein groReres Abflussspektrum mdglich ist.
Als KalibrierungsgréfRe dient der Strickler-
Beiwert, Uber welchen die Strémungsverluste
pauschal berucksichtigt werden. Dieser Para-
meter wird entweder innerhalb der Querprofile
variierend (z.B. Unterteilung Flussschlauch /
Vorlénder) oder in Abhé&ngigkeit der FlieRtiefe
angepasst. Durch Validierung der Modelle)
Berticksichtigung zuklnftiger HW-Ereignisse)
und eventuelle ,Nachkalibrierung® kann die
Modellgiite weiter gesteigert bzw. das Modell
aktualisiert werden.
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Abb. 5.20: Ergebnis einer stationdren Kalibrierung am
Beispiel der Stauhaltung Neckarzimmern.

Zur Ermittlung von Uberflutungsflachen und
—tiefen werden die eindimensional berechneten
Wasserstdnde Uber GIS-Funktionalitdten an
vordefinierte ,Linien gleicher Wasserstéande®
gekoppelt und zu einem flaichendeckenden
Raster interpoliert.

Dieses Raster der Gewasseroberflache wird
mit dem Digitalen Geldndemodell des Untersu-
chungsbereiches verschnitten. Hierdurch wer-
den die Gefahrenzonen erkannt, welche durch
Verknupfung mit der statistischen Auftretens-
wahrscheinlichkeit der HW-Abflisse und Scha-
densfunktionen einer Risikoanalyse unterzogen
werden kénnen.
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Abb. 5.21: Exemplarische Darstellung der Uberlagerung hochwasserrelevanter Geodaten. Quelle: Oberle/IWK.
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6 Ubersicht zu kommerziellen numerischen Softwarepaketen

In den neunziger Jahren fuhrte die LfU bei In-
genieurblros im Land Baden-Wirttemberg
eine Umfrage durch. Es wurden Informationen
dariber gesammelt, mit welchen HN-Modellen
in der Praxis gearbeitet wird und welche Vor-
und Nachteile die einzelnen Produkte bei der
Anwendung aufzeigen.

Das Ergebnis der Umfrage fihrte zu folgenden

Feststellungen:

= Viele Buros und auch die Universitéten
fuhren einen Grofteil der HN-Berech-
nungen mit selbst erstellten Programmen
durch.

= In einigen Fallen bildet ein kommerzielles
Produkt den Kern der Berechnungsmodule.
Durch Weiterentwicklung und individuelle
Fragestellungen wurden aber seitens der
Anwender Programmerweiterungen oder
Applikationen in Eigenarbeit erstellt.

= Die Anwendungsbereiche der HN-Modelle
hangen von den Vorgaben der Auftragge-
ber ab. Je nach Randbedingungen werden
von Biros und Universitaten verschiedene
Typen der HN-Modelle angeboten und zur
Bearbeitung der Fragestellung eingesetzt.

= Die Behorden arbeiten im Gegensatz zu
den Biros und Universitaten vorwiegend
mit kommerziellen HN-Programmpaketen.
Aus diesem Grund bieten viele Auftrag-
nehmer auch den Einsatz bzw. die Konver-
tierung der eigenen HN-Programme zu
kommerziellen HN-Programmen an. Die
gangigsten Programmpakete sind in der
folgenden Darstellung aufgefihrt.

Das Kapitel vermittelt auf Grundlage der o.g.
Umfrage eine Auswahl von kommerziellen HN-
Programmen. An dieser Stelle sei ausdriick-
lich darauf hingewiesen, dass seitens der
Autoren dieses Leitfadens keinerlei Wer-
tung und Empfehlung fiir spezielle Produkte
gegeben wird. Eine stets aktualisierte und
umfangreichere Liste findet man auf der Inter-
netseite der Technischen Universitat Dresden /
Institut fir Wasserbau und Technische Hydro-
mechanik.

