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Veranlassung und Thema

Hydrodynbamisch-numerische Strémungsmodelle sind ein wichtiges Werkzeug zur Be-
schreibung von Wasserstands- und Abflussverhéltnissen entlang von Gewissern sowie
deren Umfeld. Solche Modelle kommen zum Einsatz, um bspw. Uberschwemmungsge-
biete zu ermitteln, Hochwasserschutzmafinahmen zu planen, morphologische Entwick-
lungen zu untersuchen oder dkologische Fragestellungen zu beantworten.

Basierend auf der Fragestellung, der GroBe des Untersuchungsgebietes, sowie der Daten-
verfiigbarkeit kommen Modelle mit unterschiedlicher riumlicher Auflésung und Dimen-
sionalitét bzgl. der Stromungsberechnung (1D-, 2D- oder 3D-Modelle) zum Einsatz. In
den letzten Jahren haben sich insbesondere im Bereich der Berechnung von Uberflutungs-
flichen und Hochwassergefahrenkarten sowie der Planung von HochwasserschutzmaB-
nahmen, sogenannte zweidimensionalen Berechnungsmodelle als Stand der Technik
etabliert. Diese Entwicklung liegt sowohl in der verbesserten Rechenleistung und den
damit verbundenen Mdglichkeiten im Bereich der Numerik als auch in der Zunahme an
hochaufgeldsten Daten begriindet.

Es existieren bereits eine Vielzahl an Software-Modellpakete fiir entsprechende Berech-
nungen sowie das erforderliche Pre- und Postprocessing der Eingangsdaten und der Be-
rechnungsergebnisse. Bei einem GroBteil der Modellpakete handelt es sich um kommer-
zielle Softwareprodukte, fiir die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten und die Pla-
nung von Hochwasserschutzmafinahmen wird in Deutschland sehr hiufig das Programm
HYDRO_AS-2D verwendet.

Insbesondere im internationalen Bereich und in der Forschung hat allerdings die Anwen-
dung von frei verfligbaren Modellen aufgrund deren vielfiltiger Vorteile eine grofie Be-
deutung. Ein vielversprechendes, frei verfiigbares Modell im Bereich der zweidimensio-
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nalen FlieBgewidssersimulation ist das Simulationswerkzeug BASEMENT der ETH Zii-
rich. BASEMENT erméglicht sowohl hydrodynamische als auch morphodynamische Si-
mulationen.

Aufgabenstellung

Ziel der Masterarbeit ist es, das lizenzfrei erhiltliche Modell BASEMENT beziiglich den
numerischen Grundlagen, der Ergebnisqualitit sowie der Anwenderfreundlichkeit mit
dem am deutschen Markt etablierten Modell HYDRO-AS 2D zu vergleichen. Der Fokus
liegt dabei auf der Bewertung der Eignung des Modells BASEMENT fiir das Hochwas-
serrisikomanagement sowie der Abbildung von HochwasserschutzmaBnahmen. Hierzu
sollen im Rahmen der Masterarbeit folgende Leistungen erbracht werden:

* Gegeniberstellung der theoretischen und numerischen Grundlagen der Modelle
HYDRO_AS-2D und BASEMENT. Neben den numerischen Losungsverfahren soll
hierbei ein Schwerpunkt auf den Mdglichkeiten fiir die Abbildung von Hochwasser-
schutzmafinahmen im Modell liegen.

* In Absprache mit den Betreuern der Arbeit: Vergleich der Modellanwendung und
—ergebnisse fiir einen ausgewihlten Fliefgewisserabschnitt mit entsprechender Da-
tenlage. Fiir den FlieBgewisserabschnitt ist ein Modelldatensatz mit BASEMENT zu
erstellen. Als Grundlage hierfiir dient ein bereits bestehendes Modell im
HYDRO_AS-2D-Format.

* Kalibrierung des BASEMENT-Modell anhand von Pegeldaten. Besonderes Augen-
merk soll hierbei auf die Unterschiede der Kalibrierungsparameter und deren Auspri-
gungen im Vergleich zu HYDRO_AS-2D gelegt werden.

* Die Ergebnisse des BASEMENT-Modells sind mit den Ergebnissen der HYDRO-
AS-2D-Modellierung zu vergleichen und mégliche Ursachen fiir Unterschiede zu
identifizieren.

e Beschreibung und Bewertung der Eignung des Modells BASEMENT zur Abbildung
verschiedener Hochwasserschutzmafnahmen (technisch und naturnah).

* Neben dem Ergebnisvergleich sind auch Aspekte wie wie notwendige Bearbeitungs-
schritte, Qualitdt der Pre- und Postprocessing-Werkzeuge und die generelle Anwend-
barkeit des Modells BASEMENT zu bewerten.

Modalitiiten

Grundsitzlich gelten die Bestimmungen zu Abschlussarbeiten in der Allgemeinen Prii-
fungsordnung TU Darmstadt und in der Studienordnung des Fachbereiches 13. Diese
Bestimmungen beziehen sich u.a. auf die Aspekte

e Betreuung und Bewertung von Abschlussarbeiten und

e besondere Regelungen bei externen Arbeiten.

Der/die Kanditat/in hat dafiir selbststindig Sorge zu tragen, dass diese Bestimmungen
eingehalten werden. Dariiber hinaus gelten folgende Randbedingungen:
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterthesis wird das, an der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich entwickelte, frei verfligbare Software-
Modellpaket BASEMENT mit dem etablierten kommerziellen Programm Hydro_AS-2D
hinsichtlich der Eignung fur das Hochwasserrisikomanagement verglichen. Dabei we-
den auch die zugehérigen Preprocessing-Werkzeuge miteinbezogen. Der Vergleich bei
haltet einen theoretischen Teil, in dem die numerischen Verfahren gegentbergestellt
werden, eine Anwendung auf ein reales Fallbeispiel zur Ermittlung von Uberschwen-
mungsflachen sowie eine Durchfilhrung von Test Cases aus der Literatur. Des Weiteren
werden Aspekte der generellen praktischen Anwendbarkeit behandelt Fur das Fallba-
spiel wurden umfassende Daten sowie ein bestehendes Hydro_A3b-Modell zur Verfi-
gung gestellt, auf dessen Grundlage ein BASEMENT-Modell erstellt wurde. Aus dem
Vergleich geht hervor, dass hinsichtlich der eingesetzten numerischen Verfahren beide
Programme, von kleineren Abweichungen abgesehen, recht nah beieinander liegen.
Bezuglich der Anwendung auf das reale Fallbeispiel sowie die generelle Eignung fiir das
Hochwasserrisikomanagement bestehen derzeit in BASEMENT noch Defizite hinsichtlich
der Netzerstellung sowie bei der Abbildung von Bauwerken im Modell. Die Auswertung
der Test-Cases zeigt, dass BASEMENT hier, bezogen auf eine Referenzlésung nach Toro
(2001), genauere Ergebnisse produziert als Hydro_AS-2D.

Abstract

In the present work the freely available numerical modelling software BASEMENT, ce-
veloped at the Laboratory of Hydraulics, Hydrology and Glaciology (VAW) of the ETH
Zirich, is compared to the established commercial software Hydro_ AS2D. The focus of
the comparison is on the T P G U Xdp@di€ahility for flood risk management. The corres-
ponding preprocesing-tools are also taken into account. The comparison includes dhe-
oretical part contrasting the applied numerical methods, a real case study concerning
flood mapping generation and the execution of two common test cases. Furthernore,
aspects of general practical usability of the software are considered Comprehensive
data including an already existing Hydro_ AS-2D-model was provided as a basis for se
ting up the BASEMENT-model. The comparison shws that differences concerning the
numerical methods are relatively small. Regarding the real case study as wellas the
general applicability for flood risk management there are some deficiencies, espcially
in terms of grid generation and modelling structures in BASEMENT. The evaluation of
the test cases indicates that the BASEMENT results are more accurate in relatioto a
reference solution by Toro (2001).
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Symbol- und Abkirzungsverzeichnis

A [L?] Flache eines Kontrollvolumens

CFL Courant-Friedrichs-Lewy

C [m*?/s] Chezy-Beiwert

G [-] Reibungskoeffizient

D [m] hydraulischer Durchmesser

DGM Digitales Gelandemodell

FVM Finite-Volumen-Methode

g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [m] Wassertiefe

ho [m] Wassertiefe im Oberstrom

Nschaz  [M] Schitzoffnungsweite

hy [m] Wassertiefe im Unterstrom

hw [m] Hohe der Wehrkrone [m]

le [-] Energieliniengefalle

Ki Simulationslauf i im Rahmen der Kalibrierung / Sensitivitatsan a-

lyse

Ks [mm] aquivalente Sandrauheit

Ket [m*3/s] Rauheitsbeiwert nach Strickler

KUK Konstruktive Bauwerksunterkante
[L] charakteristische Lange

mMNHN Meter Uber Normalhdhennull

n [s/m 3] Rauheitsbeiwert nach Manning

Ng Einheitsvektor

Q [m3/s] Abfluss

q [m?/s] spezifischer Abfluss
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R [m]
S
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us [mis]
u  [mis]
v [mis]

W-Q-Beziehung

WSP  [mNHN]
i [-]

a [-]

U [-]

[m?/s]

m  [m2s]

t [m?/s]

| [kg/me]
P [-]

s [N/m?]

hydraulischer Radius
Berandung eines Kontrollvolumens
Simulationslauf i fur das unkalibrierte Modell
Sohlgefalle in x- bzw. y-Richtung
Reibungsgefalle in x- bzw. y-Richtung
Schubspannungsgeschwindigkeit
Geschwindigkeit in x-Richtung
Geschwindigkeit in y-Richtung
Wasserstands-Abfluss-Beziehung

Wasserspiegel

Karman-Konstante

Rohrreibungszahl

Uberfallbeiwert nach Poleni

gesamte Viskositat

molekulare Viskositat

Wirbelviskositét

Dichte

Abminderungsfaktor fur unvollkommenen Uberfall

Sohlschubspannung
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1 EinfUhrung

In der Wasserwirtschaft ist die Anwendung hydrodynamisch-numerischer Stromungs-
modelle von groRer Bedeutung. Fir die Ermittlung von Uberschwemmungsgebieten
oder zur Planung von Hochwasserschutzmaflinahmen ist degn Einsatz unverzichtbarer
Teil der Ingenieurspraxis geworden. In diesen Bereichen kommen am haufigsten zwie
dimensionale Modelle zum Einsatz, die im Gegensatz zu eindimensionalen Modellen
auch Stromungsprozesse lateral zur Gewdasserachse abbilden kénnen.

Es existiert inzwischen eine Vielzahl entsprechender Softwareprodukte. Darunter befn-
det sich sowohl kommerzielle als auch frei verfliigbare Software. Insbesondere in
Deutschland wird in vielen Ingenieurblros und o6ffentlichen Einrichtungen das Pro-
gramm Hydro_AS-2D der Firma Hydrotec eingesetzt, wobei es sich um ein kommerzie
les Softwarepaket handelt. Insbesondere im Hinblick auf die Abwicklung internationaler
Projekte kommt jedoch den frei verfigbaren Software-Modellpaketen eine immer gré-
Rere Bedeutung zu. Dazu zahlt das an der ETH Zirich entwickelte Modell BASEMENT

In dieser Arbeit wird anhand eines realen Fallbeispiels eine vergleichende Evaluation
beider Programme durchgefiihrt. In Kooperation mit der SYDRO Consult GmbH und der
Bezirksregierung Kéln wurden umfassende Daten zur Ermittlung von Uberschwen-
mungsflachen im Einzugsgebiet der Rur zur Verfigung gestellt. Ein von der SYDRO
Consult GmbH erstelltes Hydro_AS2D-Modell lag bereits zu Beginn der Arbeit vor, auf
dessen Grundlage das BASEMENT-Modell erstellt wurde. DarlUber hinaus wurden beide
Programme auf zwei aus der Literatur bekannte Test-Cases angewendet.
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1.1 Vorstellung der Modelle BASEMENT und Hydro_AS2D

Das Modell BASEMENT wurde an der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW) der ETH Zirich entwickelt und ist kostenfrei verfligbar. Es eignet
sich zur hydrodynamischen 1D- und 2D-Modellierung. Dabei sind auch Modellkogplun-
gen moglich. Des Weiteren kénnen morphodynamische (Geschiebe- und Schvie
stofftransport) Simulationen durchgefuhrt werden. Im Softwarepaket enthalten ist
ebenfalls das Preprocessing-Werkzeug BASEmesh, welches in das freie Geoinformatio
system QGIS eingebunden werden kann. Hinsichtlich der Visualisierung der Berdt
nungsergebnisse kann zwischen verschiedenen Ausgabeformategewahlt werden, so-
dass mit dem Softwarepaket vom Preprocessing Uber die Berechnungen als solche bis
hin zum Postprocessing alle Stufen der Modellierung abgedeckt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit werden ausschlieR3lich hydrodynamische 2D-Modellierungen betrachtet.

Bei Hydro_AS-2D handelt es sich um ein kommerzielles Softwarepaket der FirmaHyd-
rotec speziell fir die zweidimensionale Simulation von Flie3gewassern und den Obe-
flachenabfluss von Niederschlagen. Hydro AS-2D ist ein ausschlie3liches Berechnuag
modul, welches in die Oberflache des Programms SMS der Firma Aquaveo eingebunden
werden muss. Preprocessing-Werkzeuge sowie Module fur die Berechnung von Sed
menttransport sind gesondert zu erwerben. Fur die Netzerstellung stehen die Module
Flussschlauchgenerator und Laser_AS zur Verfigung. Eine Hydro AZD-Lizenz liegt
NPNFOUBO JO "CI"OHJHLFJU WPO EFS 7FSTJPO [XJTDIFO
Lizenz fur das ZusatzmoduM 'MVTTTDIMBVDIHFOFSBUPS MJFHU CFJ

A4 BMMF 1SFJTF [[HM (HydStXd2818) Bike\SMS-Lizenz fir die
FlieBgewassermodellierung liegt bei 3.100 $ (AQUAVEO 2018).

Qo

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Versionen BASEMENT 2.8 sowie Hydro_AS-2D
2.2.2 verwendet.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist eine umfassende Evaluation von BASEMENT im Vergleich zity-
dro_AS-2D. Neben dem Vergleich der numerischen Grundlagen sowie Aspekten der
Anwenderfreundlichkeit steht ein praktischer Modellvergleich anhand eines realen Fal-
beispiels aus der Wasserwirtschaft im Fokus der Arbeit

In Kapitel 2 findet ein theoretischer Modellvergleich statt. Dabei werden die zugrunde-
liegenden hydrodynamischen Ansétze sowie die eingesetzten numerischen Verfahren
gegenubergestellt. Darlber hinaus werden auch die Mdglichkeiten zur Abbildung von
Bauwerken und Hochwasserschutzmal3nahmen verglichen. In einem letzten Abschnitt
wird auf die Netzerstellung mittels der genannten Preprocessing-Werkzeuge eingega-
gen. Dieser Arbeitsschritt findet zwar aufRerhalb von BASEMENT bzw. Hydro AS-2D
statt, jedoch sollen bei der Evaluation de zugehdrigen Preprocessing-Werkezuge ebe
falls berticksichtigt werden.

In Kapitel 3 wird eine vergleichende Modellanwendung durchgefihrt. Hierfur wurde
von der SYDRO Consult GmbH ein kalibriertes Hydro AR2D-Modell zur Verfligung ge-
stellt. Die zugrundeliegenden topographischen und hydrologischen Daten wurden durch
die Bezirksregierung Koln tbergeben. Das Modell wurde zur Ermittlung von Ube-
schwemmungsflachen im Einzugsgebiet der Rur erstellt. Nach einer Vorstellung des
Modellgebiets und einer Beschreibung der Datengrundlage wird gezeigt, wie fur einen
gewdhlten Gewasserabschnitt ein BASEMENT-Modell erstellt wurde. Mit dem BABE-
MENT-Modell wurden verschiedene stationare Abflisse berechnet. Hierbei wird genau
auf die einzelnen Schritte der Modellierung eingegangen. Anschlieend werden die E-
gebnisse beider Modelle miteinander verglichen und Ursachen fir Unterschiede heras-
gearbeitet. In einem letzten Teil wird auf die Arbeitsschritte der Sensitivitdtsanalyse und
Kalibrierung eingegangen. Hierfiir wird fir einen ausgewdahlten Abfluss der Einfluss
verschiedener Parameter auf den Kalibrierungsprozess analysiert und Unterschiede zu
Hydro_AS-2D aufgezeigt. Dartiber hinaus wurden die beiden Programme auf zwei Test-
Cases angewendet. Hierbei wird die Genauigkeit der Ldsungsverfahren beider Br
gramme anhand einer Referenzldsung aus der Literatur verglichen.

In Kapitel 4 liegt ein besonderer Fokus auf der Anwendbarkeit beider Modelle in der
Praxis. Hierzu zahlen neben den erforderlichen Arbeitsschritten auch die Programmie-
dienung sowie mogliche Ausgabeformate und Schnittstellen zu anderer Software fiir die
Visualisierung.

In Kapitel 5 findet eine abschliel3ende Diskussion statt.
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2 Theoretischer Modellvergleich

Zu Beginn dieser Arbeit sind die modelltheoretischen Unterschiede zwischen BABG-
MENT und Hydro_AS-2D beschrieben. Die entsprechenden mathematischen und phis
kalischen Grundlagen werden dabei nicht im Detail behandelt, sondern groR3tenteils
vorausgesetzt.
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2.1 Hydrodynamische Grundgleichungen

2.1.1 Flachwassergleichungen

Sowohl BASEMENT als auch Hydro_A2D basiert auf den sogenannten Flachwasse

gleichungen. Dabei handelt es sich um die, Uber die Wassertiefe integrierten, Navier-
Stokes- bzw. Reynolds-Gleichungen. Dadurch werden die aufwéandig zu lésenden die

dimensionalen Reynolds-Gleichungen unter Einfihrung mehrerer vereinfachender A-

nahmen um eine Dimension reduziert. Zu den Vereinfachungen z&hlen dabei unter a-

derem die Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung im Fluid sowie die Vernad-

lassigung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente. In beiden Modellen wird dabei

die konservative Form der 2D-Flachwassergleichungen verwendet. Hierbei wird statt der
Geschwindigkeit der spezifische Abfluss als Unbekannte eingesetzt. Grund hierfir ist die
stetige Differenzierbarkeit des spezifischen Abflusses Uber Spriinge hinweg (bspw. e
einem FlieBwechsel) im Gegensatz zur Geschwindigkeit (OWAV 2014, 12). Fur die Ko-

tinuitatsgleichung wird als Variable die Wassertiefe verwendet. In Vektorschreibweise
hat die Gleichung damit folgende Form:

QD . RD |
) ua . uQ .
- (@ R F
Q DEra‘WﬁK%EE___UL? QIFK—ET"'E
RF %R -V R~D E ré CURF
QRFKFy 1 e R T

v b _Uc
DL
E

(9

,
ELCD s8F 3s;M L r
CD ;95F 5;;

Mit:
h = Wassertiefe [m]
Q= Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
R= Geschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
= gesamte Viskositat [m?/s]
g =Erdbeschleunigung [m/s?]
Ss = Reibungsgefille in x- bzw. y-Richtung [-]
Sgi =Sohlgefalle in x- bzw. y-Richtung [- ]

Oder in verklrzter Form:

C
EolLr (1)

@

B
F

®®

@s
@r
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Hierbei ist w der Variablenvektor, f und g die Flisse in x- bzw. in y-Richtung und s der
Quellterm. Neben den Unbekannten h, u und v sind zudem noch das Reibungsgefalle
Sqi, das Sohlgefalle $; sowie die gesamte Viskositat enthalten, die zunéchst definiert
werden missen.

2.1.2 Bestimmung der Viskositat

Bei der Uberfuhrung der Navier-Stokes-Gleichungen in die Reynolds-Gleichungen findet
eine zeitliche Mittelung der Geschwindigkeiten statt, sodass keine kleinskaligen Fluktia-
tionen der Geschwindigkeit aufgeldst werden muissen. Die turbulenten Schwankungen
werden dabei durch die sogenannten Reynolds-Spannungen berucksichtigt, welche als
zusatzliche Unbekannte in der Gleichung auftauchen. Es werden daher Turbulenzro-
delle bendtigt, durch welche diese Unbekannten bestimmt werden kénnen.

In beiden Programmen wird dies Uber das Prinzip der Wirbelviskositat umgesetzt. Hie-
bei wird angenommen, dass sich die turbulenten Fluktuationen wie eine zusatzliche
viskose Spannung auf die Strémung auswirken (Malcherek 2009, 44).

In BASEMENT st die gesamte Viskositat wie folgt definiert:
KL K (Y

Hierbei ist ; die Wirbelviskositat und (, die molekulare Viskositat. Letztere wird als
konstant angenommen. Die Wirbelviskositat kann entweder ebenfalls alskonstant defi-
niert werden oder dynamisch fiir jedes Element durch ein algebraisches Turbulenzmo-
dell berechnet werden:

K LiQy (9

Hierbei ist T die Karman-Konstante und Qydie Reibungsgeschwindigkeit. Letztere wird
berechnet liber die Sohlschubspannungi,:

‘I

M

QL (W

[}

Um den Einfluss der Turbulenz zu verstarken, kann zusatzlich ein dimensionsloser Tt
bulenzfaktor gesetzt werden, mit dem die berechnete Turbulenz multipliziert wird
(Vetsch et al. 2018a, 24).

