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Vorwort
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Abstract

Due to increasing flood events, the demands on flood forecast systems are presently high.
In many countries these systems are used for emergency action and evacuation plans.
Therefore the flood wave and its propagation have to be forecasted, which is usually

carried out by numerical models.

The focus of this thesis is the practical application of different complex models for flood
modelling as well as the uncertainties of the model results. Therefore the derivation and

principles of the necessary differential equations are consistently described.

The investigation of model uncertainties, which is splitted into three steps, is predicated
on modelling with a synthetic channel and a section of the river Oberer Main. At first
the parameter uncertainty is based on Monte Carlo Simulations by varying the friction
and elevation values in channel and overbank. To quantify the parameter sensitivity the
Global Sensitivity Analysis is applied. It is shown that as a result of the parameter un-
certainties, the water level varies up to 0.5 m, while 80% of the simulated water depths
are in a range of 0.25 m.

Generally the flood modelling takes place with different complex models, which is the
second part of the uncertainty analyses. The results of one dimensional, two dimensio-
nal and hybrid models in the investigation area are compared. The representing of the
topography and simplifying assumption in the different model concepts, especially the
impulse interaction between channel and overbank discharge, has significant influence on
the water level up to 0.25 m.

As the third step, log jam and levee break are analysed by scenario simulations. By these

effects the water level differs up to 0.7 m.

Additionally the difference between manual and objective calibration is investigated. For
the objective calibration the Shuffled Complex Evotion Method is successfully used. The
results of both methods are almost equal, but the objective calibration could achieve

better results while less modeller time is needed.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

In Anbetracht der immer heftiger und haufiger eintretenden Extremereignisse ist der Be-
darf an effektiven Hochwasserfriihwarnsytemen so hoch wie nie zuvor. Das vom BMBF
geforderte Forschungsvorhaben HORIX (Entwicklung eines operationell einsetzbaren Ez-
pertensystems zum Hochwasserrisikomanagement unter Beriicksichtigung der Vorhersa-
geunsicherheit) leistet diesbeziiglich einen Beitrag, indem es die gesamte Hochwasserwir-
kungskette (Vorhersage des Niederschlagsereignisses - Niederschlag- Abfluss-Modellierung
- hydrodynamische Modellierung) analysiert. Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen die-
ses Verbundprojektes, geleitet von der Universitdt der Bundeswehr Miinchen, entstanden

und behandelt das Kettenglied hydrodynamische Modellierung.

Die Hochwasservorhersage ist wie jede andere Vorhersage fehlerbehaftet. Wird demnach
ein hydrodynamisches Modell zur Modellierung von Vorhersagen herangezogen, so ist die
Abbildung des natiirlichen Abflussgeschehens durch eine physikalisch basierte Beschrei-
bung der stromungsmechanischen Vorginge mit Fehlern behaftet. Im Vorhersagefall kann
die Unkenntnis der Modellunsicherheit zum Versagen mathematischer Modelle als ent-
scheidungsunterstiitzendes Werkzeug bzw. zu Fehlentscheidungen fiihren. Daher ist neben
dem Einsatz eines Vorhersagemodells stets die Kenntnis der moglichen Unsicherheiten

notwendig.

Die Zielstellung dieser Arbeit ist neben der detaillierten Herleitung und Anwendung
der Grundgleichungen zur verschieden komplexen Modellierung von Hochwasserereignis-
sen, die Quantifizierung der Modellunsicherheiten in der Hochwassermodellierung. Der
Schwerpunkt der Unsicherheitsanalyse liegt in den Modellparametern. Dessen Einfliisse
werden zunéchst durch eine Sensitivititsstudie einzeln erfasst. Anschliefend werden die
Parameterunsicherheiten auf die Hochwassersimulation durch eine Monte Carlo Simula-

tion quantifiziert. Diese Untersuchungen werden an einem synthetischen Gerinne und an
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einem Flussabschnitt des Oberen Mains durchgefiihrt.
Um fiir jede Monte Carlo Simulation die Sensitivitit der einzelnen Parameter ebenfalls

zu quantifizieren, wird diesbeziiglich die generalisierte Sensitivitdtsanalyse herangezogen.

Neben der Parameterunsicherheit werden die Ergebnisse von Hochwassersimulationen
hinsichtlich ihrer Modellfehler untersucht. Hierzu werden die Modellstrecken mit ver-
schieden komplexen Modellen (1D, 2D und hybride Modellansétze) simuliert und dessen
Ergebnisse gegeniiber gestellt.

Um die Folgen von Verklausungen und Dammbriichen abschitzen zu kénnen, werden

diesbeziiglich Szenarienrechnungen durchgefiihrt.

Somit ist es schliellich moglich, 6rtlich variabel das Unsicherheitsband bzw. die méglichen
Schwankungsbreiten der simulierten Wassertiefen im Hochwasserfall anzugeben, um im

entsprechenden Katastrophenfall die Entscheidungstriger zu unterstiitzen.

1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Navier-Stokes-Gleichungen zur Berechnung Newtonscher Fluide
hergeleitet. Daraus folgt die Ableitung der Flachwassergleichungen und aus denen wieder-
um die Saint-Venant-Gleichungen. Die hierbei getroffenen Annahmen werden aufgezeigt
und dienen als Grundlage fiir die Interpretation der spiteren Unsicherheitsanalysen. Zu-
dem wird das stationdre Fliefen in offenen Gerinnen beschrieben, um insbesondere die
Reibungsansétze von Darcy-Weisbach und Manning-Strickler gegeniiberzustellen.

Zur Losung der beschriebenen Differentialgleichungen werden in Kapitel 3 die Grund-
lagen der numerischen Methoden aufgelistet. Hierin werden die zurzeit gebréuchlichsten

Verfahren zur zeitlichen und rdumlichen Diskretisierung vorgestellt.

Das Modellgebiet am Oberen Main und das synthetische Gerinne werden im Detail in

Kapitel 4 beschrieben und dienen als Grundlage fiir die folgenden Analysen.

Die Beschreibung des Modellauftbaus zur Simulation einer Hochwasserwelle erfolgt fiir
eindimensionale, zweidimensionale und hybride Modellanséitze in Kapitel 5. Gleichzei-
tig werden die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Modelle vorgestellt. Im Anschluss
der Modellerstellung wird im Detail auf die Modellkalibrierung eingegangen und das SCE-
UA Verfahren zur automatischen Kalibrierung von hydrodynamischen Modellen vorge-

stellt. Zudem findet die automatische Kalibrierung exemplarisch fiir ein Fixierungser-
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eignis (Bordvollabfluss 2000) Anwendung und die auf diese Weise objektiv ermittelten

Ergebnisse werden denen aus der hindischen Kalibrierung gegeniibergestellt.

Die Unsicherheitsanalyse fiir die hydrodynamische Simulation von Hochwasserereignissen
erfolgt in Kapitel 6. Hierzu werden die Grundlagen der Generierung von Zufallsvariablen
und die der Monte Carlo Simulation erldutert. Nachdem auf die einzelnen bzw. unsicheren
Parameter mit ihren Spannweiten eingegangen wird und die generalisierte Sensitivitits-
analyse beschrieben und leicht erweitert wird, folgen die Monte Carlo Simulationen am
synthetischen Gerinne und am Abschnitt des Oberen Main. Die Untersuchungen erfolgen
sowohl fiir stationére als auch fiir instationdre Abflussereignisse und zwar hinsichtlich der
Parametereinfliisse auf die Zielgrofe Wassertiefe sowie auf die Hochwasserwelle.

Anschliefsend wird ein und dasselbe Ereignis mit verschiedenden Modellen fiir definierte
Parameterkombinationen simuliert und die Ergebnisse gegeniibergestellt, um den Einfluss
der unterschiedlichen Prozessabbildungen zu untersuchen. Zudem folgen Szenarienrech-

nungen zur quantitativen Erfassung der Einfliisse von Verklausung und Deichbruch.

Eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf

erfolgt in Kapitel 7.






2 Grundlagen der Stromungsberechnung

Newtonscher Fluide

2.1 Allgemeines

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Herleitung der Bewegungsgleichungen einer
allgemeinen Newtonschen Fliissigkeit, sowie ihrer weitergehenden Vereinfachungen zur
verschieden komplexen Beschreibung der physikalischen Prozesse der Bewegung in einem
Fliefgewdsser. Es wird im Detail die Herleitung der allgemeinen kompressiblen Konti-
nuititsgleichung sowie der Navier-Stokes-Gleichungen aufgezeigt. Anschliefend werden
aus diesen Gleichungen die 2D-Flachwassergleichungen und aus diesen wiederum die 1D-
Saint-Venant-Gleichungen abgeleitet. Schlieflich wird auf die klassischen Fliefsformeln

sowie auf den Einfluss des Reibungsansatzes auf die Modellergebnisse eingegangen.

2.2 Herleitung der kompressiblen Stromungsgleichun-

gen

Die Grundlage zur Beschreibung des Stromungsverhaltens eines Fluids bilden die beiden
Erhaltungsséitze fiir Masse und Impuls. Dabei folgt aus der mathematischen Formulie-
rung der Massenerhaltung die Kontinuitdtsgleichung und aus der Impulserhaltung die
allgemeinen Navier-Stokes-Gleichungen.

Als unterstiitzende Literatur sei u. a. auf KONGETER & FORKEL [1999] und

SCHLICHTING & GERSTEN [1997| verwiesen.
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2.2.1 Kontinuitiatsgleichung

Die Herleitung der Kontinuitdtsgleichung, die das Verhalten der Dichte in einem Volu-
menelement beschreibt, folgt aus der Betrachtung der Massenerhaltung an einem Kon-
trollvolumen dV der Breite dz, Tiefe dy und Hoéhe dz (dV = dx - dy - dz). Die zeit-

T Quelle / Senke ;
y
| T X
Y .
: dz
(pv,) dy oz 1 92 qv (ov+ 2% a4 ay oz
S B
’
, 2

- ax '{

Abb. 2.1: Massenstromungsbilanz am Kontrollvolumen in x-Richtung

liche Anderung des Massenspeicherterms (Differentialbetrachtung 22 = % - dV) im

Kontrollvolumen ist durch die Differenz der ein- und austretenden Massenstrome! m

(rh =% = % = p-v-A) zu- bzw. abziiglich von Quellen und Senken S definiert:

dp
ot

(2.1)

dx-dy-dz:—dxdy-dz(&p'vm—l—ap'vy—i—ap'vz)+S

ox oy 0z

mit:
p:  Dichte des Fluids
Geschwindigkeit
vy Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung (entsprechendes gilt fiir v, und v,)
(): Durchfluss
A:  Durchflossener Querschnitt

!Der Massenstrom beschreibt die Masse eines Mediums (hier Wasser), die sich in einer Zeiteinheit

durch einen Querschnitt bewegt



2.2 Herleitung der kompressiblen Strémungsgleichungen 7

Infolge der Division durch das Kontrollvolumen dV # 0 folgt aus Gleichung 2.1:

dp Op-vy Op-vy, Op-v, 8§
ot " om oy oz av (22)

Durch die Einsteinsche Summenkonvention (siche Anhang A.1) ergibt sich fiir die allge-

meine kompressible Kontinuitétsgleichung in Indexschreibweise (mit s; = @ = x, y und

z):

@+8p-vi S

In Vektorschreibweise entsprechend:

—+V-(p7)=— (2.4)

mit:
V: Nabla-Operator = | 2

Uy
v Geschwindigkeitsvektor = | v,

Uz

In der Fluiddynamik sagt somit die Kontinuitétsgleichung aus, dass die Divergenz des
Geschwindigkeitsvektorfeldes die zeitliche Anderung der Dichte zuziiglich eines Quellen-

oder Senkenterms ist.
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2.2.2 Impulsgleichungen

Die Herleitung der Impulsgleichungen erfolgt aus der Betrachtung der Impulserhaltung

am Kontrollvolumen. Der Impuls [ ist definiert als Masse - Geschwindigkeit:

I'=m-v (2.5)

Dabei steht die zeitliche Impulsinderung (i) im Gleichgewicht mit der Bilanz der
zeitlichen Anderung der ein- und ausstrémenden Impulse (i) und der Summe

aller auf das Kontrollvolumen einwirkenden Kréfte F' (iii).

(4) = (4d) + (idd) (2.6)

Zeitliche Impulsinderung (i)
Die Formulierung der zeitlichen Impulsdnderung in einem konstanten Kontrollvolumen

der differentiellen Masse dm = p - dV lautet

0 /— 0

—(I)Y=="Z1(p-T 2.

at< ) AR (27)
bzw. in Indexschreibweise

0 0

Z ()= = (p-v: i 2.

Zeitliche Anderung der ein- und ausstrémenden Impulse (ii) Analog zur Herlei-
tung der Kontinuititsgleichung in Kapitel 2.2.1, werden hier die ein- und austretenden

Tmpulsstrome [ (I =1 -v = p-v- A-v) bilanziert.
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z
Y
.
/ 2
_— P _ (pv,) dAV+ Ry (pv,dAVv,) dy

A

(pv) AAY, +-Z- (pv,0AY,) oz
oz

|
| = ==|=">» P
(pv.) dAY, -» | » (pv) AV, + = (pv,dAY,) ax

I — e — — ——

/ //— :I %

(pvv]dAyvx/ /7 ____.>
s (pv) dAy, dy
| A
|>(

I ax T

Abb. 2.2: x-Komponenten der Impulsstréme am Kontrollvolumenelement

Die zeitliche Anderung der Differenz der in x-Richtung (analog auch in y- und z-Richtung)
ein- und austretenden Impulse (A7,) lautet somit (vgl. Abbildung 2.2):

—AIL = —2(p-v,-v,) -dy-dz-dx
—%(pmxmy)‘d:c'd%dy
— L (p-vp-v) - du-dy - dz (2.9)

Durch die Einsteinsche Summenkonvention ergibt sich in Indexschreibweise fiir den drei-

dimensionalen Fall:

(AL) = —i (p-v;-vj)dV (2.10)

mit:
/l: - LI/’, y? Z

J=x,y,2

Sz = T,8y =yunds, =z
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In vektorieller Schreibweise ergibt sich:
0 - — —
—(A])z—p(v-V)v (2.11)

Einwirkende Kriéfte (iii)

Die auf das Kontrollvolumen einwirkenden Kréfte F,., konnen grundsétzlich in zwei Grup-
pen unterteilt werden. Zum einen handelt es sich um Volumenkrifte (Fy;), wie beispiels-

weise die Gravitationskraft (7g) mit der Erdbeschleunigung g

0
T,=m| o (2.12)
—g

oder die durch die Verwendung eines mit der Erdrotation mitbewegten Koordinatensy-

stems resultierende Corioliskraft 70 (siche Anhang A.2):

vy sin©® — v, cos ©
70 = 2wm —v, sin © (2.13)

v, cOS O

mit:
g:  Erdbeschleunigung
w:  Winkelgeschwindigkeit der Erde (w = 72,9 - 107 Hz)
©: lokaler Breitengrad

Wihrend die Gravitationskraft stets Beriicksichtigung finden muss, ist der Einfluss der
Corioliskraft erst bei ausgedehnten Stromungsgebieten (SCHRODER & FORKEL [1999])

signifikant und wird daher im vorliegenden Fall vernachléssigt.
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Zum anderen wirken die Oberflichenkrifte (Fp;), die durch Normal- und Schubkréfte
Reibungskrifte am Kontrollvolumen zur Folge haben und Beriicksichtigung finden miis-

sen. In Indexschreibweise sind diese wie folgt definiert:

_ Jp 0 ov;  Ov; o (2 Ov,
Fo,; = { ds, D5, [77 (asj + 852-)} 951 (37785]-) } dv (2.14)

mit:
n:  dynamische Viskositat
p:  Fliissigkeitsdruck

Ihre Herleitung ist dem Anhang A.3 zu entnehmen.

Der Impulssatz lautet somit nach Gleichung 2.6:

0 0
a (pUZ) dV = —a—sj (pUZ'Uj> dVv -+ Fges (215)
bzw.
0 0
Foes = = (pv;) dV + — (pv;v;) dV (2.16)

8t 8Sj

Die vollstandigen kompressiblen Impulsgleichungen (oder auch als Navier-Stokes Glei-
chungen bezeichnet) lauten nun mit Hilfe der Gleichungen 2.8, 2.10 und 2.14 sowie nach

der Division durch dV wie folgt:

0 0 o op 0 ov;  Ov; B 0 (2 Ov;
ot (pUZ) + aSj (/)UZU]) n FV,z 881' + 8sj |:T] (88]' + 881>:| &si <37788]> (217)

lokale + I{ronvektive Oberﬂécﬁenkréfte
Beschleunigung

[
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Mit Hilfe der Hypothese von Stokes? lautet ihre vektorielle Schreibweise (vgl. Anhang
A4):

opv
ot

+p(T V)T = Fyvi—=Vp+nAT + A+ V(V-T) (2.18)

mit;:
A: Laplace-Operator = V-V
A 2. Viskositatskoeflizient

Diese drei nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen werden als Navier-Stokes-
Gleichungen bezeichnet und beschreiben das Verhalten des Geschwindigkeitvektors
T (z,y,2,t) in allen drei Raumrichtungen und zu jedem Zeitpunkt. Eine weitere Un-
bekannte ist die Druckverteilung p(x,y, 2,t), sodass zusammen mit der Kontinuitétsglei-
chung (Gleichung 2.3 bzw. 2.4) vier partielle Differentialgleichungen fiir vier unbekannte
Grofen vorliegen. Die Gleichungen beschreiben das Stromungsverhalten einer kompres-
siblen, instationiren und reibungsbehafteten Fliissigkeit. Die analytische Losung dieses

komplexen Gleichungssystems ist jedoch erst durch vereinfachende Annahmen mdoglich.

2.3 Allgemeine inkompressible Stromungsgleichungen

Fiir die mathematische Modellierung von Stromungsprozessen kénnen die Navier-Stokes-
Gleichungen und die Kontinuitétsgleichung vereinfacht werden. Dabei ist eine wesentliche
vereinfachende Annahme die Inkompressibilitdat von Wasser, weil eine Volumenanderung
eines Fliissigkeitskorpers infolge Druckédnderung vernachléssigbar klein ist. Somit ist (im
Gegensatz zu Gasen) von einer konstanten Dichte des Wassers auszugehen, wenn die
Einfliisse von Temperatur und Fremdstoffen vernachlissigt werden konnen. Zusétzlich
kann die dynamische Viskositat als unverdnderlich und eine Quellen- und Senkenfreiheit

des Kontrollvolumens angenommen werden.

2Wird eine reine Kompression des Fluids angenommen (Schergeschwindigkeiten = 0), ist die Bezie-

hung zwischen der dynamischen Viskositdt n und dem Faktor A gegeben durch: A = —%n
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2.3.1 Inkompressible Kontinuititsgleichung

Durch die obigen Annahmen reduziert sich die kompressible Kontinuititsgleichung 2.3
bzw. 2.4 zu

an

=0 bzw. V-0 =divt = (2.19)

und ist eine partielle Differentialgleichung mit den Geschwindigkeitskomponenten v,, v,
und v, als Unbekannte. Da das Vektorfeld @ ein Stromungsfeld ist, gibt die Divergenz
fiir jede Stelle an, ob ein Teilchen in der Ndhe zu diesem Punkt hin- bzw. wegfliefst. Die
Divergenz gibt somit die Aussage, ob und wo das Vektorfeld Quellen (Divergenz positiv)
oder Senken (Divergenz negativ) hat. Da keine Massenerzeugung oder -vernichtung statt-
findet und eine Quellen- und Senkenfreiheit angenommen wird (Divergenz null), wird die
Stromung als divergenzfrei bezeichnet, was bedeutet, dass alles, was in ein abgeschlos-
senes System iiber den Rand hineinstromt, gleichzeitig an einer anderen Stelle wieder

rausstromen muss.

2.3.2 Inkompressible Impulsgleichungen

Die Impulsgleichungen kénnen ebenfalls stark vereinfacht werden (Gleichung 2.17):

ov; 0 op o [0v; 0v; 2 0 (0v;
é o)) = Fo— 22 2 : J) = — 2.2
P at + pasj (UZU]) Vi aSi + 77883 (85J =+ 85z> 377852 ( ) ( O)

Durch die Divergenzfreiheit (% = 0) folgt:

ov; 0 Op 0 (81}1» 8Uj) (2.21)

P ot +p88j <U UJ) v, &si +7765j 85]' * 882‘
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Mit der kinematischen Viskositat v = g und der Anwendung der Produktregel®, ergibt
sich fiir die inkompressible Form der Impulsgleichungen nach der Division durch die

Dichte:

o T Uas W T s T as, s,

(lokale + konvektive Beschleunigung = Volumenkrifte + Druckkraft + Reibung)

Durch die Gleichung 2.22 wird die physikalische Bedeutung der Impulsgleichungen ver-
deutlicht. Demnach ist die Summe aller einwirkenden Krifte am Kontrollvolumen gleich
dem Produkt aus Kontrollvolumenmasse und Beschleunigung (substantielle = lokale +

konvektive) und beruht somit auf dem 2. Newtonschen Bewegungssatz*
F=m-a. (2.23)

Dabei entsteht die lokale Beschleunigung aus der zeitlichen Anderung des Impulses am
Kontrollvolumen und wird somit auch als ,Speicherterm“ des Impulses im Kontrollvo-
lumenelement bezeichnet. Die konvektive Beschleunigung hingegen entsteht wie oben
beschrieben aus der zeitlichen Differenz der ein- und austretenden Impulse am Kontroll-
volumen und charakterisiert die Impulsinderung, die aus einer rdumlichen Verdnderung
des Impulsfeldes resultiert (vgl. Abbildung 2.3).

Wird in Gleichung 2.22 der Reibungsterm vereinfachend zu null gesetzt, ist im Allgemei-

nen von den 3D-Eulergleichungen die Rede.

3Die konservative Form des konvektiven Terms fiir den Impuls kann durch Ausdifferenzierung in die

nicht-konservative Form iiberfiihrt werden (vgl. Kapitel 2.5.2):

9 (i) = 0 2% 4, O 2, 00
88]‘ s Zasj ]8sj n jasj

4Die Summe aller auf ein Kérper wirkenden Krifte muss zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort mit
derjenigen Kraft im Gleichgewicht stehen, welche der trige Korper der Anderung seines Bewegungszu-

standes entgegensetzt.
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Abb. 2.3: lokale und konvektive Beschleunigung: Links: %1? nur lokale Beschleunigung (bei

konstanter Dichte und konstantem Durchflussquerschnitt) Rechts: v; 3;’; nur kon-

vektive Beschleunigung (bei konstanter Eintrittsgeschwindigkeit iiber die Zeit)

2.4 Die Reynolds-Gleichungen

Die Impulsgleichungen (2.22) sind mittels DNS (Direkter Numerischer Simulation) fiir
laminare und gering turbulente, mit entsprechend hohem Aufwand auch fiir turbulente
Stromungen losbar (SCHRODER & FORKEL [1999]). Da die Stromung in FlieRgewés-
sern grofen zeitlichen Variabilitdten unterworfen und die mathematische Auflésung der
noch so kleinen turbulenten Strukturen sehr unpraktikabel ist (MALCHEREK [2006]),
beschrankt man sich auf die zeitlichen Mittelwerte der Strémungsparameter. Zur Berech-
nung von Stromungen mit hoherer Turbulenz werden somit die Bezugsgroben (v;, p) in
einen Mittelwert (77, p) und einen Schwankungswert (v], p’) aufgeteilt. Hierzu ist eine
zeitliche Mittelung iiber das Intervall At erforderlich. Die Zeitspanne fiir die statistische
Mittelung wird durch den Zeitmafstab von turbulenten Schwankungen und mittleren
Fliekbewegungen bestimmt, um die turbulenten Schwankungen aus der Stromungsmo-

dellierung zu eliminieren.

1
At
o 1 /
p—p+p—E/p(t)dt+p (2.25)
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Mit

Ti=0+v, ,da v =0 (2.26)

NN

und®

v0; = (U + ) (5 + ) =0 - 7; + 0jv) (2.27)

folgt fiir die gemittelte Kontinuitétsgleichung

ov;
8si

—0 (2.28)

und fiir die sogenannten Reynolds-Gleichungen

e R - = 2.29
ot * 0s; p v p 0s; * p 0s; 1 <8sj * asi) (2.29)
@(Spannjngsterm)

bzw. mit Gleichung 2.27 und ;ff als Spannungsterm inklusive dem Reynolds-Spannungs-

term

ov;, 0v;-v; 1 lop 10 ov;  0v; —
= —Fy;, — - - L) — pui | . 2.30
ot * 0s; p "t pos; * p 0s; [77 <8sj * 8si) pvlvj} (2.30)

5

v - (05 +0) + v - (05 +v)) =i - (v7+v;.) + 0jT; + v = Ui - U5+ v] - 75 + ov) =T 75 + 0jv)
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Demnach unterscheiden sich die Reynolds-Gleichungen von den Navier-Stokes-Gleichun-
gen, neben der Mittelwertbetrachtung der Bezugsgrofen, durch den sogenannten Rey-
nolds-Spannungsterm W Dieser beriicksichtigt die turbulenten Schwankungen, die
durch die Mittelung der Bezugsgrdéfsen nicht mehr vom Strémungsmodell selbst abge-
bildet werden konnen. Fiir diesen Term existieren bereits verschiedene Modellannahmen
(Turbulenzmodelle), um die Gleichungen in eine geschlossen 16sbare Form zu iiberfiihren.

Diesbeziiglich sei auf RopI [1993] oder SCHRODER [1997| verwiesen.

2.5 Die tiefengemittelten Flachwassergleichungen

Die tiefengemittelten Flachwassergleichungen lassen sich durch zusétzliche Vereinfachun-
gen der Kontinuitéitsgleichung und der Reynolds-Gleichungen® durch Tiefenintegration
ableiten. Die grundsétzlichen Voraussetzungen fiir die Zuldssigkeit einer Tiefenintegrati-
on sind die Vernachléssigung der vertikalen Geschwindigkeits- v, und Beschleunigungs-
komponente ¥, sowie eine uniforme Geschwindigkeitsverteilung von v, und v, iiber die

Tiefe.

2.5.1 Die tiefengemittelte Kontinuitiatsgleichung

Um die tiefengemittelten Kontinuitatsgleichungen zu erhalten, wird Gleichung 2.19 von

der Gewiéssersohle s bis zur freien Oberfliche H (Wassertiefe h = H — s) integriert.

H

Ov,  Ou,  Ov,\
/(8m+8_y+az>_0 (2.31)

S

6Die Bezugsgrofen v; und p sind im Folgenden iiber ein Zeitintervall gemittelte Werte, wobei auf die

Schreibweise mit dem Uberstrich (vgl. Kapitel 2.4) verzichtet wird
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Das Integral kann fiir jeden Summanden getrennt geldst werden. Betrachten wir den
ersten Term, so wird im ersten Schritt mit Hilfe des Transporttheorems bzw. nach dem

Satz von Leibniz” das Differential aus dem Integral gezogen.