(http://rscwww.urz.tu—dresden.de/~daigner/ueb
ersic.htm)

6.1 HEC-RAS River Analysis Package

Internet: www.hec.usace.army.mil/software
Das Programmsystem HEC-RAS wird vom US
Army Corps of Engineers fortlaufend entwickelt
und Uber das Internet kostenlos weltweit ange-
boten (Download). HECRAS bietet vielfaltige
Anwendungsméglichkeiten der 1 - dimensiona-
len Berechnung und zahlreiche Optionen der
Ergebnisdarstellung. Das Programmsystem
erlaubt stationdre und instationdre Berechnun-
gen auf Grundlage der FlieRformel nach
Gauckler-Manning-Strickler. Dabei kénnen ein-
zelne Gewasserabschnitte bis hin zu gesamten
Gewassersystemen simuliert werden. Durch
einzelne Module, die im Programm implemen-
tiert sind, besteht die Mdglichkeit, hydraulische
Kontrollbauwerke (z.B. Wehranlagen, Briicken,
Durchlasse) zu integrieren.

HEC-RAS ist komplett auf das Betriebssystem
Windows 95,98,2000,NT angepasst und unter-
stitzt sa@mtliche Windows-Funktionen (z.B.
kénnen Querprofildaten durch Copy & Paste
aus anderen Windows-Anwendungen eingele-
sen werden). Ferner besitzt HEC-RAS mehrere
Import und Exportfunktionen in andere, géngi-
ge Datenformate sowie eine integrierte Schnitt-
stelle zu GIS-Programmen. Auf der 0.g. Home-
page kénnen neben den Programmfiles noch
umfangreiche Benutzerhandblicher und Bei-
spiele herunter geladen werden. Das Institut fur
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Univer-
sitat Karlsruhe (TH) bietet auch eine deutsch-
sprachige Kompaktanleitung zum freien Herun-
terladen an (www.uni-karlsruhe.de/~iwk/).

Zur HEC-Familie gehéren neben dem River-
Analyses-System noch weitere umfangreiche
Programme, auf die hier nicht niher eingegan-
gen werden soll. Weitere Informationen dazu
finden sich im Internet auf zahlreichen Seiten
(www.waterengr.com/hecprog2.htm).
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6.2 WSPWIN

Internet: www.bjoernsen.de

Von der Bjoérnsen Beratende Ingenieure GmbH
wurde ein Programmsystem zur eindimensio-
nalen Wasserspiegellagenberechnung entwi-
ckelt. Es umfasst ein Programmpaket, das sich
aus einem Preprocessing-Programm, einem
Berechnungsmodul und Postprocessing-
Elementen zusammensetzt. Das Programm
erméglicht eindimensionale stationére Berech-
nungen auf Grundlage der FlieRformel nach
Gauckler-Manning-Strickler oder der Fliel3for-
mel nach Darcy-Weisbach mit dem Verfahren
nach Mertens. Seitens des Anbieters werden
noch weitere Applikationen und Schulungen
angeboten.

6.3 FLUSS

Internet: www.rehm.de

Das Programmpaket FLUSS wird vom Ingeni-
eurbliro Rehm entwickelt und vertrieben. Mit
dem Programmpaket kénnen Stau- und Sen-
kungslinien fur beliebig gegliederte Flussprofile
berechnet werden. Bei der eindimensionalen
Berechnung wird von einem stationar ungleich-
férmigen Abfluss ausgegangen. Dem Pro-
gramm liegen die Berechnungsverfahren nach
Manning-Strickler oder Darcy-Weisbach mit der
Definition der Trennflaichenrauheit nach Mer-
tens oder Pasche zugrunde. Der Fliel3zustand
kann entweder nach dem Verfahren von
Knauf/Kénemann oder nach der Grundformel
ermittelt werden. Es ist mdglich, den Gehdlz-
bewuchs durch einen Bepflanzungsparameter
nach Felkel zu bertcksichtigen. Das Programm
berechnet offene Normalprofile, offene Profile
mit Einbauten (z.B. Briickenpfeiler) sowie ge-
schlossene Profile (Durchlass). Der Bricken-
stau wird nach Rehbock berechnet.

6.4 Jabron

Internet: www.hydrotec.de

Das eindimensionale Wasserspiegellagenpro-
gramm Jabron wird vom Biro Hydrotec vertrie-
ben. Das Programmsystem Jabron ist fir die
Berechnung von Wasserspiegellinien in natr-

lich oder naturnah ausgebauten Gewé&sser
konzipiert worden. Die Berechnung der Gerin-
nekapazitdt kann wahlweise stationar gleich-
férmig oder stationar ungleichférmig erfolgen.
Weitere Zusatzmodule ermdéglichen u.a. einen
Datenaustausch zu Geo-Informationssyste-
men.