In Hydro_AS-2D wird die Viskositat ebenfalls tiber eine Kombination aus einem alge-
raischen Ansatz und einer bereichsweise konstanten Viskositat abgebildet (M. Nujic
2016, 9-10):

K L KE ?2QD (%

o Stellt dabei die tber ein Element konstante Viskositat dar und kann fur jedes Element
definiert werden. Der zweite Term ist ein empirischer Ansatz fur die Wirbelviskositét in
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Abhangigkeit von der Schubspannungsgeschwindigkeit und der Wassertiefe. Der Faktor
¢ wurde empirisch bestimmt und im Programm standardmafig zu 0,6 gesetzt. Durch
diesen Ansatz kann in Bereichen besonders starker Durchmischung, hochgesetzt we-
den, um dadurch die Turbulenz besser abzubilden.

Der Unterschied beider Ansétze liegt also im Wesentlichen darin, dass in BASEMENT
das Turbulenzmodell komplett abgeschaltet werden kann und somit im gesamten M-
dell mit einer konstanten Viskositat gerechnet wird. In beiden Fallen kann der Einfluss
der Turbulenz durch das Setzen von Faktoren erhtéht werden. In BASEMENT wird die
berechnete Turbulenz mit einem Turbulenzfaktor multipliziert. In Hydro_AS-2d kann
eine konstante Viskositat hinzu addiert werden, die fir jedes einzelne Element definie-
bar ist.

2.1.3 Bestimmung des Reibungsgefalles

Die Sohlreibung hat einen maf3geblichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse, das
wohl der Wasserspiegel als auch die turbulente Durchmischung von ihr abhangen. Sie
tauchen in Gleichung (9 im Quellterm s als Unbekannte S; auf.

In BASEMENT wird das Reibungsgefélle auf Grundlage der Fliel3formel nach Chezy
bestimmt:

Q L %¥® ®,+ (y

Mit:

u = Geschwindigkeit [m/s]

C = Chezy-Beiwert [m*?/s]
R = hydraulischer Radius [m]
le= Energieliniengefalle [-]

Durch Umstellen nach dem Energieliniengefalle bzw. dem Reibungsgeféalle (Annahme
S= |g) und Einfuhrung des Reibungskoeffizienten %y L%folgt:

Q @
56"(:@,-?,,4 (2

Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten ¢ kann zwischen verschiedenen Ansétzen
ausgewahlt werden. So kann er bspw. nach Manning-Strickler tiber die Beziehung

s
%L@e;_@é“‘ (0

bestimmt werden oder nach verschiedenen, auf der &quivalenten Sandrauheit kbasie-
renden Ansatzen. Dazu z&hlt bspw. der Ansatz nach Chezy:
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< 4
L WawWRY ' %t @ ; (s
Ge
Oder nach Darcy-Weisbach:
z
" S
WL (s3
Mit:
B L rav
> . .,St® 4 (s

Zudem stehen noch weitere Ansatze nach Yalin und Bezolla zur Verfigung (Vetsch et al.
2018a, 17).

In Hydro_AS-2D basiert die Ermittlung des Reibungsgefélles auf der Flie3formel nach
Darcy-Weisbach:

L Z®C @4 ® +
a

QL (su

Durch Umstellen nach dem Energieliniengeféalle bzw. dem Reibungsgefalle (Annahme S
= |g) folgt:

5 2 ®®4

: -7 ®C®4 (sy

Der dimensionlose Reibungsbeiwert awird durch Gleichsetzen mit der Fliel3¢formel nach
Manning-Strickler bestimmt:

. L, t®C®J~
a L xav®——;— (sWw

&7
Hierbei ist D der hydraulische Durchmesser (D=4R) und n der Manning-Beiwert
(n=1/k ). In BASEMENT kann der Anwender also zwischen verschiedenen Ansétzen
wahlen, wahrend bei Hydro_AS-2D das Reibungsgefélle ausschlielich Gber die Darcy-

Weisbach Formel unter Einbeziehung des Manning-Beiwertes bestimmt werden kann
(im Programm wird vom Anwender ein k y-Wert gesetzt).
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2.2 Numerische Verfahren

2.2.1 Diskretisierung

Da es sich bei den Flachwassergleichungen um nichtlineare partielle Differentialglée
chungen handelt, werden numerische Lésungsverfahren eingesetzt. Statt einer kontin-
ierlichen L6ésung wird eine endliche Anzahl diskreter Losungen der Gleichungen ermi-
telt. Voraussetzung hierfur ist eine zeitliche und eine raumliche Diskretisierung.

Zeitliche Diskretisierung

In BASEMENT erfolgt die zeitliche Diskretisierung anhand eines expliziten Eulerverfah-
rens 1. Ordnung.

Su$”°L Sy§ F ¢ P ®Sgio (s¥

Hierbei kennzeichnet n  die Zeitebene und der Index ij das jeweilige Element. Das
Residuum R umfasst die Summe aller Fluss- und Quellterme.

In Hydro_AS-=2D wird zur zeitlichen Diskretisierung ein Pradiktor-Korrektor-Verfahren
eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein explizites Runge-Kutta Verfahren 2. Ordnung.
In einem ersten Schritt (Pradiktor-Schritt) werden die gesuchten StrémungsgréRen zu
einem Zeitpunkt zwischen dem bekannten und dem unbekannten Zeitpunkt abge-
schatzt. Im Korrektor-Schritt werden die StromungsgrofRen auf Grundlage dieser A-
schatzung fur den Zeitpunkt n+1 ermittelt (Umach 2014, 47) .

Suf L Sud F ¢ P &géo

. . ) ) (sy
Su¥PLraw @PB 5 F ¢ P @4F0?

Im Vergleich zum expliziten Euler-Verfahren 1. Ordnung liefert das Runge-Kutta-
Verfahren 2. Ordnung genauere Lésungen (Umach 2014, 42).

In beiden Programmen gilt zudem die Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) Stabilitdtsbedn-
gung:

QEY¥CD

(s3

Mit:
L = charakteristische Lange (entspricht i.d.R. dem Punktabstand)

u = Komponentenvektor der Strémungsgeschwindigkeit in Richtung der Punktpaar-
Verbindung

Die Bedingung limitiert damit den Zeitschritt in Abhangigkeit vom Punktabstand. Sehr
kleine Elemente fiihren somit zwangslaufig zu einem kleinen Zeitschritt.
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R&umliche Diskretisierung

Sowohl in BASEMENT als auch in Hydro AS-2D kommen unstrukturierte Netze zum
Einsatz. Der Vorteil unstrukturierter Netze liegt darin, dass auch komplexe Geometrien
sehr genau abgebildet werden kénnen, da eine flexiblere Anpassung moéglich ist als &

strukturierten Netzen. Die Details zur Netzerstellung sind Abschnitt 2.4 zu entnehmen.

In beiden Programmen kommen zur rdumlichen Diskretisierung Finite-Volumen-

Verfahren zur Anwendung. Im Gegensatz zu den Finite-Differenzen-Verfahren, sind sie
auch auf unstrukturierte Netze anwendbar. Zudem handelt es sich um ein konservatives
Verfahren, wodurch die Erhaltungseigenschaft automatisch gewahrleistet ist (Beffa
1994, 46). Das untersuchte Gebiet wird in eine endliche Anzahl von Kontrollvolumina

aufgeteilt. Uber die Rander jedes einzelnen Kontrollvolumens werden die gesuchten
GroRRen und Flusse bilanziert. Hierzu missen die Ausgangsgleichungen zunachst imt

tegralform gebracht werden. Unter Verwendung des Integralsatzes von Gaul3 ergibt sich
folgende Formulierung fur die Flachwassergleichung

QS + 'BA@E + Q@& 1
@I@ :Ba4; o_

+: 2% E+BA®IOE £ @H 1
@l@ TR S

Mit:

A = Flache eines Kontrollvolumens

S = Berandung eines Kontrollvolumens

ns = Einheitsvektor auf dem jeweiligen Rand

Bei den Finite-Volumen-Verfahren wird unterschieden zwischen der cell-centered-
Methode und der cell-vertex-Methode.

In BASEMENT kommt die cell-centered-Methode zur Anwendung. Hierbei stimmen die

Kontrollvolumina mit den Elementen des Berechnungsnetzs lberein. Die Ergebnisse
werden einem Bezugspunkt innerhalb des jeweiligen Kontrollvolumens und damit auch
innerhalb des jeweiligen Elements aus dem Berechnungsnetz zugeordnet (Martin 2011,
145). Die Gelandehgheninformationen liegen somit in den Knoten jedes Kontrollvolu-

mens. Dadurch ist eine genauere Reprasentation der Topographie méglich (Vetsch etla
2018a, 120). Zudem besitzt die Methode gegeniber der cell-vertex-Methode Vorteile
bezuglich der numerischen Stabilitdt (Umach 2014, 46).

In Hydro_AS-2D wird die cell-vertex-Methode angewendet. Hierbei stimmen Kontroll-
volumina und Berechnungsnetz nicht tberein. Es liegt somit ein doppeltes Netz vor. Die
Kontrollvolumina werden um die Knoten des Berechnungsnetzes herum angelegt. Die
Ergebnisse werden dann den Knoten des Berechnungsnetzes zugeordnet
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Abbildung 2-1: links: cell-centered-Methode; rechts: cell-vertex-Methode (Martin 2011, 145)

Zur Bilanzierung der einzelnen Terme aus den Flachwassergleichungen werden unte
schiedliche Ansatze angewendet. IBASEMENT erfolgt die Ermittlung der konvektiven
Flusse anhand eines sogenannten Riemann-Ldsers, wodurch auch Unstetigkeiten in der
Losung (bspw. FlieBwechsel) gut abgebildet werden kdnnen. Es kann ferner zwischen
einem exakten und zwei approximativen Riemann-Ldsern gewahlt werden (HLL und
HLLC). Zur Bestimmung der diffusiven Anteile wird ein zentrales Schema nach Mola-
madian et al. eingesetzt (Vetsch et al. 2018a, 81).

In Hydro_AS-2D werden zur Ermittlung der konvektiven Flisse wnoderne Upwind-
Verfahren (sogenannte Streamline-diffusion und ENO-Filterungstechniken)i eingesetzt
(M. Nujic 2016, 19). Die Ermittlung der diffusiven Flusse wird mit Zentraldiffer enzen
durchgeflhrt.

Am Ubergang von trockenen zu nassen Elementen kénnen Instabilititen auftreten,
wenn die Wassertide einen sehr geringen Wert annimmt. In beiden Programmen wird
daher das Kriterium einer minimalen Wassertiefe eingefuhrt. Ist die Wassertiefe inei-
nem Element geringer, wird das Element als trocken betrachtet und nicht in die Beret-
nung miteinbezogen. Die Rander des Berechnungsgebietes sind also beweglich, da sich
die Wassertiefe im Laufe des Simulationszeitraums éndert (Vetsch et al. 2018a, 98)In
beiden Programmen kann der Wert fur die minimale Wassertiefe vom Anwender ged-
dert werden. Ein Element, welches nur teilweise mit Wasser gefllt ist (bspw. in Bo-
schungsbereichen) wird in BASEMENT als trocken definiert, wenn der Wasserspiegel
unterhalb des Zentrums des Elements liegt (Rousselot 2013, 11)In Hydro_AS-2D hin-
gegen werden die Ergebnisse, wie bereits erwdhnt, auf die Knoten geschrieben. Eine
Besonderheit am Ubergang von nassen zu trockenen Elementen ist, dass jeweils dem
ersten Nachbarknoten, der nicht mehr unter Wasser steht, ein extrapolierter Wasse
spiegel zugewiesen wird. Erst der Gbernachste Knoten wird als trocken definiert. Hie-
durch ist eine gleichférmigere Abgrenzung zwischen trockenen und nassen Elementen
maglich (siehe hierzu auch Abschnitt 3.3, S.46).
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2.2.2 Rand- und Anfangsbedingungen

Zur LOsung einer partiellen Differentialgleichung werden Randbedingungen benétigt.
Im instationaren Fall sind zudem Anfangsbedingungen zu definieren. Grundsatzlich
kann zwischen offenen und geschlossenen Randern im Modell unterschieden werden.
Uber geschlossene Rander findet kein Massentransport statt. Offene Rander kénnen
dagegen durchstromt werden.

In BASEMENT und in Hydro_AS2D werden alle Modellrander, wenn vom Benutzer
nicht anders definiert, als geschlossene R&nder (unendlich hohe Wéande) gesetzt. In
BASEMENTkann die Wand entweder als slip-velocity Randbedingung definiert werden
(keine Tangentialspannungen) oder alternativ eine Wandreibung vorgegeben werden.
In Hydro_AS-2D sind die Wande immer als slip-velocity Randbedingung definiert. Zur
Kompensation der fehlenden Wandreibung kann die Sohlrauheit in den Randzellen en-
sprechend hoch gesetzt werden (M. Nujic 2016, 11)

Zulaufrandbedingung

Am Zulaufrand wird sowohl in BASEMENT als auch in Hydro_AS-2D eine Abflussgag-
linie benotigt. In BASEMENT wird vom Anwender eine Liste von Knoten bzw. Kanten
Ubergeben, die den Zulaufbereich im Modell reprasentieren. Die Knoten missen daei
auf dem Modellrand liegen. Es kann zwischen zwei verschiedenen Arten von Zulat:
SBOECFEJOHVOHFO HFX'IMU XFSEFO VIZESPHSBQIioVOE VJ[IZES
graph muss eine Zuflussganglinie definiert werden, welche die Zeit und den korrespm-
dierenden Abfluss enthélt. Die Ganglinie kann sowohl stationér als auch instation& de-
finiert werden. Im stationaren Fall wird zu Beginn der Simulation der Abfluss gleichm &-
Big von Null auf den definierten Wert erhéht und bleibt dann konstant. Im instationaren
Fall werden die Abflisse zwischen den vorgegebenen Zeitschritten interpoliert. Die @-
schwindigkeitsvektoren stehen senkrecht auf den Zulaufkanten und der Wasserspiegel
wird als gleichm&Rig Uber den Zulaufquerschnitt angenommen. Dieser wird aus Werten
des vorherigen Zeitschrittes der benachbarten Elemente bezogen. Im Fall eines troek
nen Anfangszustands muss ein Sohlgefalle definiert werden, um den Wasserspiegelnd
ter Normalabflussbedingungen zu berechnen (Vetsch et al. 2018a, 44). Die Verteilung
des Abflusses Uber die einzelnen Zulaufkanten erfolgt Uber einen Wichtungsfaktor.
Standardmafiig hangt dieser von der lokalen Wassertiefe und der Rauheit des jeweiligen
Elementes ab. Alternativ kann auch ein Wichtungsfaktor nur in Abhanggkeit von der
benetzten Flache gewahlt werden. Die Zulaufrandbedingung vom Typ zhydrograph
kann verwendet werden, um einen konstanten Wasserspiegel im Gebiet aufrechtzue
halten. Es erfolgt dann nur ein Zufluss, wenn der Wasserspiegel unter den vorggebe-
nen Wert sinkt.

In Hydro_AS-2D XJSE FCFOGBMMT FJOF -JTUF WPO ,OPUFO VOPEFTL
die Geometrie des Zulaufrands zu definieren. Die Knoten missen nicht zwangslaufig auf

dem Modellrand liegen, es kann auch ein Zulauf innerhalb des Modellgebietes definiert

werden. Dariber kann bspw. der Zufluss eines Nebengewassers integriert werden. Es

muss immer eine Zuflussganglinie tbergeben werden. Die Berechnung ist stets instad-

nar. Soll eine stationare Berechnung durchgefiihrt werden, muss manuell eine Anstieg-
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zeit definiert werden. Neben der Definition des Abflusses Uber die Zeit kann eine 4I-
laufrichtung vorgegeben werden. Diese ist also nicht zwangslaufig senkrecht zum z-
laufrand. Auch in Hydro_AS-2D erfolgt die Berechnung der Wassertiefe durch Interpoé-
tion aus den benachbarten Elementen. Die Wichtung des Abflusses Uber die einzelnen
Kanten erfolgt auch hier in Abhangigkeit der lokalen Wassetiefe (M. Nujic 2016, 11).
Eine weitere Wichtungsoption ist nicht verflgbar.

Auslaufrandbedingung

Am Auslaufrand stehen in BASEMENT verschiedene Optionen zur Verfigung. Zum &
nen kann eine Wasserstands-Abfluss# F[J F IV O HrelatibR i definiert werden. In T a-
bellenform erfolgt die Vorgabe von Wasserstédnden und zugehorigen Abflissen am Ast
laufrand. Dazwischenliegende Werte werden interpoliert. Wie bei der Zulaufbedingung
sind die Geschwindigkeitsvektoren senkrecht zum Auslaufrand und die Wasserstande
werden aus den Werten des vorherigen Zeitschrittes der benachbarten Elemente bee
gen. Fur die Wichtung des Abflusses Uber die einzelnen Kanten stehen dieselben Ojati
nen wie beim Zulauf zur Verfugung. Alternativ kann die Wasserstands-Abfluss-
Beziehung Uber Vorgabe eines Energieliniengefalles und unter Annahme von Normala-
GMVTTCFEJOHVOHFO CFSFDIOFU XFSEFO &JO XFJUFSFS 5ZzQ JT
Randbedingung, bei der in den Kanten am Auslaufrand die Gradienten von Wasserstand
und Geschwindigkeiten zu Null gesetzt werden. Diese Art von Randbedingung eignet
sich insbesondere, wenn keine Informationen Uber den Auslaufrand bekannt sind
(Vetsch et al. 2018a, 89). Des Weiteren kénnen auch Wehre oder Schiitze sowie id
bereits erwahnte Randbedingung vom Typ zhydrograph als Auslauf definiert werden.

In Hydro_AS-2D wird standardméfiig eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung als Ausldu
randbedingung eingesetzt. Auch hier kann dies entweder als eine allgemeine Wasse
stands-Abfluss-Beziehung in Tabellenform oder durch Vorgabe eines mittleren Ene
gieliniengefalles und unter Annahme von Normalabflussbedingungen geschehen. Abgr
sehen davon kann auch eine Abflussganglinie als Auslaufrandbedingung definiert we-
den.

Wie aus dem Vergleich hervorgeht, bietet BASEMENT einige zusatzliche Optionen fur
die Definition der Randbedingungen. Allerdings besteht dabei die Einschrankung, dass
in BASEMENT Zu- und Auslaufrandbedingungen immer auf dem Modellrand definiert
werden miussen. In Hydro AS-2D kann dagegen bspw. ein Zulauf auch innerhalb de
Modellgebiets definiert werden. Grundsatzlich ist immer darauf zu achten, dass die
Wahl der Randbedingung einen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben kann. Aus
diesem Grund sollten die Modellrdnder stets in ausreichendem Abstand zum Unters-
chungsgebiet liegen, damit etwaige Stdrungen oder Ungenauigkeiten abklingen kdnnen
(M. Nujic 2016, 12) .

Anfangsbedingungen

Durch die Festlegung der Anfangsbedingungen wird der Strémungszustand zu Beginn
der Simulation definiert. In BASEMENT stehen daflir drei Optionen zur Verfiigung. Zum
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einen kann fur das gesamte Gebiet ein trockener Anfangszustand angegeben werden.
Des Weiteren besteht die Mdéglichkeit, an einen frei wéahlbaren Zeitschritt aus einervor-
herigen Simulation anzuknlpfen. Bei der dritten Option kann durch Ubergabe einer
Liste jeder Material ID eine Geschwindigkeit in x- und y-Richtung sowie eine Wassert-
fe oder ein Wasserspiegel zugewiesen werden. Somit ist fur jedes Element (entspr
chend seiner Material ID) ein Anfangszustand definiert.

Hydro_AS-2D bietet weitestgehend dieselben Moglichkeiten. Auch hier kann ein tro-
ckener Anfangszustand gewahlt oder an eine vorherige Simulation angekniipft werden.
Uber das Programm SMS kann zudem jedem einzelnen Knoten ein Wasserspiegel zeg
ordnet werden.

Der Unterschied besteht also im Wesentlichen darin, dass in BASEMENT die Vorgabe
einer anfanglichen Wassertiefe nur aus einem vorherigen Simulationslauf oder Uberdie
Material ID mdglich ist. Es kann also nicht jedem Element eine individuelle anfangliche
Wassertiefe zugewiesen werden.