H
o0v, 0 0s oH 8h@ 0s oH
/—dZ = %/’dez + U%S% — Uz, H 7~ ax or + U%S% — Ux,H% (232)

Die tiefengemittelte Geschwindigkeit in x-Richtung ist dabei definiert durch:

H

/ (2.33)

Wihrend fiir den zweiten Term (y-Komponente) analog verfahren wird

DI'—‘

H
v, O0s OH  Ohv, O0s OH
== o — Uy — = S — Uy — 2.34
/ d y/vydz+vy, ay Uy,H ay ay _'_vy, ay UZJ:H ay ( )

ist die Integration der dritten Komponente trivial und lautet nach dem Hauptsatz der

Integralrechnung®

H
ov,
/ P dz =V, 5 — Vs s (2.35)

S

"Transporttheorem (Beweis in MALCHEREK [2006])

5 H(z,y) H(z,y)af( ) ds(.1) O (z.y)
_ €, Y,z _ s\, Y T,y
s(z,y) s(z,y)

8Hauptsatz der Integralrechnung:
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Werden alle Komponenten aufsummiert, folgt fiir die tiefengemittelte Kontinuitatsglei-

chung:

_ H ol H
_ Ghvx 88 a_ GhUy @ — U‘%Haa_y + Vz,H — Uz (236)

0 r,sq Yz s
ox +U’8x U’H8x+ dy o, dy

Durch die kinematischen Randbedingungen an Sohle und Oberfliche (vgl. Anhang A.5.1

und A.5.2) und der Annahme einer unverdnderlichen Sohle folgt schlieflich:

oh n Ohv, n Ohvy,
ot ox dy

—0 (2.37)

2.5.2 Die tiefengemittelten Impulsgleichungen

Die Herleitung der tiefengemittelten Reynolds- bzw. Impulsgleichungen erfolgt analog
zur Herleitung der Tiefenintegration der Kontinuitédtsgleichung in Kapitel 2.5.1. Da es
sich hier um zwei Gleichungen handelt (x- und y- Komponente) und die Losung des
Integrals beider Gleichungen identisch verlduft, wird im Folgenden die Herleitung in x-
Richtung beschrieben. Die Reynoldsgleichung in x-Richtung und ohne Uberstrich lautet
(siche Gleichung 2.30):

ov, Ov? ovvy,  Ovgu,  Fy, 10p 1 ork 8Tny ork
X — ) _ - - T xrz 2.
ot * ox * dy + 0z p p8x+p ox * oy - 0z (2.38)

Dabei wurde der konvektive Beschleunigungsterm auf seine urspriingliche Form % (vv5)
J

gebracht (vgl. hierzu die Umrechnung von Gleichung 2.21 auf Gleichung 2.22) und wird

im Folgenden als advektiver Term bezeichnet. Um die Ubersicht wihrend der Tiefeninte-

gration von Gleichung 2.38 zu wahren, wird jeder Term bzw. Summand separat integriert:

Beschleunigungsterme

Mit dem Satz von Leibniz kénnen der lokale Beschleunigungsterm sowie die ersten beiden
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Summanden des advektiven Terms berechnet werden, wiahrend der dritte Summand des

advektiven Terms durch den Hauptsatz der Integralrechnung gelost wird:

H H
0 0s OH  Ohvg, 0s OH
= = = g = Z e (2.
/ ot / Ul Vo — Ve = T ey — Uair gy (239)
0 i OH
vi. 0 [, _2 9t 2.4
/ dz 5 / dz +v2, 58 Vet 5 (2.40)
T 0 0 7 0 OH
VU s
/ 5 Ydz = 8_ / VU, d2z + UI’Svy’sa_y — U%HUy’H@_y (2.41)
7 0
VpUs
/ P dz = Uy pUsf — UpsUss (2.42)

Durch die Summation und Umformung aller Terme folgt

H H
ahm—l—g/vzdz—l—g/vvdz—l—v %—l—v @—l—v ﬁ—v
ot Ox * dy oy “\ot - TCor oy 7°

OH o0H o0H
+Vz H (_E — UI,H% — Uy’Ha_y + Uz,H) , (2.43)

die sich unter der Annahme einer unverdnderlichen Sohle (% = 0) und den kinematischen

Randbedingungen fiir Sohle und Oberfliche (siehe Anhang A.5.1 und A.5.2) weiter zu

H

ohvy O 5
— 2.44
5 + o / dz + — / VU d2 (2.44)

vereinfacht.

Zur Losung der verbleibenden beiden Integrale wird analog zum Reynoldsansatz (vgl.
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Kapitel 2.4) verfahren und die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten v, und v, in

einen tiefengemittelten Anteil (7, v,) sowie in einen Schwankungsanteil (v}, v;) aufge-
teilt.
v; =T; + U, (2.45)
Mit Gleichung 2.27 folgt fiir Gleichung 2.44
Ohv, N Ohvy - vy N ohv, - v, N Ohvl vl N dhvluy, (2.46)

ot Ox oy Ox oy

worin die beiden neuen Terme die Dispersion bezeichnen und infolge nicht gleichfor-
miger Geschwindigkeitsverteilung {iber die Wassertiefe entstehen. Im Gegensatz zu den
Reynolds-Gleichungen handelt es sich hierbei um eine rdumliche Mittelung. Durch die

Einfiihrung der Impulsbeiwerte

&

<
(SN

> 1 (2.47)

&
&

kann Gleichung 2.46 weiter zusammengefasst werden:

ot Ox oy (248)

Wird ein turbulenter Gerinneabfluss mit logarithmischem Geschwindigkeitsprofil ange-

m0,5)

nommen, nehmen die Impulsbeiwerte fiir extrem rauhe Gerinne (Chezywert von 20
einen Wert von f3,, = 1,15 an, wihrend dieser fiir weniger rauhe Gerinne (Chezywert von
90 %) schnell gegen eins geht (MALCHEREK [2006]) und fiir praktische Berechnungen
allgemein vernachlissigt wird (BEFFA [1994]).
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Spannungsterm
Die Integration des Spannungsterms Tfj% ergibt mit dem Satz von Leibniz fiir die ersten

beiden Summanden und durch den Hauptsatz der Integralrechnung fiir den dritten Term:

H
orf  ory  orh 9 R R
/(8I+8y+82>d2_8_x/ dz—l——/ ,dz +

S S

0s 0s oOH 8]—[
(Taﬁs,s% + TzRysa_ - sz,s> — (Tﬁ,H% + Tﬁ,,Ha—y - Tfi,H) (2.49)

Werden nun die Spannungen an der Wasseroberfliche vernachlassigt® (zweite Klammer)
und der Reibungsterm an der Sohle (erste Klammer) in einem Wert (7, ) zusammenge-

fasst, folgt fiir den Spannungsterm:

OhTE  OhTE
8;” + ayy + Tow (2.50)

Diese stellen nun auf die horizontale Ebene projizierte Spannungen dar.
Alternativ zum Impulsbeiwert konnen ebenso die Dispersionsterme aus Gleichung 2.46
dem Spannungstensor Ti}; zugeschlagen werden. Daraus wiirde der neue Spannungstensor

77 resultieren'

1 (ohtE . OhTE, . Ohvguy Ohvgu,\ 1 (0hth . OhtD rn) 251)
p\ Oz dy o "oy Cp\ Oz dy YA

9Nach der dynamischen Randbedingung an der Oberfléiche entspricht die Spannung im Wasserkdrper
an der Oberfliche dem atmosphérischen Luftdruck. Werden atmosphirische Druckschwankungen und die
Windkraft vernachléssigt, ist auch die Schubspannung an der Oberfliche null. Wenn der Windeinfluss
beriicksichtigt werden soll, kann alternativ die Windschubspannung 7w inq4,. als Schubspannung an der

Oberfliche angesetzt werden.
19Mit der Annahme eines logarithmisches Geschwindigkeitsprofil und der Schubspannungsgeschwin-

digkeit u, gilt (MALCHEREK [2006]):

vi Vg Vy
D _.D_ R 2 v2+v2 v2+v2
Tij = T — pujv} vi =7 =T;; —5,95pu; vovy .

z
2 2 2 2
vz+vy ’UI+’Uy
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Somit ergibt sich vorerst (ohne die nun folgende Integration der Volumenkrifte und des

Druckterms) fiir die Tiefenintegration der Gleichung 2.38

ohvy,  Ohvg - U, Ghvm v, 1
_|_ e
ot ox i

H - _
OhtD  OhTP

Fy,— —|d il YT (2.52

/ ( V, ) z+ 8:1: + ay + T: ( )

Volumenkrifte

Das Tiefenintegral der Volumenkrifte lautet:

H
1 1
—/Fv,xdz =—h- FV@ (253)
P p

Druckterm

Mit dem Satz von Leibniz folgt fiir das Tiefenintegral des Druckterms

H H H
%f(%)dz:%( fpdz—I—psam —pHa—H) :%<pg%f(H—z)dz+pgh—m—0)

S

— g2 (—5 (= 2P|]) +gh8s = 42 (H — 5" + gh% = Z40* + gh%:  (2:54)

und der Druck ist somit als Unbekannte aus der Gleichung eliminiert.

Zusammenfassung
Die Tiefenintegration der Impulsgleichung in x-Richtung lautet nach Addition aller inte-

grierten Terme:

o, 0 (hv;2 + 1gh?) LTy bR 1 _gh@
ot Ox dy p p ox
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Nach dem Ausschluss der Volumenkrifte sowie der Einfilhrung des Sohlgefiilles Sy!! als
treibende und der Sohlschubspannung S;'? als verzogernde Kraft, folgt nach analogem
Vorgehen fiir die y-Komponente die sogenannte konservative Form der Flachwasserglei-

chungen:

Kontinuitédtsgleichung:

Oh , Ohv; | Ohvy

— = 2.
ot T ar Ty T (2:56)
Impulsgleichungen:
ohv; O (hv;? + igh®)  Ohw; -7, 1 (oh7D ~ OhTh
o T . + 99 _gh(So,z—Sfx)JrE 5 5
ohv, = Ohv; -, O (hv,”+ 39h?) 1 (0htD  OhTl
= - - 2.
BN + o7 + oy gh(So,y Sf’y)—i_,O o7 + dy (2.57)

Dabei werden die Sohlschubspannungen durch empirische Ansétze angenéhert, wobei die
Grenzschicht entlang der Seitenwinde vernachlissigt und einzig eine Reibung am Boden
angenommen wird (NAF [1997]). Eine gebrduchliche Formulierung der Sohlschubspan-

nungen lautet unter Verwendung des Chezy-Koeffizienten C,

B )
Sy, = Ve Uy (2.58)

hC.,?

=)
Spy = Ve Tl (2.59)

hC.> ’

wobei der Koeffizient nach dem empirischen Reibungsgesetzes nach Manning mit dem

Stricklerwert kg bzw. Manningwert n = 1/kg ausgedriickt werden kann als (mit h & rp,)

/6
C, = — = ht/Sk,. (2.60)

Sohlgefille in x-Richtung Sy, = —%

_ Ts,x

2Sohlschubspannung in x-Richtung Sy, = ook
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Zur praktischen Losung der Flachwassergleichungen wird die konservative Form durch
weitere Umformung in die nicht-konservative Form (auch differentielle Form der Flach-
wassergleichungen genannt), der sogenannten Geschwindigkeitsformulierung der Flach-
wassergleichungen, gebracht. Dies erfolgt durch die Ausdifferenzierung der Impulsglei-
chungen sowie durch die Anwendung der Kontinuitdtsbedingung, die selbst unverdndert

und weiterhin allgemeingiiltig bleibt.

oy, 8(hv_x2+%gh2)+8hv_x-v_y

ot ox dy
L, o0v,  _0Oh ,_Ov, __0Ohv, g (,6 0h oh __Ohw,  _ 0v,
= h&t +UI8t+hvx8:c + Uy E +2(hax+hax>+”x 3y —Hwyay

_ h(am oy, |0y, @) _(ah Ohv, ‘9’7@) (2.61)

E+U$_+Uy8y 95 ) T\ T T dy

=0

J/

Somit lautet die nicht-konservative Geschwindigkeitsformulierung der Flachwasserglei-

chungen inklusive Volumenkrifte und Windschubspannung an der Wasseroberfliche:

Kontinuitéitsgleichung:

oh o | Ohm,

ot ox dy (2:62)
Impulsgleichungen:
o (0% 0w . Ok (Sos— S12) 4+ 1 ah@+ah{g
Y Uy —— Vy—7— a_ = o T 7
ot ox Y oy e g—o,; hp \ 0Oz dy
lokale+konvektiveBeschleu:lirgung—‘rfreieWasseroberﬂche Quellterm diﬂ”us?:%erme g
F T TWind,x
+ V, + Wind,
p hp
—_———
Kraft+Wind
v, o, Oy, oh 1 (OhtD  OhTD
ovy oy on _ S _g 2+ Ty vy
8t+( 83:+ Y oy +gﬁy w+hp or + dy
~ ~~ o Quellterm ~ >
lokale+konvektiveBeschleunigung+freieWasseroberflche diﬁuszg‘erme
FVy TWind,y
p hp
—_—

Kraft+Wind
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Das Gleichungssystem hat nun als Unbekannte die Wassertiefe A und die beiden Ge-
schwindigkeitskomponenten v, und v,. Zudem ist der Reynolds-Spannungsterm (vgl. Ka-
pitel 2.4) durch ein Turbulenzmodell zu bestimmen, um anschliefend die diffusen Terme

berechnen zu konnen:

Vg Uy

D__R_ 57 _,.D__ _R 2 v2+vZ v2+vl
Tij = Tij — PUV; = Tij = Ty — 5, 99pu; vevy 02 (2.64)
v2+vZ v2+vZ

Es sei hier erwithnt, dass die konservative (Gleichungen 2.57) und die nicht-konservative
(Gleichungen 2.63) Form der Flachwassergleichungen nur fiir stetige und differenzierba-
re Losungen dquivalent sind. Enthalt die Losung allerdings eine Unstetigkeit bzw. Dis-
kontinuitit, so kann eine in unterschiedlichen Divergenzformen geschriebene Differenti-
algleichung (konservative und nicht-konservative Flachwassergleichungen) verschiedene
Mengen schwacher Losungen besitzen. FEin Beispiel zu dieser Problematik kann an der

unviskosen (n = 0) Burgers-Gleichung'® (2.65) mit der Variablen u gezeigt werden.

ou ou 0%u

Wihrend die stetigen und differenzierbaren Losungen von Gleichung 2.65 den in unter-

schiedlicher Divergenzform geschriebenen Gleichungen

ou 0 (1,
E‘l‘%(iu) =0 (266)
o (1,\ 9 (1.,

13Die Burgers-Gleichung ist eine einfache nichtlineare partielle Differentialgleichung, die hiufig zur

Veranschaulichung von Eigenschaften komplizierter Differentialgleichungen verwendet wird.
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entsprechen, sind die diskontinuierlichen Lésungen dieser Gleichungen unterschiedlich.
Dies wird durch die unterschiedlichen Sprungbedingungen (Rankine-Hugoniot Sprungbe-
dingung)

s*(up —uy) = f(w) — f(u,) mitu > u, (2.68)

fiir die Gleichung 2.66

% (ul2 - U%) u; + Uy

= = 2.69
i U — Uy 2 ( )
und Gleichung 2.67
* % (U? - uf) 2 (U? + Wy + uf) (Uz - UT) 2 UZQ + uu, + uf (2 70)
s* = = _Zz .
s(u—u?) 3 (wtu)(w—u) 3 wtu,

deutlich (SMOLLER [1994]). Sind somit die Stokgeschwindigkeiten links der Diskonti-
nuitdt u; und rechts der Diskontinuitdt w, unterschiedlich, verhilt es sich ebenso mit
den diskontinuierlichen Lésungen. Wird demnach die nicht-konservative Form der Flach-
wassergleichungen bei vorhandenen Diskontinuitdten (z.B. Wechselspriinge) verwendet,
wird offensichtlich die Annahme der Impulserhaltung verletzt. Fiir zusitzliche physika-
lische und mathematische Eigenschaften der tiefengemittelten Flachwassergleichungen,
wie beispielsweise die schwachen Lésungen, Theorie der Charakteristiken, Reversibilitét

usw., sei hier auf SCHWANENBERG [2004] und SCHRAMM [2005] verwiesen.

Weitere Annahmen und Vereinfachungen, die fiir die Herleitung der Flachwassergleichun-

gen getroffen wurden, sind:

e Isotherme Bedingungen mit konstanter Fluiddichte (Inkompressibilitdtsannahme)

und dynamischer Viskositit.

e Keine atmosphérischen Druckschwankungen.
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e Vernachldssigung der vertikalen Geschwindigkeit und Beschleunigung und somit

e die Annahme einer geringen Sohlneigung und Sohlneigungsinderung (nach Litera-

turangabe Sy < 0, 1) sowie
e ciner hydrostatischen Druckverteilung im Fluid.
e Reibungseinfliisse werden in einen Sohlreibungsterm zusammengefasst.

e Die vertikale Verteilung der horizontalen Geschwindigkeiten ist meist unbekannt
und wird bei praktischen Berechnungen als konstant oder logarithmisch angenom-

men, um den horizontalen Impulsaustausch berechnen zu kénnen.

Somit ist der Giiltigkeitsbereich der Flachwassergleichungen gegeniiber den Navier-
Stokes-Gleichungen stark eingeschriankt. Die Flachwassergleichungen beschreiben néhe-
rungsweise horizontale Gerinnestrémungen, die im Verhéltnis zu ihrer horizontalen Aus-
dehnung eine kleine Abflusstiefe besitzen. Dadurch finden sie Anwendung in der Wellen-
berechnung (z.B.: Dammbruchwellen, Hochwasserwellen, Schwall oder Sunk) wie auch bei
stationdren Abflusssimulationen (z.B.: Umstromung/Durchstromung von Bauwerken).
Sekundarstromungen und Dichteeinfliisse lassen sich hingegen durch die Vereinfachun-

gen nicht abbilden.

2.6 Die 1D Saint-Venant-Gleichungen

Fiir viele Fragestellungen in der Fliefgewissermodellierung werden noch heute eindi-
mensionale Berechnungsmodelle gewéhlt. Der dabei stets gewahlte querschnittsgemittelte
Ansatz lasst sich durch eine Breitenmittelung der Flachwassergleichungen herleiten. Die
wichtigste Annahme hierzu ist, dass die tiefengemittelten transversalen Geschwindigkeits-

vy und Beschleunigungskomponente ¢, Null sind.
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2.6.1 Die Breitenmittelung der Kontinuitatsgleichung

Die eindimensionale Kontinuititsgleichung folgt aus der Integration der tiefenintegrierten

Kontinuitsgleichung (Gleichung 2.37) iiber die Gewésserbreite:

Ur

oh  Ohv,  Ohv, B
/(E—F 5t 7y )dy—O (2.71)
U;

Analog zu Kapitel 2.5.1 folgt durch das Transporttheorem und die kinematischen Rand-
bedingungen an den Ufern (sieche Anhang A.5.3)

T UT'
0 0
— — | h = 2.72
pr hdy+8a:/ vydy =0 (2.72)
U, U,
bzw.

0A  0Q

— — 2.

5% T oy 0 (2.73)

2.6.2 Die Breitenmittelung der Impulsgleichungen

Fiir die Breitenmittelung der Impulsgleichungen ist einzig die tiefenintegrierte Impuls-
gleichung in x-Richtung mafigebend. Hierzu wird die x-Komponente der Gleichung 2.57

mit v, = 0 in folgende Form gebracht:

Ohv,  Ohv? oh ds 1 (Ohr, Ohr,
z - Ll — b 5,2 Z e Y 2.74
ot i Oz T Oz g <8x * pgh> - p ( Oz * oy ) (2.74)

oder

(2.75)

Ohuv, N ohv? B ha_H 1 1 (Oh7y, N ONTyy
ot or  or T Er: By
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Wird die Breitenintegration termweise durchgefiihrt, folgt unter Anwendung des Trans-
porttheorems und Einfiihrung der Gewésserbreite B fiir die beiden Summanden auf der

linken Seite!?:

U U, Uy, Ur

dhv F Ohv? 9 G,
2d tdy = — [ hugdy+ — [ ho*d
/ o y+/)w:y e%/ Uy+8x/ vy
U U U, Ul
0— 0 — 0— 0 — 00—
= —hv,B+ —hv’B = —hv,B+ — (T; - hvy) B+ —v’ - (hw,)'B (2.
il —l—axvz prl +8x(v ) —l—axvx(v) (2.76)
Der letzte Summand wird auch als laterale Dispersion bezeichnet.
Die Integration des Oberflichenterms ergibt:
T ooH OH OH
— h—dy = —ghB— = —gA— 2.77
g / 5, W =—9hBo- 9A5 (2.77)
U;
Wird als niichster Schritt der zusammenfassende Reibungsterm?!®
1 [ fon oh PR
T, T,
Alg == o W) dy — =, (hv,)'B —/md 2.78
9ALg, p/(avaay)yaxvm(v) T ) Tealy (2.78)
Reibungsterm U “T Ul
N -~ _ ateraleDispersion
Dispersionsterm Sohlreibung

mit dem Energieliniengefillle Ig eingefiihrt, ergeben sich mit dem Volumenstrom @) =

vA = Bhu, die eindimensionalen Strémungsgleichungen zu:

DA 0Q
E—i_% =0 (279)

0Q 0nQ OH

= T = —gA(ax +IE) (2.80)

“Durch die Annahme der Stokesschen Wandhaftbedingung werden die Geschwindigkeiten an beiden

Ufern zu Null gesetzt.
5Der Reibungsterm kann durch weitere Summanden erweitert werden, um beispielsweise auch den

Einfluss der Sekundérstrémung mit zu beriicksichtigen (MALCHEREK [2006]).
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Wihlt man eine von h und v, abhéngige Schreibweise (auf die Mittelungsstriche {iber
den Variablen wird im Folgenden verzichtet) dieser Gleichungen, so erhélt man die 1D-

Saint-Venant-Gleichungen zu (Herleitung siehe Anhang A.5.4):

oh  Oh _ 0, 0h

ot T T T or 04 (281)
0y v, oh O0s
W—FUCE%-FQ% = —gq (@4-[3) (2.82)

Es sei hier erwdhnt, dass A und v, iiber die Breite gemittelte Variablen sind. Daher
ist die erste Schreibweise (Gleichungen 2.79 und 2.80) zu bevorzugen. Zudem kann Ig
nach der von Darcy-Weisbach abgeleiteten Gleichung fiir den Energieabfall entlang einer

Druckrohrleitung bestimmt werden:

[m— 2L — 2~ 2.83
PO T dyy 29 (2:83)
mit
hy Verlusthohe [m]
[ Gerinneabschnitt [m]

dpy = 4rp,  hydraulischer Durchmesser [m]

A Widerstandsbeiwert der Rohrreibung |-

Die Annahmen fiir die 1D Saint-Venant-Gleichungen sind somit:

e Vernachldssigung der Beschleunigung und Geschwindigkeit in y-Richtung und somit

die Annahme

einer iiber den Querschnitt gleich verteilten Flieftgeschwindigkeit und

e ciner geringen Kriimmung der Stromlinien.

Die Wasserspiegellage senkrecht zur Fliefrichtung ist horizontal.

Beriicksichtigung von Reibungs- und Turbulenzeffekten iiber Widerstandsgesetze

(z.B. Darcy-Weisbach oder Manning-Strickler).
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2.7 Stationares Flielien in offenen Gerinnen

Fiir den hydraulischen Entwurf eines offenen Gerinnes ist eine Gesetzmalbigkeit zwischen
dem Abfluss Q bzw. der mittleren Flieligeschwindigkeit v und den Gerinneparametern
wie Gefille I, Wassertiefe h, Querschnittsform A, benetzter Umfang [, und Sohl- und
Gerinnewandbeschaffenheit zu suchen. Eine derartige mathematische Gesetzméfbigkeit

bzw. Fliekformel ist fiir eine stationér gleichférmige Strémung wie folgt moglich.

2.7.1 Flielsformel nach Darcy-Weisbach

Betrachtet man den Wasserkorper in einem Gerinneabschnitt zwischen den Querschnitten

1 und 2, so wirkt auf diesen Korper infolge der Gravitation die Gewichtskraft Fi.

Langsschnitt

| 0(} Energielinie

Querschnift

-
N

//
/]
il

N - -

Abb. 2.4: Gerinneabschnitt zur Ableitung der Fliefformel (nach BOLLRICH [2000])

Diese Gewichtskraft besitzt infolge der Gerinneneigung eine Hangabtriebskomponente

(sina = tan «)

Fg-sina=m-g-sina=A-l-p-g-sina=A-p-g-h,, (2.84)

die im Gleichgewicht mit der Wandreibungskraft F,. mit

Fo=19-1,-1 (2.85)
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steht und durch die Wandschubspannung 7 entlang des benetzten Umfangs [, iiber die
Linge | erzeugt wird. Bei turbulenter Flielsbewegung ist 7y proportional zum Geschwin-
digkeitsquadrat. Um hieraus eine Gleichung abzuleiten, lisst sich zusammenfassend die
Sohlschubspannung als Reibungsbeiwert (das 1/4 stammt aus dem Verhiltnis von hy-

draulischem Durchmesser zu hydraulischem Radius) mal Staudruck beschreiben:

To = v (2.86)

e~ >
TR
(Y]

Aus dem Gleichgewicht beider Krifte (Gewichtskraft und Wandreibungskraft) folgt die

klassische Fliefiformel:

|8 [A h,

Fiihrt man fiir den ersten Faktor den Geschwindigkeitsbeiwert C ein, dessen Zusammen-
hang mit dem dimensionslosen Widerstandsbeiwert A\ mit obiger Gleichung beschrieben

wird, so erhilt man die klassische FlieRformel nach Chezy!'¢:

v="C"\/Tpy I (2.88)

Wird der Geschwindigkeits- bzw. Chezy-Beiwert C (bzw. C,) nicht eingefiihrt, so ist im
Allgemeinen die Rede von der Fliekformel nach Darcy-Weisbach!”, mit \ als Reibungsbei-
wert nach Darcy-Weisbach. Sie gilt als eine Erweiterung der Chezy-Gleichung. Der fiir die
Herleitung erforderliche Ansatz (quadratisches Widerstandsgesetz bzw. der Reibungssatz

70 ~ v?) wurde fiir die Rohrstromung abgeleitet.

V:\/%-\/Thy-] (2.89)

16 Antoine Chezy (1718 - 1798), franzdsischer Hydrauliker
"Henry Darcy (1803 - 1858), franzdsischer Hydrauliker und Julius Weisbach (1806 - 1871), deutscher

Maschinenbauingenieur
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Der Reibungsbeiwert A ist dabei abhéngig von der Reynoldszahl (viskose Einfliisse bzw.
Einfluss der inneren Reibung) und der Wandreibung. Durch zahlreiche empirische Unter-
suchungen von turbulenten Rohrstromungen, wurden zur Beschreibung des Reibungsbei-
wertes die Ergebnisse in dem so genannten Moody-Diagramm zusammengefasst. Da fiir
offene Gerinne der Einfluss der Wandreibung iiberwiegt, werden die viskosen Einfliisse
vernachléssigt (fiir kg/rp, > 107%). Somit folgt fiir A aus der Analogie zur Rohrstrémung

bzw. aus dem Moody-Diagramm:

1 ks
ﬁ:—2-1g Re]‘pg\/xu_fr_rhy (2.90)
~0
mit:
fa Formbeiwert (glatt)
fr Formbeiwert (rauh), Kreisrohr: 3.71, Trapezquerschnitt: 3.16
ks Absolute Rauheitslédnge (dquivalente Sandrauhigkeit)

2.7.2 Flieltsformel nach Manning-Strickler

Zur Berechnung der hydraulischen Leistungsfahigkeit offener Gerinne sind neben der klas-
sischen Fliefformel nach Chezy und dem Flieftgesetz nach Darcy-Weisbach eine Vielzahl

von empirischen Formeln entwickelt worden, die auf folgender allgemeiner Form beruhen:

v="Fk-rp, -1 (2.91)

mit:
mittlere Geschwindigkeit
Faktor fiir Rauhigkeit

a, 3 Korrekturparameter
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Die wohl bekannteste ist die Fliekformel nach Gauckler-Manning-Strickler!'s:

2
v=ky 1,3 VI (2.92)

” .

Darin findet die Reibung im Stricklerwert (kg) Beriicksichtigung. Ein funktionaler Zu-
sammenhang zwischen dem Stricklerbeiwert und der absoluten Rauheit ist gegeben durch

(GARBRECHT [1961] nach BOLLRICH [2000]):
(2.93)

Bei Lockergestein als Sohlmaterial (Sand, Kies), kann anstelle der absoluten Rauheit
auch der makgebende Korndurchmesser d,,, meist d,, = dgy (Korndurchmesser bei 90%

Siebdurchgang) eingesetzt werden (BOLLRICH [2000]).

2.7.3 Wasserspiegellagenberechnung

Wihrend die oben beschriebenen Flielformeln ausschliefslich fiir stationdr gleichférmige
Abflusszustinde gelten und somit das so ermittelte Abfluss-Wasserstandverhéltnis zeit-
und ortsunabhingig ist, bedient man sich bei der Berechnung stationér ungleichférmiger
Bewegungen der Energiegleichung nach Bernoulli'®. Diese besagt, dass bei einer statio-
niren Bewegung einer idealen (reibungsfreien) Fliissigkeit, die nur der Gravitationskraft
unterworfen ist, die hydraulische Gesamtenergiehohe hp fiir alle Punkte einer Stromlinie
konstant ist. Die Gesamtenergie £ = m - g - hg (bzw. bezogen auf einen Langenmafstab:
Gesamtenergiehdhe hg) ist dabei die Summe aus den Energieformen (ebenso bezogen auf

einen Langenmafstab):

o Geschwindigkeitshéhe hy;, als Ausdruck der kinetische Energie

! 7= Pin = h _ v (2.94)
—m-v°=mMmM:g- Nkin in — = .
9 g Nk k 29

18Gaspar-Philibert Gauckler (1826 - 1905), franzosicher Wasserbauingenieur; Robert Manning (1816 -

1897), irischer Bauingenieur; Albert Strickler (1887 - 1963), schweizerischer Wasserbauer
"9Daniel Bernoulli (1700 - 1782), schweizerischer Mathematiker und Physiker
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e Druckhéhe by, als Ausdruck der Druckenergie
p=p-g-h,=h,=—— 2.95
p = hy =2 (2.95)

e Geoditische Hohe z als Ausdruck der Lageenergie

Somit ergibt sich fiir die Energiegleichung nach Bernoulli an einem beliebigen (Quer-
schnitt:

E a2 Y (2.96)

E p v?
m-g p-g 29

Diese Gleichung wird um einen weiteren Summanden, der Verlusthéhe Ay zur Simulation

zaher Fliissigkeiten bzw. der Reibungsverluste, erweitert.