6.5 CFX

Internet: www.software.aeat.com/cfx

Die Produktpalette der AEA Technology um-
fasst die gesamte CFX-Familie. Mit Hilfe dieser
Programme kénnen 1D-, 2D- und auch 3D-
Stromungsberechnungen durchgefiihrt werden.
Je nach Hauptanwendung kommen dafir die
entsprechenden Module der CFX-Familie in
Frage.

6.6 MIKE11

Internet: www.bossintl.com

Dieses Programmpaket, das von der Firma
Boss International unter der Rubrik Surfacewa-
ter Modeling Software angeboten wird, besteht
aus mehreren Modulen. Das Programm MI-
KE11 basiert auf 1D-Berechnugsanséatzen,
liefert aber auch die Méglichkeit, Sediment-
transport zu simulieren. Das Erganzungspro-
gramm MIKE11 Reservoir ist eine Aufriistung
zu einem 2D-Simulationsprogramm.

6.7 FLOWMASTER

Internet: www.flowmaster.com

Das Programmpaket wird von Flowmaster In-
ternational vertrieben und konzentriert sich auf
die Simulation von vernetzten Gewassersys-
temen, insbesondere auf Rohrleitungen. Fir
den Einsatz im Bereich naturnaher Fliel3ge-
wasser ist es daher nicht unbedingt geeignet.
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7 Kopplung von GIS mit hydronumerischen Programmen

GIS (Geo-Informations-Systeme) hielten seit
den neunziger Jahren Einzug in der wasser-
wirtschaftlichen Praxis und gelten heute als
Standard. Besonders zur Visualisierung von
Planungsvarianten und deren hydraulischen
Auswirkungen im Nah- und Fernfeld eignen
sich sog. georeferenzierte Darstellungen (z.B.
Darstellung eines Uberschwemmungsgebietes
auf einer TK25 0.4.).

Als Standard bei den kommerziellen Program-
men haben sich im deutschsprachigen Raum
vor allem zwei Softwareprodukte etabliert.

ESRI ArcView / Arcinfo

Internet: www.esri.com

Das Programmpaket ArcView der Firma ESRI
bietet zahlreiche Mdglichkeiten der Visualisie-
rung, Verschneidung, Selektion und Uberlage-
rung georeferenzierter Daten (wie z.B. ATKIS-
Daten, Topographische Karten, Orthophotos,
Digitale Geldndemodelle, Digitale Héhenmo-
delle,...). Durch ein breites Angebot von Appli-
kationen (Ergdnzungsprogrammen) wird auch
die gezielte Bearbeitung von Daten mdglich.
Hier kommen in der Wasserwirtschaft insbe-
sondere die Erganzungen 3D-Analyst und Spa-
tital-Analyst zum Einsatz.

Autodesk: AUTO-CAD

Internet: www.autodesk.de

Das Programm AUTO-CAD kommt urspring-
lich aus dem Bereich der Architektur und des
technischen Zeichnens. Es ist durch eine Viel-
zahl von Funktionen gekennzeichnet, die das
Entwerfen von klassischen technischen Zeich-
nungen vereinfachen.

Im Laufe der Jahre wurde dieses Programm
durch Applikationen auch zur Darstellung und
Bearbeitung von georeferenzierten Daten aus-
gebaut. Hier hat sich in der wasserwirtschaftli-

chen Praxis vor allem die Applikation AUTO-
MAP bewahrt.