2.2.3 Interne Randbedingungen / Bauwerke

Fur Anwendungsfalle, bei denen das Stromungsgeschehen durch die Flachwassergle
chungen nicht mehr realitatsnah abgebildet werden kann, da eine oder mehrere der
zugrundeliegenden vereinfachenden Annahmen verletzt werden, missen interne Rad-
bedingungen definiert werden. Dies gilt insbesondere fur durch- und Uberstrémte Bau-
werke wie Wehre, Schitze, Durchlasse oder Uberstromte Briicken. Liegen solche Ba
werke im Modellgebiet, werden die Stromungsgréf3en fur die entsprechenden Elemente
nicht dber die Flachwassergleichungen, sondern i.d.R. Uber empirische Ansatze berée
net. Im Folgenden werden tberstromte und durchstromte Bauwerke separat behandelt.

Uberstromte Bauwerke

Fur jede interne Randbedingungen muss inBASEMENT je eine Liste mit Knoten flr den
Zulaufquerschnitt und eine Liste fur den Auslaufquerschnitt Gbergeben werden. Die
&MFNFOUF EB[XJTDIFO XFSEFO BVT EFN /FU[ IFSBVT vHFTDIOJL
werden nicht mehr die Flachwassergleichungen berechnet, sondern es wird ein empir

scher Ansatz angewendet. Fir die Abbildung von Uberstromten Bauwerken steht in
BASEMENT dJJF JOUFSOF 3BOECFEJOHVOH WPN 5ZQ v8FJ&i [VS 7TFSG
siert auf der Formel nach Poleni:

t
ML—u®é®¥é®®E'lB[b;7 (tr)

Mit:

1= Uberfallbeiwert nach Poleni [-]

P= Abminderungsfaktor fiir unvollkommenen Uberfall [-]
ho = Wassertiefe im Oberwasser [m]

hy = HOhe der Wehrkrone [m]
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g = spezifischer Abfluss [m2/s]

Der Abminderungsfaktor Pwird nach folgendem Diagramm berechnet:

1

v \

0.6

1 \
0.4 \

0.2

0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ho/ho

Diagramm 1: Berechnung des Abminderungsfaktors Pin Abhéngigkeit vom Verhaltnis zwischen
Unter- und Oberwasserstand

Alternativ kann ein konstanter Uberfallbeiwert vom Benutzer definiert werden. Die
Werte fir howerden aus den benachbarten Elementen, unter Annahme eines konsta
ten Wasserspiegels im Element, Gbernommen. Die Wehrkronenhéhe muss in Abhangi
keit von der Zeit in Tabellenform tbergeben werden. Dazwischenliegende Werte we-
den automatisch interpoliert. Ist die Wassertiefe am Zustrom geringer als die Wehrkio-
nenhdhe, verhalt sich die interne Randbedingung wie eine undurchstrémbare Wand.Ist
die Wassertiefe im Unterwasser geringer als die Wehrkronenhdhe, wird Pzu 1 gesetzt.

In Hydro_AS-2D wird eine interne Randbedingung Uber Punkt-Verbindungspaare def-
niert. Dabei werden jedem Punkt-Verbindungspaar entsprechend dem Randbedingunsy
typ verschiedene Parameter zugewiesen (u.a. die abflusswirksame Breite). Bei lAngeren
Bauwerken wird empfohlen, mehrere Punkt-Verbindungspaare zu definieren, die dann
jeweils ein Bauwerkssegment darstellen (siehe Abbildung 2-2). Fir die Abbildung von
Uberstromten Bauwerken wird in Hydro_AS-2D ebenfalls die Formel nach Poleniver-
wendet (siehe Gleichung (tr)). Der Uberfallbeiwert p kann dabei entweder nach Poleni
oder nach Du Buat vorgegeben werden. Der Abminderungsfaktor Pwird folgenderm a-
3en berechnet (entspricht ndherungsweise Diagramm ) :

PL"sF%;Sé: (t9

Mit:

hy = Wassertiefe im Unterstrom
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Abbildung 2-2: Abbildung interner Randbedingungen in Hydro_AS-2D (M. Nujic 2016, 36)
Durchstromte Bauwerke

In BASEMENT steht fur durchstromte Bauwerke die interne Randbedingung vom Typ
V(BUFiI [VS 7TFSGEHVOH %FS %V S DigendevhTARsxdISEcERICFJ OBD |

ML &R ®tC &D (to)
Mit:
K= Ausflussbeiwert [-]
hscha= Schitzéffnungshdéhe oGelandehéhe [m]

Der Ausflussbeiwert kann entweder konstant gesetzt oder dynamisch nach folgendem
Ansatz berechnet werden :

_—_ U @Bqi URdPsgi , U @Pq U@dgr o O ° i
alU@s F+ o ® s 5 phFds F+ o ® Is+ 5 phEIEst (ty

Mit:
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S

U L
o~ .. B t
sErﬁv@sFJLE“‘Up (ty

&T NVTT [VEFN XJF CFJN 5ZQ v8FJSi FJOF 5BCFMMBEH NJU 8FSUI
héhe in Abhangigkeit von der Zeit Ubergeben werden. Die Schitzunterkante verlauft

immer horizontal. Kreis- oder bogenférmige Offnungen kénnen daher nicht abgebildet

werden. Die Randbedingung ist nur aktiv, wenn der Oberwasserstand im benachbarten

Element Uber der Schitz6ffnungshohe liegt. Optional kann zudem ein sogenannter
V.PNFOUVN GBDUPSi EFGJOJFSU XFSEFO EFS NJU E&O *NQVMTL
ser Randbedingungstyp eignet sich beispielsweise, um Schitze oder eingestaute Briicken

abzubilden. Eine weitere Moglichkeit zur Abbildung von durchstrémten Bauwerken in

BASEMENT stellt die interne RBOECFEJOHVOH Wedbdio 82 ERER )JFSCFJ NVTT
eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung (wie bei der Auslaufrandbedingung) tbergeben

werden. Der Wasserstand wird fir jede Kante am jeweils benachbarten Element aber

griffen. Es wird dann der Durchfluss fiur jede Kante, skaliert auf die Kantenbreite, be-

rechnet. Dartiber kdnnen Bauwerke wie Durchldsse oder auch Rohrstrémungen abgebi

det werden. Die Qualitat der Ergebnisse hangt jedoch stark von der bereitgestellten
Wasserstands-Abfluss-Beziehung ab (Vetsch et al. 2018a, 975ie kann daher also nur

bei ausreichender Datenlage eingesetzt werden. Im Unterschied zu den anderen inte

nen Randbedingungen kann diese Randbedingung nur in eine Richtung durchstromt

werden. Es kann kein Einfluss des Unterwassers berlicksichtigt werden. Durchlasse,
Rohrstromungen oder Uberstromte Brucken kénnen somit derzeit nur eingeschrénkt

abgebildet werden.

In Hydro_AS-2D kann zur besseren Abbildung von durchstromten Bauwerken einzelnen
Knoten eine konstruktive Bauwerksunterkante (KUK) zugewiesen werden. Hierdurch
kann ein Druckabfluss (bspw. eine eingestaute Briicke oder ein Durchlass) simuliert
werden. Es besteht zudem die Mdéglichkeit, einem Bauwerk eine KUK zuzuweisen und
parallel einen Wehriberfall zu implementieren. Dies eignet sich beispielsweise dazu,
Bauwerke abzubilden, die gleichzeitig durch- und Gberstromt werden (bspw. tberstrém-

te Bricken). Im Falle von Durchlassen kann der Uberstromte Anteil weiterhin mittels

Flachwassergleichungen geltst werden (M. Nujic 2016, 37) Da die KUK knotenweise
definiert werden kann, ist zudem eine flexible Anpassung der Hohe an die Bauwerksg-

ometrie moglich. Dies ist bspw. bei bogenférmigen Bricken relevant. Insgesamt wird be
den durchstrémten Bauwerken zwischen vier verschiedenen Abflusstypen unterscle-

den. Je nachdem, ob ein FlieBwechsel auftritt und ob der Abflussquerschnitt vollstandig

oder nur teilweise geflillt ist, kommen unterschiedliche Ansétze zum Einsatz. Die
Grundformel ist wie folgt definiert:

3LA®¥ERE® * (twy

Hierbei ist A die mafigebliche durchstromte Querschnittsflache und ¢ *die Differenz
zwischen Oberwasserstand und dem malRgebenden Wasserstand im Querschnitt. Je
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nach Fall ergeben sich unterschiedliche Querschnitte A und Wasserspiegeldifferenzen
¢ * die im Detail (M. Nujic 2016, 14- 16) zu entnehmen sind. Durch diese Fallunte-
scheidungen und die Mdoglichkeit der Definition einer KUK kdnnen Druckabfluss und
Unterwassereinfluss bericksichtigt werden. Es kdnnen neben Schiitzen somit auch
Durchlasse und Rohrstromungen abgebildet werden

Hinsichtlich der Abbildung von Bauwerken bietet Hydro _AS-2D somit mehr Mdglichkei-
ten. Insbesondere bei der Abbildung durchstrémter Bauwerke weist BASEMENT derzeit
noch Defizite auf. Wie bereits eingangs erwéhnt, liegen im Bereich von Bauwerken of
mals dreidimensionale Stromungsprozesse vor. Diese werden versucht, durch die inte
nen Randbedingungen approximierend abzubilden. Die Ergebnisse an solchen Stellen
sollten daher stets kritisch hinterfragt und auf Plausibilitat Uberpruft werden. Gegebe-
nenfalls sind Parameteranpassungen durchzufuhren.

Modellsteuerung

In beiden Programmen existieren Mdglichkeiten, die Randbedingungen tber Controller
bzw. Scripting zu steuern. Auf diese Weise kann bspw. die Offnung oder die Hohe eing
Bauwerks in Abhangigkeit von Wasserspiegel oder Durchfluss variiert werden.

In BASEMENT kénnen hierzu sogenannte Controller definiert werden. Hierbei wird
unterschieden zwischen den Typen HID (Human Interface Device) und PID (Proporto-
nal Integral Derivative). Beim HID kénnen vom Anwender wahrend der Simulation au s-
gewahlte Randbedingungen verandert werden wie bspw. die Wehrkronenh6he oder
auch die Zuflussganglinie. Es kann dazu eine zu Uberwachende Variable (z.B. dewWas-
serspiegel in einem bestimmten Element oder der Durchfluss durch einen vorgegebenen
Querschnitt) und eine zu andernde Variable (z.B. die Wehrkronenhdhe) definiert wer-
den. Uber eine graphische Benutzeroberflaiche kann dann wahrend der Simulation die
Randbedingung durch Eingabe verdndert werden und gleichzeitig der Effekt auf die
Uberwachte Variable an der festgelegten Position tberprift werden (siehe Abbildung
2-3). Beim PID werden ebenfalls zu Uberwachende und zu &ndernde Variablen definiert
Zusatzlich kann ein Zielwert fir die GUberwachte Variable festgelegt werden. Durch das
Setzen von Faktoren (P.t.- und D.-Faktoren) kann eine Abhangigkeit zwischen der zu
andernden und der Uberwachten Variable definiert werden. Es muss also durch das Se
zen dieser Faktoren vorgegeben werden, wie die zu dndernde Variable auf Schwankuar
gen der Uberwachten Variablen reagieren soll. Die Wahl dieser Faktoren ist ausschig
gebend fir eine korrekte Steuerung und stark abh&ngig von der jeweiligen Situation.
Die Implementation eines solchen Controllers erfordert daher viel Sorgfalt und Erfah-
rung (Vetsch et al. 2018b, 107). Es kdnnen auch mehrere zu tUberwachende und zu
andernde Variable definiert werden, wodurch eine Vielzahl von
Steuerungsmaglichkeiten abbildbar ist.
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Abbildung 2-3: HID Controller in BASEMENT: Links kann der Wert der zu andernden Variablen
gesetzt werden. Rechts kann die Auswirkung auf die Uberwachte Variable beobachtet werden.

In Hydro_AS-2D wurde mit der Version 5.0 die Modellsteuerung mit Scripting eing e-

fuhrt. Hierbei werden Skripte auf Basisder 1SPHSBNNJFSTQSBDIF v-2Bi JO )ZESHF
integriert, die in jedem Zeitschritt aufgerufen und abgearbeitet werden. Dies eroffnet

unter anderem hinsichtlich der internen Randbedingungen vielfaltige Moglichkeiten fur

die Abbildung von gesteuerten Bauwerken. So kénnen auch hier Bauwerks6ffnungen

und -hdhen in Abhangigkeit von Messgrofien wie Wasserspiegel und Durchfluss geste

ert werden (Rothe und Loch 2018, 6).
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2.3 Madglichkeiten zur Abbildung von Hochwasserschutz-

mafinahmen

Da ein Fokus dieser Arbeit auf der praktischen Modellanwendung, insbesondere im B-
reich des Hochwasserrisikomanagements, liegt, werden im Folgenden die Mdglichkeite
beider Programme zur Abbildung von HochwasserschutzmalBhahmen gegenibergestellt.
Dabei werden sowohl technische als auch naturnahe Maflinahmen berticksichtigt.

Viele HochwasserschutzmalRnahmen wie bspw. WandeDamme oder auch Gerinnead-
weitungen werden im Modell allein durch eine Transformation des Gelandes abgebildet.
Grundsatzlich missen solche MalRBnahmen also direkt im Preprocessing bei der Netze
stellung bericksichtigt werden. Nachtraglich kénnen zwar bspw. die Hoéhen einzelner
Knoten mit entsprechender Netzbearbeitungssoftware (z.B. SMS) verandert werden, die
Abbildung neuer Strukturen oder veranderter FlieRquerschnitte lasst sich auf diesem
Weg jedoch nur umstandlich umsetzen. Zur Abbildung einer Hochwasserschutzwand
oder eines Damms, im Sinne eines nicht Uberstrombaren Hindernisses, kdnnen sowohl
in BASEMENT als auch in Hydro_AS-2D die entsprechenden Elemente aus dem Netz
heraus geschnitten (BASEMENT) bzw. als undurchstrombar gesetzt werden (Hydro_AS-
2D). Die angrenzenden Elementkanten werden vom Programm dann als unendlich hohe
Waénde abgebildet. Sollen die Wande jedoch eine bestimmte Hohe haben und im krit
schen Fall Uberstrombar sein, muss dies unter Vorgabe von Geometrie und Héhenfor-
mationen bei der Netzerstellung bericksichtigt werden.

Die Abbildung von verdnderten Landnutzungen wie bspw. durch Auengestaltungsm®-
nahmen konnen in beiden Programmen durch Variation der Rauheitsbeiwerte umge-
setzt werden.

Hinsichtlich der Abbildung von Entlastungsbauwerken wie Durchlassen oder Poldern
(gesteuert und ungesteuert) existieren einige Unterschiede zwischen beiden Prognan-
men. In BASEMENTgibt es keine direkte Moglichkeit, Durchlésse abzubilden. Durchlés-
se haben die Eigenschaft, dass sie gleichzeitig durch- und Uberstrémbar sein kdnnen
AuBerdem kann die Stromung unter Druck geraten. Dies kann in BASEMENT nur unter
Vorgabe einer Wasserstands-Abfluss-Beziehung umgesetzt werden. Es sind also entspr
chende hydraulische Informationen erforderlich. Diese Randbedingung hat zudem die
Einschrankung, dass sie nur in eine Richtung durchstrombar ist und keine Unterwa-
sereinflisse beriicksichtigt werden kdnnen. InHydro_AS-2D gibt es fiir Durchlasse eine
eigene interne Randbedingung. Durch die Mdglichkeit, die betroffenen Elemente pard-
lel weiterhin Uber die Flachwassergleichungen zu berechnen, kann die Randbedingung
gleichzeitig durch- und Uberstrémt werden. Ist der Flie3querschnitt vollgefillt, wird
entsprechend mit Druckabfluss gerechnet. Zudem wird der Einfluss des Unterwassers
einbezogen

Das Einlassbauwerk eines Polders kann iBASEMENT uber die interne Randbedingung
WPN 5ZQ v(BUFi BCHF Gl Mrigestbuetters Eaft ®ann eine konstante Of-
nungshohe eingestellt werden. Fir die Simulation eines gesteuerten Polders kann die
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Offnungshohe in Abhangigkeit von der Zeit definiert werden. Dies macht jedoch nur bei
Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der Hochwasserwelle Sinn. Durch die Durchfihrung
mehrerer Simulationen konnte dieser iterativ bestimmt werden. Zudem besteht die
Maoglichkeit, Controller zu definieren. Hierdurch kann die Offnungshohe in Abhangi g-
keit von Wasserspiegel oder Durchfluss gesteuert werdenln Hydro_AS-2D kann das
Einlassbauwerk eines Polders entweder durch eine interne Randbedingung vom Typ
Durchlass oder durch das Setzen von konstruktiven Bauwerksunterkanten abgebildet
werden. Seit der Version 5.0 besteht die Mdglichkeit, Bauwerke Uber Scripting zu ste-
ern. Dies ermdglicht ebenfalls, die Offnungshéhe des Einlassbauwerkes in Abhangigkeit
von Wasserspiegel oder Durchfluss zu variieren.

Der groRte Unterschied hinsichtlich der Abbildung von HochwasserschutzmalRnahmen
liegt somit (analog zu den internen Randbedingungen) bei der Simulation durchstrém-
ter Bauwerke. Hierzu sind die Méglichleiten in Hydro_AS-2D vielfaltiger.
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2.4 Netzerstellung

Die Netzerstellung als Teil des Preprocessings findet nicht in BASEMENT bzw. Hy-
dro_AS-2D direkt statt. Fur beide Programme gibt es eigene Werkzeuge fur die Netze
stellung. Somit wurde dieser Aspekt an das Ende dieses Kapitels gestellt, da die ¢éspre-
chenden Arbeitsschritte auRerhalb der eigentlichen Programme durchgefiihrt werden
Fur BASEMENT erfolgt die Netzerstellung mithilfe des QGIS-Plugins BASEmesh. Fir
Hydro_AS-2D existieren die beiden gesondert zu erwerbenden Zusatzmodule Fliss
schlauchgenerator (fur die Erstellung des Flussschlauchs) sowie Laser_AS-2D (fir die
Erstellung des Vorlandnetzes). Grundsatzlich kann in beiden Fallen fir die Netzersté
lung bzw. -bearbeitung auch zuséatzliche Software (bspw. SMS oder Blue Knue) einge-
setzt werden.

Fur BASEMENT erfolgt die Netzerstellung standardmaRig Uber das QGIS-Plugin BAE-
mesh. Es kénnen ausschliel3lich unstrukturierte Dreiecksnetze erzeugt werden. Es ko
nen jedoch auch andere Netze importiert und bearbeitet werden. Die Netzerstellung
basiert auf dem frei verfligbaren Netzgenerator TRIANGLE von J. R. ShewchukDie De-
tails kénnen (Shewchuck 2005) entnommen werden. In BASEmesh ist keine getrennte
Erstellung von Flussschlauch- und Vorlandnetz vorgesehen. Es muss ein Netz tber das
gesamte Gebiet erstellt werden. Werden als Hoheninformation Vermessungspunkte
verwendet (bspw. Querprofile fur die Abbildung des Flussschlauchs), muss zunachsein
sogenanntes Elevation Mesh erstellt werden. Dabei handelt es sich um ein Zwischeme
gebnis, welches noch keine Qualitatskriterien bertcksichtigt. Hierbei werden die ve-
schiedenen Hbhenpunkte trianguliert, um die Hoheninformation in eine geometrische
Struktur flr die spatere Interpolation zu bringen (Vetsch et al. 2018b, 53). Wird als
Hoheninformation ein DGM verwendet, entfallt dieser Schritt. Die Erzeugung des &-
gentlichen Berechnungsnetzes erfolgt Uber das sogenannte Quality MeshingBruchkan-
ten missen hierbei manuell Gbergeben werden. Standardmafig wird an jeder Stutzsté
le einer Bruchkante ein Knoten erstellt, sodass das Netz im Bereich von Bruchkanten
automatisch feiner wird. Zusatzlich konnen sogenannte WRegionsi definiert und
Zwangspunkte tbergeben werden. Uber die Regions kdonnen Regionen gleicher Eige
schaften definiert werden. Hierzu miissen Punktdaten (Regionpunkte) Ubergeben we-
den. Ein von Bruchkanten umgrenzter Regionpunkt definiert eine Region. Den Regionen
kénnen dann verschiedene Attribute (bspw. eine maximale Elementgrof3e oder eine
Material ID) zugeordnet werden. Hierdurch kann also die Netzauflésung zusétzlich be-
einflusst werden. Des Weiteren kdnnen verschiedene Parameter fur die Triangulierung
wie bspw. ein minimaler Innenwinkel definiert werden. Zu kleine Innenwinkel kénnen
zu kleinen Zeitschritten und damit zu langen Rechenzeiten fiihren. Das Quality Mesh
enthalt noch keinerlei HOheninformation en. Diese missen in einem gesonderten Schritt
durch Interpolation hinzugefiigt werden. Hierbei kann als Grundlage entweder das er-
stellte Elevation Mesh oder ein DGM dienen. Das erstellte Netz kann in das 2dm-Format
exportiert werden, welches von vielen Netzbearbeitungs- und Visualsierungsprogram-
men geotffnet werden kann.
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Die Netzgenerierung fur Hydro_AS-2D findet fir Flussschlauch und Vorland getrennt
statt. Daflr stehen die Zusatzmodule Flussschlauchgenerator und Laser AS-2D zur ¥e
fugung.