Vi
2g hy
b, 2
be AR
2g
by
z, Pe
Bezugsniveau TI Z
L Ax L
7
1 2

Abb. 2.5: Energiekomponenten in zwei Querschnitten eines offenen Gerinnes

Betrachtet man nun an zwei Punkten eines Gerinneabschnitts die Energiekomponenten,

so sind nach dem Gesetz der Energieerhaltung die Energiesummen gleich.

02 v2
m+ Py Lo By 2y, (2.97)
p-g 29 p-g 29

Unter Verwendung der Kontinuitédtsgleichung mit der Inkompressibilitdtsannahme von

Wasser (@) = vy A; = vg+ Ag) und durch die Vorgabe der Grofen Abfluss sowie in einem
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beliebigen Querschnitt der Wasserstand (z. B. Schnitt 2), sind sukzessive Geschwindigkeit
und Wasserstand in jedem weiteren Schnitt (Schnitt 1) eindeutig definiert. Voraussetzung
hierfiir ist jedoch, dass die Querprofile bekannt und die Reibungsverlusthohen berechen-
bar sind. Die Verlusthéhe bzw. der Reibungsverlust zwischen zwei Punkten ist das Inte-

t20. Ein verbreiteter Ansatz zur Berechnung

gral der Verluste auf dem besagten Abschnit
der Verlusthohe (die dem Energieliniengefiille entspricht) zwischen zwei Diskretisierungs-
punkten ist die Berechnung des arithmetischen Mittels der Energieliniengefélle in den

beiden Berechnungspunkten.

. h_v - Ipy+Ig2

Ir = ~ 2.98
BT Ax 2 ( )
Somit folgt fiir einen beliebigen Abschnitt (mit h; = z; + p;/p - 9):
Q* /1 1 Ax
S T 2 (I R G A 2,
thrl hz + 2g AZQ + A?_Fl + 9 ( i+ Z+1) ( 99)

Die Berechnung des Energieliniengefilles in den Berechnungspunkten kann schlieflich mit
Hilfe der Darcy-Weisbach-

A Q?
Iy = C— 2.100
= (2.100)
oder Manning-Strickler-Gleichung
0 2
Ip=|—————= 2.101
(A-kst-r,%f’) ( )

erfolgen.

Die Berechnung der Wasserspiegellagen erfolgt fiir stromenden Abfluss stets flussaufwirts,

20Die Verlusthhe setzt sich im Grunde aus kontinuierlichen und o6rtlichen (z.B. Bauwerke, Quer-
schnittsverianderung) Verlusten zusammen. Fiir die Einzel- bzw. ortlichen Verluste liegen zahlreiche em-

pirische Ansétze vor, auf die in diesem Rahmen nicht eingegangen wird.
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weil sich unter diesen Bedingungen eine Storung stets stromaufwérts bemerkbar macht,

wahrend im schiefenden Zustand umgekehrt verfahren wird.

2.7.4 Gegeniiberstellung der Reibungsansitze DW und MS

Durch den empirischen Charakter der Manning-Strickler-Formel (MS) und dem phy-
sikalisch basierten Ansatz der Darcy-Weisbach-Formel, kommt es Seitens der Wissen-
schaft immer wieder zu Empfehlungen, die Darcy-Weisbach-Formel (DW) zu bevorzugen
(PASCHE ET AL. [2006]). In der Praxis hat sich jedoch die MS durchsetzen kénnen. Da-
her werden in diesem Abschnitt beide Ansétze gegeniiber gestellt und hinsichtlich ihrer
Ergebnisse verglichen. Zunéchst werden die beiden Fliekformeln nach MS und DW in der
Form gegeniibergestellt, dass der Unterschied der MS Formel (Gleichung 2.92) zur DW
Formel (Gleichung 2.89) in einem Reibungswert \;s zusammengefasst wird. Hierzu wird

zunachst die MS Formel in die Form der DW Formel tUberfiihrt:

ksfgrif

v = 8g\/Thy - 2.102
N R (2.102)
:1/\//\MS

Mit Gleichung 2.93 folgt fiir Ays:

2
L 1/6 L 1/3
Aps = [@41/6 <—> ] :0,1843( : ) (2.103)

26 4T}Ly 4Thy

Dieser Gleichung steht der Widerstandsbeiwert fiir rauhe Zustdnde nach DW gegeniiber
(vgl. Gleichung 2.90 fiir Trapezquerschnitte):

0,25

A=
ks
<1g 3,16-4rhy>

(2.104)

Werden nun beide Ansétze in einem weiten Bereich der relativen Rauhigkeit (0,0001 <
ks/dp, < 0,1), vgl. hierzu das Moody-Diagramm (z.B. BOLLRICH [2000]), gegeniiber-
gestellt (vgl. Abbildung 2.6), so liegen die Unterschiede bei ca. £6%. Erst fiir Werte
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ks/dp, > 0,05 wird die Rauhigkeit durch die MS Formel iiber 6% unterschétzt und steigt
bis ks/dp, = 0, 1 auf 16% an. Aber dieser Bereich ist so rauh, dass es im Moody-Diagramm
nicht mehr abgebildet wird. Zudem ist zu erkennen, dass MS fiir einen mittleren rauhen
Bereich die Geschwindigkeit unter- und somit den Wasserstand iiberschétzt, wihrend sich

die Situation fiir extrem rauhe Verhéltnisse umkehrt.

k. /d,,

0.0 0.0 0.1

0.0

Abb. 2.6: Vergleich des Reibungsbeiwertes \ fiir das hydraulisch raue Regime nach MS (rote
Linie) und DW (schwarze Linie) (nach JIRKA & LANG [2005])

Als néchstes wird die Tatsache untersucht, dass der Stricklerwert eine Konstante darstellt,
wahrend der Widerstandsbeiwert eine Funktion vom hydraulischen Radius und somit
auch vom Wasserstand ist. Hierzu wird zunéchst angenommen, dass beide Fliefsformeln
fiir einen Referenzfall mit dem Gefille Ir exakt iibereinstimmen. Die Referenzgeschwin-

digkeiten lauten:
vr = kar i n Vo (2.105)

g
g = i T o (2.106)

Es wird nun der Einfluss der Wasserstandsdnderung auf die Geschwindigkeit untersucht,
indem jeweils das Verhéaltnis zwischen der allgemeinen Geschwindigkeit und der Refe-

renzgeschwindigkeit gebildet wird.

()

VR

2/3
_ (M> (2.107)

vs  Ksr \Thyr
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UR

lg 'T:y’R Th
=1+ - y (2.108)
DW Ig 3164y 1 Thy,R

Da der Stricklerwert im Allgemeinen wasserstandsunabhéngig ist (kénnte auch wasser-
standsabhéngig gewéhlt werden), gilt zudem kg = ks g Um nun beide Ansétze gegen-
tiber zu stellen, wird die relative Abweichung oder auch der relative Fehler der MS (Aj/g)

gegeniiber DW berechnet:

DW (2.109)

Der Einfluss des variierenden Wasserstandes kann nun durch den relativen Fehler quantifi-
ziert werden, indem dieser abhéngig vom hydraulischen Radius (bzw. hier vom Verhéltnis

Thy/Thy.r) abgebildet wird (sieche Abbildung 2.7).

AMS

Fof (4 - Thy R

10°
Thy/ Ty, &

Abb. 2.7: Relativer Fehler in der mittleren Geschwindigkeit nach MS als Funktion der relativen

Wasserstandsdnderung und der relativen Rauheit

Der Wertebereich fiir rp, /74, g liegt darin zwischen 0,1 (Wasserstandsunterschreitung auf

1/10 gegeniiber der Referenztiefe fiir Rechteckgerinne) und 10 (Wasserstandsiiberschrei-
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tung auf den Faktor 10), wiahrend sich der Bereich der relativen Rauheit k,/(474, r) iiber
den hydraulisch rauhen Bereich erstreckt (vgl. Moody-Diagramm).

Das Ergebnis zeigt, dass der relative Fehler von MS gegeniiber DW betragsméfig iiber-
wiegend unter 10% liegt. Dabei wird fiir grofse Wassertiefen und wenig rauen Sohlen die
Geschwindigkeit nach MS iiber- und somit die Wassertiefe unterschatzt. Dasselbe gilt in

einem groferen Make fiir kleine Wassertiefen in Kombination mit sehr rauhen Sohlen.






3 Numerische Methoden

Die partiellen Differentialgleichungen in Kapitel 2 konnen im Allgemeinen nur numerisch
gelost werden bzw. sind nur fiir Sonderfille analytisch 16sbar. Das Prinzip von numeri-
schen Verfahren ist dabei nicht, die Gleichungen fiir den gesamten Giiltigkeitsbereich der
Variablen zu l6sen, sondern allein fiir definierte Stiitzstellen Ndherungslosungen fiir die
Variablen zu berechnen.

Da es sich hierbei um orts- und zeitabhiangige Differentialgleichungen handelt, werden
demnach im Wertebereich der Zeit Stiitzstellen im Abstand von At (zeitliche Diskretisie-
rung) und im Wertebereich des Raumes Stiitzstellen in einem definierten Raumabstand
(raumliche Diskretisierung) gesetzt, um die Gleichungen numerisch integrieren zu kon-
nen. Dabei wird {iblicherweise eine Ortsdiskretisierung vor der Zeitdiskretisierung durch-

gefithrt (SCHAFER [1999]).

e Diskretisierungspunkte

Abb. 3.1: Zusammenhang zwischen einer raumlichen (2D) und zeitlichen Diskretisierung mit
5 als Funktionsvektor im diskretisierten Raumpunkt i, j zur diskretisierten Zeit t,

(4quidistante Diskretisierung)
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Hierzu existiert eine Vielzahl von numerischen Methoden, die nach ihren Einsatzmog-
lichkeiten fiir das gegebene Gleichungssystem mit seinen Eigenschaften und nach numeri-
schen Kriterien (Stabilitit, Konvergenz und Genauigkeit des Verfahrens sowie Rechenzeit)
bewertet werden miissen. Durch die Diskretisierung werden die Differentialgleichungen
in algebraische Gleichungen iiberfiihrt, auf die anschlieflend Gleichungsloser angewendet

werden und somit Ndherungslosungen fiir alle Variablen folgen.

3.1 Zeitliche Diskretisierung

Da sowohl das Gleichungssystem der Flachwassergleichungen sowie der Saint-Venant-
Gleichungen instationdre Vorginge beschreiben, ist jeweils eine zeitliche Diskretisierung
erforderlich. Hierzu wird das zu betrachtende Zeitintervall [¢y, tz| in einzelne Teilintervalle

At! zerlegt:

t,=to+n-At oder t,=t,_1+At,_1 mit n=1,23,.. (3.1)
aquidistant nicht - dquidistant

Hierin sind ¢,, der aktuelle Zeitpunkt, ty der Anfangszeitpunkt und At,,_; die Zeitschritt-
weite zwischen den Zeitpunkten n — 1 und n. Es wird deutlich, dass die Zeit eine Fin-
bahnkoordinate ist und die Losung zur Zeit ¢, nur von den davorliegenden Zeitpunkten
th_1,tn_2,... abhingt. Es ist also mindestens eine bereits bekannte Zeitebene notwen-
dig (zum Anfangszeitpunkt ¢, ist die Unbekannte ® in Form einer Anfangsbedingung

bekannt), um die Zeitableitung zu diskretisieren.

D(t) o @®: Naherungswerte fur ®(t) an
den Diskretisierungspunkten

@ .
(t, ’/_._ //N——/ Exakte Losung von @(t)

At

Nl

Y t

v

Abb. 3.2: Prinzip der zeitlichen Diskretisierung nach FORKEL [2004]

'Die Zeitintervalle kénnen dquidistant oder auch nicht-dquidistant sein.



3.1 Zeitliche Diskretisierung 45

Es wird demnach ein sogenanntes Anfangswertproblem? gelést. Nun werden Rechenvor-
schriften gesucht, um den Losungswert der Variablen ® sukzessive fiir die Zeitschritte
t1,t9,t3,... zu berechnen. Dabei erfolgt allein in den Stiitzstellen die direkte Berechnung
einer Naherungslosung und im néchsten Schritt die Approximation der Zwischenzeitrau-

me.

Benutzt man zur Beschreibung der aktuellen Zeitebene nur eine bekannte (vorherige)
Zeitebene, spricht man von FEinschrittverfahren. Werden mehrere bekannte Zeitebenen
verwendet, ist die Rede von Mehrschrittverfahren. Eine weitere Klassifizierung der Me-
thoden zur Zeitdiskretisierung erfolgt in Fxplizite Verfahren und Implizite Verfahren. Bei
Expliziten Verfahren wird der Zustand der Unbekannten ® zum Zeitpunkt ¢, nur von
vorherigen bekannten Zeitebenen abgeleitet, wihrend bei Impliziten Verfahren auch der

Zustand zum aktuellen unbekannten Zeitpunkt eine Rolle spielt.

Im Folgenden wird allein eine dquidistante Diskretisierung angenommen.

3.1.1 Einleitung

Durch die Diskretisierung der Differentialgleichungen in der Zeit werden die Differen-
tialoperatoren der zeitlichen Ableitung durch Differenzenquotienten ersetzt und somit
16sbar gemacht. Hinsichtlich der Approximation eines Differentialquotienten durch einen
Differenzenquotienten existieren nun verschiedene Verfahren. Die gebriduchlichsten von
ihnen werden im Folgenden nadher vorgestellt. Hierzu betrachten wir eine zeitabhingige

Differentialgleichung in der Form:

oon

= (2" (3.2)

Hierin werden alle nicht zeitlichen Differentialoperatoren sowie Vorfaktoren in dem Ope-

rator {2 (®") zusammengefasst.

Differentialgleichungen und ihre Losungen

Differentialgleichungen und ihre Losungen lassen sich mit Hilfe des Richtungsfeldes

2Als Anfangswertproblem oder auch Cauchy-Problem bezeichnet man in der Mathematik Problem-
stellungen, in denen aus vordefinierten Anfangsdaten ®(to) und der Differentialgleichung ®(t) selbst

Funktionswerte fiir beliebige ¢ berechnet werden sollen.
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veranschaulichen. Hierzu betrachten wir die geometrische Interpretation der Differenzi-
algleichung @' (t) = Q(¢,®(t)), die einen Zusammenhang zwischen der Steigung (®')
zum Zeitpunkt ¢ und dem Punkt (¢, (¢)) beschreibt. Fiir die t,y-Ebene bedeutet das,
dass wenn der Graph einer Losung @ durch den Punkt (¢,y) lduft, er dort die Steigung
®’ haben muss. Werden nun in der t,y-Ebene in jedem Punkt Pfeile mit der Steigung
Q (t, ®) eingezeichnet, so erhilt man das Richtungsfeld der Differentialgleichung, in dem
die Pfeile stets die Richtung der Losungskurve in dem entsprechenden Punkt angeben
(siehe Abbildung 3.3). Beginnend mit einer Anfangsbedingung, lauft die Losung einer
Differentialgleichung stets tangential zu den Richtungen im Richtungsfeld.

HIVRARRS:
NN N
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~
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Abb. 3.3: Richtungsfeld fiir die Differentialgleichung ®' (t) = t> + 0,1 - ® (t) und die Lésungs-
kurven mit den Anfangsbedingungen ®(—1,5) = 0 und ®(0) = 0,5 (nach KNOR-
RENSCHILD [2003])

Diskretisierung

Das Ziel der zeitlichen Diskretisierung ist nun, den zeitlichen Differentialoperator vor



3.1 Zeitliche Diskretisierung 47

der unbekannten Funktion ® = ®(¢) durch einen Differenzenquotienten zu ersetzen. Die

einfachste Form hierzu ist der Vorwartsdiffenzenquotient erster Ordnung:

/(t ) aq)n ’ (I)n-i-l — P CI)”‘H — P
n) = = 1m ~
ot tntlgn gl — ¢n At

(3.3)

Dabei ist die Losung der diskreten Gleichung nicht identisch mit der exakten Ldsung der
Differentialgleichung! Der Fehler sowie die Herleitung der obigen Approximation ldsst

sich durch eine Taylorreihenentwicklung herleiten:

At OP" A2 9?°d" A3 PP
n+1 __ n =
) = o" + T o + 5 % + 3 5 + ... (3.4)

woraus folgt:

0" P n AP AP (35)
ot At 21 92 31 93t 7 '

O(A2)

.

O(At)

Darin beschreibt O (At')? die Summe aller vernachléssigten Terme in der Taylorreihen-

entwicklung, beginnend mit dem Term, der den Vorfaktor At’ besitzt.

At 92" At2 930"
O(Atl):i AT el (3.6)

Konsistenz
Sei allgemein betrachtet ® (¢, + At) die exakte Losung des Anfangswertproblems ¢ =

Q(®) und ®"! der mit einem numerischen Verfahren der Schrittweite At berechnete

3Die Formulierung f (At) = O (At?) bedeutet im Allgemeinen, dass |f (At)|/At? — ¢ fir At — 0
(Landau-Symbol)
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Néherungswert, so bezeichnet die Differenz beider Terme den Diskretisierungsfehler

bzw. lokalen Fehler ¢ (t,, At) fiir einen Zeitschritt.

¢ (tn, At) = @ (t, + At) — O™ (3.7)

Strebt der Diskretisierungsfehler fiir At — 0 gegen Null, so gilt das gewahlte Diskretisie-
rungsverfahren als konsistent. Laut Definition hat ein Verfahren die Konsistenzord-

nung p € N, wenn es fiir geniigend kleine At eine Konstante ¢ > 0 gibt, so dass fiir den
lokalen Fehler

|l (t,, At)| < - AtPT! (3.8)

gilt. Das bedeutet, dass man zu jedem Zeitpunkt eine Fehlerbeschrankung in Abhéngig-
keit der gewahlten Schrittweite At hat.

Man bezeichnet auch Ausdriicke, die fiir geniigend kleine Zeitschrittweiten durch c¢- AP+
beschriankt sind, als O (At?) bzw. als Fehler einer definierten Ordnung. Betrachtet man
die Gleichung 3.5, so entspricht die Konsistenzordnung des Differenzenquotienten (Glei-
chung 3.3) der minimalen Potenz, mit dem die Zeitschrittweite im lokalen Verfahrensfehler
auftaucht. Der Differenzenquotient hat somit die Konsistenz 1 bzw O (At!). Demnach ist
die Konsistenz ein Fehlerbewertungsmechanismus und gibt an, wie eine Anderung der
Zeitschrittweite auf die Genauigkeit eines Verfahrens wirkt. Fiir das vorliegende Differen-
zenverfahren bedeutet beispielsweise die Halbierung der Zeitschrittweite eine Reduktion

der zeitabhdngigen Anteile des Verfahrensfehlers um die Hélfte.

3.1.2 Explizite Einschrittverfahren

Explizites Euler-Verfahren
Ein einfaches Zeitdiskretisierungsverfahren ist das explizite Euler-Verfahren, das auch
als Fulersche Polygonzugmethode oder Forward-Euler Verfahren bezeichnet wird. Dieses

Verfahren erhélt man durch eine Approximation des Differentialoperators zum Zeitpunkt
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t,, durch einen Differenzenoperator zwischen dem neuem Zeitpunkt ¢, ,; und dem alten

Zeitpunkt t,,:

0 (1,) _ o —@n
ot At

= Q (o) (3.9)

2

Dies entspricht einer Annéherung der Zeitableitung von ® zum Zeitschritt ¢, mittels der
Steigung der Geraden durch die Punkte ®" und "1,

o)

v

t, to.s
Abb. 3.4: Approximation des Differentialquotienten durch das Prinzip des expliziten Euler-

Verfahrens

Gleichung 3.9 kann nun zum unbekannten Zeitschritt ¢,,; aufgelést werden und der

Vorteil dieses Verfahrens wird offensichtlich:
P = @™ + At - Q(O") (3.10)

Die rechte Seite des Gleichungssystems (Gleichung 3.10) beinhaltet allein Werte aus der
bekannten Zeitebene t,, so dass die Werte fiir die neue Zeitebene t,,, direkt berechnet
werden konnen. Durch die entkoppelten Zeitebenen benotigt dieses Verfahren einen relativ
geringen Rechenaufwand pro Zeitschritt. Das Verfahren besitzt einen Abbruchfehler
1. Ordnung (Konsistenzordnung) und hat zudem Probleme in der Stabilitéit, da sich die

Diskretisierungsfehler mit jedem Zeitschritt fortpflanzen kénnen.
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Runge-Kutta-Verfahren

Weitere explizite Einschrittverfahren sind u.a. die Gruppe der expliziten Runge-Kutta-
Verfahren, die sich fiir eine beliebige Ordnung definieren lassen. Die Idee der Runge-
Kutta-Methoden liegt darin, den Niherungswert von " nicht alleine durch die Steigung
2 im Punkt ®" zu berechnen. Statt dessen werden nach einer Strategie mehrere Punkte
im Intevall ®" und ®"*! gewihlt, in denen die Steigungswerte ausgewertet und mit denen
ein Niherungsert fiir ®"*! berechnet werden. Als Beispiel sei das klassische Runge-Kutta-
Verfahren erwihnt, das ein Verfahren 4. Ordnung ist (Herleitung siche MALCHEREK
[2006]):

o+l _ pn 1
At
el — ®H+F<Kl+2K2+2K3+K4) (3.12)
mit:

=Q (")

=Q (" + £LK,)

=Q (0" + 5L K,)
QP+ At - K3)

Das Verfahren besitzt die Konsistenzordnung p = 4.

D(t)

= At \ ¢

t t.

Abb. 3.5: Prinzip des klassischen Runge-Kutta-Verfahrens mit den Richtungsfeldern in den
Stiitzpunkten
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Die Steigungen K5 und K3 in Abbildung 3.5 zum selben Zeitpunkt ¢, + At/2 kénnen
unterschiedlich sein, weil die Gradienten im zweidimensionalen Vektorfeld zu einem fe-
sten Zeitpunkt nicht zwangsldufig konstant sind (siehe Abbildung 3.3 fiir t=0). Auf die
Erlauterung von weiteren expliziten Einschrittverfahren wie beispielsweise das modifizier-
te explizite Eulerverfahren (bekannt auch als Mittelpunktsregel) oder das Verfahren von
Heun wird in diesem Rahmen verzichtet. Der interessierte Leser sei beispielsweise auf

KNORRENSCHILD [2003]| oder HANKE-BOURGEOIS [2006] verwiesen.

3.1.3 [Explizite Mehrschrittverfahren

Wie bereits erwihnt, werden bei Mehrschrittverfahren neben dem letzten Zeitschritt auch
beliebig viele davor liegende Zeitschritte zur Approximation herangezogen. Die Berech-
nung wird aber immer als Einschrittverfahren gestartet, weil als Anfangsbedingung nur

ein Zeitschritt bekannt ist.

Leap-Frog-Verfahren

Ein einfaches Mehrschrittverfahren, das zwei bekannte Zeitebenen zur Berechnung des
Zustandes auf der aktuellen Zeitebene erfordert, ist das Leap-Frog-Verfahren. Anders
als beispielsweise beim expliziten Eulerverfahren, ersetzt man hier nicht die Ableitung
durch einen Vorwértsdifferenzenquotienten, sondern definiert den Differenzenquotienten

symmetrisch.

(I)nJrl o (I)nfl

P = 2At-Q(0") + ! (3.14)

Dies lisst sich durch eine Taylorreihenentwicklung fiir ! und ®"*

A0 ARG AP PO
TR R
ALOD" AL D AL P
n—1 _ &N — _

R T TR Tl TR v (3.16)

Pl = " 4 (3.15)
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herleiten, indem die Gleichungen 3.15 und 3.16 (Ableitungsterme grofer zweiten Grades

werden in O(At?) zusammengefasst) nach den ersten Ableitungstermen aufgelost

ge" M — " AL OPP"

= S — At? 1
ot Al oo O AF) (8:17)
oe" o — dnt AL 9*Pn
= — At? 1
ot A T e TOBY) (3.18)
und die Gleichungen 3.17 und 3.18 addiert werden:
8@" CI)"+1 _ (I)n—l
=Q(P") = — At? 1
-0 = T o a) (19

Das Leap-Frog-Verfahren hat die Konsistenzordnung 2 und ist im Gegensatz zum Euler-
und Runge-Kutta-Verfahren zeitumkehr-invariant. Wenn also von einem Zeitschritt ¢,
aus der Wert zum folgenden Zeitschritt ¢, berechnet wird und anschliefsend durch
umgedrehte Zeitrichtung (At — —At) der Ausgangszustand erneut berechnet werden

wiirde, so ist dieser berechnete Wert identisch mit dem Ausgangswert.

d(t) A

v

n+1

Abb. 3.6: Approximation des Differentialquotienten durch das Leap-Frog-Verfahren

Adams-Bashforth-Verfahren

Eine weitere Klasse expliziter Mehrschrittverfahren sind die Adams-Bashforth-Verfahren,
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die sich durch Polynominterpolation fiir beliebige Ordnungen ableiten lassen (die Herlei-
tung kann in SCHWARZ [1997] nachgeschlagen werden). In der Regel werden die Verfah-
ren bis zur Ordnung 4 angewandt, wobei das Verfahren 1. Ordnung dem expliziten Euler

Verfahren entspricht und somit ein Einschrittverfahren ist.

Tab. 3.1: Die Adams-Bashforth-Verfahren bis zur 4. Ordnung
Formel Ordnung

P = O™ + At - Q (O7) 1
Ol = @ + 2L [3Q (D7) — Q (O )] 2
Ot = @n 4+ 21230 (@") — 1602 (O™ 1) + 52 (" 2))] 3
Ol = @ 4 LL[550) (D) — 590 (P"1) 4+ 37 (P"2) — 9Q (P"3))] 4

3.1.4 Implizite Einschrittverfahren

Implizites Euler-Verfahren
Wird die Zeitableitung von ®"*! durch einen Riickwirtsdifferenzenoperator angenéhert,
so erhilt man das implizite Eulerverfahren (auch als Backward-Euler-Verfahren be-

zeichnet),

) @n—o—l — P
0% (tn) = Q")  bazw. (3.20)

ot At
= "+ At-Q(d") (3.21)

q)n-l—l

das ebenfalls durch eine Taylorreihenentwicklung hergeleitet werden kann (siche Glei-
chung 3.18) und die Konsistenzordnung 1 besitzt. Im Gegensatz zu den expliziten Ver-
fahren, kann hier die Variable der neuen Zeitebene nicht mehr isoliert werden, weil sie auf
beiden Seiten des Gleichungssystems auftaucht. Daher ist eine iterative Losung des Glei-
chungssystems erforderlich, das einen erh6hten Rechenaufwand mit sich bringt. Der
Vorteil impliziter Verfahren gegeniiber den expliziten Verfahren liegt in der Stabilitiat der
numerischen Losung, wodurch keine stabilitiatsbedingte Begrenzung fiir die Zeitschritt-
weite vorliegt. Dadurch sind die impliziten Verfahren in den meisten Fillen wesentlich

effizienter (SCHAFER [1999)).

Crank-Nicolson-Verfahren

Ein in der Praxis hédufig verwendetes implizites Einschrittverfahren ist das Crank-
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D(t) A

v

tn tn+1

Abb. 3.7: Approximation des Differentialquotienten durch das Prinzip des impliziten Fuler-

Verfahrens

Nicolson-Verfahren, das einer Zentraldifferenzenapproximation der Zeitableitung zwi-

schen zwei Zeitpunkten entspricht. Das Prinzip des Verfahrens ist, dass die Zeitableitung

der Unbekannten im Mittelpunkt zweier benachbarter Zeitpunkte (¢,41/2), durch eine

Mittelung der Zeitableitung in den Zeitpunkten selbst (¢, und t,,1) approximiert wird.

0P (tutijz) @' —@" 1
ot At 2

n+1 n At n+1 n
P =@ +7[Q(<I> )+ Q(2™)]

[Q (") +Q(®")]  baw.