Geographische  Informationssysteme  sind
Softwaresysteme mit deren Hilfe raumbezoge-
ne Daten digital erfasst, editiert, verschnitten,
verknipft, analysiert, attributiert und verwaltet
sowie graphisch prasentiert werden kdénnen.
Grundsétzlich kann zwischen Vektor- und Ras-
terdaten sowie den mit ihnen verkniipften
Sachdaten (Attributen) unterschieden werden.

o Vektordaten sind lagebekannte Punkte,
Linien und Polygone (Flachen). Punkte sind
Uber ihre Koordinaten (x;y) definiert, Linien
und Polygone Uber die Koordinaten ihrer
Basispunkte. Vektordaten kénnen als Attri-
but eine Héhenkomponente (z) zugewiesen
bekommen, aber auch mit beliebigen Sach-
daten verknUpft werden, so dass diese wie-
derum einen Raumbezug erfahren.

o Rasterdaten sind in einer Zeilen/Spalten-
Struktur organisiert. Die Lage eines jeden
Rasterpunktes ist Uber seine Zeilen- und
Spaltenzugehdrigkeit bestimmt. Jeder Ras-
terpunkt besitzt als Attribut eine bestimmte
Wertigkeit, z.B. Farb- bzw. Grauwert
(Scanner) oder H6henwert (Digitale Gelan-
demodelle).

Es bestehen zudem Transformierungsmaoglich-
keiten der beiden Formate. So kann eine Linie
auch als eine Reihe von Rasterpunkten darge-
stellt werden oder aus einem Héhenraster H6-
henlinien im Vektorformat abgeleitet werden.

In der HN-Simulation von Gewassern kénnen
Geographische Informationssysteme als effek-
tives Hilfsmittel fir das Pre- und Postprozes-
sing der hydrodynamisch-numerischen (HN-)
Stromungssimulation genutzt werden.

So unterstitzen sie den Modellierer u.a. bei der
o Festlegung der Modellgrenzen,
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e Aufbereitung und Zusammenfuhrung topo-
graphischer Informationen des Untersu-
chungsbereiches,

e Erstellung der Systemgeometrie des Mo-
dells,

e Bestimmung von abfluss- und retentions-
wirksamen Bereichen sowie Kontrollquer-
schnitten,

e Definition von FlieBwiderstdnden (z.B.
durch Analyse digitaler Orthofotos),

e Aufbereitung und Visualisierung von Kalib-
rierungsdaten (Geschwemmesellinien, HW-
Fixierungen, etc.),

e Ermittlung von Uberflutungsflachen (FlieR-
tiefen, Uberschwemmungsgrenzen)

e sowie Visualisierung und Analyse der Be-
rechnungsergebnisse

Die Ergebnisse der GIS-gestiutzten Hochwas-

sermodellierung dienen der Unterstitzung der

Entscheidungstrager (z.B. Landes- und Kom-

munalverwaltungen) bei der Bearbeitung was-

serwirtschaftlicher Aufgaben im Rahmen des

HW-Managements wie z.B. der

e Uberpriifung des HW-Schutzgrades von
Objekten,

e Ermittlung von HW-Schutzdefiziten und
Entscheidungsgrundlagen fir die konkrete
Festlegung des Handlungsbedarfs,

e Uberpriifung und Uberarbeitung rechtskraf-
tiger Uberschwemmungsgebiete,

e Beurteilung der Auswirkungen von Bau-
maflnahmen auf den HW-Abfluss (Ober-
und Unterlieger),

e Erarbeitung und Aktualisierung o&rtlicher
und gemeindelbergreifender Hochwasser-
alarm- und -Einsatzplane (operationelle
Beratung),

e Erhebung und Prognostizierung von HW-
Schaden in gefdhrdeten Gebieten als
Grundlage fur die HW-Vorsorge (Risikoana-
lyse),

e Erarbeitung und Bewertung von Hochwas-
serschutzkonzepten (Kosten-Nutzen-Ana-
lyse).

Nicht zuletzt trégt der Einsatz moderner GIS-
Softwareprodukte im Rahmen der Offentlich-
keitsarbeit dazu bei, Uber realitdtsnahe Visuali-
sierungsmdglichkeiten eine potenzielle Gefahr-

dung durch Hochwasser in das Bewusstsein
der betroffenen Bevdlkerung zu rucken. Hier-
durch kann ein weiterer wichtiger Beitrag zur
Hochwasservorsorge durch Verringerung des
Schadenspotenziales geleistet werden.