Die Erstellung des Flussschlauchs mithilfe des Flussschlauchgenerators basiert auf Me
messungsprofilen und Uferlinien. In einem ersten Schritt werden die Hoheninformatio-
nen aus den Vermessungsprofilen entlang von Stromlinien langs des Flusslaufs zeinem
DGM interpoliert (David 2017, 46). AnschlieRend wird auf Grundlage von Profilspu ren
und Uferlinien ein Berechnungsnetz erstellt, dem in einem letzten Schritt die HOhen aus
dem DGM zugewiesen werden (Nucij 2015, 4). Bei dem erstellten Netz handelt es sich
um ein strukturiertes Netz aus Dreiecks- und Viereckselementen. Die Elementkanten
sind dabei senkrecht zur Flie3richtung ausgerichtet.

Zur Generierung des Vorlandnetzes wird das Zusatzmodul Laser AS-2D eingesetzt. In
einem ersten Schritt werden dabei Ausreil3erpunkte aus dem zugrundeliegenden DGM
herausgefiltert. In einem né&chsten Schritt wird versucht, das Gelande tUber moglichst
grol3e Elemente (20 m bis 30 m Kantenlénge) unter Vorgabe einer Hohentoleranz abm-
bilden. An Stellen, an denen die vorgegebene Hbéhentoleranz tberschritten wird, we-
den automatisch Zwangspunkte in Form von 3D-Bruchkanten gesetzt (M. Nujic2006,
5). Die Zwangspunkte erhalten dabei die Hohen aus dem DGM. Hierdurch entsteht ein
Netz, welches in Bereichen grol3er Hohen&nderungen automatisch eine hohere Aud-
sung besitzt. Es konnen dabei zusétzlich Bereiche definiert werden, in denen eine ang-
re Héhentoleranz gilt (insgesamt kénnen maximal zwei unterschiedliche Hohentoleran-
zen angegeben werden). Zudem werden manuell weitere Bruchkanten (bspw. aus Ve
messungsdaten) hinzugefiigt. Das erstellte Netz ist ein unstrukturiertes Dreiecksnetz.
Flussschlauch- und Vorlandnetz missen anschliel3end miteinander verkniipft werden.

Die Unterschiede zwischen beiden Ansétzen liegen somit zum einen in der Behandlung
des Flussschlauchs, fiir welchen fir Hydro_AS-2D ein gesondertes Netz erstellt wird. Die
Besonderheit dieses Netzes besteht in seiner Struktur und Ausrichtung senkrecht zur
FlieRrichtung. Die Hoheninformationen werden anhand von Stromlinien entlang des
Flussschlauchs interpoliert. Dies ist mit BASEmesh nicht moglich. Zwischen zwei Que
profilen kdnnen Hohen nur entlang von geraden Linien interpoliert werden (siehe hie r-
zu auch Abschnitt 3.2.1). Beziiglich des Vorlandnetzes besteht mit Laser AS-2D die
Mdglichkeit der automatischen Erkennung von Bruchkanten. In BASEmesh miissen alle
Bruchkanten manuell (bergeben werden. BASEmesh bietet daftir die Méglichkeit, das
Netz durch das Setzen von Regionpunkten bereichsweise beliebig zu verfeinern.

An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass sich die hier beschriebenen Optionen
lediglich auf die jeweils eigenen Zusatzmodule (BASEmesh bzw. Laser_AS und Flas
schlauchgenerator) beziehen. Grundsatzlich kann auch andere Software (bspw. SMS)
fur die Netzerstellung verwendet werden.

Masterthesis von Julius Reich oVorgelegt am Fachgebiet fir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Evaluation des zweidimensionalen Hydrodynamisch-numerischen Modells BASHENT im Vergleich zum Modell

HYDRO_AS2D

2.5 Zusammenfassung

Hinsichtlich der hydrodynamischen Grundgleichungen gibt es nur wenige Unterschiede
zwischen beiden Modellen. Hervorzuheben ist, dass in BASEMENT zwischen versahi
denen Ansatzen zur Definition des Reibungsgefalles gewahlt werden kann, wéhrend in
Hydro_AS-2D ausschlie3lich der Ansatz nach Manning-Strickler implementiert ist. Die
zeitliche Diskretisierung erfolgt in BASEMENT nach einem expliziten Euler-Verfahren 1.
Ordnung, wéhrend in Hydro_AS-2D ein exakteres Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung
eingesetzt wird. Die raumliche Diskretisierung basiert in beiden Modellen auf Finite-
Volumen-Verfahren. BASEMENT bietet beziiglich der Definition von Randbedingungen
einige zusatzliche Optionen im Vergleich zu Hydro AS-2D, besitzt allerdings die Hi-
schrankung, dass diese nur auf dem Modellrand definiert werden kénnen und damit
bspw. keine Zufliisse innerhalb des Modellgebiets integriert werden kénnen. Hinsich-
lich der internen Randbedingungen sowie der Abbildung von Hochwasserschutzm8-
nahmen bietet Hydro_AS-2D mehr Mdoglichkeiten. Insbesondere bei der Abbildung
durchstromter Bauwerke sind hier mehr Optionen gegeben. In Basement sind derzeit
einige durchstromte Bauwerke wie Durchldasse oder Uberstromte Briicken nur eing-
schrankt simulierbar. Die Netzerstellung mithilfe der jeweiligen Preprocessing-
Werkzeuge unterscheidet sich durch die getrennte Erstellung von Flussschlauch- und
Vorlandnetz fur Hydro_AS-2D, wahrend fir BASEMENT ein Netz fir das gesamte &
biet erstellt wird. Insbesondere bei der Abbildung des Flussschlauchs weist BASEmesh
momentan noch Defizite auf im direkten Vergleich zum Werkzeug Flussschlauchgenea-
tor.
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3 Vergleichende Modellanwendung

Fir eine umfassende Evaluation von BASEMENT im Vergleich zu Hydro_AS-2D wurden
beide Programme auf ein konkretes Fallbeispiel aus der Praxis angewendet. Fir das
Projektgebiet lag zu Beginn der Arbeit bereits ein Hydro_AS2D-Modell vor, welches von
der SYDRO Consult GmbH zur Verfugung gestellt wurde. Auf Grundlage des bestelme
den Hydro_AS-2D-Modells wurde ein Modell mit BASEMENT aufgesetzt. Die Erstellung
des BASEMENT-Modells, sowie der Vergleich der Ergebnisse wird im folgenden Kapitel
beschrieben.

Dartber hinaus wurden beide Programme auf zwei aus der Literatur bekannte Test-
Cases angewendet, um zuséatzlich einen Vergleich der Genauigkeit der Lésungsverfahren
zu ermoglichen. Es liegt hierfiir eine Referenzldsung aus der Literatur vor.
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3.1 Beschreibung des Modellgebiets und der Datengrundlage

3.1.1 Beschreibung des gewahlten Gewasserabschnitts

Das bestehende Hydro A2D-Modell wurde zur Ausweisung von Uberschwemmungs-
flachen (Hochwassergefahrenkarten) entlang der Rur erstellt. Es umfasst den Verlaf
der Rur von der Ortslage Jilich in Nordrhein-Westfalen bis zum niederlandischen
Vlodrop. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur ein Teilabschnitt des Modellgebiets unta-
sucht. Urspringlich sollte der Abschnitt vom Pegel Linnich (Rur-km 47+ 585) bis hin
zum Pegel Stah (Rur-km 25+783) betrachtet werden, da fir beide Pegel umfassende
Aufzeichnungen vorlagen Geplant war, ein Hochwasserereignis vom Januar 2011 zu
simulieren. Im Laufe der Modellierungsarbeiten stellte sich jedoch heraus, dass fur diese
Gebietsgrof3e und fur die Dauer des Hochwasserereignisses die Rechenzeiten in BBS
MENT sehr lang wurden. Es wurde daher eine fir den Rahmen dieser Arbeit praktik#-
lere Variante gewahlt. Das Gebiet wurde deutlich verkleinert und erstreckt sich letzterd-
lich von der Autobahnbriicke A46 bei Hiickelhoven bis zum Pegel Stah und umfasst a.
10 Flusskilometer. Statt einer instationdren Simulation des Hochwasserereignisses wu
den mehrere stationdre Berehnungen mit unterschiedlichen Abflissen durchgefihrt.
Entlang des gewahlten Abschnitts befinden sich sowohl landwirtschaftlich genutzte F&-
chen als auch bebaute Flachen. Es existieren zudem einige Bauwerke wie Brlcken,
Wehre und Durchlasse entlang des Abschnitts. Im Norden des Modellgebiets miindet ein
Nebengewéasser, die Wurm, in die Rur. Aufgrund der mit Hydro_AS-2D ermittelten
Uberschwemmungsflachen ist auRerdem gewahrleistet, dass es im Modellgebiet auch
tatséchlich zu Ausuferungen kommt. Durch die heterogene Landnutzung und die Vid-
zahl von Bauwerken kann also davon ausgegangen werden, dass das Modell eine au
reichende Komplexitat fur eine aussagekraftige Evaluation aufweist.

Wa ssenberg

[ Modellgebiet ]
BN Rur \ ]

Abbildung 3-1: Modellgebiet
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3.1.2 Beschreibung der zur Verfigung gestellten Daten

Fur die Bearbeitung der Aufgabenstellung wurden von der SYDRO Consult GmbH sowie
der Bezirksregierung Kdoln folgende Daten zur Verfligung gestellt:

Diverse Bruchkanten im Shape-Format

Ein digitales Gelandemodell des Modellgebiets

Flachendeckende Luftbilder des Modellgebiets

Kartenhintergrund des Modellgebiets

Materialbelegung im Shape-Format

Pegelstandorte im Shape-Format

Pegelaufzeichnungen

Daten aus der terrestrischen Vermessung im Shape-Format sowie eine Fotod
kumentation

x Das bestehende Hydro_A2D-Modell

X X X X X X X X

Die Bruchkanten umfassen 2D-Bruchkanten (wie Dammkronen und Stral3en), die aus
dem DGM lbernommen wurden, sowie 3D-Bruchkanten aus der terrestrischen Vermg
sung. Zusatzlich umfassen sie Gebaude, Graben, Uferlinien und die Geometrie von W
derlagern und Brickenpfeilern. All diese verschiedenen Bruchkantentypen wurden in
separaten Shape-Files libergeben.
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3.2 Erstellung des BASEMENT-Modells

3.2.1 Preprocessing

Nach der Auswahl des Gewasserabschnitts und der Sichtung der zur Verfligung gestel
ten Daten wurde mit dem Preprocessing des BASEMENT-Modells begonnen. Das eRr
processing umfasst im Wesentlichen die Erstellung des Berechnungsnetzes. Die zugéh
rigen Arbeitsschritte wurden unter Anwendung des QGIS-Plugins BASEmesh durcleg
fuhrt. Die Netzerstellung in BASEmesh lauft in mehreren Schritten ab. Es findet keine
Trennung zwischen Flussschlauch und Vorland statt, sondern es wird ein Netz fur das
gesamte Gebiet erzeugt. Zum einen wird ein sogenanntes Quality Mesh erstellt, welches
in Auspragung und Detailgrad dem spateren Berechnungsnetz entspricht, jedoch noch
keine Hoheninformationen beinhaltet. Basieren die Hoheninformationen auf Punktda-
ten (bspw. Vermessungsprofilen), muss zusatzlich ein separates Netz, das sogenannte
Elevation Mesh, erstellt werden. Dieses erflillt keinerlei Qualitatskriterien, sondern dient
lediglich dazu, die Hoheninformationen durch Triangulierung in eine geometrische
Struktur fur die spatere Interpolation zu bringen. Wird ein DGM als Hoheninformation
genutzt, entféllt dieser Schritt. Schliel3lich missen die Hoheninformationen aus dem
Elevation Mesh oder dem DGM Uber das Quality Mesh interpoliert werden.

Fur die Modellierung des Untersuchungsgebiets musste vom vorgesehenen Workflow
abgewichen werden, da insbesondere die Erstellung des Elevation Mghs fir das Mo-
dellgebiet mit den derzeitigen Optionen von BASEmesh nicht moglich war (siehe Ao-
schnitt Elevation Mesh). Die Hoheninformationen wurden daher zum Teil aus dem be-
stehenden Hydro_AS2D-Modell Gibernommen.

Aufbereitung der Daten

Vor der eigentlichen Netzerstellung mussten die Daten in ein fir BASEmesh kompatibles
Format gebracht werden. Als erster Schritt des Preprocessings steht somit die Aufberei-
tung der zur Verfiigung gestellten Daten.

Das Hydro_AS2D-Netz umfasst insgesamt ca. 2 Mio. Elemente. Der Einsatz von BASE-
mesh ist jedoch nur bis zu einer Anzahl von ca. 500.000 Elementen praktikabel. Geral3
des in BASEmesh verwendeten Triangulierungsverfahrens wird das Netz umso feiner, je
mehr Bruchkanten im Gebiet vorhanden sind und je enger diese beieinander ligen
(siehe Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Feines Netz bei eng beieinander liegenden Bruchkanten

Daher musste zunachst der Detailgrad der Bruchkanten reduziert werden, was gleichzei-
tig eine erste Abweichung zum bestehenden Modell darstellt. Um dies zu erreichen,
wurde ein von der SYDRO Consult GmbH zur Verfligung gestelltes QGIS-Werkzeugeg
nutzt. Dabei kann ein Pufferbereich zwischen den verschiedenen Bruchkanten definiert
werden. Bruchkanten, die enger beieinander liegen, werden, unter Beachtung zuvor
definierter Prioritaten der Bruchkanten untereinander, entsprechend geldscht. 3D-
Bruchkanten aus der terrestrischen Vermessung haben bspw. eine hdéhere Prioritat als
die 2D-Bruchkanten aus dem DGM. Dieses Verfahren prift allerdings nur den Pufferbe-
reich zwischen verschiedenen Bruchkantentypen (bspw. zwischen 3D- und 2D-
Bruchkanten). Fur Bruchkanten desselben Typs wird der Pufferbereich nicht gepruft.
Daher wurden zusatzlich manuell einige nicht zwingend erforderliche 2D-Bruchkanten
entfernt. Dabei wurden insbesondere Bruchkanten entlang von StraRen und Feldwegen,
an denen keine signifikanten Hohendnderungen vorlagen, ausgewahlt. Dies wurde an-
hand des DGMs Uberprift. Um die Zahl der Elemente noch weiter reduzieren zu kon-
nen, wurden zudem die Geb&udebruchkanten vereinfacht. Hierbei wurde zum einen
(mit Hilfe des QGIS-Werkzeugs v(FPNFUSJF WF $ #d Géamdriddar Gebaude
vereinfacht (siehe Abbildung 3-3). Zum anderen wurden kleine Gebaude mit einer Fla-
che geringer als 100 m2 entfernt. Des Weiteren wurde bei den Bruchkanten der Graben
die Anzahl der Stitzstellen reduziert. Da bei der Triangulierung in BASEmesh an jeder
Stitzstelle ein Netzknoten gesetzt wird, kann hierdurch ebenfalls die Anzahl der Ele-
mente verringert werden.
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[ vereinfacht
B8 urspriinglich

Abbildung 3-3: Vereinfachung der Gebaudegeometrie

Abbildung 3-4: Reduktion der Stutzstellen der Grabenbruchkanten

Quality Mesh

Nach der Aufbereitung der Bruchkanten wurde mit der Erstellung des Quality Meshs
begonnen. Fir die Erstellung des Quality Meshs mit BASEmesh werden folgende Daite
en bendtigt:

x Modellgrenzen als Polygon-Shapefile
x Bruchkanten als Linien-Shapefile (in einem gemeinsamen Layer)
x Regionen gleicher Eigenschaften (Regionpunkte) als Punkte-Shapefile

Zunachst wurden die Modellgrenzen definiert. Die Langsausdehnung ergibt sich durch
die Lage der Autobahnbriicke A46und des Pegels Stah. Die Ausdehnung am ndordlichen
Rand geht ca.300 m Uber den Pegel hinaus, um bei der spateren Simulation Randeff&-

te zu minimieren. AnschlieBend wurde die genaue seitliche Ausdehnung des Modells
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festgelegt. Um auch hierdurch die Anzahl der spater erzeugten Elemente maoglichst ¢-
ring zu halten, wurden die mit Hydro_AS-2D ermittelten Uberschwemmungsflachen
(fur den hochsten betrachteten Abfluss) als Orientierung zu Grunde gelegt. Um keine
Uberflissigen Elemente zu erzeugen, wurden die Modellgrenzen also relativ nah an @&
Grenzen der Uberschwemmungsflachen gelegt. Da die Ausdehnung der mit BASEMENT
ermittelten Uberschwemmungsflachen jedoch theoretisch dariiber hinausgehen kann,
wurde noch ein ausreichender Pufferbereich beibehalten (siehe Abbildung 3-5).

[ Modellgrenzen
B Uberschwemmungsflichen
O Pegel Stah

Abbildung 3-5: Abgrenzung der Modellausdehnung anhand von Uberschwemmungsflachen

Im nachsten Schritt wurden die zuvor aufbereiteten Bruchkanten in einen Layer au-
sammengefihrt. Neben 2D- und 3D-Bruchkanten, Graben, Gebduden und Briickeniv
derlagern musste auch die Abgrenzung des Flussschlauchs (Uferlinien) als Bruchkeen
Uibergeben werden. Da dieser mit BASEmesh nicht erzeugt werden konnte (siehe Bx
schnitt Elevation Mesh), wurde die Abgrenzung aus dem bestehenden Hydro ARD-
Modell ibernommen.

Zur Definition von Regionen gleicher Eigenschaften werden in BASEmesh sogenannte

Regionsi erstellt. Hierzu wird ein Punkt in einem von Bruchkanten abgegrenzten Be-

reich gesetzt. Dem Punkt kbnnen drei Attribute zugewiesen werden, um die jeweilige

Region zu definieren. ;VN FJOFO EBT "UUSJCVU v.BYJNVN "SFBi XFMDIF
Flache eines Elementes festlegt. Hierdurch kann also die lokale Feinheit des Netzeseb

einflusst werden. %VSDI EBT "UUSJCVU v.B Wik 3Maehalbe@dguRgrdefi- B O O

OJFSU XFSEFO ®CFS EBT "UUSJCVU VvIPMFi LBOOTHI®B 3FHJPO
ten werden. Fir die Erstellung des Modells wurde im Bereich des Flussschlauchs, we

cher ja durch die entsprechenden Bruchkanten abgegrenzt ist, ein Regionpunkt mit

ner Maximum Area von 5 m? gesetzt. Um bei der spateren Interpolation der H6henn-
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formation en Ungenauigkeiten méglichst gering zu halten, war es erforderlich, eine sehr

feine Netzauflésung innerhalb des Flussschlauchs zu wahlen. Auf der anderen Seite

durfte die Aufldsung nicht zu fein gewéhlt werden, um die praktikable Obergrenze von

500.000 Elementen nicht zu Uberschreiten. Des Weiteren wurden innerhalb aller Ge-

baudeflachen sowie innerhalb aller Brickenwiderlager- und -pfeilergeometrien Region-

Punkte mit dem Attribut hole=1 gesetzt. Hierdurch werden die entsprechenden Regio-

nen aus dem Netz herausgeschnitten, um zu berlcksichtigen, dass diese nicht duhe

TUSANU XFSEFO LAOOFO %BT "UUSJCVU v.BUFSdBMa*OEFYi XVE¢
terial ID auf der Grundlage der zur Verfiigung gestellten Landnutzungsverteilung spater

separat zugewiesen wurde.

@ Regionpunkte

Bruchkanten

Abbildung 3-6: Setzen von Regionpunkten (links: Herausschneiden der Gebaudeflachen tber das
Attribut hole SFDIUT %FGJOJUJPO EFS 'FJOIFJU EFT '"MVTT&DIMBVDIOFU[|
ximum Area=5 m?)