Das Verfahren wird auch als Trapezregel bezeichnet.

o) ')
A
: : q),(tn+1)
CP,(tnﬂ)-l-q),(tn)
S
i N
O AY2
tn tn+1 g

(3.22)

(3.23)

Abb. 3.8: Approximation des Differentialquotienten durch das Crank-Nicolson-Verfahren
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Durch die Einfiihrung eines Steuerparameters © ldsst sich das Verfahren erweitern, so
dass das explizite und implizite Euler-Verfahren sowie das Crank-Nicolson-Verfahren in

einer Gleichung zusammengefasst werden kénnen:

(I)n—i-l W

A7 0-Q (") +(1-0)-Q(e") (3.24)

Dieses Verfahren wird in der Literatur auch als ©-Verfahren bezeichnet(© € [0, 1]), wor-
aus sich fiir © = 0,5 das Crank-Nicolson-Verfahren, fiir © = 0 das explizite Euler-
Verfahren und fiir © = 1 das implizite Eulerverfahren ergibt. Auch alle anderen ©-Werte,
die auch als semiimplizite Verfahren bezeichnet werden, liefern sinnvolle Zeitdiskre-
tisierungen. Dabei hat das Crank-Nicolson-Verfahren die Konsistenzordnung 2, wiahrend
alle anderen ©-Werte die Konsistenzordnung 1 zur Folge haben. Es sei erwidhnt, dass das
Crank-Nicolson-Verfahren das genaueste Verfahren 2. Ordnung ist (SCHAFER [1999]).

Eine Herleitung dieses Verfahrens kann dem Anhang A.6 entnommen werden.

3.1.5 Implizite Mehrschrittverfahren

BDF-Verfahren

Die Klasse der Riickwirtsdifferentiationsmethoden wird auch als BDF-Verfahren (Back-
ward Differentiation Formula) bezeichnet. Diese lassen sich fiir eine beliebige Ordnung
durch die Approximation der Zeitableitung bei ¢,,; mit Riickwartsdifferenzenformeln,
unter Verwendung einer entsprechenden Anzahl vorheriger Zeitebenen, ableiten. Eine
Herleitung ist beispielsweise in SIMEON [2003] zu finden. Die BDF-Verfahren sind bis zur
4. Ordnung in der kommenden Tabelle aufgelistet. Dabei entspricht das BDF-Verfahren

der Ordnung 1 dem impliziten Euler-Verfahren.

Tab. 3.2: Die BDF-Verfahren bis zur 4. Ordnung

Formel Ordnung
Pl = " + At - Q (P 1

n _ 4mn 1FHn— 2A n
Pt = A — 1l 4 2860 (gntl) 2
P+l — %(I)n _ %@n—l + 1_21(1)71—2 4 bl_Ath ((pn—&-l) 3

n _ 48 Fn 36 HFn— 16 FFn— 3 Hn— 2A n
Pl = B — Bl 4 DPn2 — SPn3 4 22O (Pt 4




56 3 Numerische Methoden

Es ist anzumerken, dass sich ab der 3. Ordnung die Stabilitdtseigenschaften der Verfahren
verschlechtern und die Anwendung von Verfahren héherer Ordnung als 4 nicht empfohlen

wird (SCHAFER [1999)]).

Adams-Moulton-Verfahren

Die Klasse der Adams-Moulton-Verfahren ist das implizite Pendant zu der Klasse der
expliziten Adams-Bashforth-Verfahren. Diese Verfahren besitzen nicht die nachteilige Ei-
genschaft der Adams-Bashforth-Verfahren, bei deren Ableitung ein Interpolationspoly-
nom in einem definierten Intervall verwendet wird, obwohl die Interpolationspunkte au-
ferhalb des Intervalls liegen (ZEMKE [2005]). Die Verfahren sind bis zur 4. Ordnung
in der Tabelle 3.3 aufgestellt. Eine Herleitung ist beispielsweise in SCHWARZ [1997] zu
finden.

Wihrend das BDF- sowie das Adams-Moulton-Verfahren 1. Ordnung identisch sind (im-
plizites Euler-Verfahren), unterscheiden sie sich fiir Verfahren héherer Ordnung. Dabei
entspricht das Adams-Moulton-Verfahren 2. Ordnung dem Crank-Nicolson-Verfahren.
Wiéhrend das BDF-Verfahren zur Losung der Differentialgleichung ein Interpolations-
polynom durch mehrere approximierte Losungen legt, um die Losung fiir den néchsten
Zeitschritt zu ermitteln, wird bei dem Adams-Moulton-Verfahren lediglich der Term der

zeitlichen Ableitung durch ein Interpolationspolynom approximiert.

Tab. 3.3: Die Adams-Moulton-Verfahren bis zur 4. Ordnung

Formel Ordnung
P = @ 4 At - Q (O 1
(I)n+1 = P L % [Q ((I)n—i—l) + Q0 ((I)n)] 9
Pt = @n 4 2L[5Q (@7 F) + 80 (D7) — Q (d" )] 3
Ot = @" + 2L (90 (d"F) 4 19Q (@) — 5Q (P 1) + Q (D7) 4

In der Praxis werden auch Adams-Moulton-Verfahren in Kombination mit Adams-
Bashforth-Verfahren als sogenannte Prediktor-Korrektor-Verfahren benutzt. Mit
dem expliziten Prediktor-Verfahren wird ein guter Startwert fiir das implizite Korrektor-

Verfahren bestimmt.

3.2 Raumliche Diskretisierung

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Verfahren zur Zeitdiskretisierung beru-
hen grundsétzlich auf dem Prinzip der Finite Differenzen Methode (FDM): Durch
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die Diskretisierung wird die Variable ¢ in eine endliche (finite) Zahl von Gitterpunkten
zerlegt und die Differentialoperatoren durch Differenzenquotienten ersetzt. Neben der
Variablen Zeit miissen auch die Ortsvariablen diskretisiert werden. Zur Raumdiskreti-
sierung existiert jedoch eine Vielzahl von Verfahren, die auf unterschiedliche Prinzipien
beruhen. Die bekanntesten und somit am haufigsten verwendeten Ansétze sind die Finite
Differenzen Methode, Fininte Volumen Methode (FVM) und Finite Elemente
Methode (FEM). Dieses Kapitel soll einen zusammenfassenden Uberblick iiber diese
Verfahren geben. Der interessierte Leser sei {iberdies hinaus auf beispielsweise FORKEL
[2004], VERSTEEG & MALALASEKERA [1995], DVWK [1999| und SCHAFER [1999]
verwiesen. Zur Beschreibung dieser drei Diskretisierungsmethoden wird die eindimensio-

nale Poisson-Gleichung® herangezogen:

0?d

Zur Losung dieser partiellen Differentialgleichung geht die FDM von einer Differential-
form, die FVM von der Integralform und die FEM von der schwachen Integralform der

Gleichung aus.

3.2.1 Finite Differenzen Methode

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwéhnt, geht die FDM von der Differential-
form der zu losenden Differentialgleichung (DGL) aus, um daraus eine Differenzenform
zu erhalten. Hierzu wird zunichst das Modellgebiet in Abschnitte unterteilt, die im ein-
dimensionalen Fall einer Achsenunterteilung in Teilabschnitte entsprechen, wiahrend im
zweidimensionalen Raum das Gebiet durch rechtwinklige Gitter bzw. Zellen unterteilt
wird. Auf diesen Abschnittsgrenzen wird im Anschluss die Losung der DGL berechnet
bzw. approximiert. Die Grundlage fiir die Uberfithrung der Differentialform in die Dif-
ferenzenform ist die Taylorreihenentwicklung (vgl. Gleichungen 3.15 und 3.16). Erfolgt

“Die Poisson-Gleichung ist eine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung und beschreibt neben
der stationdren Sickerstrémung auch die stationdre Wirmeleitung sowie das elektrische Feld in einem

Kondensator:

" 0%®
=1 ?
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unter Annahme einer dquidistanten Achsenunterteilung fiir Gleichung 3.25 eine Taylor-
reihenentwicklung fiir ® in den Diskretisierungspunkten ¢ — 1 und ¢ + 1 bis zum zweiten

Term

0P Ax? [ 0?D
0P Ax? (0*®

und werden diese Gleichungen miteinander addiert, so ergibt sich die Differenzenform:

Qi1 —20; + Pipy
_ 2

Wird diese Funktion in jedem Diskretisierungspunkt formuliert, folgt die Matrixgleichung:

fi 2 1 @,
f2 1 -1 . (I)Q

= — . 3.29
: Ax? o : ( )
Jn I -1 2 | P,

Unter Vorgabe von Randbedingungen kann nun dieses lineare Gleichungssystem durch
Standardgleichungsloser aufgeldst werden (KNORRENSCHILD [2003]).

Die FDM sind in Verbindung mit reguldren Gittern vergleichsweise sehr schnell. Thr
Nachteil liegt in den strukturierten Gittern, wodurch ein kompliziertes GGebiet nur schwer

mit ausreichender Genauigkeit diskretisiert werden kann.



3.2 Raumliche Diskretisierung 99

3.2.2 Finite Volumen Methode

Im Gegensatz zur FDM Methode, bei der die Losung der DGL in den Diskretisierungs-
punkten approximiert wird, werden bei der FVM Kontrollvolumina um die Knoten (Dis-
kretisierungspunkte) gebildet, in denen eine Bilanzierung aller Fliisse erfolgt. Somit wer-
den nicht die eigentlichen Unbekannten betrachtet, sondern einzelne Kontrollvolumen, in
denen explizit ein Gleichgewicht von ein- und ausstromender Masse und Impuls gefor-
dert wird. Dabei ist die Bilanzierung unabhingig von der Form des Kontrollvolumens,
wodurch die FVM sowohl bei strukturierten als auch bei unstrukturierten Gittern An-
wendung finden kann und daher eine groflere Flexibilitit besitzt als die FDM.

Um die FVM auf Gleichung 3.25 anwenden zu kénnen, schreiben wir sie in der Form:

% (g—i) = f (3.30)

Wird auch hier ein dquidistanter Abstand zwischen den Diskretisierungspunkten ange-
nommen, so ergibt sich die Integralform dieser Gleichung durch Integration iiber ein
Kontrollvolumen der Linge Az und einer Ausdehnung von a nach b (siehe Abbildung
3.9).

AX

i-1 ' i ' i+1

Abb. 3.9: Finite Volumen Diskretisierung

Die Integralform von Gleichung 3.25 folgt zu:

8_<I>
ox

() @),
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Die aus der Integration entstandene DGL kann nun beispielsweise fiir einfache Geometrien
durch FDM geltst werden. Daher wird die FVM auch als Integrierte FDM bezeichnet.

Q- O —-D -
_ —FA .32
Az Az Jiae (3.32)

3.2.3 Finite Elemente Methode

Im Gegensatz zu den FDM und FVM, bei denen durch Differenzenbetrachtung zwischen
benachbarten Punkten Ergebnisse punktuell ermittelt werden, wird bei der FEM eine N&-
herungsfunktion gesucht, die die Unbekannte im gesamten Ldsungsraum approximiert. Da
diese Naherungsfunktion fiir das gesamte komplexe Stromungsgebiet schwer zu finden ist,
erfolgt auch hier eine Diskretisierung des Gesamtgebiets in nicht iiberlappende Teilgebie-
te bzw. finite Elemente, die im zweidimensionalen Raum aus unregelméfigen Drei- und
Vierecken sowie krummlinigen Elemtenten bestehen kann. Dadurch ist wiederum eine
grofere Flexibilitdt in der Gittergenerierung gegeben, da beispielsweise ein heterogener
zweidimensionaler Raum vergleichsweise sehr gut diskretisiert werden kann. Bei Annah-
me einer gleichen Diskretisierung wie bei den vorangegangenen Diskretisierungsverfahren
(FDM und FVM), ist zur Losung von Gleichung 3.25 dieselbige in die schwache Integral-
form zu iiberfiihren. Dies geschieht meist durch das Verfahren der gewichteten Residuen
(siehe FORKEL [2004]), das auf die Ausgangsgleichung angewendet wird. Dabei wird die
gesuchte Funktion durch eine endliche Reihe approximiert und ein Restfehler bzw. ein
sogenanntes Residuum R bleibt iibrig. Werden nun alle Knoten (i = 1,2,...,n) bzw. die
Ausgangsgleichung durch eine Wichtungsfunktion erweitert, so verlangt die Methode der
gewichteten Residuen, dass der Restfehler nach einer Integration iiber jedes Teilgebiet zu
Null wird:

T

o ((22) )i o9

Ti—1

Der bekannteste Ansatz zur Wahl der Wichtungsfunktion ist das Standard Galerkin Ver-

fahren. Alternativ seien beispielsweise die Kollokationsmethode und die Methode der
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kleinsten Quadrate erwahnt.
Des Weiteren wird in jedem Element e angenommen, dass die Anderung einer Variablen
iiber das Raumelement mit jeweils einer Polynomfunktion angené&hert werden kann. Im

einfachsten Fall erfolgt dies durch einen linearen Ansatz, wonach fiir die Variable ® gilt:
¢ =a; + arx (3.34)

Wird wie im vorliegenden Beispiel das eindimensionale Element auf dem Einheitsintervall
[0,1] betrachtet, konnen die Koeffizienten a; und as durch eine Punktprobe an den Enden
des Intervalls (® (0) = &4, ® (1) = ®3) berechnet werden:

Wird Gleichung 3.35 in Gleichung 3.34 eingesetzt, folgt fiir ®:
ax —1ge
o=(12) =(12)K 0 (3.36)
a2
Darin wird
N, = ( 1 2 )K*l (3.37)

als Ansatzfunktion bezeichnet, die am lokalen Knoten 1 sein muss und an allen {ibrigen
Knoten des Elements verschwindet. Wird Gleichung 3.36 weiter aufgelost, so ergibt sich
fiir die Variable ®

P(z) = O1 Ny + PNy = @4 (1 — x) + P, (3.38)
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die somit definitionsgeméf die Summe aus den Knotenwerten an den Elementknoten

multipliziert mit der entsprechenden Ansatzfunktion (vgl. Abbildung 3.10) ist.

A

0 1

Abb. 3.10: Knotenvariable und lokale Formfunktion fiir einen linearen Ansatz im eindimensio-

nalen Element



4 Modellgebiet

4.1 Der Obere Main

Das Flusseinzugsgebiet des Oberen Main liegt im Norden Bayerns und grenzt siidlich
an die Regnitz, siidostlich an die Naab, nordostlich an das Flussgebiet der Elbe und im
westlichen Norden an die Weser. Die Einzugsgebietsfliche betrigt an der Miindung zu
Pegel Kemmern rund 4420 km? mit einer Ausdehnung in der Nord-Siid-Richtung von 70
km und in der Ost-West-Richtung von 90 km.

2416 §,
S

Abb. 4.1: Das Einzugsgebiet des Oberen Mains (Deutsches Gewésserkundliches Jahrbuch)
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Das Gebiet liegt zu ca. 75 % auf einer Hohe von 200 - 500 m ii. NN, wahrend der
iiberwiegend restliche Teil sich iiber das Mittelgebirge erstreckt und zwischen 500 - 850
m i. NN liegt. Der hochste Punkt liegt mit 1040 m ii. NN im Fichtelgebirge. Mit etwa
5 % gilt das Gebiet als diinn besiedelt. Wahrend die landwirtschaftliche Nutzung mit
50 % iiberwiegt, sind gut 30 % des Einzugsgebietes Waldflichen (vgl. Abbildung B.1 in
Anhang B). Die iiberwiegend anzutreffenden Bodenarten sind eine Mischung aus Lehm,
Ton und Sand (siehe Abbildung B.2 in Anhang B). Der mittlere jahrliche Niederschlag
liegt zwischen 700 mm in den nordwestlichen und 1500 mm in den 6stlichen Gebietsteilen
(BARTH ET AL. [2004]).

Am Pegel Kemmern (Ap = 4251 km?), nahe des Gebietsauslasses, weist der Main einen
mittleren Abfluss von M Q) = 43,7 m; und einen mittleren Hochstabfluss von M H(Q) = 355
%3 auf. Fiir den Zeitraum 1931 bis 2003 wurde im Jahr 1967 der héchste beobachtete
Abfluss von HHQ = 1000 ™ erreicht (25.12.1967).

4.2 Der Modellabschnitt am Oberen Main

Als Modellgebiet dient in dieser Arbeit der Flussabschnitt zwischen Flusskilometer
(FKM) 465,5 (Zusammenfluss von Roter Main und Weisser Main) und FKM 437 4.

‘ ey  d
SeHWrbitz
A {

lip

«“Hochstadt

W
o

Abb. 4.2: Modellgebiet (Google Earth), gekennzeichnet sind die Wehre, bei denen infolge von
Bruchkanten oder Einengungen der Abfluss iiberwiegend tiber das Wehr erfolgt
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Innerhalb dieser 28 Flusskilometer befinden sich die beiden Pegel Mainleus (A = 1169
km?, FKM 461,1, PNP 284,56 m ii. NN) und Schwiirbitz (Ag = 2419 km? FKM 438 3,
PNP 263,5 m ii. NN), so dass Daten von dem Pegel Mainleus fiir die obere Zuflussrand-
bedingung und Daten des Pegels Schwiirbitz fiir die untere Randbedingung herangezogen
werden konnen. Am Pegel Mainleus betragt der mittlere Abfluss M@ = 14,1 und der
mittlere Hochstabfluss M H() = 150 mTS Am 26.01.1995 wurde der hochste, im Zeitraum
1931 bis 2003 beobachtete, Abfluss H H() = 357 %3 (bei einem Wasserstand von 4,42 m)
erreicht. Am Pegel Schwiirbitz liegt der mittlere Abfluss bei M Q) = 29,7 und der mittlere
Hochstabfluss bei M HQ = 303 ng Hier wurde der hochste bisher beobachtete Abfluss
von HHQ) = 764 mTS (bei einem Wasserstand von 5,73 m) am 24.12.1967 verzeichnet.

Der betrachtete Flussabschnitt hat zwei seitliche Zufliisse. Zum einen miindet vom Sii-
den die Weissmain Krassach (HQq90 = 20 ”%3, FKM 448,8) und vom Norden die Rodach
(HQ100 = 470 ng, FKM 440) in den Main. Die Einzugsgebietsgrofen der Zufliisse konnen
dem Flachenléngsschnitt in Abbildung B.3 (Anhang B) entnommen werden. Das mittlere
Gefiille betrigt 1 %o. Die Querprofilbreite (Uferbreite) liegt zwischen 18 m im Kopfgebiet
und 26 m am unteren Gebietsrand. Mit einer mittleren Tal-Breite von gut 800 m besitzt
das Gebiet relativ grofe Uberschwemmungsflichen. Da das Tal eingedeicht und quer zur
Flieftrichtung relativ flach verlduft, ist im Hochwasserfall von einer schnellen Benetzung
der Vorlander auszugehen. Der Hochwasserabfluss findet somit in der eingedeichten Fla-
che statt, wodurch bei zunehmendem Abfluss eher mit einer Anderung der Wassertiefe

als mit einer Anderung der Uberschwemmungsfliche zu rechnen ist.

Abb. 4.3: Digitales Gelindemodell (DGM) des Modellgebietes
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Im Modellgebiet existieren vier Wehre in Kombination mit Seitenarmen zur Energiege-

winnung (vgl. Abbildung 4.4).

StraBendamm

/

Krafthaus

Seitenarm

Abb. 4.4: Flussabschnitt bei Rothwind (Google Earth)

Die spiteren Ergebnisse werden zeigen, dass durch die mogliche Umstromung dieser Weh-
re iiber die breiten Vorldnder der Finfluss dieser Abschnitte auf den Hochwasserabfluss

zu vernachlissigen ist.

StraBendamm

b

g

Abb. 4.5: Strasendimme quer durch das Flusstal bei Hochstadt (links) und Maineck (rechts)
(Google Earth)

Interessanter sind solche Abschnitte, in denen der Abfluss durch Bruchkanten im Vorland
beeintrichtigt wird. So {iberqueren beispielsweise in Hochstadt und in Maineck Strafen-

ddmme das Flusstal (vgl. Abbildung 4.5), die auch Unterfiihrungen fiir den zumindest
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teilweise durchgéngigen Hochwasserabfluss im Vorland enthalten.
Ein weiterer nennenswerter Abschnitt ist der bei der Ortschaft Burgkunstadt. Hier wird

der gesamte Abfluss durch den Flussschlauch gezwéngt (vgl. Abbildung 4.6).

Abb. 4.6: Flaschenhals in Burgkunstadt, der gesamte Abfluss fliekt in diesem Abschnitt durch
den Flussschlauch (Google Earth)

Der gesamte Flussabschnitt befindet sich auf einem lehmigen Sandboden, wobei die Ge-

rinnesohle selbst einen hohen Anteil an groben Kies aufweist (sieche Abbildung 4.7).

Abb. 4.7: Sohlbeschaffenheit des Oberen Main, bei Mainleus

Die Flussufer haben durchweg einen relativ hohen Vegetationsanteil (vgl. Abbildung 4.8).

Die Landnutzung (Vorland) ist in Abbildung 4.9 zu finden. Darin haben Wiesen und
Weiden mit 52 % den groften und Ackerland mit 28 % den zweitgrofiten Flichenanteil. Bei
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e

Mainleus B ' Scﬁwgrtii:tz_"“

Abb. 4.8: Uferbeschaffenheit des Oberen Main

Betrachtung eines H();00-Ereignisses sind Siedlungs- und Waldflichen kaum betroffen.
Wird also hinsichtlich der Landnutzung allein die Uberschwemmungsfliche betrachtet, so

liegen iiberwiegend Wiesen und Weiden, sowie zu einem geringen Teil Ackerland vor.

-

Durchg. stadt. PIanunE
Industrie

Nicht bewassertes Ackerland
Wiesen und Weiden
Komplexe Parzellenstruktur
Landwirtschaft

Laubwald

Nadelwald

SN

Wasserflachen

Abb. 4.9: Landnutzung im Flussabschnitt (aus CORINE Land Cover 2000)

4.3 Das synthetische Gerinne

Neben dem Flussabschnitt am Oberen Main werden auch Untersuchungen an einem syn-
thetischen Gerinne durchgefiihrt. Der kiinstliche Flussabschnitt hat eine Lénge von 30
km, wobei die mittleren Dimensionen des Abschnittes am Oberen Main als Vorlage fiir
das synthetische Gerinne dienen. Demnach wird eine Tal-Breite von 835 m angesetzt, die

sich in einen Flussschlauch der Breite 27 m (Uferabstand) und in ein linkes und rechtes
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4.3 Das synthetische Gerinne

Vorland mit je 400 m Breite aufteilt. Daran schlieffen sich auf beiden Seiten Didmme mit

einer Breite von 4 m bis zur Dammkrone an (vgl. Abbildung 4.10).

2m

3m

l

= E
400m am <

A
J4m ém 15m | | 6m

\ 4

A

400m

\ 4

0,4m

Abb. 4.10: Querprofil des synthetischen Gerinnes (nicht mafstabstreu!)

Das mittlere Gerinngegefélle wird entsprechend zum Oberen Main zu 1 %o angesetzt.






5 Hydrodynamische Berechnung von Uber-

schwemmungsflachen

5.1 Einleitung

Die hydrodynamische Berechnung von Uberschwemmungsfliichen kann grundsitzlich mit
den dreidimensionalen (3D) Navier-Stokes-Gleichungen gelést werden. Da die Berechnung
von Uberschwemmungsfliichen zumeist mit grofen Modellfliichen verbunden ist, reicht
hierzu die derzeitige Rechnerkapazitit trotz steigender Tendenz nicht aus. Daher haben
sich die 3D Modelle bisher nicht durchsetzen kénnen und finden in erster Linie bei Detail-
betrachtungen (z.B. Turbinen, Bauwerke, Arodynamik von Fahrzeugen ...) Anwendung.
Deshalb werden in diesem Kapitel reine eindimensionale (1D), reine zweidimensionale
(2D) und hybride (1D/2D) Modellkonzepte betrachtet und es erfolgt jeweils ein zusam-
menfassender Uberblick hinsichtlich des Modellaufbaus. Eine allgemeine Beschreibung des
Modellierungsprozesses hinsichtlich Ablauf, Fehlerpotentiale und Kontrollmoglichkeiten

ist in FORKEL [2004] zu finden und stellt eine gute Basis dar.

5.2 Eindimensionale Hochwassermodellierung

Obwohl mit steigender Rechnerleistung die Anwendung von 2D und 1D/2D Modellen
sukzessive wichst, sind 1D Modelle wider Erwarten nicht aus der Praxis weg zu denken.
Schon friith wurde die Eignung von 1D Modellen fiir instationédre Vorgiange in Fliekgewas-
sern nachgewiesen (siehe beispielsweise CUNGE ET AL. [1980] oder nach TESCHKE [2004]
in BAUCH [1968], KEUNING [1976] sowie KING [1976]). Aufbauend auf diesen Gleichun-
gen, denen ein kompaktes Gerinne mit einfachen Rauheitsverhiltnissen zugrunde liegen,
bestehen Ansatze und Modelle zur Beriicksichtigung der Formrauheit und Bewuchs auf

Vorlandern sowie Boschungen. Fiir stationire Abfliisse sei hier verwiesen auf DVWK

71
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[1991] oder BWK [2000], und fiir instationdre Abflussverhéltnisse auf TESCHKE [2004]
sowie SCHRAMM [2005], wobei sich fiir die instationdre Modellierung noch kein kommer-
zielles und allgemein verbreitetes Werkzeug etablieren konnte. Durch den 1D Charakter
ist zu beachten, dass Prozesse wie Turbulenz oder Sekundarstrémungen, die sich iiber die
gesamte Wassersdule verteilen, auf die Sohlrauhigkeit addiert werden und somit durch
die Sohlreibung Beriicksichtigung finden.

Wird ein 1D Modell zur Berechnung von Uberschwemmungsfliichen aufgebaut, so ist
hinsichtlich der Werkzeugwahl zunéchst zu entscheiden, ob die Betrachtung der Ener-
giegleichung nach Bernoulli ausreicht (stationdre Abflussbetrachtung), oder die Losung
der flichengemittelten Saint-Venant-Gleichungen zur Simulation instationdrer Ereignisse
erforderlich ist. Im Modell wird das Flussgerinne mittels Querprofile beschrieben, welche
zumeist die Knoten des Berechnungsschemas darstellen. Dabei ist es wichtig, ob es sich
bei dem Modellgebiet um kompakte Querschnitte oder gegliederte Querschnitte handelt
(vgl. Abbildung 5.1).

Flussschlauch Linkes Vorland Flussschlauch Rechtes Vorland

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Isotachen im kompakten (links) und gegliederten
(rechts) Querschnitt

Bei kompakten Querschnitten wird im Allgemeinen das Flussgebiet mit einem einzelnen
Flussast beschrieben. Durch die Zuweisung von Rauhigkeiten fiir jeden Abschnitt zwi-
schen zwei Querprofilen, kénnen die Verluste profilweise abgebildet werden. Dieses Be-
rechnungsnetz wird ggf. durch Bauwerke ergénzt und zur Quantifizierung dieser Einfliisse
auf den Wasserspiegel unmittelbar vor und hinter dem Bauwerk berechnet. Méglichkeiten
zur Abbildung von Bauwerken kénnen zumeist der Programmbeschreibung entnommen
werden.

Liegt ein gegliedertes Gerinne vor und erfolgt der Hochwasserabfluss {iber Flussschlauch
und Vorldnder, so sind die Querprofile iiber den Flussschlauch hinaus entsprechend zu
erweitern. Wéhrend die Beschreibung des Flusses durch einzelne Querprofile bei geradli-
nigem Flussverlauf keine grofe Problematik darstellt, sieht sich der Modellierer in méan-
drierenden Bereichen einigen Herausforderungen gegeniibergestellt; denn die Querprofil-

spur verlduft zwar im Flussschlauch senkrecht zur Fliefsrichtung, muss aber in den Vor-
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landern so angepasst werden, dass diese sich fiir unterschiedliche Stationierungen nicht
tiberschneiden (vgl. Abbildung 5.2 rechts, markierter Bereich). Schlieflich stellen die-
se Querprofilspuren spéiter Linien gleicher Wasserstinde dar und die Wassertiefe sollte

entlang der Fliefrichtung profilweise eine fallende Tendenz besitzen.