Die derzeitigen kommerziell erhéltlichen hydro-
numerischen Softwarepakete beinhalten mitt-
lerweile fast alle die entsprechenden Schnitt-
stellen zu den géngigsten GIS-Programmen.
Damit wird es dem Anwender im Idealfall (und
bei ausreichender Datenlage) ermdglicht, kom-
plette Modellierungen GIS-unterstiitzt durchzu-
fuhren, das erstellte Modell in das hydronume-
rische Programm zu Uberfihren, dort die hyd-
raulischen Berechnungen durchzufihren und
die Ergebnisse wieder in die GIS-Oberflache
zu exportieren und zu visualisieren.

Die Grundlegenden Verfahrensabldufe bei der
Kopplung von HN-Modellen mit GIS sollen im
Folgenden exemplarisch erlautert werden.

1. Ausgangssituation

Fir eine Bebauungsplanung sollen fir ein be-
stimmtes Fluss-Quellgebiet die Uberflutungs-
flachen fur ein Hochwasserereignis mit einem
HN-Modell ermittelt werden. Man entscheidet
sich dabei fiur den Einsatz eines stationdren
1D-Modelles, da aufgrund von Erfahrungen in
diesem Gebiet weder Quer- noch Sekundar-
strémungen erwartet werden.

Far das Quellgebiet liegen aus einer Laser-
Scanning-Befliegung zahlreiche georeferen-
zierte Messpunkte vor, die lage- und héhen-
mafig erfasst wurden sind. Nach einer Filte-
rung unbrauchbarer Daten kann das Gebiet als
Punktwolke im GIS dargestellt werden. Jeder
Punkt hat dabei einen Rechts- und einen
Hochwert sowie eine Hohe tber NN.

Auf der folgenden Seite ist die Punktwolke mit
einer AusschnittsvergréRerung abgebildet (vgl.
Abb. 7.1).
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Abb. 7.1: Punktwolke aus georefernzierten Punkten des
zu modellierenden Quellgebietes.

2. Erstellen eines digitalen Gelandemodells
(DGM)

Das Geldnde kann nun aus der Punktwolke im
GIS modelliert werden, indem sdmtliche Punk-
te durch Finite Elemente (Dreiecke oder Vier-
ecke) verbunden werden.

Das so entstandene digitale Gelandemodell
(DGM) kann dann als Finite Elemente Netz
dargestellt werden. Alternativ kénnen verschie-
dene Gelédndehdhen des DGM unterschiedlich
farblich gekennzeichnet werden. Durch die
Mdglichkeit einer Reliefdarstellung erhalt man
ein sehr anschauliches Bild des zu untersu-
chenden Quellgebietes (vgl. Abb. 8.2).

Abb. 7.2: Digitales Gelandemodell (DGM) des zu model-
lierenden Quellgebietes.

3. Festlegen der hydraulisch-geogra-
phischen Modelirdnder im DGM

Als Schnittstelle zwischen dem GIS und dem
HN-Programm bindelt, konvertiert und Uber-
tragt ein Applikationsmodul die zur Durchfiih-
rung der hydraulischen Berechnung benétigten
geographischen Daten in das HN-Modell.

Mit den speziellen Werkzeugen der Applikation
zeichnet der Anwender zunachst die Gewas-
serlaufe, Uferrdander und Vorlandgrenzen in
das DGM ein. Ferner kénnen verschiedenen
Flachen des DGM (ber eine Flachennutzungs-
datei die entsprechenden resultierenden hyd-
raulischen Rauheitsbeiwerte zugeordnet wer-
den.

In der folgenden Abbildung ist das fertig einge-
tragene zu modellierende Gewdassersystem im
GIS dargestellt (vgl. Abb. 7.3).
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Abb.7.3: DGM mit eingezeichneten Flusslaufen, Querpro-
filen, Béschungs- und Vorlandgrenzen.

4. Transfer der geographischen Modelldaten

Geographische Modelldaten werden aus dem
GIS in das hydronumerische Programm (1D-
Verfahren) transferiert. Bei 2D-Verfahren wer-
den hierbei die Bruchkanten definiert, was
i.d.R. sehr zeitaufwendig ist.