Die Bricken im Modellgebiet werden weitestgehend durch den reduzierten FlieRque-
schnitt infolge der Bruckenwiderlager und -pfeiler abgebildet. Diese Herangehensweise
erscheint nach Analyse der mit Hydro AS2D ermittelten Wasserspiegelauslenkung
plausibel. So wurde bei den untersuchten Abflissen nur eine Bricke im Modellgebiet
eingestaut. Alle anderen Briicken werden nicht eingestaut, sodass die hydraulischen
Verhaltnisse allein durch die Querschnittsverengung abgebildet werden koénnen. Die
eingestaute Briicke wurde hingegen als interne Randbedingung eingebunden. Hierzu
mussten zunachst noch zusatzliche Bruchkanten erstellt werden. BASEMENT benotigt
zur Einbindung solcher interner Randbedingungen eine identische Anzahl von Knoten
auf der Zu- und Abstromseite. Fir die entsprechenden Bruchkanten wird daher ein z-
T UMJDIFT "UUSJCVU vODFMMTi EFGJOJFSU XFMDIFT EJF "O[BI
der entsprechenden Bruchkante mit BASEmesh erzeugt werden. Innerhalb der interne
Randbedingung muss ein Regionpunkt mit dem Attribut hole=1 gesetzt werden, um die
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Flache aus dem Berechnungsnetz herauszuschneiden, damit die darunterliegenden &1
mente nicht doppelt in die Simulation eingehen.

e Netzknoten

@ Regionpunkte

Bruchkanten

Abbildung 3-7: Einbinden einer Briicke als interne Randbedingung mit identischer Knotenanzahl
auf Zu- und Abstromseite

In einem letzten Schritt musste den einzelnen Elementen eine Material ID zugewiesen
werden. Uber diese ID kann jedem Element spéater in BASEMENT eine eigene Rauheit
zugeordnet werden. Fur die Zuweisung der Material ID wurde das zur Verfligung ge-
stellte Landnutzung-Shapefile zugrunde gelegt. Dieses enthéalt flachenhafte Informéi o-
nen zur Landnutzung und der zugehorigen Rauheit (kst-Werte). Entsprechend wurde
fir jeden Landnutzungstyp eine Material ID vergeben und den darunter liegenden Ele-
menten zugewiesen. Die Umsetzung erfolgte direkt in QGIS. Mit BASEmesh kann zwar
die Material ID auch direkt Gber Regionpunkte definiert werden, jedoch mussten dazu
die Abgrenzungen der verschiedenen Landnutzungen als Bruchkanten in das Netz irg-
griert werden. Dies ware im betrachteten Fall nicht praktikabel gewesen. Stattdessen
mussten mit verschiedenen QGIS-Werkzeugen die Elemente innerhalb der einzelnen
Landnutzungsflachen selektiert werden. Im Anschluss wurde den selektierten Elementen
Uber den QGIS-Feldrechner eine neue Material ID zugewiesen. Dieser Vorgang musste
fur alle Landnutzungen einzeln durchgefiihrt werden. An Stellen, an denen das Netz
eine geringe Auflosung besitzt, wird die Abbildung der Flachen entsprechend ungenauer
(siehe Abbildung 3-8). Die genaue Verteilung der Landnutzung und die zugehérigen
Rauheitsbeiwerte sind Anhang A.2 zu entnehmen.
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Abbildung 3-8: Zuweisung der Material ID (oben: tatsédchliche Verteilung der Landnutzung; un-
ten: Verteilung der Landnutzung im Modell)

Elevation Mesh

Das Quality Mesh enthélt noch keinerlei Hoheninformationen. Um diese hinzuzufiigen,
gibt es in BASEmesh zwei Mdglichkeiten. Liegen Hohenpunkte aus Vermessungsdaten
vor, kann aus diesen ein sogenanntes Elevation Mesh erstellt werden. Alternativ kann
die Hoheninformation aus einem DGM Ubernommen und Uber das Quality Mesh inta-
poliert werden. Die Hoheninformation en aus einem DGM werden jedoch aus Laserscans
gewonnen. Die Gewassersohle kann bei solchen Verfahren nicht erfasst werden, da der
Laserimpuls an der Gewasseroberflache reflektiert wird (Mandlburger et al. 2009, 93).
Somit sind fur die exakte Abbildung des Flussschlauchs Héheninformatiomn aus Ver-
messungsdaten erforderlich. Fir die Abbildung des Vorlands kann dann die Hoheni-
formation wiederum aus einem DGM genommen werden.

Fir das Modellgebiet wurden sowohl ein DGM (1m Auflésung) als auch Vermessung-
daten in Form von Querprofilen zur Verfigung gestellt. Es galt also, ein Elevation Mesh
fir den Flussschlauch zu erstellen. Im néchsten Schritt sollten dann Uber die Knoten
innerhalb des Flussschlauchs die Ho6heninformatioen aus dem Elevation Mesh und
Uber die Knoten aufRerhalb des Flussschlauchs die H6heninformatioan aus dem DGM
interpoliert werden.
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Die Querprofile wurden in regelmaRigen Abstanden (zwischen ca. 50 m bis 100 m)ent-
lang des Flussabschnitts aufgenommen. Im Bereich von Querbauwerken wurden die
Profile verdichtet. Zur Erstellung eines Elevation Meshs in BASEmesh werden folgende
Eingangsdaten bendtigt:

X Modellgrenzen als Polygon-Shapefile
X Ho6henpunkte aus der Vermessung als Punkt-Shapefile
X Bruchkanten als Linien-Shapefile (in einem gemeinsamen Layer)

Eine Voraussetzung ist dabei, dass alle Stitzpunkte des Modellrandes sowie der Brhe
kanten auf einem HOhenpunkt liegen missen (Vetsch et al. 2018b, 53). Um den Verlaf
des Flusses mdglichst genau abzubilden, misste es eine Moglichkeit geben, die Hohe
informationen zwischen zwei Querprofilen entlang von Stromlinien zu interpolieren.
Andernfalls besteht nur die Mdglichkeit, die Querprofile durch gerade Linien zu verbin-
den. Dadurch kann der Verlauf des Flusses jedoch nicht abgebildet werden. Dies stellt
eine starke Einschrankung dar. Ein Elevation Mesh kann somit nur fir weitestgehend
gerade Abschnitte erstellt werden. Fir das Modellgebiet trifft dies jedoch nicht zu. Auch
wenn die Querprofile in regelmafligen Abstéanden erfasst wurden, sind die Abschnitte
dazwischen keineswegs immer gerade. Aus Abbildun@-9 wird ersichtlich, dass auf die-
se Weise kein verwendbares Elevation Mesh erzeugt werden konnteDies kénnte nur
unter Hinzunahme externer Software (CAD-Programme, GIS-Werkzeugg erreicht wer-
den. Da der Fokus dieser Arbeit jedoch auf der Evaluation von BASEMENT bz BASE-
mesh liegt, wurde auf diesen Schritt verzichtet.

Uferlinie
® Profilpunkte
[ ] Modellgrenze

Abbildung 3-9: Unzureichende Abbildung des Gewéasservedufs

Stattdessen wurden die Hoheninformationen aus dem bestehenden Hydro AR2D-Netz
verwendet. Dazu wurde das bestehende Flussschlauchnetin ein Raster mit einer Auflo-
sung von 0,35 m konvertiert. Dieses Raster konnte anschliel3end fir die Interpolation
verwendet werden.
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Interpolation

In diesem letzten Schritt der Netzerstellung werden dem Quality Mesh die Hoheninfor-
mationen zugewiesen. Fir das Modellgebiet wurde die Interpolation zweimal durchge-
fuhrt. Einmal fur die Knoten innerhalb des Flussschlauchs unter Verwendung der im
vorherigen Schritt erstellten Raster-Dateien und einmal fir die Knoten auf3erhalb des
Flussschlauchs unter Verwendung des DGM. Dazu mussten die entsprechenden Knoten
unter Verwendung verschiedener QGIS-Werkzeuge zunachst selektiert und getrennt
werden. Nach der Interpolation mussten sie wieder zusammengefihrt werden. Bei der
Interpolation wird jedem Knoten des Quality Mesh die Hoheninformation der darunter
liegenden Rasterzelle zugewiesen. In einem letzten Schrittwurde das Netz ins 2dm-
Format exportiert.

Vergleich der Netze

Beim Vergleich zwischen dem mit BASEmesh erstellten und dem bestehenden Netz fallt
auf, dass ersteres an einigen Stellen deutlich gréber aufgeldst ist. Dies liegt zuneinen
an der im Vorfeld durchgefiihrten Reduktion der Bruchkanten. Zum anderen verfugt das
Modul Laser_AS, mit welchem das Vorlandnetz fir Hydro_AS-2D erstellt wurde, Uber
die Mdglichkeit, weitere Bruchkanten automatisch aus dem DGM zu erkennen und in
das Netz einzubinden. Uber eine solche Mdglichkeit verfligt BASEmesh nicht. Es werden
nur die Strukturen als Bruchkanten abgebildet, die zuvor Gbergeben wurden. Daraus
ergibt sich an einigen Stellen eine ungenauere Gelandeauflosung (siehe Abbildung
3-10).

Ih 4 | A >

Abbildung 3-10: Vergleich der Gelandeauflésung (links BASEmesh, rechts Laser_AS)

Insbesondere die Grabenstrukturen im Vorland mussten noch einmal angepasst werden,
indem die Zahl der Stitzpunkte wieder etwas erhdht wurde. Auch die Auflésung des
Flussschlauchs ist etwas unschéarfer als im bestehenden Netz. Dies liegt untenderem
daran, dass BASEmesh ausschlie3lich unstrukturierte Netze aus Dreieckselementemn-e
stellt. Der Flussschlauchgenerator hingegen erstellt ein strukturiertes Netz aus Dreiecks-
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und Viereckselementen. Hierdurch kann der Flussschlauch scharfer vom Vorland aber
grenzt werden, da die Hoheninterpolation ja entlang der vorgegebenen Struktur der
Elemente erfolgt (siehe Abbildung 3-11).

Abbildung 3-11: Abgrenzung des Flussschlauchs (links BASEmesh, rechts Flussschlauch-
generator)

In Abbildung 3-12 ist die absolute Hohendifferenz zwischen beiden Modellen darge-
stellt. Innerhalb des Flussschlauchs sind die Abweichungen erwartungsgemafd gering.
Im Vorland werden an einigen Stellen Héhendifferenzen von tber 1 m erreicht.

Absolute Hohendifferenz [m]

>1

>0,8
> 0,6
> 04
>0,2
> 01
>0

EREECEN

Abbildung 3-12: Absolute Héhendifferenz zwischen beiden Gelandemodellen

Bei naherer Betrachtung beider Netze an solchen Stellen mit groRer Abweichung fallt
erneut auf, dass hier in Laser_AS zuséatzliche Bruchkanten erkannt wurden (siehe Abbi
dung 3-13).
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Abbildung 3-13: Hohendifferenzen infolge unterschiedlicher Netzauflosung (links BASEmesh,
rechts Laser_AS)

Aufgrund der Limitation von ca. 500.000 Elementen sind flur ein so gro3es Modellgebiet
Ungenauigkeiten und Vereinfachungen unumganglich. Es kann jedoch davon ausgega
gen werden, dass das Netz dennoch eine ausreichende Genauigkeit flr aussagekratftige
Berechnungen besitzt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass das Netz im Laufe desd?
cessings noch mehrmals angepasst wurde, um die Lauffahigkeit des Modells zu optirer
ren.

3.2.2 Durchfihrung der Berechnungen

Zur Evaluation von BASEMENT im Vergleich zu Hydro_AS-2D wurden fur das Modg-
gebiet mehrere Simulationslaufe mit verschiedenen stationaren Abflissen durchgefinhrt.
Daraufhin wurden die Wasserspiegelauslenkungen am Pegel Stah sowie die ermittelten
Uberschwemmungsflachen verglichen Die Abfliisse wurden so ausgewahlt, dass das
gesamte Spektrum eines Hochwasserereignisses vom Januar 2011 abgedeckt ist. Fir
den Abfluss von 100 m3/s wurde zudem eine Sensitivitdtsanalyse einschliel3lich Kalp-
rierung durchgefuhrt. In Tabelle 3-1 sind die verschiedenen Simulationslaufe auige-
fuhrt.

Tabelle 3-1: Simulationslaufe

Simulationslauf Abfluss [m?3/s]
S1 10
S2 60
S3 100
S4 150

Bevor eine Simulation gestartet werden kann, muss in BASEMENT der sogenannte
Command-File definiert werden. In einer Baumstruktur kdnnen hier die gewtinschten
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Blécke hinzugeschaltet und deren Parameter eingestellt werden. An dieser Stelle soll
nur auf die fur diese Arbeit relevanten Blocke und Module eingegangen werden. BAE-
MENT bietet jedoch noch zahlreiche weitere Moglichkeiten (z.B. Sedimenttransports-
mulationen, 1D-Simulationen, Modellkopplungen).

Die Baumstruktur des Command-Files erfordert fir die durchzufiihrenden Simulationen
folgende Eintrage:

x PROJECT
x DOMAIN
x PARALLEL
x PHYSICAL PROPERTIES
X BASEPLANE_2D
x Geometry
x Stringdef (Inlet)
x Stringdef (Outlet)
X Stringdef (Gate_Upstream)
x Stringdef (Gate_Downstream
X Hydraulics
Parameter
Friction
Boundary (Inlet)
Boundary (Outlet)
Boundary (Gate)
X Initial
x Timestep
x Output
X Special Outputs

X X X X

Unter v130+&$5i XFSEFO BMMHFNFJOF 1SPKFL Eieggdelbed. INJF 5JUFM \
Ubergeordneten Block v%0."*/i XFSEFO T ' NUMJDIF NPNMOEWEMMD F[JGJTDIF
Parameter definiert. Im Block v1"3"--&-i XJSE EJF "O[BIM EFS 1SP[FTTPSLFES
Simulation genutzt werden sollen, ausgewahlt. Im Block v1):4*$"- 1301&35*&4i

werden die zugrundeliegenden physikalischen Eigenschaften (Viskositat, Erdbeschle

nigung etc.) definiert. Der Block BASEPLANE_ 2D umfasst alle restlichen Untermodule

und Parameter, da in diesem Fall ausschlie3lich 2D-Simulationen durchgefuhrt wurden.

Im untergeordneten Block v (FP N F UliZi das zugrundeliegende Berechnungsnetz
FIJIOHFMBEFO VOE BOIBOE TPHFOBOOUFS VvV4USJOHERGTI EJF HF
gen im Netz definiert werden. Im vorliegenden Fall umfassen die Randbedingungen nur

Zulauf und Auslauf sowie die als interne Randbedingung (Typ Gate) eingebundene Bii-

cke. Im Block WHydraulics i werden samtliche hydraulischen Parameter definiert. Diese

umfassen unter anderem die minimale Wassertiefe und den gewahlten Loésungsalg

rithmus. Fir die obigen Simulationen wurde der approximative HLLC-Riemann-Ldser

verwendet. % FT 8FJUFSFO LBOO VOUFS v'SJDUJPOI EJF 3BVIFJU EF
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zwischen verschiedenen Anséatzen gewahlt werden (bspw. Chezy, Darcy oder Strickler).

Die Zuweisung der verschiedenen Rauheiten erfolgt Uber die Material ID, indem zwei

Listen Ubergeben werden (eine fur die Material ID und eine fur die entsprechenden

Rauheiten). Fur die aufgefiihrten Simulationen wurde die Rauheit (k s-Werte) des kalib-

rierten Hydro_AS-2D-Modells tbernommen. Nur fur den Abfluss von 100 m3/s wurde

eine separate Sensitivitdtsanalyse und Kalibrierung unter Variation der Rauheit durt-

gefuhrt. Durch Hinzu TDIBMU F O FJ O F IBlacksRédhe&nBdihiydraulischen Paa-

meter einer Randbedingung eingestellt werden. Die Zulaufrandbedingung wurde als

5Z2Q vIZESPHSBQIi EVSDI ® CFSHBCF FJOFS (BOHMJOJF EFGJOJF
definiert werden, aus der, unter Annahme von Normalabfluss, die Wassertiefe berechne

wird. Fir die Auslaufran ECFEJOHVOH XVSEFeBMIPBOZHNWXRIMU "VDI IJFS
muss eine Neigung definiert werden, um die Wasserstands-Abfluss-Beziehung unter
Normalabflussbedingungen berechnen zu kénnen. SchlieRlich wird zum Abbilden der

eingestauten #SEDLF FJOF JOUFSOF 3BOECFEJ@ehnied Hie& N 5ZQ v (B!
wird eine Textdatei mit Informationen zur Offnungshéhe lber die Zeit tibergeben (in

diesem Fall konstant) 'ES BMMF 3BOECFEJOHVOHFO NETTFOtBV*FSEFN [
S Zarstellten v4AUSJOHEFGHFCFO XFSEFO 60OUFS v*OJUJBMiI LAOOFO
fangsbedingungen gewahlt werden. In diesem Fall wurden samtliche Berechnungen im
USPDLFOFO "OGBOHT[VTUBOE HFTUBSUFU *N #MPDL v5*.&45&1
sowie die CFL-Zahl festgelegt. Uber letztere kann der minimale Zeitschritt beeinflusst

werden (siehe Abschnitt 2.2.1) -FU[UFOEMJDI LAOOFO VOUFS v065165i W
Ausgabedateien gewahlt werden. Die Ergebnisdateien fur die Wassertiefe oder die &

schwindigkeiten kdnnen dann bspw. in QGIS-Crayfish eingeladen werden. Darilber hi-

aus konnen viele weitere Ausgabedateien erstellt werden. Durch Hinzufligen eines Ou

QVUT WPNalare€d XGSE CTQX FJOF 5 pgebénEiB deF fir BedenHZEit-

schritt das limitierende Element aufgeflihrt ist. Dadurch kénnen kritische Stellen im

Netz identifiziert werden.

Nach den ersten Berechnungen konnten anhand des balance-Outputs noch einige
Schwachstellen im Netz entdeckt und bereinigt werden. Dies war notwendig, da bedingt
durch die kritischen Elemente der Zeitschritt so klein wurde, dass die Simulation prak-
tisch nicht mehr lauffahig war. Die kritischen Elemente resultierten aus zu dicht beiei-
nander liegenden Bruchkanten oder aus Bruchkanten mit zu dichten Stiitzpunkten.In
Abbildung 3-14 ist ein Extremfall dargestellt. So filhrten zwei sehr dicht nebeneinander
liegende Bruchkanten im Flussschlauch (vermutlich ein Verarbeitungsfehler) zur Erzes-
gung von Elementen mit einer Kantenlange im Millimeterbereich. Auf diese Weise wu-
den noch einige weitere kritische Stellen im Flussschlauch identifiziert und bereinigt. An
manchen Stellen musste durch Reduktion der Stitzpunkte die Geometrie minimal ve-
einfacht werden.
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Abbildung 3-14: Elemente mit einer Kantenlange im Millimeterbereich
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3.3 Vergleich der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der in Tabelle 3-1 aufgefihrten Simud-
tionslaufe ausgewertet und mit den entsprechenden Ergebnissen aus dem Hydro_AS-
2D-Modell verglichen. Zur Analyse und Visualisierung wurde das QGIS-Plugin Crayfish
verwendet. In Tabelle 3-2 sind die berechneten Wasserspiegelauslenkungen am Pegel
Stah fur alle Simulationslaufe beider Modelle aufgefiihrt. In Diagramm 2 sind die Er-
gebnisse im Vergleich zur bereitgestellten Abflusskurve dargestellt. Dabei handelt es
sich um die von der Bezirksregierung Koéln zur Verfiigung gestellte Abflusskurve 120,
welche fur Abfllisse grofRer 68 m3/s extrapolierte Werte enthalt. Es kann also nicht si-
cher gesagt werden, dass die Werte flr diese Abfliisse mit der Realitat Gbereinstimmen
Die Vermutung liegt nahe, dass sie zu hoch angesetzt sind. Die Rauheitsbeiwerte wu
den aus dem Kkalibrierten Hydro_AS-2D-Modell tbernommen. Eine Auflistung der ver-
wendeten Rauheitsbeiwerte ist Anhang A.2 zu entnehmen. Das Hydro_A&D-Modell
wurde anhand von Pegeldaten kalibriert. Zusatzlich wurde eine Plausibilitatspriifung
anhand von Fotos und durch ortskundiges Personal vorgenommen.

Im gesamten Abschnitt werden Differenzen (bspw. Wasserspiegeldifferenzen, Gelaret
hohendifferenzen etc.) wie folgt gebildet:

&EBBANAJIV L 255 bAFRNN=1AR Aoy (%

33

32.5 X

\
= |
Z 32 d
E ’/
— m Hydro_AS-2D
[}
o 315
Q ¢ Basement
73
= — Abflusskurve 12(
) 31
8 e Messung
= TS
30.5 -
30 /
0 50 100 150 200

Abfluss [m?3/s]

Diagramm 2:  Wasserspiegel am Pegel Stah
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Tabelle 3-2: Wasserspiegel am Pegel Stah in mNHN

Simulationslauf S1 S S3 S4
Abfluss [m3/s] 10 60 100 150
WSP BASEMENT [MNHN] 30,66 31,85 32,42 32,65
WSP Hydro_AS2D [mMNHN] 30,33 31,59 32,20 32,57
Wasserspiegeldifferenz [cm] 33 26 22 8

Simulationslauf S1 (Q=10 m3/s)

In diesem Simulationslauf wurde gepruft wie in beiden Modellen Niedrigwasserverhalt-
nisse abgebildet werden. Beim Vergleich der Pegelwasserstande fallt auf, dass hier die
grolRten Abweichungen zwischen beiden Modellen auftreten. So betragt die Differenz
am Pegel Stah 33 cm. Der Wasserspiegel im BASEMENT-Modell ist somit deigh héher
als im Hydro_AS-2D-Modell und liegt deutlich tber der Abflusskurve. Beim Vergleich
der Uberschwemmungsflachen wird dagegen ersichtlich, dass es im BASEMENT-Modell
im Gegensatz zum Hydro_AS2D-Modell zu keinen Ausuferungen kommt.