— Querprofilspur

Abb. 5.2: Abbildung des Flussgerinnes mittels Querprofilen. Links: Abfluss iiber den
Flussschlauch (kompaktes Gerinne). Rechts: Abfluss iiber Flussschlauch und Vorland
(gegliedertes Gerinne)

Aus diesem Grund werden die Profilspuren in den Vorldndern abgeknickt und der zu er-
wartenden Linie gleichen Wasserstandes angepasst. Alternativ kann fiir den Flussschlauch
und jeweils fiir die Vorlander separat ein Flussast definiert werden, die parallel verlaufen
und in bestimmten Abstinden durch Verbindungen kommunizieren kénnen'. Diese Me-
thode besitzt zusdtzlich den Vorteil, dass die unterschiedlichen Langen beider Vorldnder
in einer Schleife Beriicksichtigung finden. Der Gedanke dabei ist, dass die Abfliisse in dem
gegliederten Querschnitt in einzelne Anteile aufgeteilt werden konnen. Dies ist zuldssig,
da obwohl die Geschwindigkeit im Flussschlauch hoher und damit der Wasserstand tiefer
ist als im Vorland und dies Querstromungen bzw. Sekundérstromungen zur Folge hat (d.
h. es besteht ein iiber die Zeit sowie Ort kontinuierlicher Austausch der Abflussanteile
zwischen Vorland und Flussschlauch), bleiben die Abflussanteile im Flussschlauch und in
den Vorlindern unverdndert. Dies ist darin begriindet, dass die oberflichennahe zuflie-
fende Wassermenge (vom Vorland in den Flussschlauch) an der Sohle im gleichen Mafe
zuriick flieft. Somit ist eine Trennung der Abflussanteile in gegliederten Querschnitten

zuldssig. Ein Problem, das sich durch die Aufteilung des Profils in einzelne Anteile ergibt,

!Eine Kombination aus abgeknickter Profilspur und zusétzlichem Flussast ist ebenfalls méglich, indem

nur fiir ein Vorland ein zusatzlicher Ast definiert wird
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ist die Zuweisung der Rauhigkeiten in den Trennflichen. Die gédngigste Methode ist, dass
bei der Betrachtung des Flussschlauchabflusses der Trennfliche die Rauhigkeit der Sohle
zugewiesen wird, wihrend fiir die Vorlandabflussanteile keine Trennflichenrauhigkeit an-
gesetzt wird. Um bei diesem Verfahren nicht zu grofe Wasserspiegelunterschiede in den
einzelnen Asten (Flussschlauch- und Vorlandabfluss) zu bekommen, miissen ausreichende
Verkniipfungspunkte geschaffen werden, in denen der Wasserstand aller Aste gleicht.
Der interessierte Leser sei beziiglich der Trennflichenproblematik auf KOHANE [1991]
und BRETSCHNEIDER & OZBEK [1997] verwiesen.

Die Ergebnisse aus unterschiedlichen Berechnungsansitzen konnen dabei um =+ 10 %
schwanken (BAR ET AL. [2001]).

Eine weitere Problematik, die sich in m&andrierenden Abschnitten oder bei Schleifen
ergeben kann, sind Kurzschlussstromungen. In diesem Fall sind solche Prozesse durch
Seitenarme abzubilden. Auch die Bereiche von Bauwerken, die im Hochwasserfall um-
stromt werden konnen, miissen mit einem Seitenarm erweitert werden, um dies auch
modellieren zu kénnen.

Der Aufbau eines 1D Modells kann zusammenfassend in folgende Arbeitsschritte einge-

teilt werden:

e Einteilung des Flussgerinnes in Abschnitte, in denen kompakt oder gegliedert (Auf-

teilung des Querprofils) gerechnet werden soll
e Erstellung des Gerinnesystems inkl. der Bauwerke

e Abbildung von Kurzschluss- und moglicher Bauwerksumstromungen durch Seiten-

arme

e Implementierung moglicher Bruchkanten (Strafendimme) in das Flusssystem durch

zusitzliche Bauwerke oder Querprofile
e Aufteilung des Gerinnesystems in Abschnitte verschiedener Rauhigkeiten

e Kalibrierung des Modells

5.3 Zweidimensionale Hochwassermodellierung

Im allgemeinen sind 2D Modelle geeignet zur Simulation von flichigen Abfliissen mit un-
bekannter oder wechselnder Fliessrichtung, beispielsweise bei iiberstromten Vorldndern,

Uberflutungsflichen oder Astuaren (CONNELL ET AL. [2001]). Des Weiteren dienen sie
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der kleinskaligen Simulation von Stromungen in Gerinnekurven, Ablésungen bei Buhnen
oder seitlicher Einleitungen (DVWK [1999]).

Die reine 2D Hochwassersimulation erfolgt in dieser Arbeit mit dem Programm
Hydro AS-2D (vgl. NuJic [1998] und NuJic [2003]), das schwerpunktmékig fiir die
Berechnung von Dammbriichen und Flutwellenausbreitungen entwickelt wurde. Es kann
(und wird vor allem in Bayern) fiir die allgemeine zweidimensionale Stromungs- und Ab-
flusssimulation eingesetzt werden. Unter Verwendung der Finiten Volumen Methode (vgl.
Kapitel 3.2.2) erfolgt die rdumliche Diskretisierung unter Beriicksichtigung von Bruch-
kanten und lokal erh6hter Netzauflosung auf Basis von linearen Dreiecks- und Vierecksele-
menten. Da aus numerischen Griinden der Wasserfluss orthogonal zu den Elementseiten
erfolgen sollte, werden zur Diskretisierung des Flussschlauches ausschlieflich Rechtecks-
elemente verwendet, wihrend im Vorland ein automatischer Netzgenerator unterschied-
liche Elemente erzeugt. Das Pri- und Postprocessing erfolgt mit dem Programm Surface
Water Modeling System bzw. SMS (EMS-1 [2007]).

Der Aufbau des 2D Modellnetzes kann dabei in folgende Arbeitsschritte aufgeteilt werden:

o Erstellung des Flussschlauchnetzes

e Aufbau des Vorlandnetzes unter Beriicksichtigung der Bruchkanten

e Erzeugung des Gesamtnetzes aus Flussschlauch- und Vorlandnetz

e Implementierung von u.a. Bauwerken und Gebauden in das Gesamtnetz
e Kalibrierung des Modells

Die Grundlage fiir die Erstellung des Flussschlauchnetzes sind vorhandene Querprofilda-
ten in Kombination mit den Uferlinien. Daraus wird durch Interpolation zwischen den
Querprofilen das Netz, bestehend aus Rechteckelementen mit einem Seitenverhéltnis von

1:3 (NuJic [2003]), fiir das Gerinne erzeugt.

Aus den Vorlandhéhenpunkten entsteht in Kombination mit den Bruchkanten das Vor-
landnetz, das im Anschluss mit dem Flussschlauch zu einem Gesamtnetz verschnitten
wird (vgl. Abbildung 5.3). Miissen auch Bauwerke abgebildet werden, so konnen fiir ver-
einzelte Elemente definierte Eigenschaften zugewiesen (beispielsweise eine Uberfallhdhe
und -breite fiir einen Wehriiberfall) und das Netz modifiziert werden. Nicht durchstrém-
bare Flichen (z.B. Gebdude, Strafenddmme oder Briicken) werden als ein Netzelement in

das Berechnungsnetz implementiert und entsprechend mit einer iibertrieben grofsen Rau-
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Abb. 5.3: Erstellung des 2D Berechnungsnetzes

higkeit belegt, oder aus dem Berechnungsnetz ausgeschnitten. Folglich wird jedem Ele-
ment eine Rauhigkeit zugewiesen und kann hinsichtlich der Kalibrierung angepasst wer-
den. Die Berechnung des Reibungsgefilles erfolgt nach der Formel von Darcy-Weisbach
(vgl. Gleichung 2.83), wobei das Reibungsgefillle aus dem anzugebenden Manningwert

berechnet wird. Hierbei wird der hydraulische Radius gleich der Wassertiefe gesetzt.

2gn?

3 /dhy

A=6,34

(5.1)

Die Turbulenz wird im Modell durch eine Kombination aus dem empirischen Viskositéts-

ansatz und dem Ansatz einer iiber das Element konstanten Viskositit abgebildet.

v = vy + c,vh (5.2)

Bevor jedoch mit dem Netz gerechnet wird, ist die Giite des Netzes zu iiberpriifen und
ggf. auszubessern, um die Qualitdt der Ergebnisse auf Grund der numerischen Diffusion
zu gewihrleisten. Kriterien fiir die Netzqualitit sind dabei die Winkel der Elemente, die

in einem definierten Bereich liegen sollten, sowie die Netzknotenpunkte, die nicht mehr
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als eine definierte Anzahl an Anschlusselementen aufweisen sollte.

Der Vorteil des 2D Modells liegt somit in der zusammenhé&ngenden vermaschten Struk-
tur, in der jedes Element mit dem Nachbarelement kommuniziert. Das Wasser kann somit
nicht nur entlang des Flussschlauchs abflieken, sondern auch quer dazu, worin die bessere
Abbildung von Retentionseffekten im Gegensatz zu 1D Modellen begriindet liegt. Wah-
rend der Simulation einer ansteigenden Hochwasserwelle werden Elemente neu benetzt
oder beim Riickgang des Hochwassers fallen diese wieder trocken. Die Nachteile von 2D
Modellen sind neben der hohen Rechenzeit u.a. die Modellierung schmaler Flusslaufe,
Griaben, Kanéle oder Bauwerke, die 1D einfacher und besser bzw. effizienter abgebildet

werden konnen.

5.4 Hybride Ansitze zur Hochwassermodellierung

Da grofrdumige 2D Berechnungen kaum effizient durchzufiihren sind, entstanden bereits
Anfang der 90er Jahre erste Ansitze zur Kopplung von 2D Modellen mit 1D Model-
len (BECHTELER ET AL. [1993]). Durch eine Kopplung der Modelltypen ist es moglich,
Gewissersysteme mit stark heterogenen Léngenskalen modellieren zu konnen. Der Mo-
dellierer hat somit die freie Wahl des jeweils optimalen Modelltyps und die M&glichkeit

der schrittweisen Einbindung von Teilmodellen in ein Gesamtmodell.

Tab. 5.1: Typische Lingenskalen fiir Gerinne- und Vorlandabfluss (BEFFA [2002])

Lingenskala klein grofs

Gerinnebreite lm 100 m
Vorlandbreite 100 m 10000 m
Gerinneldange 1000 m 100000 m

Zunéchst ist zu beachten, dass hybride bzw. gekoppelte (1D/2D) Modelle grundsétzlich
auf zwei unterschiedlichen Ansétzen beruhen konnen. Zum einen wird unter diesem Be-
griff verstanden, dass der Abfluss im Flussschlauch 1D und der iiber die Vorldnder 2D
erfolgt, wobei beide Prozesse miteinander verkniipft sind. Dieser Ansatz wird in dieser
Arbeit ausschlieflich als gekoppeltes 1D /2D bzw. hybrides Modell verstanden. Der zweite
Ansatz ist eine Kopplung von Flussabschnitten, die unterschiedlich komplex berechnet
werden. So konnen gezielt Flussabschnitte rein 1D und die Zwischenbereiche rein 2D
berechnet werden. Durch entsprechende Werkzeuge wird eine Verkniipfung beider Ab-
schnitte erzeugt. Dieser Ansatz findet in der vorliegenden Arbeit keine Beriicksichtigung.

Obwohl die Vorteile des hybriden Modellansatzes schon friihzeitig erkannt wurden, konn-
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te sich dieses Konzept bis vor kurzem nicht durchsetzen und es war ,eher fraglich, ob die
hybride Modelltechnik sich weiterentwickeln “wiirde (DVWK [1999]). Da trotz sténdig
steigender Rechnerkapazitidten die Rechenzeiten fiir 3D und 2D Modelle in der Hochwas-
sermodellierung sehr hoch geblieben sind, konnten sich wider Erwarten hybride Modelle
auf dem Markt etablieren. Der grundséitzliche Gedanke dabei ist, dass fiir die Stromung
im Flussschlauch eine 1D Betrachtung ausreicht, wihrend das Vorland liickenlos nur 2D
dargestellt und somit der Prozess der Retention genauer abgebildet werden kann. Dadurch
fallt ein erheblicher Anteil an Berechnungsknoten (Flussschlauch) weg und die Simula-
tionszeit nimmt entsprechend ab. Dabei kénnen die Teilmodelle fiir Flussschlauch- und
Vorlandabfluss unabhingig voneinander erstellt, verifiziert und betrieben werden. Somit
wird auch die Abbildung von komplexen Systemen durch einzelne Submodelle erleichtert.
Ein Genauigkeitsverlust durch die 1D Betrachtung des Flussschlauches ist zunéchst nicht
zu befiirchten, weil zum einen Sekundarstromungen auch von einem 2D Modell nicht ab-
gebildet werden kénnen und auch Bauwerke dhnlich wie in einem 1D Modell abgebildet
werden (empirische Formeln). Einzig die Kopplung beider Komponenten, wie sie in den
kommenden Abschnitten beschrieben wird, stellt sich in einem méandrierenden Bereich
schwierig dar, weil durch die beschriebenen Kopplungskonzepte kein Impulsaustausch

zwischen Vorland- und Flussschlauchabfluss stattfindet.

5.4.1 SOBEK Rural 1D /2D und Modellaufbau Oberer Main

Das Softwarepakte SOBEK? wurde in Zusammenarbeit von WL|Delft Hydraulics, ein
unabhéngiges Beratungs- und Forschungsinstitut, und dem nationalen niederléndischen
Institut fir Wassermanagement und Abwasserbehandlung (RIZA) entwickelt. Das Paket
besteht aus drei Basis-Bestandteilen, die jedes mogliche Szenario der Flussbewirtschaf-
tung abdecken. SOBEK Rural berechnet lindliche Fliisse und Vorlandiiberflutungen,
SOBEK Urban stédtische Fluss- und Kanalsysteme und SOBEK River ist imstande
Flusssysteme und Astuare sowie Morphologie zu berechnen. Dabei werden sieben ver-
schiedene Programmmodule eingesetzt, um Aspekte wie Hydrologie, Gewéssergiite oder
Morphologie einzeln oder in Kombination einflieken zu lassen. In dieser Arbeit finden
das 1D Berechnungspaket SOBEK-Flow und das 2D Berechnungspaket Delft-FLS (Delft
Flooding System), die Bestandteil von SOBEK Rural sind, Anwendung. Dabei dient

2Das Programm wurde nach einem antiken fgyptischen Gott in Form eines Krokodils benannt. Im
alten Agypten wurden Krokodilen prophetische Krifte nachgesagt, da sie ihre Eier genau oberhalb des
zu erwartenden Pegels der Nil-Flut ablegten. Die Software soll - an diesen Glauben angekniipft - mit

ihrer numerischen Hochwassermodellierung mathematisch korrekte Ergebnisse liefern.
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SOBEK-Flow zur Abflusssimulation im Flussschlauch und Delft-FLS zur Abflusssimula-
tion in den Vorlindern. Die Grundlage fiir die 1D Berechnung sind dabei die 1D Saint-
Venant-Gleichungen und fiir die 2D Berechnung die Flachwassergleichungen, wobei das
Vorland als ein Raster vorliegen muss.

Fiir die Kopplung liegen beide Berechnungspakete dhnlich wie Layer iibereinander bzw.
der 2D Layer liegt iiber dem 1D Layer. In dem 1D Layer sind die Querprofile fiir den
Flussschlauch, sowie Bauwerke wie Briicken oder Wehre implementiert. Elemente im Vor-
land wie beispielsweise Strakkenddmme oder tote Flussarme, werden in das Hohenraster
eingebaut, wobei durch sogenannte nested grids Bereiche durch ein hoher aufgelostes Ra-
ster detaillierter abgebildet werden kénnen. Grundlage fiir den Austausch beider Kompo-
nenten stellt eine Kontinuitdtsbedingung, die in den kombinierten 1D /2D Massenvolumen
gelten muss (vgl. Abbildung 5.4). Hierzu wird der Flussschlauch durch Berechnungs-
punkte diskretisiert, die in Verbindung mit der jeweils dariiber liegenden Rasterzelle das
kombinierte Massenvolumen bilden. Der Abstand der Berechnungspunkte und somit die
Kopplung beider Komponenten muss nicht zwangslaufig in jeder unterflossenen Raster-

zelle erfolgen, sondern kann auch einen gréferen Abstand haben.

dVi; (€)

di + Ay ((Uh)” - (Uh)ifl,j) + Az <(Uh>i,j - (Uh)z',jA) + Q1 —Qr=0 (5.3)

mit:

V: kombiniertes 1D/2D Volumenelement

u:  Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
v:  Geschwindigkeit in y-Richtung |m/s|
t: Zeit [s]
h:  Wassertiefe tiber der 2D Gridzelle |m]
¢:  Wasserspiegelhohe ii. NN [m]| (fiir 1D und 2D gleich)
Ax: Auflésung des Rasters in x (bzw. i) -Richtung |m]
Ay: Auflésung des Rasters in y (bzw. j) -Richtung [m|
Q: Quellen bzw. Senken [mT?’]

Durch diesen Ansatz (Gleichung 5.3 und Abbildung 5.4) wird jeweils ein Berechnungs-
punkt mit einer Rasterzelle verschnitten, weshalb eine Rasterweite zu wahlen ist, die die
Flussschlauchbreite iibersteigt, weil einzig die kombinierten Massenvolumen eine Quelle

bzw. Senke fiir die 2D Komponente darstellen. Gleichzeitig darf die Rasterweite nicht zu
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grofs gewéhlt werden, um Gelédndestrukturen und somit den Vorlandabfluss ausreichend

genau abbilden zu kénnen.
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Abb. 5.4: Schema des kombinierten hydraulischen Modells: links: kombiniertes 1D /2D System,

rechts: kombiniertes 1D /2D Massenvolumen

Infolge einer groferen Rasterweite als die Flussschlauchbreite ist allerdings eine separate
Uberflutung des linken oder rechten Ufers erst durch Umwege méglich. Zudem findet kein
Impulsaustausch zwischen den Ebenen statt, so dass vertikale Geschwindigkeiten sowie
die Reibung vernachlissigt werden.

Hinsichtlich der Kopplung gibt es drei Mdéglichkeiten, ab welchem Wasserstand die Ra-
sterzelle iiber einem Berechnungspunkt im Flussschlauch mit Wasser gefiillt und somit der

2D Layer aktiviert wird (Der Modellierer hat sich fiir eine der drei Modi zu entscheiden):

1. Der Wasserspiegel im Berechnungspunkt des 1D Layers steigt iiber die dariiber
liegende Rasterhohe

2. Der Wasserspiegel im Berechnungspunkt des 1D Layers steigt iiber die kleinere der
beiden Uferhéhen

3. Der Wasserspiegel im Berechnungspunkt des 1D Layers steigt tiber die grofsere der
beiden Uferhéhen

Der Vorteil hybrider Modelle liegt in ihrer Ndhe zum natiirlichen Hochwasserabflussge-
schehen. Denn zur Beschreibung des Vorlandabflusses ist eine 2D Betrachtung erforder-
lich, wihrend der Gerinneabfluss sehr gut 1D abgebildet werden kann. Durch den hybriden
Ansatz reduziert sich die Rechenzeit von ca. 1 Tag (2D Berechnung mit 92000 Knoten
und einer Zeitschrittweite von 200 Sekunden) auf 30 Minuten (1D/2D Berechnung mit
9600 quadratischen Rasterzellen der Lénge 50 m).

Der Aufbau eines Wellenablaufmodells mit SOBEK Rural 1D /2D, teilt sich grundsétzlich
in folgende Arbeitsschritte auf:
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e Aufbau des eindimensionalen Flussschlauchs (1D-Komponente)
e Erstellung des Hohenraster (2D-Komponente) zur Abbildung der Vorlander
e Verschneidung der Komponenten 1D und 2D

e Einteilung des Flussschlauches in Abschnitte verschiedener Rauhigkeiten und Er-

stellung eines Rauhigkeitsrasters fiir die Vorlander
e Kalibrierung des Modells

Fiir den Aufbau der 1D-Komponente werden Querprofildaten und Bauwerksdaten ge-
sichtet, ggf. korrigiert und in das Modell implementiert. Dabei werden allein die Daten
des Flussschlauches (Uferlinie zu Uferlinie) bendtigt. Fiir den betrachteten Abschnitt
liegen Querprofildaten aus den Jahren 1996 und 2001 vor (iiberwiegend aus dem Jahre
1997). Fiir die Wehre und Briicken wurden vom Wasserwirtschaftsamt (WWA) Bam-
berg technische Zeichnungen zur Verfiigung gestellt. Dabei wurde vom Amt mitgeteilt
(Hr. Ennser), dass im Hochwasserfall alle Wehrfelder gedffnet wiirden, sodass eine ab-
flussabhéngige Wehrsteuerung nicht im Modell erforderlich sei. Nach dem Aufbau der
1D-Komponente sollte zunéchst die Kalibrierung der Sohlrauhigkeit durch vorhandene
Bordvoll- und Niedrigwasserfixierungen erfolgen. Hierzu wird der Flussschlauch in Ab-
schnitte unterteilt, denen jeweils eine Rauhigkeit zugewiesen wird. Da Verlustprozesse wie
Turbulenz, Sekundarstromung usw. bei der 1D Betrachtung nicht modelliert und somit
in der Rauhigkeit zusammengefasst werden, kann die Aufteilung neben der Sohlbeschaf-
fenheit auch nach dem Mé&andrierungsgrad erfolgen. Der Vergleich der Fixierungsdaten
mit den ersten Simulationsergebnissen wird zeigen, ob eine Modifikation der Abschnitte
erforderlich ist. Da im vorliegenden Fall sowohl Fixierungsdaten fiir zwei Niedrigwas-
serperioden (September 1999 und November 2003) als auch fiir ein bordvolles Ereignis
(Mérz 2000) vorliegen, kénnten theoretisch im ersten Schritt die Sohlrauhigkeiten und
anschliefsend die Uferrauhigkeiten kalibriert werden. Da das aufzubauende Modell zur
Hochwassersimulation herangezogen wird, wird mit einem mittleren Rauhigkeitswert im
Flussschlauch gerechnet. Hierzu reicht eine Fixierung am bordvollen Ereignis aus. Durch
die Stauregelung ist zudem fiir den Niedrigwasserfall eine Kalibrierung nicht moglich,
weil iiber mehr als die Hélfte der Strecke ein horizontaler Wasserspiegel herrscht.

Fir die 2D-Komponente liegen vom WWA Bamberg Befliegungsdaten (Punkraster in
einer Auflésung von 20 mal 20 m) vor, in denen bereits die Bruchkanten eingearbei-
tet waren. Aus diesen Punktdaten wurde ein sogenanntes TIN (triangulated irregular

network) erstellt, um der gesamten Flache eine Héheninformation zuzuordnen.
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Abb. 5.5: Erstellung des Vorlandrasters fiir den 2D Layer

Das nun aus dem TIN gewonnene Raster ist dadurch liickenlos. Anschlieftend werden auch
die Bruchkanten in ein Raster iiberfithrt und mit dem Gebietsraster verschnitten (vgl.
Abbildung 5.5); denn fiir eine gute Abbildung des Abflussgeschehens sind vor allem die
Bruchkanten genau abzubilden. Das Problem dabei ist die Auflésung der Bruchkanten,
die der gewéhlten Rasterweite entsprechen muss. In Anbetracht der hier vorliegenden
Uferbreiten, sowie dem Ziel einer moglichst geringen Simulationszeit, wird ein quadra-
tisches Raster der Lange 50 m gewéhlt. Somit besitzt beispielsweise ein Strakendamm
der Breite 20 m im Modell mindestens eine Breite von 50 m, wodurch abflusswirksame
Flachen unterschitzt werden. Es ist zwar moglich auf das definierte Raster feinere Raster
einzubauen, allerdings ist das lokal sinnvoll, um beispielsweise eine Unterfithrungen von
Strakenddmmen detailliert abzubilden. Aus diesem Grund liegt der Anwendungsbereich
dieses Modellansatzes in der Modellierung von grofsen Flichen, in denen kleinere Kanal-
strukturen implementiert sind. Da im vorliegenden Modell die Tal-Langen fast 900 m
betragen, ist in diesem Fall die Anwendbarkeit der gewdhlten Rasterweite gewéhrleistet.
Um ggf. auch grokere Ereignisse simulieren zu kénnen bzw. nicht an die Modellgrenzen
zu stofsen, wird das vorliegende Raster an den Modellgrenzen durch das Deutschlandgrid
D25 (Auflgsung 25 mal 25 m) erweitert. Hierzu werden vorerst die Hohenwerte beider
Grids in den gemeinsamen Flichen verglichen, um einen mdoglichen Versatz zu erkennen.
Da die Héhenwerte aus dem D25 im Mittel 17 cm héher waren als die aus dem TIN,
werden die Werte des D25 vor der Erweiterung des Vorlandrasters entsprechend in Lhrer

Hohe angepasst bzw. um 17 cm verringert.

Nachdem beide Modellkomponenten aufgebaut sind, wird abschlieffend jeder Rasterzelle
ein Rauhigkeitswert zugewiesen. Grundlage hierzu ist ein Raster, das aus Landnutzungs-

karten gewonnen werden sollte, wobei jeder Landnutzung die entsprechende Rauhigkeit
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Abb. 5.6: Haufigkeitsverteilung der Wasserspiegeldifferenzen (Gemessen minus Simuliert) fiir

eine 1D und eine hybride (1D/2D) Simulation

zugewiesen wird. Nun sollte die Kalibrierung der Vorlandrauhigkeiten anhand eines Hoch-
wasserereignisses durchgefiihrt werden. Da im vorliegenden Fall keine Hochwasserfixie-
rungsdaten vorliegen, ist eine entsprechende Kalibrierung nicht erfolgt.

Abbildung 5.6 zeigt die Giite der vorangegangenen Kalibrierung der 1D Komponente
am bordvollen Ereignis und ihre Anderung durch die Aktivierung der 2D Komponen-
te. Da durch die Erweiterung des Modells lokale Ausuferungen in das Vorland simuliert
werden, sind die Wasserspiegellagen aus der hybriden Modellierung tendenziell kleiner.
Denn bei einer reinen 1D Berechnung werden an den Modellgrenzen viertuelle Wéande

angenommen.

5.4.2 MIKE Flood

Ein weiteres hybrides Modell, das in dieser Arbeit Anwendung findet, ist das Programm
Mike Flood der Organisation DHI - Wasser & Umwelt. Dabei handelt es sich um eine
Verkniipfung der beiden Modelle MIKE 21 (MIKE 21 [2005]) und MIKE 11 (MIKE 11
[2004]). Beide Teilmodelle werden analog zum Programm SOBEK (vgl. Kapitel 5.4.1)
unabhéingig voneinander erstellt. Fiir die 1D Komponente wird das Querprofil zwischen
den Ufern herangezogen, um den Flussschlauch abzubilden. Der Vorlandabfluss wird wie
bei SOBEK f{iber ein Vorlandraster modelliert, wihrend hier alternativ ein unstruktu-
riertes Netz gewdhlt werden kann. Das Netz hat im Gegensatz zum Raster den Vorteil
der hoheren Flexibilitdt. Denn durch das Netz kénnen vereinzelte Strukturen héher (ab-

flussbeeinflussende Strukturen im Geldnde) oder grober (ebene Fléchen) aufgelost und



84 5 Hydrodynamische Berechnung von Uberschwemmungsflichen

somit sehr gut abgebildet werden. Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Modellen
ist ihr Kopplungskonzept. Im Gegensatz zu SOBEK (vgl. Abbildung 5.4) wird nach dem
MIKE Konzept der Vorlandabfluss strikt vom Gerinneabfluss getrennt, indem fiir die
Kopplung der Flussschlauch aus dem 2D Netz ausgestanzt wird. Hierzu werden die bei-
den Uferlinien georeferenziert in das 2D Modell geladen und alle Netzlemente dazwischen
geloscht. Demzufolge liegt in diesem Fall auch ein entsprechend anderes Koppelungsver-
fahren namens Lateral Link vor. Hiernach ermittelt ein Suchalgorithmus jede Vorland-
zelle, die durch eine Uferlinie beriihrt wird und im Falle eines steigenden Wasserspiegels
als erstes aus dem Gerinne mit Wasser gespeist werden wiirde (MIKE FLOOD [2007],
LARSEN ET AL. [2004]). Entsprechend zu einem Wehriiberfall werden die Zellen im Vor-
land {iber die Uferlinien mit Wasser gespeist. Dieses Kopplungsverfahren hat den Vorteil,
dass zum einen die Auflésung des Vorlandrasters oder Vorlandnetzes unabhingig von der
Flussschlauchbreite ist und des Weiteren die Vorlénder links und rechts vom Flussschlauch
ohne zusétzlichen Aufwand unabhingig voneinander mit Wasser aus dem Flussschlauch
gespeist werden (vgl. 5.4.1). Fiir genauere Informationen beziiglich der Modellierungs-

konzepte wird auf die oben erwidhnten Literaturquellen verwiesen.