In diesem Bearbeitungsschritt Ubertragt der
Anwender die geographischen Daten mit Hilfe
der genannten Applikation in das hydronumeri-
sche Modell. Bei diesem Beispiel soll das
Flussquellgebiet mit einer 1D-Berechnung si-
muliert werden. Deshalb erhalt der Anwender
nach dem Datentransfer ein vorgefertigtes Mo-
dell, das bereits sdmtliche Querprofildaten aus
dem DGM enthélt. Die Eingabe weiterer wichti-
ger Modellkennwerte (z.B. Briickengeometrien,
Festlegung der zu untersuchenden Abflisse
und deren Randbedingungen) erfolgt im An-
schluss an den Datenimport und findet direkt

auf der Benutzeroberflaiche des HN-Modells
statt.

In der folgenden Abbildung ist das 1D-Modell,
welches aus den DGM erzeugt wurde, darge-
stellt (vgl. Abb. 7.4).

Abb.7.4: Darstellung des aus den DGM-Daten erzeugten
1D-Modells perspektivisch (oben) und als Draufsicht im
Ansichtsfenster des HN-Programms (unten).

5. Durchfiihrung der Berechnungen

Der nun folgende Arbeitsschritt findet vollstan-
dig im HN-Programm statt. Auf gewohnte Wei-
se fuhrt der Anwender nun alle Berechnungen
durch. Dabei kann er am Modell auch Ande-



46 Numerische Modelle zur Strémungssimulation © LfU

rungen in der Gewé&ssergeometrie bzw. den
Randbedingungen vornehmen.

In der Abbildung auf der folgenden Seite sind
die Berechnungsergebnisse vereinfacht per-
spektivisch dargestellt (vgl. Abb. 7.5).

Abb. 7.5: Vereinfachte perspektivische Darstellung der
Berechnungsergebnisse. Blau ist dabei der Wasserstand
beim Bemessungshochwasser dargestellt.

6. Export der Berechnungsergebnisse vom
HN-Modell in das GIS

Die berechneten Wasserstdnde werden so
aufbereitet, dass sie in georeferenzierter Form
in das DGM im GIS Ubertragen werden kon-
nen. Durch eine Uberlagerung der importierten
Daten mit den DGM-Daten und den eingetra-
genen Modelldaten kénnen beispielsweise sehr
detaillierte und anschauliche Uberschwem-
mungskarten angefertigt werden.

Die folgende Abbildung zeigt die zu erwarten-
den Ausuferungen beim Bemessungshoch-
wasser (vgl. Abb. 7.6). Durch eine farbliche
Abstufung kénnen sogar die unterschiedlichen
Wassertiefen dokumentiert werden.

Hétte man anstelle eines 1D-Modells, welches
nur mit querschnittsgemittelten FlieRgeschwin-
digkeiten rechnet, ein 2D-Modell angewandt,
so kénnte man die damit gewonnenen flachen-
haften Daten noch detaillierter anzeigen.

Abb. 7.6: DGM des Quellgebietes mit eingetragenen
Modelldaten und den Uberlagerten berechneten Wasser-
spiegellagen und Wassertiefen. Je dunkler das Blau,
desto tiefer ist an dieser Stelle das Wasser.
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8 Testdatensatz mit Naturmessdaten

Das Untersuchungsgebiet entlang der unteren
Murr erstreckt sich Uber eine Lange von ca. 5
km von der Mindung in den Neckar stromauf-
warts.

Die Einzugsgebietsgréle der Murr betrégt ca.
500 km2 Die Murr wird als Karbonat-
Berglandfluss eingestuft und durch die geologi-
schen Formationen des oberen Muschelkalks
und Auensedimente beeinflusst. Das Sohlen-
profil der Murr setzt sich Uberwiegend aus
Grobsand, Kies, Schluff und Auelehm zusam-
men.

1ll'l-5

Ausflhrliche Informationen Uber die Murr im
Untersuchungsgebiet und Gber bisher durchge-
fuhrte 6kologische und biologischen Untersu-
chungen wéhrend des Beobachtungszeitrau-
mes seit 1990 sind im Handbuch Wasser 2:
Naturnahe Umgestaltung von Flieligewassern
(LfU 1995) nachzulesen.