Il BASEMENT
Bl Hydro_AS-2D

Abbildung 3-15: Vergleich der Uberschwemmungsflachen fiir S1

Um die Ursache hierfur zu identifizieren, wurden die Wasserspiegel beider Modelle en-
lang des Flussschlauchs analysiert. In Abbildung 3t6 ist die Differenz beider Wasse-
spiegel visualisiert. In den meisten Bereichen ist der Wasserspiegel im BASEMENT-
Modell 10 cm bis 30 cm hoéher. Hinter einem Absturz fallt der Wasserspiegel im BAE-
MENT-Modell jedoch deutlich ab und ist ab dieser Stelle mehr als 50 cm geringer alsm
Hydro_AS-2D-Modell. Dies stellt genau den Abschnitt dar, in dem es im Hydro_AS2D-
Modell zu den Ausuferungen kommt. Durch den geringeren Wasserspiegel sind diese
Ausuferungen im BASEMENT-Modell nicht vorhanden. Nach einer Sohlstufe steigt der
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Wasserspiegel im BASEMENT-Modell dann wieder stark an, sodass der Wasserspiegel
am Pegel Stah letztendlich Uber 30 cm hoher ist als im Hydro_ AS2D-Modell. Im Bereich
von sprunghaften Anderungen der Gelandeh6he kommt es also zu besonders starken
Abweichungen zwischen beiden Modellen.

Wasserspiegeldifferenz [m]

Il <-05
[ <-01
[ ]-0,1bis0,1
1 >01
Bl 03

Abbildung 3-16: Wasserspiegeldifferenz zwischen BASEMENT und Hydro_A3D fiir S1

Simulationslauf S2 (Q=60 m?3/s)

In diesem Simulationslauf wurde ein stationdrer Abfluss von 60 m3/s simuliert. Wie
Tabelle 3-2 zu entnehmen ist, liegt die Wasserspiegeldifferenz am Pegel Stahif diesen
Simulationslauf bei 26 cm. Abgesehen von einigen Uberschwemmungsflachen am nak
lichen Rand ist der Wasserspiegel im BASEMENT-Modell stets hoher (siehe Abbildung
3-21). Auch bei Betrachtung der Uberschwemmungsflachen beider Modelle lassen sich
einige Unterschiede identifizieren. Im noérdlichen Bereich des Modellgebiets kommt es
in beiden Modellen zu Ausuferungen. Diese unterscheiden sich jedoch in ihrer Auspé-
gung. Wie in Abbildung 3-18 zu sehen ist, lassen sich einige dieser Unterschiede auf die
Auflosung des Netzes zurlckfiihren. So sind im BASEMENT-Modell einige Strukturen
deutlich grober aufgeldst als im Hydro_AS2D-Modell, wodurch zwangslaufig auch die
Ausdehnung der Uberschwemmungsflachen etwas grober abgebildet wird. Im Hy-
dro_AS-2D-Modell breitet sich das Wasser in diesem Bereich zudem etwas weiter nach
Westen aus (rechts in Abbildung 318).

Masterthesis von Julius Reich oVorgelegt am Fachgebiet fir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Evaluation des zweidimensionalen Hydrodynamisch-numerischen Modells BASHENT im Vergleich zum Modell

HYDRO_AS2D

Il BASEMENT
Bl Hydro_AS-2D

Abbildung 3-17: Vergleich der Uberschwemmungsflachen fiir S2

Abbildung 3-18: Uberschwemmungsflachen im Norden des Modellgebiets

Bei genauer Betrachtung der Wassertiefe im Flussschlauch fallt zudem auf, d=s die Ad-
grenzung zwischen trockenen und nassen Elementen in Hydro_AS-2D wesentlich glelc
formiger ist als in BASEMENT (siehe Abbildung 349). Auch hierfiir kann die Ursache in
der Struktur des Netzes liegen. In Hydro_AS-2D liegt im Flussschlauch ein strukturiertes
Netz aus Dreiecks- und Viereckselementen vor. Durch die parallele Ausrichtung der
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Viereckselementeim Flussschlauch ist eine deutlich gleichférmigere Abgrenzung geg-
ben. In BASEMENT wird ausschlie3lich ein unstrukturiertes Dreiecksnetz verwendet.
Eine weitere Ursache liegt in der Berechnung der Wassertiefe. In beiden Modellen wird
die Wassertiefe durch die Differenz von Wasserspiegel und Geldndehthe berechnet. In
BASEMENT wird jedem Knoten, der nicht mehr unter Wasser steht, als Wasserspiegel
die Gelandehodhe zugewiesen. In Hydro AS2D wird jeweils dem ersten Nachbarknoten,
der nicht mehr unter Wasser steht, ein extrapolierter Wasserspiegel zugewiesen. Der
Uibernéchste Knoten erhalt dagegen den Wert 0. Bildet man nun in beiden Modellen die
Differenz aus Wasserspiegel und Gelandehéhe, erhélt man unterschiedliche Verlaufe. In
BASEMENT reicht die Wassertiefe somit bis kurz vor den ersten trockenen Knotenn
Hydro_AS-2D liegt sie dagegen weiter in der Mitte, da dem Nachbarknoten ein extra-
polierter Wasserspiegel und damit eine negative Wassertiefe zugewiesen wird. Der
Ubernéchste Knoten entspricht dann der negativen Gelandehohe. Dies ist in Diagramm 3
und Diagramm 4 fiir eine minimale Wassertiefe von 1 cm veranschaulicht.

svuan Eé;} ‘w" .
Vvvf/é/%‘% \(“‘hhé!éz%!‘gn‘

SN T

N

BT\

O PN
h"}“’*‘k‘ v,

~; SRR NOBRRK
TP \/ NN
Abbildung 3-19: Abgrenzung der Wassertiefe im Flussschlauch (links BASEMENT, rechts Hy-
dro_AS-2D)

In der Mitte des Modellgebiets kommt es zu weiteren kleineren Ausuferungen im Hy-
dro_AS-2D-Modell, die im BASEMENT-Modell nicht abgebildet werden (siehe Abbi-
dung 3-20). Grund hierfur sind die im Hydro_AS-2D-Modell integrierten Durchlasse. Da
in BASEMENT Durchlasse nur lber eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung abgebildet
werden koénnen, diese jedoch fir die entsprechenden Stellen nicht bekannt waren
konnten die Durchlasse nicht aus dem bestehenden Modell tbernommen werden. Infé
gedessen stellt sich im BASEMENT-Modell in diesem Bereich ein hoherer Wasserspiegel
im Flussschlauch ein, es kommt jedoch zu keiner Entlastung tiber die Durchlasse wiem
Hydro_AS-2D-Modell. Des Weiteren kommt es erneut an sprunghaften Anderungen der
Gelandehdhe wie bspw. an Sohlstufen zu den gréf3ten Wasserspiegeldifferenzen (siehe
Abbildung 3-21).
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T 29 = a a = o a / T
Z
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S / —=—WSE (Hydro_AS-2D
7] / ——Gelandehohe
? 26
2]
T /
= 25

24 T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Knotennummer im Querprofil

Diagramm 3: Zuweisung eines Wasserspiegels am Ubergang von nassen zu trockenen Elementen

(exemplarisch)

4.5

3.5

2.5

—e—Basement

—=—Hydro_AS-2D

15

Wassertiefe [m]

0.5

—— Ubergang trocken/feucht

AN

-

3 4 5

Knotennummer im Querprofil

6

7 8

Diagramm 4: Zuweisung einer Wassertiefe am Ubergang von nassen zu trockenen Elementen

(exemplarisch)
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Il Basement
Il Hydro_AS-2D
s Durchlésse

Abbildung 3-20: Unterschiedliche Ausdehnung der Uberschwemmungsflachen im Bereich von
Durchléassen

Wasserspiegeldifferenz [m]

Il <-03
[ <-01
[ -0,1bis 0,1
/ >0,1
I >03

Abbildung 3-21: Wasserspiegeldifferenz zwischen BASEMENT und Hydro_AZD fir S2
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Simulationslauf S3 (Q=100 m3/s)

Fur einen stationaren Abfluss von 100 m3/s liegt die Wasserspiegeldifferenz am Pegel
Stah bei 22 cm. Auch bei der Ausdehnung der Uberschwemmungsflichen kommt es
zum Teil zu starken Abweichungen (siehe Abbildung 322). So fallt diese im BASE-
MENT-Modell in manchen Bereichen wesentlich groRer aus. Am deutlichsten wird dies
in der stdlichen Halfte des Modellgebiets dstlich des Flusslaufs (rot markiert in Abbl-
dung 3-22). Bei Betrachtung der Entwicklung der Uberschwemmungsflachen lber die
Zeit kann die Stelle ermittelt werden, an der das Wasser zuerst Uber die Ufer tritt (siehe
Abbildung 3-23).

Abbildung 3-22: Vergleich der Uberschwemmungsflachen fiirS3

Um die Ursache hierflir zu identifizieren, wurden die Wasserspiegel und Gelandehdhen
beider Modelle in diesem Bereich ndher analysiert und miteinander verglichen. Es fallt
auf, dass der Wasserspiegel im BASEMENT-Modell in diesem Bereich ca. 10 chdher
ist als im Hydro_ AS2D-Modell. Wie aus Abbildung 3-24 hervorgeht, gibt es zudem Ab-
weichungen in den Gelandemodellen. Im BASEMENT-Modell existieren eirge Scharten
in der Dammstruktur, an denen die Gelandehdhe geringer ist als der lokale Wassersig-
gel (blau gefarbt in Abbildung 3-24). Im Hydro_AS-2D-Modell gibt es keine solchen
Scharten. Es liegt hier eine scharfere Abgrenzung vor. Durch die Kombination dieser
beiden Faktoren kommt es im BASEMENT-Modell somit zu einem Durchfluss an diesen
Stellen und zu einer Uberflutung der tiefer gelegenen Flachen.
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Abbildung 3-23: Entwicklung der Uberschwemmungsflachen uber die Zeit

Abbildung 3-24: Vergleich der Gelandemodelle an der kritischen Stelle; in blau gefarbten Beré
chen liegt die Gelandehohe unterhalb des lokalen Wasserspiegels (links BASEMENT, rechts Hy-
dro_AS-2D)

Ein &hnlicher Effekt tritt an einem stehenden Gewasser (Adolfosee) etwas weiter sidlich
im Modellgebiet auf. Auch hier liegen einige Scharten in der Dammstruktur vor. Info I-
gedessen liegt der Wasserspiegel des Adolfosees im BASEMENT-Modell mehr als 1 m
hoher (siehe Abbildung 3-25 und Abbildung 3-26). Eine grobere Netzauflésung im
BASEMENT-Modell fuhrt an solchen Stellen somit zu bedeutenden Unterschieden in den
Berechnungsergebnissen.

Des Weiteren liegt erneut fast im gesamten Gebiet im BASEMENT-Modell ein hdhere
Wasserspiegel vor. Wieder kommt es im Bereich von Sohlstufen zu gréReren Diffen-
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zen. In Abbildung 3-25 sind die Wasserspiegeldifferenzen visualisiert. Die grofte Difé-
renz ist, wie bereits erwahnt, im Bereich des Adolfosees zu sehen.

Abbildung 3-25: Wasserspiegeldifferenz zwischen BASEMENT und Hydro_AS-2D fir S3

Abbildung 3-26: Oben: Uberschwemmungsflachen am Adolfosee, unten: Vergleich der Gelane-
modelle (links BASEMENT, rechts Hydro_AS-2D)

Fur diesen Simulationslauf wurden auf3erdem FlieRgeschwindigkeiten verglichen. E-
wartungsgemanR (aufgrund des hoheren Wasserspiegels) fallen diese im BASEMENT-
Modell etwas geringer aus. Die Differenz liegt in den meisten Bereichen zwischen 0,1
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m/s und 0,5 m/s. Nur an Wehren und Sohlstufen kommt es zu gréReren Abweichungen.
Es stellt sich in solchen Bereichen ein anderes Stromungsbild ein (siehe Abbildung
3-28).

Abbildung 3-27: FlieRgeschwindigkeitsdifferenz zwischen BASEMENT und Hydro_Ad

Abbildung 3-28: Unterschiedliches Strémungsbild an einer Sohlstufe (links BASEMENT, rechts
Hydro_AS-2D)
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Simulationslauf S4 (Q=150 m3/s)

Dies stellt den Simulationslauf mit dem gréten simulierten Abfluss dar. Die Wasser-
spiegeldifferenz am Pegel betragt 8 cm. Beim grofiten Abfluss tritt somit die geringste
Abweichung auf. Wie aus Abbildung 329 hervorgeht, liegt der Wasserspiegel im
BASEMENT-Modell in grof3en Teilen des Modellgebiets jedoch noch immer 10 cm biS0
cm hoéher alsim Hydro_AS-2D-Modell.

Abbildung 3-29: Wasserspiegeldifferenz zwischen BASEMENT und Hydro_A2d fir S4

Erneut liegt im BASEMENT-Modell in vielen Bereichen eine gréRere Ausdehnung der
Uberschwemmungsflachen vor. An einigen Stellen, insbesondere entlang von Gralre
strukturen, kommt es hingegen zu einer breiteren Ausdehnung im Hydro AS2D-
Modell. Wie in Abbildung 3-31 zu sehen ist, breitet sich das Wasser in Hydro_AS-2D
entlang von Grabenstrukturen aus, wahrend dies in BASEMENT nicht der Fall istDie
Ursache hierfir liegt in der ungenaueren Auflésung der Graben an einigen Stellen, wie
aus den unteren Abbildungen hervorgeht.
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Abbildung 3-30: Vergleich der Uberschwemmungsflachen fiir S4

Abbildung 3-31: Unterschiedliche Ausbreitung der Uberschwemmungsflachen entlang von Ga-

benstrukturen (oben) aufgrund unterschiedlicher Netzauflosung (unten); links BASEMENT,
rechts Hydro_AS2D

Fazit

In allen vier Simulationslaufen liegt der Wasserspiegel am Pegel Stah im BASEMENT-
Modell deutlich tber der Abflusskurve. Im gesamten Gebiet kommt es zum Té zu deut-
lichen Abweichungen hinsichtlich Wasserspiegelauslenkung und Ausdehnung der Ubre
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schwemmungsflachen zwischen beiden Modellen. Auffallig ist der fast konstant héhere
Wasserspiegel im BASEMENT-Modell. Als Folge davon kommt es zu einer gréReren
Ausdehnung der Uberschwemmungsflachen. Unterschiede in der Gelandeauflésung ve
starken diese Effekte zum Teil. Im Bereich von sprunghaften Anderungen der Gelane-
héhe kommt es zu besonders starken Abweichungen. Des Weiteren féallt auf, dass die
Abweichungen mit steigendem Abfluss geringer werden.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass hinsichtlich der Uberschwemmungsflachen keine
Aussage dartiber getroffen werden kann, welches Modell die Realitat besser abbildet. Es
konnen lediglich Unterschiede und mdogliche Ursachen beschrieben werden. Es liegt
jedoch die Vermutung nahe, dass - aufgrund der zu hohen Wasserspiegel am Pegel - der
Wasserspiegel im gesamten BASEMENT-Modell zu hoch ausfallt. Durch eine Vation
der Rauheit kann dies beeinflusst werden. Die Rauheitsbeiwerte wurden aus dem kali-
brierten Hydro_AS-2D-Modell tbernommen.
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3.4 Sensitivitdtsanalyse und Kalibrierung

Nachdem das BASEMENT-Modell anhand der vier verschiedenen stationdren Abflisse
getestet wurde und die zugehdrigen Berechnungsergebnisse im vorherigen Abschnitt
ausgewertet wurden, soll in diesem Abschnitt auf den Kalibrierungsprozess und die Se-
sitivitat der einzelnen Parameter eingegangen werden Dazu wurde der Simulationslauf
S3 (Q=100 m?3/s) mit verschiedenen Parameterkonfigurationen wiederholt. Den ma 3-
geblichen Kalibrierungsparameter stellt der Rauheitsbeiwert (in diesem Fall nach Stridk-
ler) dar. Zusatzlich wurden jedoch noch weitere Parameter analysiert. Insgesamt wu-
den folgende Parameter betrachtet:

Rauheitsbeiwerte

Sohlgefalle der Auslaufrandbedingung
Lésungsalgorithmus

Turbulenzmodell

X X X X

In den vorherigen Simulationslaufen wurden die Rauheitsbeiwerte des kalibrierten Hy-
dro_AS-2D-Modells ibernommen. Um den Einfluss der Rauheitsbeiwerte zu ermitteln,
wurden zwei zusatzliche Simulationslaufe durchgefiihrt. Dabei wurden die kg-Werte
aller Landnutzungsflaichen gemeinsam variiert. Auf die Variation einzelner ky-Werte

(bpsw. nur der Gewassersohle) wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Bei einem
Simulationslauf wurden alle ks-Werte um 10 % erhoht, in einem anderen Simulations-
lauf wurden alle k -Werte um 10 % verringert. Die Neigung der Auslaufbedingung wur-

de um 2 A variiert. In den vorherigen Simulationslaufen wurde der approximative

HLLG-Riemann-Ldser verwendet. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wurde ein zusat

licher Simulationslauf unter Verwendung des exakten Riemann-Ldsers durchgefihrt.
Zur Beriicksichtigung der Turbulenz kann in BASEMENT ein algebraisches Turbulen

modell hinzugeschaltet werden, welches die Wirbelviskositat dynamisch berechnet (sé-
he Abschnitt 2.1.1). Alternativ kann auch eine konstante Wirbelviskositat definiert wer-

den. In einem zusatzlichen Simulationslauf wurde das algebraische Turbulenzmodell
hinzugeschaltet.

Im Anschluss an die Sensitivitdtsanalyse wurde mithilfe der daraus gewonneen Er-
kenntnissen versucht, in einem weiteren Simulationslauf mit kalibrierten Parametern,
den gemessenen Wasserspiegel am Pegel méglichst genau zu treffen. Ein exakt kalibrie
tes Modell aufzusetzen, war jedoch kein vorrangiges Ziel dieser Arbeit.

In Tabelle 3-3 sind noch einmal alle Simulationslaufe des Kalibrierungsprozesses =
sammengefasst. Tabelle 3-4 enthélt die entsprechenden Berechnungsergebnisse fiir den
Wasserspiegel am Pegel Stah.
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Tabelle 3-3: Simulationsléaufe der Sensitivitatsanalyse (variierte Parameter sind griin hinterlegt)

Simulations- k. Werte Sohlgefalle am Losungs- Turbulenzmo-
lauf st Auslauf verfahren dell
K1 +10 % 3A HLLC -
K2 -10 % A HLLC -
K3 gem. S3 A HLLC -
K4 gem. S3 - A HLLC -
K5 gem. S3 A Exakt -
K6 gem. S3 A HLLC Algebraisch
K7 +20 % A HLLC -

Tabelle 3-4: Wasserspiegel am Pegel Stah fur die verschiedenen Simulationslaufe ((H) steht fur
Hydro_AS_2D und (B) fir BASEMENT)

Simulations- S3 S3

lauf (H) (B) K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Wasserspiegel

32,20 | 32,42 | 32,37 | 32,47 | 32,32 | 32,52 | 32,43 | 32,42 | 32,28
[MNHN]

Neben dem Einfluss der Variation der einzelnen Parameter auf den Wasserspiegel am
Pegel wurde auch der Einfluss auf die Uberschwemmungsflachen betrachtet.

Simulationslauf K1

Bei diesem Simulationslauf wurden alle ks-Werte um 10 % erhoht. Die Rauheit wurde
somit verringert. Erwartungsgeman fihrt dies zu einem geringeren Wasserspiegel am
Pegel (siehe Tabelle 3-4). Die Differenz zum kalibrierten Hydro AS2D-Modell (bzw.
den Messungen) betragt ca. 17 cm und stellt somit eine leichte Anndherung im Ve
gleich zum Simulationslauf S3 dar. Im gesamten Modellgebiet ist der Wasserspiegeta.
5 cm geringer als im vorherigen Simulationslauf (siehe Abbildung 3-32).
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Abbildung 3-32: Wasserspiegeldifferenz zwischen K1 und S3

Auf die Ausdehnung der Uberschwemmungsflachen hat dies jedoch kaum Auswirko-
gen (siehe Abbildung 3-33).

Abbildung 3-33: Vergleich der Uberschwemmungsflachen von K1 und S3
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Insgesamt fuhrt die Erhéhung der ky-Werte um 10 % somit zu einem geringeren Was-
serspiegel in grof3en Teilen des Modellgebietes und damit auch am Pegel. Die Differenz
liegt weitestgehend in einem Bereich zwischen 5 cm und 10 cm. Die Ausdehnung der
Uberschwemmungsflachen wird dadurch kaum beeinflusst und es bestehen weiterhi
starke Abweichungen zum Hydro_AS2D-Modell.

Simulationslauf K2

Im Gegensatz zu K1 wurden bei diesem Simulationslauf alle k-Werte um 10 % verrin-
gert. Infolge der groReren Rauheit im gesamten Modell, erhdht sich der Wasserspiegel
am Pegel um 5cm. Auch im restlichen Modellgebiet ist der Wasserspiegel gestiegen.