5.4.3 Die Modellkalibrierung

Obwohl die hydrodynamisch-numerischen Modelle grundsétzlich physikalisch basiert sind,
bleiben trotzdem Vereinfachungen beispielsweise durch Parametrisierung von Prozes-
sen unabdinglich. In diesem Zusammenhang sei insbesondere der Rauhigkeitsansatz er-
wihnt?, in dem besonders der Manning-Strickler Ansatz rein empirischer Natur ist.

Die Rauhigkeitswerte eines Gewisserabschnittes werden zumeist aus Tabellenwerken ent-
nommen. Dort werden allerdings Spannweiten angegeben, die als Richtwerte fiir die Rau-
higkeit der vorherrschenden Landnutzung gelten. Zudem miissen die Reibungswerte in
dem eingesetzten mathematischen Werkzeug FEinfliisse abbilden, die durch das Modell
nicht abgebildet werden kénnen. Gemeint sind die vernachléssigten Geschwindigkeitsver-
teilungen (Querschnittsgemittelt fiir 1D Modelle bzw. Tiefengemittelt fiir 2D Modell),
die Sekundérstromungen, Einfliisse der Mé&andrierung sowie die der Gerinnegeometrie.

Der Sohlreibungswert wird daher zur abschnittsweisen Abbildung der eigentlichen Rei-

3Fiir den Ansatz nach Darcy-Weisbach, der aus der Rohrstrémung kommt, wird eine Proportiona-
litdt zwischen Schubspannung und der Geschwindigkeit zum Quadrat angenommen. Dies gilt fiir voll
ausgebildete Turbulenz und hydraulisch rauhes Verhalten. In Wirklichkeit liegt der Exponent von der
Geschwindigkeit zwischen 1,7 und 2. Bei laminarem Fliefen liegt der Exponent sogar bei 1,0 (BOLLRICH
[2000]).
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bung und all der nicht abbildbaren Effekte inklusive ihrer Unsicherheiten herangezogen.
Somit ist die direkte Zuweisung einer Grofe fiir diesen Modellparameter unmoglich. Der
Parameterwert zur moglichst genauen Abbildung der Natur durch das Modell wird daher
aus einer Kalibrierung gewonnen. Die Grundlage fiir eine Kalibrierung sind Messwerte,
an die sich durch Anpassung des zu kalibrierenden Parameters die Modellergebnisse an-
nédhren sollen. Dies bedeutet wiederum, dass die Modellkalibrierung eine entsprechende
Erfahrung an den Modellierer voraussetzt und ein wichtiger Arbeitsschritt in der Model-
lerstellung darstellt. Im Anschluss an eine Kalibrierung ist zudem die Plausibilitdt der
gewonnen Parameter zu iiberpriifen (Validierungsmessungen). Sollten ndmlich unrealisti-
sche Werte ermittelt werden, so sind starke Vereinfachungen in der Modellbildung oder

sogar Fehler eine mogliche Ursache.

Die Kalibrierung kann grundsétzlich in die direkte und indirekte Kalibrierung un-
terteilt werden. Die direkte Kalibrierung setzt voraus, dass die Modellgleichungen inver-
tierbar bzw. nach den zu kalibrierenden Parametern auflésbar sind. Nach dem Einsetzen
von Messergebnissen in das invertierte Gleichungssystem konnen die zu kalibrierenden
Parameter direkt berechnet werden. Dieses Kalibrierungsverfahren ist jedoch sehr fehler-
anfillig und instabil, weshalb es fiir komplexe Modellgleichungen keine Anwendung findet
(vgl. SACHER [1983] oder FORKEL [2004]).

Bei der indirekten Kalibrierung werden die vorliegenden Modellgleichungen fiir geschéitz-
te Parameterwerte gelost und die Differenz aus Modellergebnissen mit Messwerten als
Zielgrofe berechnet. Dieser Prozess wird iterativ so oft wiederholt, bis die Zielgrobe ihr

Minimum oder einen definierten Grenzwert unterschritten hat (vgl. Abbildung 5.7).

Die Kalibrierung von hydrodynamisch-numerischen Modellen kann beziiglich der
Messwerte, an die die Parameter kalibriert werden, weiter unterteilt werden, da es sich
bei den Messwerten um die Messung von stationdren und instationdren Gréfsen handeln
kann. Daher wird die Kalibrierung des Weiteren in die stationire und instationire
Kalibrierung unterteilt. Die Kalibrierung an Hochwassermarken bzw. an fixierten Was-
serspiegellagen wird demnach als stationdre Kalibrierung bezeichnet, wihrend die An-
passung einer simulierten Hochwasserwelle an eine gemessene Abflussganglinie an einem
Pegel einer instationédren Kalibrierung entspricht. Generell ist die stationére Kalibrierung
weniger zeit- und rechenaufwendig.

Ein grundsétzliches Problem bei der Kalibrierung ist, dass sie fiir ein Ereignis und somit
fiir einen Zeitpunkt erfolgt. Die Rauhigkeitseigenschaften des natiirlichen Modellgebie-

tes verdndern sich jedoch permanent infolge der Vegetationsperioden (z.B. Winter und
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Aufbereitung der gewéahlten Messdaten
Wabhl der Kalibrierungsparamter mit Startwerten Px(0)

!

Simulation mit
dem Parameterset
Px(i)

Berechnung der Zielgréhe ZG(i)
(Differenz gemessene und simulierte Werte)

nein: Wahl eines neuen Parametersels

h

Uberpriifung des Abbruchkriteriums
ZG(iJ = ZGgrenz

ja: kalibriertes Parameterset gefunden!

Abb. 5.7: Schematischer Ablauf des Kalibrierungsprozesses

Sommer). Daher sollte ein fiir Sommerereignisse kalibriertes Modell nicht zur Simulati-
on eines Winterhochwassers verwendet werden. Weiterhin ist die Rauhigkeit stark vom
Wasserstand abhéngig (mit zunehmendem Wasserstand nimmt die Sohl- und auch die
Vorlandrauhigkeit ab).

Ein weiteres Problem bei der Kalibrierung ist die sogenannte Fquifinalitit, was bedeutet,
dass mehrere Parameterkombinationen zu einer guten Ubereinstimmung zwischen Simu-
lation und Messung fiihren.

Der Prozess des Kalibrierens kann grundsétzlich manuell (Trial and Error Methode) oder
automatisch erfolgen. Die Minimierung der Zielgrofte bzw. die Anndherung von simulier-
ten Werten an die Messwerte erfolgt grundsétzlich quantitativ. Hierzu werden moglichst
alle vorliegenden Messwerte den simulierten Werten in der entsprechenden Stationierung
im Modell gegeniiber gestellt und in einer Zielgroke zusammengefasst. Eine Zielgroke

kann beispielsweise der mittlere quadratische Fehler o, sein:

3

(:L‘i,gem - xi,sim)Q (54)
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Soll beispielsweise eine Hochwasserwelle kalibriert werden, mit dem Ziel der besseren
Anpassung der Hochwasserspitzen als an das restliche Abflussspektrum, so kann auch

eine Wichtung w; des entsprechenden Abflussbereiches Beriicksichtigung finden:

1 n )
o — - i \Li,gem — Lisim 5.5
=\ 22 i = i) 55)

Der Vorteil einer héndischen gegeniiber einer automatischen Kalibrierung ist, dass zu der
quantitativen Angabe der Zielgrofe auch eine Visualisierung aller Messpunkte erfolgt
und der Modellierer dann {iber die weitere Wahl der Parameter entscheidet. Somit greift
der Modellanwender gezielt in den Kalibrierungsprozess ein und gewinnt zunehmend an
Verstidndnis fiir das Modellsystem. Genau darin kann auch der Nachteil der hindischen
Kalibrierung liegen. Denn dieser Sachverstand der Modellierungsprozesse ist unbedingt
erforderlich, um zu einem ziigigen und plausiblen Ergebnis zu kommen.

Diese Anforderung an den Modellierer fillt bei der automatischen Kalibrierung weg, weil
die Parameterkombinationen von einem Optimierungsalgorithmus generiert werden. Da-
her wird in der Praxis auch oft von der objektiven Kalibrierung gesprochen. Das Ziel
der automatischen Kalibrierung ist dabei, die Parameterkombination zu finden bei der
das Optimum der Zielgrofe erreicht wird?. Hierzu wird zufillig ein Startwert (eine zufilli-
ge Parameterkombination) generiert, um anschliefend die Parameterkombination derart
zu dndern, dass stets eine Verbesserung der Zielgroke eintritt. Ein Standardverfahren in
kommerziellen Optimierungsalgorithmen ist das klassische Gradientenverfahren. FORKEL
[2004] zeigt diesbeziiglich die gingigsten Methoden auf.

In der vorliegenden Arbeit wird das Modell des Oberen Mains hdndisch und automatisch
kalibriert, um die Ergebnisse gegeniiber zu stellen. Hierzu wird der Fluss in Abschnit-
te unterschiedlicher Rauhigkeitswerte aufgeteilt. Eine Abschétzung erfolgt durch eine
Sensitivitatsstudie der Wasserspiegellagen bei konstanter Rauhigkeit iiber die gesamte
Flusslange, der die Messwerte gegeniibergestellt werden. Wahrend bei der handischen
Kalibrierung jeder Rauhigkeitswert iterativ angepasst wird, erfolgt fiir die automatische

Kalibrierung eine Definition eines Startwertes sowie einer moglichen Parameterspannwei-

“Neben der manuellen und automatischen Kalibrierung gibt es auch die Méglichkeit der Stochastischen
Kalibrierung. Hier wird Anhand von Monte Carlo Simulationen mdoglichst der gesamte Parameterraum
simuliert, um schliefflich auf die optimale Parameterkombination zu schliefsen. Der Nachteil ist eindeutig,

dass alle Moglichkeiten simuliert werden und somit ein hoher Rechenaufwand erforderlich ist.
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te der Rauhigkeit fiir jeden Abschnitt.

Die objektive Kalibrierung erfolgt hier nach dem SCE-UA (Shuffled Complex Evolution -
University of Arizonas) Verfahren, das mit Hilfe genetischer Algorithmen das globale Op-
timum der Zielgréfe in einem n-dimensionalen Parameterraum sucht und sich bereits in
verschiedenen Themenbereichen bewéhrt hat (siehe beispielsweise VRUGT ET AL. [2006],
AJAMI ET AL. [2004] oder DISSE ET AL. [2007]).

Abb. 5.8: Ablauf der SCE-UA Methode (nach DUAN ET AL. [1992]|) fiir einen zweidimensio-
nalen Parameterraum (Abszisse entspricht Parameter 1 und Ordinate Parameter2).
Die Abbildungen zeigen schematisch als Isolinien die Zielfunktion, die ein lokales und

das gesuchte globale Maximum bzw. Minimum besitzt.

Die prinzipielle Funktionsweise des SCE-UA Verfahrens (vgl. hierzu DUAN ET AL. [1992],
DUAN ET AL. [1993] und DUAN ET AL. [1994]) ldsst sich in 6 bzw. 7 Schritten zusam-
menfassen (vgl. Abbildung 5.8):

1. Zufallige Generierung einer sogenannten Population: N Parameterkombinationen

im n-dimensionalen Parameterraum (Beispiel Bild 1 mit n =2 und N = 10)
2. Zufillige Aufteilung der Population in a Kompleze (Beispiel Bild 2 mit a = 2)

3. Unabhéngige Entwicklung der Komplexe zum Optimum der Zielgrofe durch Re-
flektion, Kontraktion und Mutation (Beispiel Bild 3)

4. Auflosung der einzelnen Komplexe zu einer Population (Beispiel Bild 4)
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5. Erneute zufillige Aufteilung der Population, entspricht Punkt 2. (Beispiel Bild 5)
6. Unabhingige Entwicklung der Komplexe, entspricht Punkt 3.

7. Die Punkte 3. bis 5. werden solange wiederholt, bis sich alle Komplexe im globalen

Optimum befinden

Die unabhéngige Entwicklung der Komplexe zum Optimum der Zielgrofe ist in Abbildung
5.9 beschrieben. Dort seien fiir drei Parameterkombinationen die jeweiligen Zielgrofen
(ZG) gegeben. Z(G1 sei die Zielgrofe mit der besten und ZGy mit der zweitbesten An-
passung, wihrend Z(G3 die schlechteste Anpassung darstellt, die nun im néchsten Schritt
aufgelost und durch eine neue Zielgrofe bzw. eine neue Parameterkombination ersetzt

werden soll.

Reflexion . i ) Mutation

Abb. 5.9: Schematische Beschreibung der unabhingigen Entwicklung der Komplexe zum Op-

timum der Zielgribe

Dies erfolgt prinzipiell durch eine sogenannte Reflektion, Kontraktion oder Mutation. Bei
der Reflektion (siehe Abbildung 5.9 Bild 3a) wird die neue Parameterkombination durch
Spiegelung der Z(G'3 durch den Mittelpunkt der Punkte ZG; und ZG5 ermittelt. Ist der
Wert der auf diese Art entstehenden Zielgrofe besser als fiir ZG3, dann wird die Parame-
terkombination mit der schlechtesten Anpassung (ZGs) durch den neuen Punkt ersetzt
und ein Fvolutionsschritt ist abgeschlossen.

Wenn durch eine Reflektion keine Verbesserung der Zielgrofe erreicht wird, so wird durch
eine Kontraktion eine neue Parameterkombination generiert. Diese liegt auf halbem Weg
zwischen ZG3 und dem Mittelpunkt der Punkte ZG; und ZG; (siehe Abbildung 5.9 Bild
3b). Wenn sowohl die Reflektion als auch die Kontraktion zu keinem besseren Ergebnis
fithren, so wird ZG5 durch eine zufillige Parameterkombination, erzeugt durch die soge-
nannte Mutation, ersetzt (siehe Abbildung 5.9 Bild 3c¢). Der Mutation bedient sich der
Optimierungsalgorithmus auch, wenn die aus der Reflektion gewonnene Parameterkom-

bination auferhalb des definierten Parameterraums liegen sollte.



90 5 Hydrodynamische Berechnung von Uberschwemmungsflichen

Abbildung 5.10 zeigt den Vergleich der héndischen mit der objektiven Kalibrierung.
Grundlage fiir die Kalibrierungen sind Fixierungspunkte fiir ein bordvolles Ereignis im
Marz 2000 (im Mittel ca. alle 750 m aufgenommen). Darauf aufbauend erfolgt eine hén-
dische Kalibrierung, die einen mittleren quadratischen Fehler von 0,15 m aufweist. Durch
die Visualisierung der Ergebnisse wird offensichtlich, dass sich unter den Fixierungspunk-
ten zwei Messfehler befinden (FKM 457,2 und FKM 457,4). Werden zur Berechnung des
mittleren quadratischen Fehlers die beiden Messpunkte ausgeschlossen, so liegt der mitt-

lere quadratische Fehler bei 0,105 m.
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Abb. 5.10: Lingsschnitte der Manningwerte bei hédndischer und objektiver Kalibrierung (au-
tom. Kalib.: automatische Kalibrierung mit allen Fixierungspunkten, autom. Ka-

lib. *: automatsche Kalibrierung ohne fehlerbehaftete Fixierungspunkte)

Bei der automatischen Kalibrierung erfolgt zunéchst die Optimierung hinsichtlich aller
Fixierungspunkte (vgl. Abbildung 5.10 autom. Kalib.). Der mittlere quadratische Fehler
ergibt sich hier zu 0,106 m und liegt somit deutlich unter den 0,15 m bei der héndischen
Kalibrierung. Der Grund liegt jedoch darin, dass bei der automatischen Optimierung auch
die beiden fehlerhaften Fixierungspunkte Beriicksichtigung finden, wihrend bei der hén-
dischen Kalibrierung diese vernachldssigt werden. Vor einem unachtsamen Vertrauen auf
die Ergebnisse einer objektiven Kalibrierung wird daher gewarnt. In diesem Fall erfolgte
ein zweiter objektiver Kalibrierungslauf, bei dem nicht die fehlerhaften Fixierungspunkte
zur Berechnung der Zielfunktion enthalten sind (vgl. Abbildung 5.10 autom. Kalib.*).
Dieser Rechenlauf ist im direkten Vergleich zur handischen Kalibrierung zu sehen und

bringt mit einem mittleren quadratischen Fehler von 0,102 m eine geringe Verbesserung
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der Rauhigkeitswerte. Jedoch liefern beide Kalibrierungsansitze sehr dhnliche Rauhig-
keitslangsschnitte, wobei die hindische Kalibrierung iiber einen Tag Arbeitszeit in An-
spruch nahm, wiahrend die automatische Kalibrierung ohne Aufsicht iiber Nacht erfolgte.

Das Ergebnis der automatischen Kalibrierung kann Abbildung 5.11 entnommen werden.

Differenz aus simuliert und gemessen
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Abb. 5.11: Differenz aus simulierten und gemessenen Werten

Es ist offensichtlich, dass die Giite der Kalibrierung von verschiedenen Faktoren abhingt.
Neben den Messfehlern, der Messpunktdichte und dem Prozessverstandnis/Genauigkeits-
anforderung des Modellierers® kann insbesondere die Wahl der Gewisserabschnitte mit
gleicher Rauhigkeit eine entscheidende Rolle spielen. Hierbei sollten die Abschnitte nicht
zu klein gewédhlt werden, um nicht unnotig den Kalibrierungsprozess undurchsichtig und
langwierig zu gestalten. Gleichzeitig sollte dieser aber auch nicht zu grof sein, um be-
stimmte Prozesse in kleinen Abschnitten abbilden zu konnen. Das bedeutet, dass eine
reine automatische Kalibrierung nicht zum gewiinschten Ziel fiihren kann! Eine Kombi-
nation aus héndischer und automatischer Kalibrierung hat sich im Rahmen dieser Arbeit
als eine sehr gute Losung bewéhrt. Daher werden fiir die Kalibrierung eines Modells

folgende Arbeitsschritte vorgeschlagen:

e Sensitivitdtsstudie der Rauhigkeiten und gleichzeitige Plausibilisierung der Fixie-

rungspunkte sowie Definition von Abschnitten gleicher Rauhigkeiten

5Es wire interessant ein Gebiet von 100 Personen getrennt kalibrieren zu lassen, um den Faktor Mo-
dellierer quantifizieren zu konnen. Denn die Anzahl der gewéhlten Abschnitte und auch die zugehorigen

Rauhigkeitswerte werden mit Sicherheit unterschiedlich ausfallen.
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e Hindische Grobkalibrierung der Rauhigkeiten und Uberpriifung bzw. evtl. Anpas-
sung von Bauwerksparametern (z.B. Wehriiberfallh6he oder -beiwert) sowie Defini-

tion von Rauhigkeitsspannweiten fiir jeden Abschnitt
e Objektive Kalibrierung auf Basis der engen Rauhigkeitsspannweiten

Zur Genauigkeit von Modellen hinsichtlich der Kalibrierung gibt WYRWA [2004] an, dass
wenn genaue Kalibriermessungen und ein detailliert aufgestelltes 2D Modell vorliegen,
die simulierten Ergebnisse (Wassertiefen) eine Genauigkeit von 0,1 m besitzen. Bei dem
Einsatz eines dreidimensionalen Modells, dem eine hochgenaue Kalibriermessung vorliegt,
das den Vegetationszustand beriicksichtigt und die Morphodynamik miterfasst, sei eine

Genauigkeit von 0,05 m zu erreichen.



6 Die Unsicherheit in hydrodynamischen Be-

rechnungen

6.1 Einleitung

Numerische Modelle sind fiir die Ingenieurpraxis unerlédsslich geworden. Dabei werden
diese nicht nur fiir Entscheidungsunterstiitzungen herangezogen, sondern auch zur Be-
rechnung der Standsicherheit von Bauwerken in den verschiedensten Disziplinen (Was-
serbau, Statik, Geotechnik ...) verwendet. Somit sind wir an einen Punkt gelangt, an dem
wir bereits seit Jahren nahezu uneingeschréankt auf mathematische Werkzeuge vertrauen.
Auch wenn immer wieder der Ruf laut wird, dass nicht Modelle allein als Entscheidungs-
unterstiitzung verwendet werden sollten, ist das Vertrauen in die Ergebnisse sehr hoch.
Insbesondere wenn die Komplexitit des Modells zunimmt.

Es stellt sich nun die Frage, besonders wenn es sich um eine Prognose handelt, nach der
Genauigkeit solcher Modelle. Hierfiir ist der Vergleich mit der Natur das entscheidende
Maf fiir die Genauigkeit, wobei auch mit Messfehlern bei den Naturdaten zu rechnen ist.
Das Problem ist jedoch, dass eine mathematisch exakte Fehlerbetrachtung nicht vorge-
nommen werden kann; denn durch die Vielzahl an Einflussparametern und Annahmen
im mathematischen Modell sind einzelne Fehlerquellen (z.B. vereinfachte Betrachtung
komplexer Stromungsvorgange, Turbulenz, Einfluss des Schwebstoff- und Geschiebetrans-
ports, etc.) explizit nicht vollstindig erfassbar (DVWK [1999]). Da der Vergleich der
Modellergebnisse mit der Natur die Genauigkeit widerspiegelt, konnen die Fehlerquellen

in drei Kategorien eingeteilt werden:
e numerische Fehler
e Modellfehler

e Messfehler
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Die numerischen Fehler beinhalten die Diskretisierungs- und Rundungsfehler. Denn wah-
rend die gesuchte Losung durch eine Differentialgleichung beschrieben wird, erfolgt eine
Approximation ihrer Losung durch eine Diskretisierung des Problems. Fiir die Eingren-
zung dieses Fehlers dienen Konvergenztests, in denen das Verhalten der Ergebnisse fiir
unterschiedliche Zeit- und Raumskalen untersucht wird. Ob die Ergebnisse gegen einen
beliebigen oder identischen Endzustand konvergieren, gibt Aufschluss tiber ihre Korrekt-
heit. Im Allgemeinen ist von einer Konvergenz der Ergebnisse auszugehen, wenn die Ort-
und Zeitschrittweite ausreichend klein gewahlt wird. In der Praxis wird jedoch mit feiner
werdender Diskretisierung die meist heterogene Tiefenstruktur des Modellgebiets starker
aufgelost, was zu groferen Bodengradienten fiihrt, die sich wiederum nachteilig auf die
numerische Genauigkeit auswirken. Fiir die Stromungsgleichungen fiihrt eine feinere Dis-
kretisierung zu einer héheren Auflésung von Wirbeln im Berechnungsgitter. Daher fiihrt
eine Netzverfeinerung nicht zwangslaufig zu einem guten Konvergenzergebnis. Zudem
ist der Diskretisierungsfehler wegen der beschrinkten Zahlendarstellungen in Computern
(Rundungsfehler) nicht exakt berechenbar.

Die Modellfehler resultieren aus den vielen zu treffenden Annahmen und Vereinfachungen.
So wird fiir ein 1D Modell mit einer querschnittsgemittelten Geschwindigkeit gerechnet,
weshalb Querstromungen, Sekundérstromungen, Turbulenz, etc. keine Beriicksichtigung
in den Modellgleichungen finden kénnen. Somit sind die Modellfehler in den Modellglei-
chungen zu suchen und sind abhéngig von der Dominanz einzelner modellgebietabhéngi-
ger Prozesse und dessen mathematischer Abbildung.

Durch den Begriff Messfehler sind die Fehler in den Profilaufnahmen, Befliegungsdaten
und auch Pegelmessungen gemeint. Das bedeutet, dass in die Un-/Genauigkeit des Mo-
dells ein entscheidender Faktor eingeht, der im Grunde nicht dem Modell zuzuschreiben
ist.

Als vierte Fehlerquelle sei zudem die Instationaritdt des Modellgebietes erwahnt. Die
Vegetation sowie die Abflussprofile dndern sich iiber das gesamte Jahr, wihrend das Mo-
dell nur einen Zustand abbilden kann. Dies spielt zwar fiir Bemessungszwecke eher eine
untergeordnete Rolle (gerechnet werden wiirde beispielsweise der worst case), aber fiir
Prognosemodelle ist das ein wesentlicher Faktor fiir die Genauigkeit der Ergebnisse.
Das grundséatzliche Problem bei der Quantifizierung der Unsicherheit von numerischen
Modellen fiir Hochwassersimulationen ist der Mangel an Messwerten. Denn einerseits
treten Hochwasserereignisse selten auf und andererseits muss im Hochwasserfall eine
Fixierung durchgefiihrt werden, um zum zugehorigen Pegelabfluss auch die maximalen

Wasserstande zu haben. Das instationdre Verhalten einer Hochwasserwelle zwischen zwei
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Pegeln ist somit generell nicht durch eine Messung gegeben. Einzig Satellitenaufnahmen’
(oder eine Befliegung des Gebietes) konnen aus zeitlich versetzten Bildern der Uberflu-
tungsflachen einen flichenhaften Riickschluss auf den Ablauf der Welle geben (wie z.B.
in HORRITT & BATES [2002]). Als ein sich etabliertes und effektives Verfahren der Ab-
flussmessung sei hier die ADCP (Acoustic-Doppler-Current-Profiler)-Messung erwihnt.

Aufgrund dessen, dass fiir das aus einer Projektarbeit gegebene Modellgebiet des Obe-
ren Main lediglich ein aufgezeichnetes 5-jahrliches Hochwasserereignis vorliegt, ist eine
ausfiihrliche Analyse der Unsicherheiten von grofen Hochwasserereignissen sehr schwie-
rig. Daher wird hier in erster Linie der quantitative Einfluss von Modellparametern auf
den Wasserstand untersucht, um Richtwerte fiir die Unsicherheit angeben zu kénnen. Zu-
dem wird das Modellgebiet mit unterschiedlich komplexen Modellen abgebildet, um auch

dahingehend die Modellergebnisse hinsichtlich ihrer Unterschiede zu untersuchen.

Es werden somit in der vorliegenden Arbeit die Parametereinfliisse sowie der Einfluss
der Modellkomplexititdt durch Vergleichsrechnungen analysiert. Anschliefsend erfolgen
Szenarienrechnungen, um auch die Einfliisse infolge von Deichbriichen und Verklausungen
zu erfassen. Diese unterschiedlichen Unsicherheitsquellen werden fiir jedes Flachenraster
bzw. jeden Flichenberechnungspunkt erfasst und geben Aufschluss iiber die mogliche

Gesamtunsicherheit im Modellgebiet.

6.2 Die Parameterunsicherheit

6.2.1 Vorbemerkung und Vorgehensweise

Die Methoden der Unsicherheitsanalysen sind vielfiltig und konnen in verschiedene Ka-
tegorien eingeteilt werden. Hierbei ist von grofser Bedeutung, ob Messdaten zur Unsi-
cherheitsanalyse vorliegen. Das EPSRC (Flood Risk Management Research Consortium,
sieche www.floodrisknet.org.uk) nimmt dabei u.a. folgende Klassifizierung der Unsicher-

heitsanalyseverfahren vor:
e Vorhersageunsicherheiten bei keiner oder geringer Messdatenlage

— Berechnung der Gesamtunsicherheit aus Einzelunsicherheiten (KUNSTMANN
& KASTENS [2006]) bei einfacher Modellstruktur

!Das Problem im Hochwasserfall ist jedoch, dass der Satellit zum einen ca. alle 2 h (Umlaufdauer) ein
Bild aufnehmen kann und zum anderen sich wahrend des Hochwasserereignisses iiber dem betroffenen

Uberschwemmungsgebiet befinden muss (dies kann Tage dauern)
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— Monte Carlo Simulationen

— Fuzzy Methoden (RUAN [1995] oder KLIR & FOLGER [1988]), wenn die Un-

sicherheit nicht statistisch definiert werden kann
e Kalibrierung und Unsicherheitsanalyse basierend auf Messdaten
— Lineare und Nichtlineare Regression (CLARKE [1994])
— Bayes Methode (BERNARDO & SMITH [1994])

— GLUE Methode (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) (BEVEN &
BINLEY [1992)|)

Aufgrund dessen, dass im vorliegend Fall kaum Messdaten zur Verfiigung stehen, das
Modell keine einfache Modellstruktur besitzt und die Parameterunsicherheit statistisch
beschrieben werden kann, findet fiir die Unsicherheitsanalyse der hiesigen Untersuchungen

die Monte Carlo Methode Anwendung.