Abb. 8.1: Lage der Naturmessstrecke Murr bei Steinheim.
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Im Leitfaden ,Hydraulik naturnaher FlieBge-
wasser — Teil 3: Rauheits- und Wider-
standsbeiwerte fiir FlieBgewéasser in Baden-
Wiirttemberg“ wurden die Messdaten von die-
sem Gewaéasserabschnitt dazu benutzt, Informa-
tionen Uber die Rauheits- und Widerstandsbei-
werte zu bekommen. Im Rahmen des vorlie-
genden Leitfadens werden die durch die LfU in
den letzten 10 Jahren erhobenen Daten in auf-
bereiteter Form zur Verfugung gestellt, um da-

mit eindimensionale hydrodynamisch-numeri-
sche Modelle erstellen zu kénnen.

Zum Kalibrieren des Modells sind in Tabelle
8.1 die Wassertiefen im Bereich der eingerich-
teten Sonderpegel in Abh&ngigkeit von denen
am Landespegel Murr/Murr gemessenen Ab-
flussereignissen angegeben.

Lage des Profils (Murr-Station) Abflussereignis in m3/s Wassertiefe in m Bemerkung
2+200 1,91 0,98 LF Hydraulik Teil 3:
8,40 1,23 Murr
24,00 1,62
66,30 2,33
79,11 2,50
196,60 3,81
266,20 4,46
3+200 1,64 1,34 LF Hydraulik Teil 3:
7,61 1,49 Murr
22,75 1,90
63,30 2,84
75,96 30,4
173,50 4,53
249,57 5,13
4+600 1,64 0,90 LF Hydraulik Teil 3:
7,61 1,43 Murr
22,75 1,89
63,30 2,76
75,96 2,97
173,50 4,29
249,57 4,92
4+800 1,64 0,98 LF Hydraulik Teil 3:
7,61 1,43 Murr
22,75 1,89
63,30 2,76
75,96 2,99
173,50 4,31
249,57 4,96
5+100 1,64 1,58 LF Hydraulik Teil 3:
7,61 1,88 Murr
22,75 2,35
63,30 3,12
75,96 3,27
173,50 4,58
249,57 5,12

Tabelle 8.1: Kalibrierungswerte Murr.
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Die Geometrie der Murr im untersuchten Be- Auf den folgenden vier Seiten ist die Lage der
reich wird durch Querprofile beschrieben. Die vorhandenen Querprofile relativ zum Gewas-
Querprofildaten  sind als  Gaul-Kriiger- serlauf dargestellt. Ebenso werden aus den
Koordinaten georeferenziert. Sie stehen in ei- Abbildungen die Lagen der Sonderpegel er-
ner Excel-Tabelle (vgl. Abb. 8.2) und in einer sichtlich.

Textdatei im Format DAG6 (vgl. Abb. 8.3) zur

Verfliigung.

Die Datensatze kénnen bei der Landesanstalt
fur Umweltschutz
Abteilung4-LfU.post@lfuka.lfu.bwl.de
angefordert und dann in das hydrodynamisch-
numerische Programm importiert werden.

E¥ Micrasoft Excel - Murr Profile.xls

4] Dstet Brasbeston Ansicht Einfigers Foems Epres Deleg Fenster 7

D SEB EBE a9« | & &S00 «ing =0 = P AL | EF3
Bt520 = _ _ _

A B 3 - i E_ T & "
- . Pl Ne. - _F_‘I_:_r_ﬁ_l?gll_l-lknm :lidml.eg!_]n ::u % atia Hoehe | Feldmarkien | s
2 Hechiz [y [ Hoch [x) Inn MM« i i}
3| 2«30 AZEIEZA0 2513262803 Ld245976.604 links 157 493 FE-Biem 2 455
£ 31922 009 CA207E 975 197 361 4.33)
i H19:;0.818 Ci2A57T 505 1596 756G i.Gi2
B NS00 544 Ca245978.116 156 60 B.0d6
T JH19258 016 Ca2407g g2 {85508 i
g 519255 255 Ca979. 637 185025 9,54
a WAGIES G0 EATAGAT GoA T RI1] 17 18T

Abb. 8.2: Querprofildaten zum Testdatensatz Murr — abgelegt als GauR-Kriiger-Koordinaten in einer Excel-Tabelle.