Abbildung 3-34: Wasserspiegeldifferenz zwischen K2 und S3

Demzufolge fallen auch die Uberschwemmungsflachen geringfligig groRer aus. Die E
gebnisse sind damit noch weiter vom Hydro AS2D-Modell entfernt.
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Abbildung 3-35: Vergleich der Uberschwemmungsflachen zwischen K2 und S3

Fur diesen Simulationslauf liegen zudem Vergleichswerte des Hydro AD-Modells
vor. Auch in Hydro AS-2D wurden fir einen Simulationslauf alle kg-Werte um 10 %
verringert. Dies flhrte am Pegel zu einer Erh6hung des Wasserspiegels urd2 cm. Im
direkten Vergleich reagiert das BASEMENT-Modell also weniger sensitiv auf eine Angt
rung der ks-Werte.

Tabelle 3-5: Vergleich der Sensitivitat hinsichtlich Variation der Rauheitsbeiwerte

BASEMENT Hydro_AS2D
Variation der ks-Werte - -10% - -10 %
Wasserspiegel [MNHN] 32,42 32,47 32,20 32,32
Wasserspiegeldifferenz [cm] 5 12

Simulationslauf K3

Mit d en Simulationslaufen K3 und K4 soll der Einfluss der Auslaufrandbedingung quan-
tifiziert werden. Am Auslaufrand muss ein Sohlgefélle definiert werden, um die Wasse-
stands-Abfluss-Beziehung unter Normalabflussbedingungen berechnen zu kénnen. &
mal dem Benutzerhandbuch muss dieses Sohlgefélle nicht zwangslaufig dem tatsée
lich in der Natur vorhandenen Gefélle entsprechen, sondern kann auch einen Kalibre-
rungsparameter darstellen (BASEMENT Reference Manual 2018). Im Ausgangsmodell
wurde fir das Sohlgefalle ein Wert von 3 A festgelegt. In diesem Simulationslaufwur-
EF EBT (FG'MMF BVG FJOFO 8FAbbilduhg 836 igt ZuS¢henJdagslie
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Erhéhung um 2 z einen signifikanten Einfluss auf den Wasserspiegel am Pegel Stah
hat. So ist der Wasserspiegel 10 cm geringer als im Ausgangsmodell. Der Einfluss it
insgesamt ca. 750 m stromaufwarts bis zu einer Sohlstufe. Ohne diese sprunghafte
derung der Geldndehdhe wirde der Einfluss vermutlich noch weiter reichen. Das Gef&a
le am Auslaufrand stellt somit in diesem einen durchaus sensitiven Kalibrierungspaa-
meter dar.

Abbildung 3-36: Wasserspiegeldifferenz infolge Variation des Gefalles am Modellrand

Simulationslauf K4

Im Gegensatz zum Simulationslauf K3 wurde das Geféalle am Auslaufrand um 24 redu-
ziert. Erwartungsgemal steigt der Wasserspiegel am Auslaufrand und im Bereich des
Pegelsan. Der Wasserspiegel am Pegel ist somit ca. 10 cm hdher als im Ausgangsm
dell. In diesem Fall geht der Einfluss sogar noch leicht Uber die Sohlschwelle hinaus.
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Abbildung 3-37: Wasserspiegeldifferenz infolge Variation des Gefalles am Modellrand

Simulationslauf K5

In BASEMENT stehen drei verschiedene Riemann-Loser zur Verfigung. In allen bishier
gen Simulationslaufen wurde mit dem approximativen HLLC-Riemann-L&sergerechnet.
Um den Einfluss des Ldsungsalgorithmus auf die Ergebnisse zu Uberprifen, wurde in
diesem Simulationslauf mit dem exakten Riemann-Léser gerechnet. Hierbei kam ege-
doch zu keinen signifikanten Unterschieden zum Vergleichssimulationslauf S3. Die Wa-
serspiegeldifferenz am Pegel Stah liegt bei 1 cm, was jedoch auch auf Abfesschwan-
kungen zuriickzufuhren sein kann. Die Wahl des Riemann-Losers stellt somit in diesem
Fall keinen sensitiven Parameter dar.

Simulationslauf K6

In BASEMENT besteht die Mdglichkeit, ein algebraisches Turbulenzmodell hinzua-
schalten. In allen bisher durchgeflihrten Simulationen war das Turbulenzmodell nicht
aktiviert. Um dessen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse zu ermitteln, wurde es in
diesem Simulationslauf hinzugeschaltet. Es konnte jedoch weder hinsichtlich de Was-
serspiegelauslenkung noch hinsichtlich der Ausdehnung der Uberschwemmungsflachen
ein Unterschied festgestellt werden. Das Turbulenzmodell stellt somit keinen sensitiven
Parameter fur die Berechnungen dar.

Simulationslauf K7

Wie bereits erwahnt, war es kein vordergriindiges Ziel dieser Arbeit, ein exakt kalibrier-
tes Modell zu erstellen. Vielmehr ging es darum, einen Ergebnisvergleich bei gleichen
Parametern zwischen BASEMENT und Hydro_AS-2D durchzufiihren sowie Unterschiede
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hinsichtlich der Kalibrierungsparameter herauszuarbeiten. Nichtsdestotrotz wurde in
einem letzten Simulationslauf K7 versucht, auf Grundlage der gewonnenen Erkenntns-
se, den gemessenen Wasserspiegel moglichst genau zu treffen. Hierzu wurden allesk
Werte um 20 % erhoht. In Simulationslauf K1 wurden die kg-Werte um 10 % erhoht.
Der Wasserspiegel lag jedoch noch immer 16 cm Uber dem gemessenen.

Fur K7 betragt die Wasserspiegeldifferenz am Pegel Stah nur noch 8 cm. Der Wasss
spiegel ist in BASEMENT somit noch immer zu hoch, obwohl die k-Werte um 20 %
erhoht wurden. In einigen Bereichen betragt die Wasserspiegeldifferenz sogar noch tiber
20 cm (siehe Abbildung 3-39). Insgesamt fallt die Differenz im Vergleich zu den ande-
ren Simulationslaufen jedoch geringer aus. Auch die Ausbreitung der Uberschwen-
mungsflachen stimmt nun mehr mit dem Hydro_AS-2D-Modell tberein. Einige Abwei-
chungen sind zwar nach wie vor vorhanden, jedoch kénnen diese auch aus den Abwie
chungen des Gelandemodells resultieren.

Abbildung 3-38: Vergleich der Uberschwemmungsflachen zwischen BASEMENT (K7) und
Hydro_AS-2D
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Abbildung 3-39: Wasserspiegeldifferenz zwischen BASEMENT (K7) und Hydro_ASD

Fazit

Durch eine Variation der kg-Werte kann der Wasserspiegel und damit auch die Ausde-
nung der Uberschwemmungsflachen beeinflusst werden. Die Sensitivitat fallt diesbezd-
lich im Vergleich zu Hydro_AS-2D geringer aus. Um den gemessenen Wasserspiegel am
Pegel zu erreichen, missten die k-Werte deutlich erhoht werden. Selbst bei einer B-
héhung um 20 % liegt der Wasserspiegel in BASEMENT noch immer 8 cm hdherBei
einer weiteren Erh6hung wére es fraglich, ob die Werte noch in einem plausiblen Be-
reich liegen wirden. Mdoglicherweise muisste auch eine Netzanpassung durchgefihrt
werden, um die in Abschnitt 3.3 erwéhnten kritischen Stellen zu bereinigen. Eine exakte
Kalibrierung des Modells war jedoch, wie bereits erwahnt, kein vorrangiges Ziel, sodass
auf diese Schritte verzichtet wurde.

Die Sensitivitatsanalyse hat au3erdem gezeigt, dass die Definition des Auslaufrands den
Wasserspiegel am Pegel beeinflusst. Der Typ des Riemann-Ldsers erwies sich dagegen
nicht als sensitiver Parameter. Auch das Hinzuschalten des Turbulenzmodells hatte ke
nen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse.
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3.5 Anwendung auf Test-Cases

Zusatzlich zu dem realen Fallbeispiel wurden die Programme BASEMENT und Hy-
dro_AS-2D auf zwei aus der Literatur bekannte Test-Cases angewendet. Anhand solcher
Test-Cases kann die Qualitat der eingesetzten Lésungsverfahren Uberprift werdenEs
liegen zum Teil analytische und experimentelle Lésungen vor, mit denen die berechre-
ten Ergebnisse verglichen werden koénnen.

Der erste betrachtete Test$BTF US"HU EFO 5JUFM v$JSDVMBS EBN CSFBL
eine Referenzlésung nach Toro (2001) vorliegt. Mit diesem Test-Case kann die Héig-

keit beider Programme, Stol3- und Verdinnungswellen abzubilden, tberprift werden.

Die Berechnungen zu diesem Test-Case wurden auf3erdem mit jeweils zwei Netzennui

terschiedlicher Auflésung durchgefuhrt. Der zweite Test-$BTF US"HU EFO 5JUFM v5l|
I'VN QT ei einer komplexen Topographie kann hier die Abbildung diskontinuierlicher
StromungsgréRen sowie der Ubergang von trockenen zu nassen Elementen analysiert

werden (Vanzoa, Siviglia und Toro 2016, 17).

Test-Case 1: Circular dam break wave

Bei diesem Test-Case wird ein kreisférmiger Dammbruch simuliert. Der virtuelle Damm
befindet sich im Zentrum der Domain und wird zum Startzeitpunkt der Simulation en t-
fernt. Die Initialwassertiefe betragt im Zentrum (im Bereich des Damms) 2,5 m, inner-
halb der restlichen Domain liegt sie bei 0,5 m. Die Abmessung der Domain betragt 40 m
x 40 m. Die Berechnungen wurden mit zwei Netzen unterschiedlicher Auflésung durc-
gefuhrt. Bei dem Netz handelt es sich jeweils um ein unstrukturiertes Dreiecksnetz. Das
grobere Netz besteht aus 50.797 Elementen, das feinere Netz aus 159.231 Elementen.
Die Simulationen wurden Uber eine Dauer von 20 s durchgefihrt. Die Ergebnisse wu-
den mit einer Zeitschrittweite von 1 s ausgegeben. Es ist anzumerken, dass bei Hit
ro_AS-2D die Ausgabe zum Teil mit einem Versatz von 10 bis 40 Millisekunden erftmt.
Als Vergleich liegen Referenzldsungen der Wasserspiegelauslenkungen nach Toro
(2001) zu den Zeitschritten von 1 s, 4 s und 5 s vor.

In Abbildung 3-40 ist der Zustand zu Beginn der Simulation dargestellt. Die detaillierte
Auswertung ist Anhang A.1 zu entnehmen. Der Verlauf der Wasserspiegelauslenkung ist
in BASEMENT wesentlich kontinuierlicher als in Hydro_AS-2D. In Hydro_AS-2D kommt
es an einigen Stellen zu Unstetigkeiten. Im Vergleich zur Referenzlésung nach Toro
kommt es in beiden Programmen zu Abweichungen. Insbesondere im Bereich der lok-
len Maxima liegt der mit BASEMENT berechnete Wasserspiegel oftmals unterhalb der
Referenzlosung. Die Berechnungsergebnisse von Hydro_AS-2D weisen auch im Ve
gleich zur Referenzlésung deutliche Springe auf.
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Abbildung 3-40: Anfangszustand fir Test-Case 1

Abbildung 3-41: Wasserspiegelauslenkung im Querschnitt der Domain fiir das grobe Netz zum
Zeitpunkt t=4s

Bei Wiederholung der Berechnungen mit dem feineren Netz bleiben die beobachteten
Effekte grundsatzlich bestehen, die Abweichung zur Referenzlésung wird jedoch in be
den Programmen deutlich geringer. Die Berechnungsergebnisse von BASEMENT liegen
nun insgesamt ndher an der Referenzlésung. In Hydro_AS-2D sind an einigen Stellen
nach wie vor Spriinge im Verlauf zu erkennen. Insbesondere féllt auf, dass swohl die
Wasserspiegelabsenkung im Zentrum zum Zeitpunkt t=4s als auch die Wassersgt
gelanhebung infolge der zweiten nach innen laufenden Sto3welle zum Zeitpunkt t=5s

in Hydro_AS-2D deutlich breiter ausféllt als in der Referenzlésung (siehe hierzu aich
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Anhang A.1 Abbildung A-2 bis Abbildung A-10). In BASEMENT stimmt die Ausdehnung
sehr gut mit der Referenzlésung tberein.

Abbildung 3-42: Wasserspiegelauslenkung im Querschnitt der Domain fiir das feine Netz zum
Zeitpunkt t=4s

Test-Case 2: Three humps

Bei diesem Test-Case handelt es sich ebenfalls um ein Dammbruchproblem, welches
haufig als Benchmark-Test fir die Robustheit von numerischen Verfahren zur Losug
der Flachwassergleichungen eingesetzt wird. Der virtuelle Damm befindet sich am seitli-
chen Rand der Domain und wird zum Startzeitpunkt der Simulation entfernt. Die Init i-
alwassertiefe betragt im Bereich des Damms 1,875 m. Die restliche Domain befindet
sich in einem trockenen Anfangszustand. Die Abmessung der Domain betragt 75 m x
30 m. Bei dem Netz handelt es sich erneut um ein unstrukturiertes Dreiecksnetz und
besteht aus 19.262 Elementen. Die Simulationen wurden Uber eine Dauer von 40 s
durchgefuhrt. Fur diesen Test-Case liegt keine Referenzldésung vor. Die Ergebnisse wu
den zu den Zeitschritten 2 s, 6 s und 18 s verglichen (siehe Anhang A.1 Abbdung A-13
bis Abbildung A-23.)

In Abbildung 3-43 ist die Topographie dargestellt. In BASEMENT wird trockenen Knoten
als Wasserspiegelauslenkung die Gelandehdhe zugewiesen. In Hydro_AS-2D hingegen
wird ihnen der Wert Null zugewiesen. Um eine einheitliche Visualisierung zu ermdgli-
chen, werden daher die Wassertiefen statt der Wasserspiegel verglichen. In Abbildung
3-44 ist die Initialwassertiefe dargestellt.

Abbildung 3-43: Gelandehohe fir Test-Case 2
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Abbildung 3-44: Initialwassertiefe fir Test-Case 2

Die detaillierte Auswertung ist ebenfalls Anhang A.1 zu entnehmen. Im Hydro_AS2D-
Modell fallen erneut Springe im Verlauf der Wassertiefe auf, welche in dieser Auspé-
gung im BASEMENT-Modell nicht vorhanden sind. Besonders deutlich wird dies beim
Zeitschritt von 18 s im markierten Querschnitt. Bei zwei weiteren Schnitten durch die

Domain ergibt sich flr alle Zeitschritte in beiden Modellen ein recht dhnlicher Verlauf
der Wassertiefe.

Abbildung 3-45: Wassertiefe zum Zeitpunkt t=18s
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Abbildung 3-46: Wassertiefe bzw. Gelandehdhe zum Zeitpunkt t=18s im markierten Querschnitt

Fazit

In BASEMENT wird der Verlauf des Wasserspiegels tiber weite Strecken deutlich stetiger
abgebildet. In Hydro_AS-2D treten an einigen Stellen Spriinge auf. Bezliglich Test-Case
1 liegen die Berechnungsergebnisse des BASEMENT-Modells naher an der Referebizl
sung nach Toro (2001). Fir Test-Case 2 liegt keine Referenzldsung vor. Insgesat li e-
gen die Ergebnisse beider Modelle hier naher beieinander. An einigen Stellen treten im
Hydro_AS-2D-Modell jedoch erneut Unstetigkeiten im Verlauf der Wassertiefe auf, we-
che im BASEMENT-Modell in dieser Auspragung nicht vorhanden sind.
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3.6 Zusammenfassung

Hinsichtlich der Anwendung auf das reale Fallbeispiel musste bei der Erstellung des
BASEMENT-Modells in einigen Punkten vom bestehenden Hydro_A3D-Modell abge-

wichen werden. Zum einen musste die Anzahl der Elemente verringert werden, um die
derzeitige Obergrenze von BASEmesh nicht zu Uberschreiten. Hierdurch ist die Aud-

sung des BASEMENT-Modells an einigen Stellen gréber als im Hydro A3B-Modell.

Eine weitere Abweichung besteht in der Abbildung von Durchlassen im Modellgebiet.
Mit den derzeitigen Optionen von BASEMENT konnten die Durchlasse nicht in das M-

dell integriert werden. Die Erstellung des Flussschlauches aus den Querprofilen konnte
mit BASEmesh nicht durchgefihrt werden. Die Hoheninformationen in diesem Bereich
wurden aus dem Hydro_AS2D-Netz Gbernommen.

Es wurden insgesamt vier verschiedene Abflisse simuliert. Bei allen Simulationen traten
zum Teil deutliche Abweichungen zwischen beiden Modellen auf. Im BASEMENT-
Modell ist die Wasserspiegelauslenkung sowie die Ausdehnung der Uberschwemmursg
flachen (bei identischen ky-Werten) stets groRer als im Hydro AS2D-Modell. Zudem
liegt der Wasserspiegel am Pegel stets Uber der Abflusskurv&20. Mit steigendem Ab-

fluss werden die Abweichungen geringer.

325 /X

32
L 4
E Hydro_AS-2D

31.5 Y
/ ¢ Basement
31 Kalibrierung

‘/ —— Abflusskurve
30.5 /
30
0 50 100 150 200

Abfluss [m3/s]

33

Wasserspiegel [NNHN]

Diagramm 5: Wasserspiegel Pegel Stah

Wie aus der Sensitivitatsanalyse hervorgeht, missten die Werte deutlich erhdht wer-
den, um den gemessenen Wasserspiegel am Pegel zu treffen. Selbst eine Erhéhung der
ks-Werte um 20 % - im Rahmen der Kalibrierung - flhrt noch zu keiner ausreichenden
Reduktion (siehe Diagramm 5). An einigen Stellen hat die Netzauflésung noch einen
entscheidenden Einfluss auf die hydraulischen Verhltnisse. Méglicherweise wiirden
weitere Anpassungsmaflnahmen an den betroffenen Stellen zu anderen Ergebnissen
fuhren. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht mehr Gberprift. Eine weitere
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Erkenntnis aus der Sensitivitatsanalyse ist, dass die Variation der ¥Werte insgesamt
einen geringeren Einfluss auf die Ergebnisse hat als im Hydro_ AR2D-Modell. Es wurde
weiterhin festgestellt, dass die Definition der Randbedingungen einen signifikanten En-
fluss auf die Ergebnisse bis ca. 750 m ins Modellinnere haben kann.

Es sei an dieser Stelle nochmal darauf hingewiesen, dass bezlglich der Ausdehnung der
Uberschwemmungsflachen keine genauen Messwerte vorliegen. Daher kann keine Ad
sage daruber getroffen werden, in welchem Modell diese besser abgebildet werden.

Dariuiber hinaus zeigt die Anwendung auf die aus der Literatur bekannten Test-Cases,
dass die Ergebnisse aus BASEMENT besser mit der Referenzldsung tbereinstimmen. Die
Ergebnisse aus Hydro_AS-2D weisen an einigen Stellen zum Teil starke Unstetigkeiten
auf.
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4 Beurteilung der Anwendbarkeit von BASEMENT im
Vergleich zu Hydro_AS-2D

In der Ingenieurpraxis spielen in Anbetracht einer schnellen und effizienten Projektab-

wicklung Aspekte der Anwendbarkeit einer Modellierungssoftware eine entscheidende
Rolle. Neben der Qualitaten und Moglichkeiten hinsichtlich der Pre- und Postprocessing-
Werkzeuge ist auch der generelle Workflow sowie die Anzahl der erforderlichen Bea-

beitungsschritte von Bedeutung. Im Folgenden wird daher noch einmal naher auf diese
Aspekte eingegangen.
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4.1 Pre- und Postprocessing-Werkzeuge

BASEMENT verfuigt mit BASEmesh Uber ein eigenes integriertes Preprocessing-Tool.
Das QGIS-Plugin kann fur die Netzerstellung und die Netzbearbeitung verwendet we-
den. Die durchzufihrenden Schritte wurden bereits in Abschnitt 3.2.1 detailliert b e-
schrieben. In Abbildung 4-1 ist noch einmal der Workflow in BASEmesh schematisch
dargestellt. Es werden separat Elevation Mesh und Quality Mesh erstellt. Die Hohemi-
formationen aus dem Elevation Mesh oder dem DGM werden Uber die Knoten des Qa-
lity Meshs interpoliert. Die interpolierten Knoten werden zusammen mit den Elementen
aus dem Quality Mesh in eine 2dm-Datei exportiert.