6.2.1.1 Monte Carlo Simulation

Die Monte Carlo Technik ist das Standardverfahren unter den stochastischen Simula-
tionsmethoden und stellt auch fiir andere Unsicherheitsanalyseverfahren die Grundlage

dar. Die Vorgehensweise dieser Methode ist wie folgt (vgl. Abbildung 6.1):

e Generierung von Zufallsfeldern fiir jeden mit Unsicherheit behafteten Parameter
(Feldgrofe entspricht Simulationszahl) unter Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Ver-

teilung bzw. Statistik
e Simulation aller generierten Parameterkombinationen aus den Zufallsfeldern
e Statistische Auswertung der Simulationsergebnisse

Die Rechtfertigung, dass Zufallszahlen die Basis fiir das Ergebnis eines mathematisch
basierten Modells darstellen, findet die Monte Carlo Methode im Gesetz der grofen Zah-
len. Das Gesetz besagt, dass sich die relative Haufigkeit eines Zufallsergebnisses immer
weiter an die theoretische Wahrscheinlichkeit fiir dieses Ergebnis anndhert, je hiufiger

das Zufallsexperiment durchgefiihrt wird.
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Vorgabe der variablen Parameter (Anzahl Px)
mit Parameterraum und Verteilung

}

Generierung von Px Parametersets und
Transformation auf die Parameterraume

Simulation mit
dem Parameterset
Px(i)

Ergebnisdatenbank der
simulierten ZielgroRen

li

Statistische Parameter

Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Monte Carlo Simulationen

Somit liegt der Nachteil der Monte Carlo Simulationen darin, dass ihre Genauigkeit im
direkten Zusammenhang zu der Anzahl der Simulationsldufe steht. Daher ist meist eine
hohe Anzahl an Simulationsldufen erforderlich, um ein statistisch reprasentatives Ergeb-
nis zu erhalten. Eine eindeutige Angabe iiber die Anzahl der erforderlichen Simulations-
laufe ist in der Literatur nicht zu finden. Sie ist abhingig von der Problemstellung und
fallt in der Literatur unterschiedlich aus. Grundséatzlich ist davon auszugehen, dass bei
der Variation eines Parameters 100 Simulationen ein anndhernd korrektes Ergebnis des
Mittelwertes liefern und mehr als 1000 Simulationen erforderlich sind, um die Varianzen
und Kovarianzen richtig abschétzen zu konnen (FORKEL [2004]). Liegen mehrere unsi-
chere Parameter vor, so potenziert sich die Anzahl der Simulationslaufe. Daher liegt auch
der Hauptnachteil dieser Methode in der Rechenzeit sowie Rechenkapazitit.

Um dem entgegen zu wirken, ist ein geeigneter Zufallszahlengenerator zu wihlen. Da-
durch wird bereits mit einer geringen Anzahl von Zufallszahlen die Parameterspannweite
stochastisch (Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Verteilung) ausreichend abge-
deckt, wodurch eine geringere Simulationsanzahl erforderlich wird. Das Thema des Mini-
mierens der Monte Carlo Simulationen ist besonders in der hydrologischen Modellierung
verbreitet (z.B. in KHU & WERNER [2003]). Um jedoch die gewéhlte Simulationszahl
als ausreichend erkennen zu konnen, sollten die verschiedenen statistischen Grofsen der

Zielgrofe mit der wachsenden Anzahl an Berechnungslidufen ermittelt und visualisiert
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werden. Ist eindeutig ein Konvergenzverhalten zu erkennen und ist die Anderung dieser
statistischen Grofen mit zunehmender Simulationszahl verschwindend gering, so ist die
Anzahl der Simulationsldufe ausreichend. Da im vorliegenden Fall keine Zielgroke opti-
miert (z.B. wie bei einer Kalibrierung) sondern das statistische Verhalten der Wassertiefe
fiir moglichst den gesamten Parameterraum untersucht wird, ist bei zunehmender Si-
mulationszahl mit einer Konvergenz des Mittelwertes sowie der Standardabweichung der
simulierten Wassertiefen zu rechnen. Diesbeziiglich zeigt Abbildung 6.2 die sukzessive
Anderung der mittleren Wassertiefe und der Standardabweichung bei zunehmender Si-
mulationszahl. Daraus wird fiir die vorliegende Untersuchung ersichtlich, dass bereits ein
Stichprobenumfang von 2000 Simulationen die Grundgesamtheit gut wiedergibt. Trotz-
dem ist eine moglichst grofe Simulationszahl anzustreben, was in der vorliegenden Arbeit

stets ein Ziel ist.

mittl. Wassertiefe
T
|

w
~
T

|

Standardabweichung

10" 10' 10’ 0’ i

Anzahl der Simulationsléaufe

Abb. 6.2: Entwicklung des Mittelwertes der simulierten Wassertiefen mit zunehmender Simu-
lationszahl (Auswertung der Simulation entsprechend nach Tabelle 6.4). Beispiel aus

Simulationen fiir synthetisches Gerinne mit Wassertiefe tiber Sohle

Die Monte Carlo Simulation findet bereits seit fast 50 Jahren in den Themenbereichen
wie Grundwassermodellierung (WARREN & PRICE [1961]), Stofftransportmodellierung
(PTAK [1993]), Niederschlag-Abfluss-Modellierung, hydrodynamische Modellierung etc.

Anwendung. Das Verfahren hat sich insbesondere fiir die Unsicherheitsanalyse bewéhrt.



6.2 Die Parameterunsicherheit 99

So verwendet THEIS [2005] das Prinzip der Monte Carlo Simulation zur Quantifizie-
rung von Prognoseunsicherheiten numerischer Grundwassermodelle, FREEZE & MASs-
MANN [1990] beschreiben einen Ansatz zur Abschétzung der Parameterunsicherheit als
einen Teil einer breiteren hydrogeologischen Entscheidungsanalyse und MAURER [2002]
berechnet die Zuverlassigkeit von Feststofftransportmodellen durch die Wahrscheinlich-
keitsberechnung von Erosions- und Sedimentationsprozessen.

Wihrend die Unsicherheitsanalyse insbesondere in der hydrologischen Modellierung An-
wendung findet, werden die dort entwickelten Verfahren immer haufiger in der hydro-
dynamischen Modellierung eingesetzt. Beispielsweise analysiert PAPPENBERGER ET AL.
[2004] die Unsicherheit der Zuflussrandbedingung, wenn diese mittels aufgestellter Ab-
flusskurven abgeleitet wird. In PAPPENBERGER ET AL. [2006] wird neben der Zu-
flussrandbedingung die Art der Implementierung von Briicken hinsichtlich der Auswir-
kung auf die Uberschwemmungsfliichen untersucht. Der Vergleich unterschiedlich komple-
xer Modelle beziiglich ihrer Modellergebnisse erfolgt beispielsweise in WERNER [2004]
und HORRITT & BATES [2002], wihrend der Einfluss der Netzauflosung (zur Beschrei-
bung der Tophographie) auf die Modellergebnisse in HARDY ET AL. [1999] und NOACK
[2007] behandelt wird. Die meisten Unsicherheitsanalysen beziehen sich jedoch auf die
Rauhigkeitsparameterwerte (z.B. GUGANESHARAJAH ET AL. [2006], WERNER ET AL.
[2005], HORRITT [2006] und HALL ET AL. [2005]).

In der vorliegenden Arbeit werden moglichst viele Aspekte der Modellunsicherheiten zu-

sammenhdngend untersucht.

Entscheidende Faktoren fiir die Qualitidt der Monte Carlo Verfahren sind die Modellein-
gangsgrofen (vgl. u.a. PECK ET AL. [1988]). Sie werden durch einen Parameterraum
(maximale und minimale Parametergrofe) und einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
definiert, aus dem der Zufallszahlengenerator schlieflich die Parameterwerte fiir die Simu-
lationen zieht. Ist beispielsweise die Annahme der Verteilung einer Zufallsvariablen nicht
richtig, oder die Zufallszahlen nicht wirklich zufdllig und zeigen moglicherweise periodi-
sche Schwankungen oder Trends, so besitzen in diesem Fall die Ergebnisse einer Monte

Carlo Simulation keine statistische Relevanz.

6.2.1.2 Latin Hypercube Sampling

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwihnt, spielen die Eingangsdaten fiir die
Monte Carlo Simulation eine entscheidende Rolle fiir die Aussagekraft der Ergebnisse.

Hierbei handelt es sich um die Modellparameter, die durch ein Feld mit Parameterkom-
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binationen (bzw. ein Zufallsfeld je Parameter) definiert werden. Um die Qualitit der
Modellergebnisse in Abhéngigkeit eines Parameters gewéhrleisten zu kénnen, miissen die
Zufallsfelder die Statistik der Naturdaten besitzen (gleiche Mittelwerte und Varianzen).
Denn nur in diesem Fall wird der Modellparameter durch ein Zufallsfeld gut abgebildet.
Liegt ein direkter Zusammenhang zwischen den Parametern vor, hat auch die Kovari-
anz bei der Generierung der Zufallsfelder Beriicksichtigung zu finden. Diesbeziiglich ist
beispielsweise bei der Betrachtung der Rauhigkeiten im Vorland und Flussschlauch im
Sommer eine positive Kovarianz (beide Parameter besitzen einen gleichsinnigen linearen
Zusammenhang, bzw. hohe Werte der Flussschlauchrauhigkeit gehen einher mit hohen

Vorlandrauhigkeitswerten) zu erwarten.

FORKEL [2004] beschreibt vier der bekanntesten Simulationsverfahren, anhand derer

geeignete Zufallsfelder generiert werden kénnen:
e Latin Hypercube Sampling

e Turning Band Simulationen (Prinzip der Reduktion des mehrdimensionalen Zufalls-
feldes auf mehrere eindimensionale stochastische Prozesse, vgl. u.a. OPHEYS ET AL.

[1994] nach FORKEL [2004])

e Sequentielle Simulationsverfahren (die Verteilung der bereits simulierten Werte wird
analysiert und fiir die Simulation weiterer Werte mit einbezogen, vgl. OPHEYS
[1997])

e Simulated Annealing (vgl. OPHEYS [1997])

In der vorliegenden Arbeit kommt die Latin Hypercube Methode zur Anwendung, auf
deren Beschreibung sich dieser Abschnitt im Folgenden beschrinken wird.

Die Generierung von Zufallszahlen am Computer erfolgt generell durch arithmetische
Operationen mit hohen Zahlen, weil die letzten Stellen der Zahl im Computerspeicher
zufallsabhéngig sind. Hierdurch wird ein Vektor gleichverteilter Zufallszahlen zwischen
0 und 1 erzeugt. Allerdings kann es in manch einer arithmetischen Operation zu Ab-
hangigkeiten und zu Periodizitdten in den Zufallszahlen kommen, wodurch die Gene-
rierung von echten Zufallsfeldern eine wissenschaftliche Herausforderung darstellt. Hier
bietet die Latin Hypercube Methode fiir eine verhdltnisméfig geringe Anzahl von Simu-
lationen eine gute Moglichkeit zur Generierung von beispielsweise gleichverteilten oder
normalverteilten (Gauf-Normalverteilung) Zufallszahlen. Hierzu wird die Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung eines jeden zu variierenden Parameters P; in Abschnitte gleicher

Wahrscheinlichkeiten unterteilt. Abbildung 6.3 zeigt beispielhaft die Generierung von
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zwei Zufallsfeldern (gleich- und normalverteilt) zur gemeinsamen Verwendung fiir eine

Monte Carlo Simulation.

“ I 2 | | |
I_. [ i I | P, Gleichverteilt

Eintrittswahrscheinlichkeit 25 %

P., ——

P I I o 04—| P, GauR-Normalverteilt
| IP22 | |

Abb. 6.3: Prinzip der Latin Hypercube Methode der beiden Parameter P, und P, fiir eine
Zufallsfeldgréke Px = 4 und bei unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-

lungen

Die Anzahl der Abschnitte entspricht dabei der Grofse des Zufallsfeldes bzw. der Anzahl
der Monte Carlo Simulationen (in dem Beispiel handelt es sich um 4 Abschnitte mit einer
jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit von 25%). Ist jeder Parameterraum in Abschnitte
gleicher Wahrscheinlichkeiten unterteilt, dann wird aus jedem dieser Abschnitte ein zu-
falliger Parameterwert P, ; (mit j = 1,2,..., Px) gezogen. Um nun fiir eine Simulation
jeweils eine zufallige Parameterkombination zu erhalten, folgt fiir jeden Parameter ge-
trennt eine zufillige Permutation der Reihenfolge. Somit haben die Parameter in sich die
definierten stochastischen Figenschaften, und die Kombination von mehreren zu variieren-
den Parametern ist zudem zufillig, sodass der gesamte zu erschliefende Parameterraum

gut approximiert wird.

Der Vorteil der Latin Hypercube Methode ist nicht nur die Anwendbarkeit auf Parameter
unterschiedlicher Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen, sondern auch, dass bei einer fe-
sten Anzahl von Simulationen stets eine bessere Anniherung der vorgegebenen Statistik
eines jeden Parameters erhalten wird, als mit einer rein zufilligen Verteilung. Ein weite-
rer Vorteil dieses Verfahrens ist zudem die einfache Beriicksichtigung von Korrelationen

verschiedener Parameter untereinander (siche FORKEL [2004]).

6.2.2 Untersuchte Modellparameter

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Einfliisse der Parameter Abfluss (@), Flussschlauch-

rauhigkeit (ks F'S), Vorlandrauhigkeit (ksV L), Flussschlauchsohlh6he (yFS) und Vor-
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landhohe (yVL) auf den Wasserstand untersucht. Hierzu werden die in Tabelle 6.1 zu-
sammengefassten Parameterrdume bzw. fiir die Sohl- und Vorlandhoéhe die Spannweiten

herangezogen.

Tab. 6.1: Parameterrdume fiir einen vegetationsarmen Zustand (Zustand im Winter)

Parameter Schwankungsbreite

Q +15%
kg FS 30 - 44 ¥
kaVL 25 - 40 Ym

yES +0,2m
yVL + 0,15 m

Die Wahl der Parameterrdume ist in den kommenden Abschnitten erldutert. Da die Un-
sicherheit des Abflusses streng genommen nicht der Modellunsicherheit zuzuordnen ist,
wird fiir einen grofen Teil der Untersuchungen ein konstanter bzw. nicht variabler Abfluss
angenommen.

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen aller Parameter werden als gleichverteilt an-
gesetzt, weil die gewéhlten Spannweiten aller Parameter verhéltnisméfig klein und somit
in einem sehr plausiblen Bereich definiert werden. Einzig die Vorlandhohe wird fiir Ver-
gleichsrechnungen zusétzlich normalverteilt gerechnet, weil fiir diesen Parameter Daten
hinsichtlich der statistischen Verteilung vom Landesvermessungsamt vorliegen. Trotzdem
ist fiir diesen Parameter ebenso die Wahl einer Gleichverteilung zu empfehlen, weil die
Befliegungsdaten einen Versatz haben (kénnen) dessen statistisches Verhalten unbekannt
ist und die Spannweite der moglichen Parameterwerte sehr klein gewihlt wurde, wodurch
dieser Fehler durch eine Gleichverteilung besser abgebildet wird. Denn die vom Landes-
vermessungsamt angegebenen statistischen Parameter zur Beschreibung der Unsicherheit

von Befliegungsdaten sind lediglich aus der Streuung der Messdaten abgeleitet.

6.2.2.1 Abfluss

Der Abfluss geht in das hydrodynamische Modell als Randbedingung ein und
wird beispielsweise aus einer Pegelstatistik gewonnen und fiir Vorhersagemodelle aus
Niederschlag-Abfluss Modellen? berechnet. Die Unsicherheit dieses Parameters ist somit
eher hydrologischen Modellen oder der Hochwasserstatistik bzw. Linge der Pegelzeitrei-

he und der verwendeten Verteilungsfunktion sowie der Ungenauigkeit von Wasserstand-

2Monitoring-Daten bzw. Pegelzeitreihen von Oberliegern kénnen ebenfalls fiir Vorhersagemodelle her-

angezogen werden
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Abfluss-Beziehungen zuzuschreiben. Demnach ist der Abfluss nicht Bestandteil der Un-
tersuchungen, wenn die Unsicherheit des hydrodynamischen Modells quantifiziert werden
soll. Die Monte Carlo Simulationen erfolgen daher in erster Linie mit konstanten Ab-
flusswerten. Trotzdem werden einige Berechnungen durchgefiihrt, in denen der Einfluss
des Abflusses untersucht wird, um dessen Wirkung zu analysieren. Hierzu werden Abfliis-
se der Jihrlichkeiten 5 (HQs = 210 ™), 20 (HQa = 320 ™) und 100 (HQ0 = 460 ™)
gewahlt und jeweils mit dem gleichen Unsicherheitsband beaufschlagt. Fiir das definierte
Abflussspektrum ist somit gewéhrleistet, dass einerseits ein Vorlandabfluss stets eintritt
und andererseits nicht die Modellgrenzen (Modellrand) erreicht werden. Die Abflusswer-
te stammen aus den Hydrologischen Planungsgrundlagen des Bayerischen Landesamtes
fiir Umwelt (LfU). Neben den Abfliissen sind dort auch Genauigkeitsangaben in % fiir
100-jahrliche Abfliisse getroffen worden, die auf Erfahrungswerte basieren. Es werden
pauschal drei Genauigkeitsstufen bzw. Vertrauensbereiche fiir Abfliisse der Jahrlichkeit

100 definiert.
e 15 %: Pegel mit langen und weitgehend homogenen Messreihen
e 25 %: Pegel mit kurzen Messreihen und stark streuenden Messwerten
e 20 %: Pegel mit mittleren Verhéltnissen

Somit sind die Genauigkeitsangaben eine Kombination aus der Messgenauigkeit und der

Giite der Serie. Beziiglich der Unsicherheiten bei der Extremwertstatistik,
e die auf die Auswahl der zu untersuchenden Stichprobe (Stichprobenumfang),
e auf die Auswahl der Verteilungsfunktion und
e auf die Schitzung der Parameter der Verteilungsfunktion beruhen,

wurde eine Untersuchung von der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde beauftragt
(BARDOSSY & MARKOVIC [2002]). Die Ergebnisse der Extremwertstatistik fiir die be-
arbeiteten Pegel Andernach, Maxau, Kaub, Worms (Rhein), Cochem (Mosel), Kalkofen
(Lahn) und Plochingen (Neckar) zeigen u.a. fiir einen Abfluss der Jdhrlichkeit 100 Un-
terschiede (abhéngig vom Pegel) zwischen 8 bis 39 % auf. Abhéngig von der Jihrlichkeit
nehmen die Spannweiten grofere Werte (hohe J&hrlichkeiten) bzw. kleinere Werte (nied-
rige Jahrlichkeiten) ein.

Der Pegel Mainleus wird in dieser Arbeit fiir die Zuflussrandbedingung herangezogen. Der

Vertrauensbereich wird fiir diesen Pegel in den Hydrologischen Planungsgrundlagen® mit

3Bayerisches Landesamt fiir Umwelt



104 6 Die Unsicherheit in hydrodynamischen Berechnungen

20 % angegeben. Da dieses Unsicherheitsband in seiner Wirkung auf die entsprechende
Wassertiefe im Gerinne vergleichsweise zu den anderen Parametern sehr grof ist, wird
fiir die vorliegende Arbeit die Spannweite auf 15 % reduziert und unabhéngig von der

Abflussgrofe bzw. Jahrlichkeit angenommen.

Fiir die Analyse der Parametereinfliisse auf eine Hochwasserganglinie ist anstatt ei-
nes Abflusswertes eine Zuflussganglinie erforderlich. Diese kann beispielsweise eine ge-
messene Ganglinie aus einem historischen Ereignis sein. Liegen keine Daten vor, kann
ein Niederschlag-Abfluss Modell herangezogen werden, das mit einem Niederschlag der
gewiinschten Jahrlichkeit belastet wird. Die simulierte Ganglinie entspricht dann ei-
ner Hochwasserwelle der Jdhrlichkeit des Niederschlags. Hierbei wird angenommen,
dass die Jahrlichkeit des Niederschlags der des Abflusses entspricht (7,(Abfluss) =
T, (Niederschlag)), wobei vorausgesetzt wird, dass das resultierende Abflussereignis die
gleiche Wiederholungszeitspanne besitzt wie der verursachende Niederschlag. Niheres
dazu ist in DVWK [1984] zu finden. Fiir das vorliegende Untersuchungsgebiet steht
eine gemessene Hochwasserwelle der Jahrlichkeit 5 zur Verfiigung. Die Form wird fiir
die Untersuchungen behalten und durch eine Verzerrung in ihren Abflusswerten an ein

100-jahrliches Ereignis angepasst. Die Dauer des Ereignisses bleibt somit unveréndert.

6.2.2.2 Rauhigkeiten

Ein entscheidender Modellparameter fiir die Modellunsicherheit ist die Rauhigkeit. Ge-
nauso wie ein Modellansatz (Rauhigkeitsansatz) gewéhlt werden muss (Manning, Chezy,
Darcy-Weisbach), muss auch ein Rauhigkeitswert angenommen werden. In ihm werden
zusétzlich, neben der Sohlreibung, die nicht im Modell erfassten Prozesse (z.B. Turbu-
lenz oder Sekundérstromung) durch eine Kalibrierung abgebildet. Grundsétzlich kann ein
Querprofil zur Simulation eines Hochwassers hinsichtlich der Rauhigkeit in die drei Ab-
schnitte Gewissersohle, Boschungsbereich und Vorland aufgeteilt werden, weil in diesen
Abschnitten meist unterschiedliche Bedingungen herrschen. Da in der vorliegenden Arbeit
allein der Hochwasserabfluss untersucht wird, werden Gewéssersohle und Bdschungsbe-
reich als ein gemeinsamer Abschnitt betrachtet. Somit erfolgt die Parametrisierung des
Querprofils durch die Rauhigkeit der Gewéssersohle (kg F'S), gemittelt aus Sohlrauhig-
keit und Boschungsrauhigkeit (vgl. BOLLRICH [2000]), und des Vorlandes (kg V' L).

Fiir die Vorgabe der Parameterrdume ist die Landnutzung mafgebend. Die Landnutzung
ist wiederum abhéngig von der Vegetation bzw. von der Jahreszeit. Da im Modellge-
biet die Hochwasserereignisse im Winter eintreten, wird dies entsprechend beriicksichtigt.

Wie bereits in Kapitel 4.2 festgestellt, ist die Landnutzung gepriagt durch iiberwiegend
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Wiesen- und Weidenflachen, sowie zu einem geringen Teil durch Ackerland. LFU BADEN-
WURTTEMBERG [2003] schlégt einen nahezu identischen Parameterraum fiir Grasflichen
ohne Biische (kurzes Gras) und fiir landwirtschaftlich genutzte Flichen ohne Bepflanzung
vor: kgV L = 25— 40 ¥/m/s. Daher wird dieser Wertebereich iibernommen, ohne einen
zusitzlichen Fehler aufzuschlagen.

Hinsichtlich der Sohlreibung wird die Rauhigkeitsspannweite kyV L = 30 — 44 /m/s ge-
wéhlt. Diese Spannweite setzt sich zusammen aus einer Sohle ohne Unregelméfigkeiten,
bestehend aus Fein- sowie Grobkies (vgl. Abbildung 4.7), und einer homogenen Uferbo-
schung mit vereinzeltem Baumbewuchs. Auch hier wird keine zusétzliche Unsicherheit
aufgeschlagen, obwohl Literaturwerte (im Labor oder anderen Modellgebieten ermittelt)
nicht bedenkenlos fiir alle Gebiete genommen werden sollten. WERNER ET AL. [2005]
zeigt beispielsweise durch Unsicherheitsanalysen, dass insbesondere die Vorlandrauhigkeit
schwierig abzuschétzen ist und eine starke Variabilitat besitzt. Die Flussschlauchrauhig-
keit ist hingegen genauer quantifizierbar (siche WERNER [2004]).

Das grundsatzliche Problem bei der Rauhigkeit ist, dass sie aus historischen Ereignissen
ermittelt wird, aber sich gleichzeitig instationér verhélt. Wenn beispielsweise das Ka-
librierungsereignis im April bzw. Frithjahr war, aber das Modell fiir eine Prognose im
Dezember eingesetzt wird, so sind die Randbedingungen nicht mehr dieselben und ein
Fehleranteil in den Ergebnissen ist vorprogrammiert. Optimal wire fiir ein Prognose-
modell eine Vielzahl von fixierten Hochwasserereignissen, aus denen man ein Pool von
Modellen erzeugen koénnte, die eine Prognose zu jeder Randbedingung bzw. Jahreszeit
ermoglichen. Des Weiteren ist zwar eine Kalibrierung im Flussschlauch relativ trivial
(Niedrigwasserfixierungen, Bordvollfixierungen), im Vorland ist jedoch eine detaillierte
Kalibrierung auf Grund fehlender Geschwindigkeitsinformationen kaum moglich. Somit
sind die Unsicherheiten im Vorland entsprechend grofser. Eine zusétzliche Fehlerquelle
der kalibrierten Rauhigkeitswerte stellen die Pegelmessungen und die Vermessung der
Fixierungspunkte dar. Denn schlieflich bergen auch die Pegeldaten (vgl. LFU BADEN-
WURTTEMBERG [2006], FIEDLER [2007]) und die Aufnahme der Geschwemmsellinie*

Messungenauigkeiten in sich.

Die Auswirkungen eines Messfehlers hat beispielsweise WYRWA [2004]| untersucht. Er

zeigt, dass ein Fixierungsmessfehler von £0,1 m den eigentlichen Stricklerwert von 32
Ym/s mit 26 /m/s zum Unterschiitzen bzw. mit 45 ¢/m/s zum Uberschitzen fiihren

4Zumeist wird ein Gewésser von unterschiedlichen Messteams aufgezeichnet. Da subjektive Kriterien
beim Vermessen eine Rolle spielen kénnen, ware es jedoch empfehlenswert, dass eine Person die gesam-
te Vermessung durchfiihrt. Um vereinzelten Messfehlern entgegenzuwirken, sollte zudem ein Ereignis

mindestens von zwei Personen, die unabhéngig voneinander arbeiten, messtechnisch erfasst werden.
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wiirde.

Es sei hier zudem erwdhnt, dass die Rauhigkeit zum einen abflussabhiingig ist und des
Weiteren sich die Sohlenform und somit die Rauhigkeit in Abhéngigkeit von der Fliekige-
schwindigkeit dndert® (siche DVWK [1994]).

Somit ist insgesamt der gewahlte Wertebereich sehr realistisch, was besonders die An-

nahme einer Gleichverteilung rechtfertigt.

6.2.2.3 Abflussprofil

Neben der Sohlreibung spielt ebenso das Abflussprofil eine entscheidende Rolle bei der
Abbildung des Abflussgeschehens. Dabei wird das Abflussprofil unterschieden in Sohlhéhe
und Vorlandhdhe. Die Datengrundlage fiir die Sohle stellen die aufgenommenen Querpro-
fildaten und fiir das Vorland sogenannte Befliegungsdaten dar. Beide Parameter sind mit
Unsicherheiten behaftet, sodass auch sie Beriicksichtigung in der vorliegenden Untersu-
chung finden. Hierzu werden entsprechend keine konstanten Werte, sondern zwei Para-
meterraume fiir die vertikale Variabilitdt des Querprofils angenommen (Flussschlauch-
variabilitit yF'S und Vorlandvariabilitdt yV L). Ein moglicher Fehler in der Querprofi-
laufnahme lateral zur Fliefsrichtung wird nicht beriicksichtigt, weil eine Verzerrung des
Profils in horizontaler Richtung einen in der Grofkenordnung +10% vernachliassigbaren
Einfluss auf den Wasserstand besitzt. Dies zeigten eigene Voruntersuchungen an einem
synthetischen Gerinne.

Eine eindeutig quantifizierbare Dimensionierung des Parameterraums fiir die Flusssohle
stellt sich grundsétzlich schwierig dar. Denn einerseits sind die vorliegenden Querprofilda-
ten mit Messfehlern behaftet und gleichzeitig sind die Daten mehrere Jahre alt. Wahrend
die Messfehler eindeutig bzw. statistisch quantifizierbar sind (vgl. WITTE & SCHMIDT
[1995]), kann ohne eine erneute Vermessung das instationédre Verhalten des Profils (infol-
ge Erosion und Sedimentation) kaum abgeschétzt werden. Schlieklich kénnen mit jedem
Hochwasser gravierende Verdnderungen in dem Querprofil erwartet werden.