& Murr V07 _DAGG.txt - Editor

Diatei Beatheiten Format 7

[ 2200000 1 0 197383 1762 197405 3330 19736l 4642 196756
[13] 2200000 2 6046 196660 Fr209 105018 0569 105025 12187 194150
65 2200000 3 13203 1959562 15275 1935801 17329 195524 18213 1930646
L3 2200000 4 18506 192772 180458 102721 19163 192438 19359 192257
65 2200000 5 19474 192203 19915 192059 20324 192171 20616 191791
66 2200000 & 21129 181507 21860 191285 22533 191373 23340 181330
65 2200000 7 24237 191305 240907 191244 25603 191254 26310 191218
66 2200000 8B 27283 161150 27883 191175 28466 181134 20002 1811060
65 2200000 9 29727 191114 30101 191068 30389 191067 30681 191081
66 220000010 30763 181074 30054 191146 31782 1981154 32138 181110
L3 220000011 32338 191323 32038 191724 33735 1920209 34114 1682257
a14] 220000012 34614 192467 35885 192982 36653 193313 3B0FL 193664
=13 220000013 40334 193818 43163 194303 45654 195000 458103 197552
55 220000014 46171 197550 461958 1973597 45704 197187

L3 2370000 1 0 197562 1992 157578 2025 197592 4017 187811
65 2370000 2 5530 195913 7152 196047 8766 195240 10834 194401
66 2370000 3 12500 193925 15441 193868 18325 193852 21383 1933046

Abb. 8.3: Querprofildaten zum Testdatensatz Murr — abgelegt in der Datenart DAG6 in einer ASCII-Datei.
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Abb. 8.4: Lage der Profile und Sondermessstellen. Murr-km 2+200 bis Murr-km 3+400.
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Abb. 8.5: Lage der Profile und Sondermessstellen. Murr-km 3+400 bis Murr-km 4+400.
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Abb. 8.6: Lage der Profile und Sondermessstellen. Murr-km 4+300 bis Murr-km 5+100.
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9. Excel Programm ,,Hydraulische Berechnung von FlieBRgewassern*

Die in der Arbeitsanleitung beschriebenen Hyd-
raulikprogramme erlauben mit vergleichsweise
geringem Aufwand einfache hydraulische Be-
rechnungen. Sie nutzen hierzu das Microsoft
Programm Excel und bieten somit die Méglich-
keit, Eingangsdaten und Ergebnisse mit ande-
ren unter Windows lauffahigen Programmen
auszutauschen. Die weit verbreiteten Kennt-
nisse des Programms Excel erleichtern aulRer-
dem die Anwendung der Programme.

Die Programme wurden fur Aufgaben im Pe-
gelwesen bei der Pegelplanung und fiir die
Berechnung von Abflusskurven entwickelt. Sie
kdnnen auch bei Planungen zum Gewasser-
ausbau und von Bauvorhaben in und am Ge-
wasser sowie zur Beurteilung derartiger Mal3-
nahmen verwendet werden. Ihrem Anwen-
dungsbereich entsprechend beschranken sie
sich auf die Berechnung offener Gerinne sowie
von Anlagen in und am Gewasser, welche die
Wasserstédnde der FlieRgewasser nachhaltig
beeinflussen kénnen (Stauanlagen, Schwellen,
Raue Rampen und Briickendurchlasse).

Die Excel-Programme wurden im Auftrag der
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg (LfU) erstellt. Die Programme
besitzen einen Passwortschutz und sind somit
grundsatzlich nicht verdnderbar. Sie werden in
ihren ersten Teilen seit Mitte des Jahres 2000,
d. h. nunmehr zwei Jahre verwendet und lau-
fen stabil. Sollten Fehler auftreten ist die LfU zu
informieren. Die LfU ist fUr entsprechende Hin-
weise und Anregungen zur Verbesserung der
Programme dankbar.

Die Programme kénnen gegen eine Bereitstel-
lungsgebiihr von der LfU bezogen werden. Im
Anhang der Arbeitsanleitung ist ein Formular
beigefugt, mit dem die Programme bei der LfU
bestellt werden kénnen. In ihm sind die mit der
Uberlassung der Programme verbundenen
Bedingungen genannt.

Arbheitsanlertung
Pegel- und Datendiensi
Baden-Wirtiemberg

Hydraulische Berechnung
von
FlieRgewassern

Abb. 9.1: Deckblatt der Arbeitsanleitung
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