Abbildung 4-1: Workflow in BASEmesh

Das Netz wird ohne Trennung von Flussschlauch und Vorland fir das gesamte Gebie
generiert. Die praktische Anwendbarkeit der Erstellung des Elevation Meshs ist derzeit
noch eingeschrankt. Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erlautert, lassen sich die H@enin-
formationen aus zwei benachbarten Querprofilen nur entlang von geraden Linien inter-
polieren, wodurch die Geometrie des Flussschlauchs nur bei sehr hoher Profildichte g-
nau genug wiedergegeben werden kann. Hinsichtlich der Generierung des Quality
Meshs besteht die Einschrankung, dass alle abzubildenden Bruchkanten manuell inie
nem Layer Ubergeben werden missen. Es missen also alle relevanten Bruchkanteais
Shape-Datei vorliegen, da keine automatische Erkennung von Bruchkanten erfolgtDie-
se mussen zuvor manuell zusammengefiihrt werden. Dafir lassen sich Uber die Mg
lichkeit der Definition von Regionen gleicher Eigenschaften Parameter wie die Netzad-
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lI6sung bereichsweise beeinflussen. Jedoch ist auch hier die Definition der Bereiche lber
Bruchkanten erforderlich.

Die Einbindung von Bauwerken ins Netz ist Gber die Definition interner Randbedingun-

gen mdglich. Diese missen in BASEmesh von Bruchkanten umgeben sein, um die dari

liegenden Elemente aus dem Netz heraus schneiden zu kdnnen. Die eigentliche Definit

on der Randbedingungen findet erst in BASEMENT statt. Es mussen dazu lediglich die

Knoten auf der Zu- und Abstromseite Uibergeben werden. Dazu gibt es in BASEmesh ein

FIHFOFT 8FSL[FVH VvTUSJOHEFGiIi XFMDIFT EJF ,OPUFO FOUM
Bruchkanten in eine Textdatei schreibt. Die Kennzeichnung erfolgt, indem den Brud-

kanten der Zu- und Abstromseite ein Attribut Gbergeben wird. Das Werkzeug stringdef

schreibt dann die Knoten entlang aller Bruchkanten, denen ein solches Attribut zuge-

wiesen wurde, heraus.

Die Zuweisung einer Material ID kann entweder Uber die Regionpunkte, direkt in QGIS
oder Uber alternative Bearbeitungssoftware (bspw. SMS) erfolgen. Die Zuweisung Uler
QGIS kann bei einer groRen Anzahl an Elementen sehr zeitintensiv sein.

In Hinblick auf die Anwendbarkeit auf grol3e Gebiete besteht zurzeit noch eine En-
schrankung hinsichtlich der Netzauflésung. Ab einer Anzahl von mehr als ca. 500.000
Elementen werden sehr lange Rechenzeiten sowohl fir die Netzerstellung als auch fur
die Interpolation erreicht.

Fur Hydro_AS-2D erfolgt die Netzerstellung tUblicherweise Uber die Zusatzmodule la-
ser_AS und Flussschlauchgenerator. Das Netz wird somit fir Vorland und Flussschlauch
separat erstellt und anschlieBend zusammengefihrt. Mithilfe des Flussschlauchgener
tors kann die Geometrie des Flussschlauchs durch Interpolation entlang von Stromlinien
sehr exakt abgebildet werden. Das Modul Laser_AS besitzt zudem den Vorteil, dass
Bruchkanten automatisch aus dem DGM erkannt werden kdnnen. Alle weiteren Netzle-
arbeitungsschritte miissen mit der Software SMS durchgefihrt werden.

Hinsichtlich des Postprocessings bietetBASEMENT mehrere Mdglichkeiten. So stehen
zahlreiche verschiedene Output-Formate zur Verfiigung. Die Ergebnisse kdnnen sowohl
im SMS-Format fur die Visualisierung mit SMS oder dem QGIS-Plugin Crayfishals auch
im vtk-Format fir die Visualisierung mit dem umfangreichen Programm Paraview aus-
gegeben werden. Daneben stehen weitere Formate wie ASCII (Text-Format), Shape (fur
QGIS oder ArcGIS) oder tecplot (fir Tecplot) zur Verfliigung. Es kénnen zudem sog-
nannte BASEviz-Dateien ausgegeben werden, welche eine Visualisierung in BASEMENT
direkt wahrend der Berechnung erméglichen. Die Zeitschrittweite kann fir jedes Out-
put-Format separat definiert werden. Die Ergebnisse kdnnen zudem wahlweise auf die
Knoten (node-centered) oder auf die Elemente (element-centered) geschrieben werden.
Falls bestimmte Stellen im Netz beobachtet werden sollen, kbnnen zusétzliche Erge-
nisdateien fir definierte Knoten, Elemente, Kanten oder Randbedingungen erstellt we-
den. Einen nutzlichen Output fir die Ermittlung kritischer Elemente im Netz stellt der
sogenannte balance-Output dar. In einer Textdatei wird jeweils das Element ausgeg-
ben, welches den Zeitschritt beschrankt. Hierdurch kdnnen gezielte Netzanpassungen
vorgenommen werden. Als Parameter der Ergebnisdateien kbnnen neben Wassertiefe
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und Geschwindigkeit auch Wasserspiegel, Gelandehdhe, Impuls und viele weiteraus-
gewahlt werden. Des Weiteren wird bei jeder Berechnung ein Restart-File mit definia-
barer Zeitschrittweite erzeugt. Dadurch kann die Berechnung zu einem spéteren Zdk
punkt fortgesetzt werden.

Die Postprocessing- und Visualisierungsoptionen sind somit sehr umfangreich. Durch die
Mdglichkeit, fir jeden Output-Typ eine eigene Zeitschrittweite zu definieren, kann die
erzeugte Datenmenge und damit auch die Rechendauer so gering wie mdglich gehalten
werden.

Fur Hydro_AS-2D kann das Postprocessing mittels SMS oder QGIErayfish erfolgen.
Die Ausgabedateien von Hydro_AS_2D bestehen aus mehreren ASCII-Dateien im SMS-
Format. Dazu zahlen neben Wassertiefe, Geschwindigkeit und Wasserspiegel auch
bspw. der maximale Wasserspiegel oder die maximal erreichte Schubspannung flref
den Knoten wahrend der gesamten Berechnung. Die Ergebnisse werden alle auf die
Knoten geschrieben. Zuséatzlich werden ASCII-Dateien zum Einlesen in Excel (oder ah
liche Programme) ausgegeben. Dazu gehoéren ermittelte Abflisse und Wasserspiegel an
zuvor definierten Kontrollquerschnitten. Des Weiteren werden ASCII-Dateien, die die
berechneten Abflisse an Bauwerken enthalten, erstellt. Zum Fortsetzen eines vorher
gen Rechenlaufs wird eine separate Datei ausgegeben. Unter Hinzunahme des Zugat
programms Contour-fill kdbnnen Ergebnisdatensatze auch im DXF oder im Shape-
Format exportiert werden.
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4.2 Programmbedienung

Die Bedienung von BASEMENT erfolgt Gber eine graphische Benutzeroberflache. Wie
bereits in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, kann ein Datensatz durch Hinzuschalten ve

schiedener Blocke und Parameter anhand einer Baumstruktur erstellt werden. Die Bj-

cke und Parameter kbénnen Uber Dropdown-Menis ausgewéhlt werden. Die Erstellung
ist somit sehr intuitiv und unkompliziert. Sind in dem erstellten Datensatz noch Fehler

enthalten, wird dies farblich gekennzeichnet und es werden Warnungen mit den ert-

sprechenden Hinweisen ausgegeben (siehe Abbildung 42

Die Definition der Randbedingungen erfolgt durch die Ubergabe einer Liste der entspe-
chenden Knoten im Netz. Diese Liste kann bereits beim Preprocessing mit BASEmesh
unter Verwendung des stringdef-Werkzeugs erzeugt werden. Auch die Definition der
Rauheit erfolgt listenbasiert. Es muss eine Liste mit den Material-IDs und eine Listemit
den zugehdrigen Rauheitsbeiwerten Ubergeben werden. Zuvor muss der gewiinschte
Berechnungsansatz (bpsw. Strickler, Manning, Chezy) ausgewahlt werden. Hinsichtlich
der Randbedingungen muss bspw. flr den Zufluss eine Textdatei erstellt werden, in
welcher der Abfluss in Abhangigkeit von der Zeit definiert ist. Diese Datei kann jedoch
auch in BASEMENT direkt bearbeitet werden (siehe Abbildung 4-3. Fir interne Rand-
bedingungen wie Bauwerke muss eine ahnliche Datei erstellt werden, welche bspw. die
Bauwerksoffnungshohe in Abhangigkeit von der Zeit enthalt.

Abbildung 4-2: Erstellung eines Datensatzes mit BASEMENT (automatische Warnungsausgabe
aufgrund eines unvollstandigen Datensatzes)
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Abbildung 4-3: Bearbeitung der Zuflussganglinie in BASEMENT

Soll bpsw. eine vorherige Berechnung fortgesetzt werden, ist dies in BASEMENT durch
die Ubergabe eines Restart-Files moglich. Der Restart-File wird automatisch bei der &
rechnung erstellt. Wird dieser in BASEMENT eingeladen, kann die Berechnung ab einem
wahlbaren Zeitschritt fortgesetzt werden.

Die Zwischenergebnisse kdnnen zu definierbaren Zeitschritten auf der Konsole angr
zeigt werden. Hierdurch kann der Fortschritt der Berechnung stetig Gberprift werden.
AuBerdem werden in einem separaten Fenster Warnungen ausgegeben, wenn bspw.
noch kritische Elemente im Netz vorhanden sind (siehe Abbildung 4-4). Der RTS-Wert
zeigt den aktuellen Umrechnungsfaktor zwischen simulierter Zeit und realer Zeit an. Ein
Wert von 2 bedeutet beispielsweise, dass zwei simulierte Stunden eine Stunde Reclme
zeit bendtigen.

BASEMENT bietet aul3erdem die Mdglichkeit, die Ergebnisse bereits wahrend der &
rechnung zu visualisieren. Dazu muss ein Output vom Typ BASEviz definiert werden.
Dies ist bspw. sehr nutzlich, um die Simulation bereits auf den ersten Blick aif Plausibi-
litat Uberprif en zu kdnnen.

Hydro_AS-2D verfiigt Uber keine eigene graphische Benutzeroberflache (bezieht sich
auf Version 2.2.2; seit Version 5.0 gibt es eine grafische Benutzeroberflache). Es ish
das Programm SMS eingebunden. Die meisten notwendigen Definitionen werden hier
vorgenommen. Das eigentliche Programm Hydro_AS-2D besteht aus den beiden Mad
len Hydro_2DM und Hydro_AS. Hydro_2DM bereitet die Ausgabedateien aus SMS auf,
sodass sie in Hydro_AS eingelesen werden kdénnen. Es findet zudem eine Qualitatspy
fung mit gegebenenfalls entsprechender Warnhinweisausgabe statt. Die erstellten Ast
gabedateien enthalten Informationen Uber das Geldnde, die Rauheit und die Randke-
dingungen. Hydro_AS stellt das eigentliche Berechnungsmodul dar. Es verfugt tiber kie
ne Benutzeroberflache und muss Uber die Windowsoberflache oder von der DOS-HEne
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gestartet werden. Als Eingangsdateien werden die zuvor mit Hydro_2DM erstellten a-
teien bendtigt.

Abbildung 4-4: Ausgabe von Warnungen wahrend der Berechnung

Abbildung 4-5: Visualisierung mit BASEviz
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4.3 Schnittstellen zu anderer Software

Durch die Output-Optionen von BASEMENT besteht die Moglichkeit der Analyse und
Weiterverarbeitung der BASEMENT-Dateien mit zusatzlicher Software. Hinsichtlich des
Postprocessings besteht u.a. eine Schnittstelle zu QGIS-Crayfish, SMS, Paraview und
Tecplot. Die Visualisierungsmdglichkeiten sind somit sehr umfangreich. Hinsichtlich des
Preprocessings ist durch die Tatsache, dass die 2dm-Datei, die in BASEMENT eingeladen
wird, keine programmspezifischen Informationen enthélt, eine Netzbearbeitung auch
mit anderer Software wie SMS oder Blue Kenue moglich. Die 2dm-Datei enthélt ledg-
lich die Elemente mit ID und den zugehdrigen Knoten sowie die Knoten mit ID und den
X-, y-, und z-Werten. Alle programmspezifischen Informationen (wie bspw. die Randbe-
dingungen oder die Verteilung der Rauheit) werden direkt in BASEMENT definiert. Dies
ermdglicht somit weit Uber die in BASEmesh verfiigbaren Optionen hinausgehende B-
arbeitungsmaoglichkeiten.

Hydro_AS-2D ist direkt an SMS gekoppelt. Die Netzbearbeitung sowie samtliche Vo-

einstellungen werden dort vorgenommen. Die Visualisierung kann mit SMS oder QGIS-
Crayfish erfolgen. Eine Schnittstelle zu weiterer Visualisierungssoftware ist nicht im

Softwarepaket enthalten.
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5 Diskussion

Vorrangiges Ziel dieser Arbeit war ein umfassender Vergleich von BASEMENT und Hy-
dro_AS-2D hinsichtlich der numerischen Grundlagen, der Qualitét der Ergebnisse sowie
der generellen Anwendbarkeit beider Programme. Der Fokus lag hierbei auf der A-
wendung im Bereich des Hochwasserrisikomanagements.

Mit BASEMENT liegt ein kostenfrei verfigbares, umfassendes Software-Modellpakezur
hydrodynamischen und morphologischen Modellierung vor, dessen Anwendungsmg-
lichkeiten noch weit Uber die hier untersuchten Aspekte hinausgehen. Bei Hydro_AS-2D
handelt es sich um kommerzielle Software, die insbesondere in Deutschland haufig ei-
gesetzt wird. Hinsichtlich der numerischen Grundlagen hat sich gezeigt, dass in vielen
Bereichen nur geringe Abweichungen zwischen beiden Programmen bestehen. In ein
gen Punkten (bspw. bei der Berechnung des Reibungsgefalles) sind in BASEMENT sogar
komplexere Verfahren integriert. Eine Einschrankung besteht allerdings noch hinsich-
lich der Moglichkeit, Bauwerke und Hochwasserschutzmaflinahmen im Modell abzubl-
den. Hier bietet Hydro_AS-2D mehr Mdglichkeiten.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit des Modells auf groRBe Gebiete, wie im behandelten
Fallbeispiel, liegen insbesondere bei der Netzerstellung mit dem Preprocessing-
Werkzeug BASEmesh noch Defizite vor. Bei der Erstellung eines Netzes auf Basis von
Querprofilen sind die integrierten Optionen noch nicht konkurrenzféahig mit dem zum
Vergleich herangezogenen Flussschlauchgenerator. Auch die Erstellung des Vorlandtie
zes erfordert einen hohen Aufwand, da alle Bruchkanten manuell Gbergeben werden
missen. Auch hier bietet das Hydrotec-Modul Laser AS weitaus mehr Mdglichkeiten.
SchlieBlich liegt fur grof3e Gebiete die Einschrankung einer Obergrenze hinsichtlich der
Anzahl der Elemente vor. Ab einem Wert von ca. 500.000 Elementen ist eine Netzgee-
rierung mit BASEmesh nicht mehr praktikabel. Dies fiihrte bei der Modellanwendung
dazu, dass Vereinfachungen hinsichtlich der Gelandeabbildung vorgenommen werden
mussten, welche die Berechnungsergebnisse beeinflussh. Grundsatzlich ist auch eine
Netzerstellung mit einem anderen Preprocessing-Werkzeug moglich, jedoch muss dann
die Definition der Randbedingungen genau auf die in BASEMENT implementierten
Moglichkeiten abgestimmt werden.

Bei der Modellanwendung auf das reale Fallbeispiel kam es zum Teiku starken Abwe-
chungen zwischen den Ergebnissen beider ProgrammeAuch hinsichtlich der Kalibrie-
rungsparameter und deren Auspragung konnten einige Unterschiede identifiziert wer-
den. So erwies sich beispielsweise die Variation der Rauheit in BASEMENT als weniger
sensitiv im Vergleich zu Hydro_AS-2D. Des Weiteren wurde festgestellt, dass in BAS
MENT die Definition der Randbedingung einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse bis ca. 750 m ins Modellinnere hat. Auffallig ist zudem, dass
der Wasserspiegel bei identischer Rauheit in BASEMENT deutlich héher ausfallt als in
Hydro_AS-2D. Die Qualitat der eingesetzten Losungsverfahren kann anhand des Prasd
beispiels nur schwer bewertet werden, da keine Kenntnis dariber vorliegt, wie die ge-
naue Ausdehnung der Uberschwemmungsflachen in der Realitat aussieht. Aus der i
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wendung beider Modelle auf die Test-Cases geht hingegen hervor, dass die Ergebnisse
aus BASEMENT naher an der Referenzlésung nach Toro (2001) liegen.

In der Ingenieurspraxis spielen aul3erdem die Visualisierungsmdoglichkeiten der Ergb-
nisse eine wichtige Rolle. Beide Programme bieten verschiedene Ausgabeformate und
Schnittstellen zu anderer Software an. Hier sind die Moglichkeiten mit BASEMENT vid-
faltiger als mit Hydro_AS-2D. Ergadnzend sei noch angemerkt, dass im Rahmen dier
Arbeit kein Vergleich hinsichtlich der Rechenzeiten durchgefiihrt werden konnte, da das
Hydro_AS-2D-Modell bereits vorlag und alle Simulationen im Vorfeld durchgefihrt
wurden.

Insgesamt liegt mit BASEMENT somit ein Software-Modellpaket vor, welches hinsictr
lich der numerischen Verfahren mit Hydro_AS-2D vergleichbar ist und zum Teil sogar
genauere Ergebnisse produziert. Fir die Anwendung des Programms im Bereich des
Hochwasserrisikomanagements bestehen derzeit jedoch - im Vergleich zu Hydro  A2D

- noch Defizite bei der Abbildung von Bauwerken und bei der Netzerstellung sowie den
zugehdrigen Preprocessing-Werkzeugen. Sollten hier in weiteren Versionen neue Opit
nen integriert werden, kdnnte BASEMENT zukiinftig jedoch mdglicherweise auch in
diesem Bereich eine kostenfreie Alternative darstellen
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A. Anhang
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A.1 Ergebnisse der Test-Cases

Test-Case 1: Circular dam break wave

Abbildung A-1: Anfangszustand

Abbildung A-2: Wasserspiegelauslenkung zum Zeitpunkt t=1s
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Abbildung A-3: Wasserspiegelauslenkung zum Zeitpunkt t=4s

Abbildung A-4: Wasserspiegelauslenkung zum Zeitpunkt t=5s
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Abbildung A-5: Wasserspiegelauslenkung im Querschnitt der Domain zum Zeitpunkt t=1s fur
das grobe Netz

Abbildung A-6: Wasserspiegelauslenkung im Querschnitt der Domain zum Zeitpunkt t=1s fir
das feine Netz

Abbildung A-7: Wasserspiegelauslenkung im Querschnitt der Domain zum Zeitpunkt t=4s fur
das grobe Netz
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Abbildung A-8: Wasserspiegelauslenkung im Querschnitt der Domain zum Zeitpunkt t=4s fur
das feine Netz

Abbildung A-9: Wasserspiegelauslenkung im Querschnitt der Domain zum Zeitpunkt t=5s fir
das grobe Netz

Abbildung A-10: Wasserspiegelauslenkung im Querschnitt der Domain zum Zeitpunkt t=5s fir
das feine Netz
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Test-Case 2: Three humps

Abbildung A-11: Gelandehthe

Abbildung A-12: Initialwassertiefe
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Abbildung A-13: Wassertiefe zum Zeitpunkt t=2s

Abbildung A-14: Wassertiefe zum Zeitpunkt t=6s
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Abbildung A-15: Wassertiefe zum Zeitpunkt t=18s

Abbildung A-16: Wassertiefe fur t=18s im markierten Querschnitt
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Abbildung A-17: Querschnitt 1

Abbildung A-18: Wassertiefe/Gelandehdhe im Querschnitt 1 zum Zeitpunkt t=2s

Abbildung A-19: Wassertiefe/Gelandehdhe im Querschnitt 1 zum Zeitpunkt t=6s
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Abbildung A-20: Wassertiefe/Gelandehdhe im Querschnitt 1 zum Zeitpunkt t=18s

Abbildung A-21: Querschnitt 2

Abbildung A-22: Wassertiefe/Gelandehdhe im Querschnitt 2 zum Zeitpunkt t=6s
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Abbildung A-23: Wassertiefe/Gelandehthe im Querschnitt 2 zum Zeitpunkt t=18s
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A.2 Verteilung der Landnutzung und der zugehdrigen Rauheits-

beiwerte

Abbildung A 24: Verteilung der Landnutzung im Modell

Tabelle A 1: Landnutzung und zugehorige ky-Werte

Landnutzung ket [M**/s]

Landwirtschaft 25

FlieRgewasser 28
Stehendes Gewasser 33
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StralRenverkehr 60
Wald 18
Wohnbauflache 22
Industrie- und Gewerbeflache 30
Gebéaude -
Geholz 20
Vegetationslose Flache 20
Flache besonderer funktionaler Pragung 26
Gemischte Nutzung 26
Friedhof 24
Platz 50
Sport Freizeit und Erholung 26
Tagebau/Grube/Steinbruch 24
Weg 50
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