HORRITT [2006] gibt beispielsweise fiir den vertikalen Messfehler bei der Profilaufnahme
+0,1 m an. Daher wird hier vereinfachend eine mogliche gesamte Fehlerspannweite von
+0,2 m angenommen. Dabei stellt sich jedoch die Frage, ob jedes Querprofil unabhén-
gig voneinander verindert werden soll, oder alle Profilsohlen gleichzeitig um den selben
Parameterwert verdndert werden. Hier wird das letztere angenommen, weil es einerseits

einen groferen Einfluss auf die Wassertiefenvariabilitdt besitzt und des Weiteren sich eine

5In Gebirgsbiichen ist zudem auch der Effekt der Abpflasterung zu beobachten, der das Stromungs-
geschehen stark beeinflusst (siehe Projekt ALPRESERV)
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Ablagerung, Erosion oder Beharrung, zumeist abschnittsweise einstellt.

Zur Definition des Parameterraums fiir die mogliche VorlandhShenvariabilitét spielt in
erster Linie das Messverfahren die entscheidende Rolle. Wahrend in der Vergangenheit
cher Reliefkarten mit einer Genauigkeitsspannweite von =1 m (BATES ET AL. [1998] und
STEWART ET AL. [1999] nach HORRITT [2006]) zur Abbildung des Vorlandes verwendet
wurden, dienen heutzutage eher Befliegungsdaten als Datengrundlage fiir das Vorland
(sieche auch RIEGER [2005]). Deren Unsicherheitsspannweite gibt HORRITT [2006] mit
+0,15 m an. Diese griinden primér auf Vermessungsfehlern, die aus Vergleichsmessungen
zwischen Befliegungsdaten und terrestrischer Vermessung fiir ebene Fléchen (z.B. Sport-
plétze) stammen. Diese Spannweite wird fiir die vorliegende Arbeit iibernommen.

Das bayerische Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation (LVG), das Befliegungen
in Auftrag gibt und anschliefsend selbst validiert, gibt einen Fehler der Befliegungsdaten
mit einer Standardabweichung von bis zu 0,09 m an (Gespriach mit Fr. Karin Most, LVG
Miinchen). Diese Ungenauigkeitsangabe gilt jedoch fiir ebene Flichen ohne Vegetation.
Bei inhomogener Topografie oder beispielsweise nicht horizontalen Flichen (Boschungen),
sei von einem grofseren Fehler auszugehen. Zudem spielt die Approximation des Vorlan-
des durch das Berechnungsnetz bzw. das Berechnungsraster eine weitere Rolle. So muss
bei der Erstellung des Vorlandrasters auf die Auflésung geachtet werden, weil mit grofer
werdender Rasterweite sich auch die Widergabe der Geldndeoberfliche verschlechtert.
Auch fiir den Parameter der Vorlandhéhenvariabilitéit stellt sich die Frage, ob dieser sepa-
rat fiir jede Gridzelle zugewiesen werden soll. Somit wire die Variabilitit einer jeden Zelle
vollig unabhingig von der Nachbarzelle. Dies wire jedoch dann sinnvoll, wenn die Uber-
flutungsflache sich aus unterschiedlichen Landnutzungsflichen zusammen setzen wiirde
(Genauigkeit der Befliegungsdaten ist landnutzungsabhéngig), oder sich iiber eine teilwei-
se homogene und andernteils stark heterogene Topografie erstrecken wiirde. Da jedoch das
untersuchte Gebiet weder nennenswerten Landnutzungsunterschieden unterliegt, noch die
Topografie iiber die Flache stark variiert, wird grundsétzlich von einem Vorlandvariati-
onsparameter ausgegangen, der fiir das gesamte Vorland gilt. Hierfiir spricht auch die
Tatsache, dass Befliegungsdaten iiber die gesamte Messfliche einen Versatz besitzen kon-
nen (vgl. Abbildung 6.4). Trotzdem wurde eine Vergleichsrechnung durchgefiihrt, bei der

jedes Hohenraster unabhingig von dem Nachbarraster variiert wurde.
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KONTROLL-FLAECHE : name _top_DGM_alles.gkh
Betroffene Kilometerkacheln : 4342_5471

Anzahl der LASER-Punkte : 10472
i i : 0.0340.057 [m]

Hoehendiff. <02'm : 100.000%
Max. Hoehendifferenz : 0.159 [m]
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Abb. 6.4: Giite von Befliegungsdaten, dargestellt durch ein Histogramm der Differenz aus Be-
fliegungsdaten und terrestrischen Daten (Quelle: LVG)

6.2.3 Die Generalisierte Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse ist ein wichtiger Bestandteil der Modellierung. Sie dient zur
Quantifizierung von Modellparametereinfliissen auf den Gesamtprozess und wird durch
die Variation der Parameter in einem definierten Wertebereich bei gleichzeitiger Analyse
der Modellreaktion erfasst. Hierdurch konnen sensitive und weniger sensitive Parameter
ermittelt und diese Kenntnis bei der Modellkalibrierung gezielt eingesetzt werden. Wah-
rend bei der eindimensionalen Sensitivitdtsanalyse jeweils der Einfluss eines Parameters
isoliert untersucht wird, kommt bei gleichzeitiger Variation einer Vielzahl von Parametern
die Generalisierte Sensitivititsanalyse (GSA) zum Einsatz (MADSEN [2000], MADSEN
[2002] und WADE ET AL. [2001]). Die Grundlage der GSA sind Monte Carlo Simulatio-
nen. Fiir jeden Parameterraum werden gleichverteilte (bzw. normal verteilte) Parameter
generiert und fiir alle so entstehenden Parameterkombinationen eine Simulation durch-
gefiihrt. In diesem Fall ist das Modellergebnis die Zielgrofe Wassertiefe. Somit ergibt
sich fiir zahlreiche Parameterkombinationen der zugehorige Wasserstand. Da jeder Para-
meter unterschiedliche Parameterraume und Dimensionen besitzt, werden diese in eine
gleichverteilte normierte Variable umgerechnet. Durch die anschliefende Betrachtung der

Zielgrofe und jeweils eines Parameters, wird eine statistische Analyse durchgefiihrt, um
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die Sensitivitdt zu quantifizieren. Hierzu wird die Zahlentabelle (Parameterkombinati-
on und zugehdriger Wasserstand fiir alle Simulationen zeilenweise aufgetragen) nach der
Zielgrofe bzw. dem Wasserstand aufsteigend sortiert und angenommen, dass durch die
Anzahl der Monte Carlo Simulationen die Grundgesamtheit fiir jeden Parameter vorge-
geben ist. Aus dieser Grundgesamtheit eines Parameters werden daraufhin fiir eine im
Voraus festgelegte Anzahl n zwei Stichproben (Ming, und Maxp,) gezogen. Bei der
Stichprobe Ming, handelt es sich um die ersten n Parameterwerte (Parameterkombi-
nationen, die die n niedrigsten Wassertiefen zur Folge haben) und bei der Stichprobe
Maxp, um die letzten n Parameterwerte (Parameterkombinationen, die die n héchsten
Wassertiefen zur Folge haben). In der vorliegenden Arbeit ist n = 100 gewéhlt. Nun wird
gepriift, ob die Verteilung beider Stichproben gleich ist bzw. wie sich die Stichproben
zueinander verhalten. Fiir eine Interpretation der Sensitivitdtsstudie ist jedoch stets die
maximale Schwankungsbreite der Zielgrofe von Bedeutung, weil die GSA selbst lediglich
eine verhiltnismafige Information beziiglich der Sensitivitdt der Parameter untereinander
angibt. Daher ist auf Basis der maximalen Schwankungsbreite eine quantitative Auswer-

tung der GSA moglich.
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Fn (Unterschreitungswahrscheinlichkeit
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Abb. 6.5: Ergebnis einer GSA mit n = 100, blau: Maxp,,, rot: Ming,. Dieses Beispiel stammt
aus der GSA fiir die Flussschlauchrauhigkeit; daher sind die Parameterwerte fiir

groke Wassertiefen klein und fiir kleine Wassertiefen grof

Dies erfolgt mit dem Kolmogoroff-Smirnov-Test (DISSE [2006]), indem die maximale ver-

tikale Abweichung AF'n zwischen den Summenh&ufigkeiten beider Stichproben als Maf
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fiir die Ubereinstimmung beider empirischen Verteilungen bestimmt wird. Ist AF'n klein,
so ist die Verteilung der Stichproben (Parameterwerte) fiir kleine und grofe Wasser-
tiefen bzw. Zielgrofen gleich und der entsprechende Parameter unsensitiv. Oder anders
gesagt: Ist AFn kleiner als ein Grenzwert, der sich fiir eine zu wihlende Trrtumswahr-
scheinlichkeit ergibt, so wird die Hypthese, beide Stichproben stammen aus der gleichen
Grundgesamtheit, angenommen.

Um diesbeziiglich eine Quantifizierung der Sensitivitdt vornehmen zu kénnen, wird zu-
dem fiir AF'n eines jeden Parameters die Irrtumswahrscheinlichkeit berechnet, bei der die
Hypothese - beide Stichproben entstammen der gleichen Grundgesamtheit - gerade an-
genommen werden wiirde. Diese berechnete Irrtumswahrscheinlichkeit « ist nun ein Maf
fiir die Sensitivitdt eines Parameters. MADSEN [2000] definiert die Sensitivitét infolge

der Irrtumswahrscheinlichkeit wie folgt:

a<1% Parameter ist sehr sensitiv
1% < a < 10%  Parameter ist medium sensitiv

10% < « Parameter ist nicht sensitiv

Diese Definition der verschiedenen Irrtumswahrscheinlichkeitsklassen stammt aus der hy-
drologischen Modellierung und liefert bei der Anwendung in der vorliegenden Arbeit
ausschlielich sehr sensitive Parameter. Daher wird auf die Anwendung der Sensitivitéits-
klassen verzichtet und anstatt der [rrtumswahrscheinlichkeit das AF'n angegeben. Durch
verhéltnisméfige Betrachtung bei unterschiedlichen Parametern ist somit eine Aussage
iiber die relative Sensitivitdat unter den Parametern gegeben.

Grundsétzlich reicht fiir die Interpretation der GSA die Ergebnisgrafik (vgl. Abbildung
6.5) aus. Daraus ist der Grad der Sensitivitdt zu erkennen. Liegen die Summenhéufig-
keiten beider Stichproben nahe beieinander, so ist dieser Parameter nicht sensitiv, weil
sowohl fiir die maximalen als auch fiir die minimalen Wasserstdnde der gesamte Parame-
terraum gleichméfig abgedeckt wird. Eine Sensitivitit ist erst dann zu erkennen, wenn
eine der beiden Stichproben von der Summenhéufigkeit der Grundgesamtheit (bzw. al-
ler Werte) abweicht. Je stirker die Abweichung, umso grofer ist die Sensitivitéit, weil
mit, steigender Sensitivitdt sich die Verteilung der Stichprobenwerte iiber den gesamten
Parameterraum verdndert. In manchen Féllen besitzen beide Stichproben unterschiedli-
che Parameterrdume der Grundgesamtheit, sodass trotz zunehmender Sensitivitit AFn
konstant bei 1 bleibt. Zudem verhilt sich der Verlauf der empirischen Verteilungen bei-
der Stichproben nicht unbedingt symmetrisch (Spiegelachse: empirische Verteilung der

Grundgesamtheit), weil moglicherweise dieser Parameter (z. B.) Einfluss auf grofe aber



6.2 Die Parameterunsicherheit 111

kaum auf kleine Wassertiefen besitzt. Dies kann beispielsweise auf die Vorlandrauheit
zutreffen, wenn ein beachtlicher Teil der Simulationen im Extremfall keinen Vorlandab-
fluss erzeugt. Fiir diesen Fall kann eine beliebige Vorlandrauhigkeit gew#hlt werden, die
jedoch keinen Einfluss auf die Wassertiefe besitzt. Fiir grofe Abfliisse hingegen wird eine
Sensitivitdt zu erkennen sein.

Diese Informationen iiber die Art, Form und Hohe einer Sensitivitat erfolgt somit durch
Betrachtung einer GSA-Auswertung (vgl. Abb. 6.5 und Abb. 6.6), weshalb fiir eine Ergeb-

nisinterpretation die Visualisierung der empirischen Verteilungen ausreichend und not-

wendig ist.
1 1
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Abb. 6.6: links: beide Stichproben decken den gesamten Parameterraum ab, rechts: beide
Stichproben verhalten sich unsymmetrisch beziiglich der empirischen Verteilung der

Grundgesamtheit

Beispielsweise ist der Parameterraum fiir beide Stichproben sofort ersichtlich und auch
wie sich die Parameterdichte iiber den Parameterraum verhéalt: flacher Verlauf der Ver-
teilung deutet auf wenige, steiler Verlauf auf viele Parameterwerte hin. Da jedoch fiir die
1D/2D-Simulationen am Oberen Main fiir jede Rasterzelle eine GSA erfolgt und somit
eine iibliche GSA-Visualisierung der Verteilungen unmdoglich ist, werden fiir jede Raster-
zelle skalare Grofsen abgeleitet. Aus der Kombination dieser Werte ist anschliefsend eine
Interpretation analog zu einer GSA-Abbildung mdoglich. Hierbei handelt es sich neben
dem AFn um die Parameter PR und AFnpreq/nmin, die im Folgenden ndher erldutert
werden.

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwdhnt, kann sich die Sensitivitdt eines Parame-

ters auf den Parameterraum unterschiedlich verhalten (z. B. sensitiv fiir grofe, weniger
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sensitiv fiir kleine Wassertiefen). Die Quantifizierung einer solchen Asymmetrie beider

Stichproben ist durch den Parameter AFnsqq/0in moglich (vgl. Abbildung 6.5):

IAF N0z — |AF AL
AF ax/Min —
MMaz/M IAF 02| + | AF Rz

(6.1)

Verhélt sich die Sensitivitit eines Parameters iiber den gesamten Parameterraum gleich
(Symmetrie), so ist |AFnya| = [AFnam,| und somit AFnee/mm = 0. Wirkt sich ein
Parameter hingegen sehr sensitiv auf grofse Wassertiefen aus, wiahrend kleine Wasser-
tiefen von diesem Parameter unberiihrt bleiben, ist AFnep/min = 1 (Extremfall). Tm
umgekehrten Fall ist AFnaeq/nin = —1.

PR gibt die Summe der Parameterrdume beider Stichproben an. Diese skalare Grofse
ist fiir sehr sensitive Parameter mafkgebend, bei denen eine Verdnderung der Sensitivi-
tat nicht mehr moglich ist, wenn AFn den Wert 1 erreicht. Durch die Normierung der

Zufallszahlen (Gleichverteilung)

(6.2)

mit:
z;.  standardisierter Parameterwert
z;: Parameterwert
Mittelwert der Grundgesamtheit

o: Standardabweichung der Grundgesamtheit

liegt der maximal mogliche Wertebereich fiir jeden transformierten Parameter zwischen
—1,73 und +1, 73 bzw. £+/3 (siehe Anhang A.7). Der tatsichliche Wertebereich kann im
vorliegenden Fall (Parameter: Flussschlauch) fiir die groken Wassertiefen bei Py, (vgl.
Abbildung 6.5) abgegriffen werden (—1, 73+ Py/4.) und die kleinen Wassertiefen bei Py,
(Prpin +~ +1,73).

Der Parameter PR wird im Folgenden definiert druch

PR = Prraz — Prrin (6.3)

und kann somit Werte zwischen —3, 46 und +3, 46 einnehmen. In diesem Fall bedeutet der

Wert 0, dass die Wertebereiche beider Stichproben sich nicht iiberlappen und ihre Summe
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dem Parameterraum der Grundgesamtheit entspricht. Ist PR positiv, so iiberschneiden
sich die Wertebereiche beider Stichprobe und der Parameter besitzt eine geringere Sensi-
tivitdt, als bei negativem PR (die Summe beider Stichproben deckt nicht den gesamten
Parameterraum ab). Wenn beispielsweise die AFn zweier Parameter eins sind, so bedeu-
tet dies zwar auch, dass sich die Parameterrdume beider Stichproben nicht iiberlappen,
aber durch den Wert PR ist eine Bewertung beider Parameter untereinander mdoglich

und es kann die Aussage getroffen werden, welcher der beiden Parameter sensitiver ist.
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6.2.4 Synthetisches Gerinne

6.2.4.1 Parametereinfluss auf die Schliisselkurve

Im Vorfeld der Unsicherheitsanalysen wird das synthetische Gerinne hinsichtlich seiner
Abflusseigenschaften untersucht. Hierzu werden Schliisselkurven und die dazugehérigen

Anteile an Vorland- und Flussschlauchabfluss errechnet (vgl. Abbildung 6.7).

Schinsselkurve und Abflussanteile for kyFS= 37 und Kavl = 28 m"3is
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Abb. 6.7: Schliisselkurve sowie Anteile an Flussschlauch- und Vorlandabfluss

Fiir eine Flussschlauchrauhigkeit von kg F'S = 37 ‘VTE und eine Vorlandrauhigkeit von
kaVL = 25 3/7% liegt beispielsweise bereits bei einem Abfluss von (Q = 130 st eine
Uberflutung des Vorlandes vor. Fiir einen HQs-Abfluss (Q = 210 m??’) betragt der An-
teil des Vorlandabflusses 22 % und steigt fiir einen HQ90-Abfluss (Q = 320 m?s) auf
43 % und bei einem HQ1po-Abfluss (Q = 460 m?g) auf 56 %. Der Einfluss der veréin-
derlichen Flussschlauchrauhigkeit auf die Schliisselkurve (SK) und auf den Anteil des
Vorlandabflusses (Anteil VL) ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Darin wird deutlich, dass
abhéngig von der Flussschlauchrauhigkeit der Beginn der Vorlandiiberflutungen in einem
Abflussbereich von ) = 110 bis 150 % liegen und der Anteil des Vorlandabflusses bis zu
22% variieren kann. Zudem ist fiir Q = 100 st mit, einer maximalen Wasserstandsdiffe-

renz von 57 cm zu rechnen, die mit zunehmendem Abfluss und dem damit verbundenen

Eintreten des Vorlandabflusses auf 9 cm abnimmt.
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Schiisselkurven und Abflussanteile
fur verschiedene Rauhigkeiten im Flussschlauch
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Abb. 6.8: Einfluss der Flussschlauchrauhigkeit auf die Schliisselkurve und auf die Abflussanteile

Die Einfliisse der Vorlandrauhigkeit, Vorlandhohe und der Flussschlauchhhe kénnen ana-
log zu Abbildung 6.8 dem Anhang C.1 enthommen werden. Hierin wird deutlich, dass mit
zunehmendem Strickler-Beiwert fiir das Vorland auch die Differenz der Wasserspiegella-
gen zunimmt und fiir den hochsten Abfluss bei 20 cm liegt, wihrend durch das geringe
Verhéltnis von Sohl- zu Talbreite der Unterschied der Abflussanteile mit ca. 3% relativ
niedrig bleibt. Die Anderung der Gerinnesohl- und der Vorlandhéhe bewirken eine Was-
serspiegelanderung in fast gleicher Dimension, wobei der Einfluss der Gerinnesohle im
Hochwasserfall eher marginal ist.

Nachdem die Einfliisse der Parameter einzeln untersucht wurden, erfolgt nun die statisti-
sche Analyse der Zielgrofen Wasserstand und Abflussanteile auf Basis einer Monte Carlo
Analyse. Dabei werden alle Parameter nach der Latin Hypercube Methode gleichverteilt
generiert und jede Parameterkombination fiir jeweils eine Simulation mit Abflusswerten
@ = 10,50, 100, 120, 140, 160, 200, 300, 500 und 700’%3 herangezogen. Die gewihlten Para-
meterrdume kénnen Tabelle 6.1 (Abflusswerte wurden nicht variiert) entnommen werden.
Abbildung 6.9 zeigt die statistische Auswertung der 2000 Schliisselkurven (SK). Um zu-
nichst zu tiberpriifen, ob die gewihlte Anzahl der Simulationen bzw. Stichproben aus-
reicht, ist der Mittelwert der SK aus den Monte Carlo Simulationen mit derjenigen SK
aufgetragen, die sich fiir jeweils einen mittleren Parameterwert ergibt. Da beide Kur-
ven iibereinander liegen, wird davon ausgegangen, dass eine Simulationszahl von 2000
ausreicht, um das Verhalten der Grundgesamtheit ausreichend wieder zu geben (vgl. Ab-
bildung 6.2).
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Auswertung Wasserstande aus Monte Carlo (MC-) Simulationen
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Abb. 6.9: Auswertung der simulierten Wasserstinde (Abweichung vom Mittelwert) aus den

Monte Carlo Simulationen (2000 Parameterkombinationen)

Hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse sind die grofiten Wasserspiegelschwan-
kungen bei reinem Gerinneabfluss gegeben. Hierbei nimmt die Schwankung mit zuneh-
mendem Abfluss zu und hat ihr Maximum (-0,42 bis 0,49 m) bei dem Abflusswert
(Q = 10()’"?3)7 bei dem alle Parameterkombinationen aus den Monte Carlo Simulatio-
nen keinen Vorlandabfluss zur Folge haben (vergleiche Abbildung 6.10). Demnach besitzt
die Standardabweichung ihr Maximum mit 0,19 m ebenfalls fiir diesen Abflusswert. Der
simulierte Wertebereich der Wasserstinde in diesem Abflusspunkt, hat seine Grenzen der
10 %-Quantile bei -0,25 und der 90 %-Quantile bei 0,27 m. Diese groken Wasserspie-
gelschwankungen nehmen mit zunehmendem Benetzen des Vorlandes ab, weil durch die
breiten Vorldnder bereits eine kleine Wasserspiegelerhéhung eine relativ grofe Abfluss-
flaichenzunahme zur Folge hat. Da in diesem Bereich nur einige wenige Parameterkombi-
nationen verhiltnisméfig kleine Wasserspiegel als Ausreifser zur Folge haben, schligt die
Schiefenkurve mit bis zu -0,31 relativ stark aus.

Die Auswertung der Abflussanteile im Vorland kann Abbildung 6.10 entnommen werden.
Hier ist ein dhnliches Bild wie bei den Wassertiefen zu erkennen: die Standardabweichung
steigt mit zunehmendem Benetzen des Vorlandes stark an (7,7 %), um anschliefend mit
steigender Wassertiefe im Vorland wieder abzunehmen. Da fiir kleine Abflusswerte viele
der Parameterkombinationen keinen Vorlandabfluss hervorrufen, schligt hier die Schiefe

positiv aus.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass bei einer Betrachtung eines Hochwasserabflusses der
Wasserspiegel im Vorland zwischen -0,22 und 0,24 m (10/90 %-Quantile -0,12 und 0,13
m) bei einer mittleren Wassertiefe von 0,55 m liegen kann. Und zwar allein durch die

Variation der oben genannten Eingabeparameter.

Auswertung Abflussanteile im Vorland aus Monte Carlo (MC-) Simulationen
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Abb. 6.10: Auswertung der Abflussanteile des Vorlandes aus den Monte Carlo Simulationen
(eine Darstellung als Abweichung vom Mittelwert ist in Abbildung C.4 zu finden)

6.2.4.2 Synthetisches Gerinne mit stationfiren Abflussverhaltnissen

Grundsétzlich ist die Analyse des synthetischen Gerinnes fiir stationire Fliefzustinde
bereits im Zusammenhang mit der Schliisselkurvenuntersuchung (vgl. vorangegangenes
Kapitel) teilweise erfolgt. Das vorliegende Kapitel soll nun darauf aufbauend die Analysen

vertiefen, wobei hier der Schwerpunkt im Hochwasserabflussbereich liegt.

Extremale Wasserspiegelschwankungen bei Variation einzelner Parameter
Hierzu wird zunéchst die Sensitivitit des Wasserstandes auf die einzelnen Parame-
ter untersucht, indem die Wasserspiegeldifferenz fiir jede maximale Parameterspannweite

(vgl. Tabellen 6.1 und 6.2) errechnet wird.
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Tab. 6.2: Parameterkombinationen zur Quantifizierung der maximalen Wasserspiegelschwan-

kungen

koS k4VL yVL yFS

kst E'Simaz
kst F"Sinin
kstV Linas
kstV Linin
YV Linax
YV Linin
YEF Smax
YF Siin
Mittelwerte

44
30
37
37
37
37
37
37
37

32.5
32.5
40
25
32.5
32.5
32.5
32.5
32.5

0 0
0 0
0 0
0 0
0.15 0
-0.15 0
0 0.2
0 -0.2
0 0

Wihrend fiir einen Parameter die Ober- und Untergrenze des Parameterraumes einge-

setzt wird, erhalten die restlichen Parameter den Mittelwert aus den eigenen Parameter-

grenzen zugewiesen. Als Referenzgrofe fiir die Wasserspiegeldifferenzen wird zudem die

Wassertiefe berechnet, die sich bei Mittelung aller Parametergrenzen ergibt.
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Abb. 6.11: Maximale Wasserspiegeldnderung bei Variation eines Parameters

dieser Berechnungen ist in Tabelle C.1 (Anhang C.2) aufgelistet.

. Eine Ubersicht

Abbildung 6.11 zeigt, dass fiir eine Abflussspannweite von 210 bis 730 mTS die mittlere

Wassertiefe zwischen 3,38 und 3,95 m liegt und somit das Vorland iiberwiegend benetzt

ist. Des Weiteren sind trivialerweise die Differenzen der Wassertiefen infolge grofen und

kleinen Parameterwerten fiir Kstpg und K sty negativ, wiahrend diese fiir @), yF'S und
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yV L positiv sind. Hierbei ist der grofste Einfluss mit 0,25 bis 0,28 m der Vorlandhdhe
yV L zuzuschreiben, wihrend durch die alleinige Variation der Vorlandrauhigkeit K'stV L,
der Wasserspiegel abflussabhéngig zwischen 0,05 und 0,2 m verédndert werden kann. Der
Einfluss der Flussschlauchrauhigkeit KstF'S ist mit ca. 0,08 m am geringsten, wihrend

durch die Variation des Abflusses ) der Wasserspiegel um 0,12 bis 0,18 m schwankt.

Analyse der Monte Carlo Simulationen

Nachdem die maximalen Wasserspiegelspannweiten fiir die definierten Parametergrenz-
werte bekannt sind, stellt sich nun die Frage nach dem Verhalten des Wasserstandes inner-
halb dieser Wasserspiegelgrenzen. Aus diesem Grund werden Monte Carlo Simulationen
durchgefiihrt, bei denen jeweils ein Parameter statistisch aus einem definierten Parame-
terraum (siche Tabelle 6.1) generiert wird, wihrend die restlichen Parameter unverandert
den Mittelwert ihres Parameterraumes beibehalten. Fiir diese Untersuchung werden alle
Parameterrdume gleichverteilt angenommen. Die statistische Auswertung der simulier-
ten Wasserstinde liefert schlielich fiir jeden Parameter die Information hinsichtlich der

Verteilung des Wasserstandes innerhalb der Wassertiefenspannweiten®.
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Abb. 6.12: Verteilung der Wassertiefen bei Variation der Vorlandrauhigkeit (Monte Carlo Si-

mulation mit 2000 Parameterwerten)

6Liegt ein lineares Verhiltnis zwischen einem Parameter und der Wassertiefe vor, so reichen selbstver-
standlich nur die Randparameterwerte zur Ermittlung zweier Wasserspiegellagen, um diese anschliefsend

fir die Interpolation der Zwischenwerte heranzuziehen.
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Abbildung 6.12 zeigt solch eine Analyse fiir die Vorlandrauhigkeit. Demnach steigt die
Standardabweichung mit zunehmendem Abfluss von 0,01 m auf 0,06 m, weil der Ab-
flussanteil im Vorland und somit auch der Einfluss der Vorlandrauhigkeit steigt. Fiir
einen 100-jahrlichen Abfluss liegt dieser bei 0,037 m, was bedeutet, dass sich 95 % der
simulierten Wassersténde in einer Spannweite von £0,07 m befinden (Grundlagen der
Statistik konnen beispielsweise PLATE [1993] oder in DISSE [2006] nachgelesen werden).
Der Wert der Schiefe hingegen ist fiir Abfliisse mit einer Jéhrlichkeit ab 20 Jahren relativ
konstant bei 0,24. Das bedeutet, dass die Verteilung der Wassertiefen nicht symmetrisch,
sondern rechtsschief ist und somit mehr als 50 % aller Werte kleiner als der Mittelwert
sind. Dies ist auch am Abstand zwischen der kleinsten (Min) Wassertiefen-Kurve und der
10%-Quantil-Kurve, der kleiner ist als der Abstand zwischen der groften Wassertiefen-
Kurve und der 90%-Quantil-Kurve in Abbildung 6.12 zu erkennen. Der Grund fiir die
Asymmetrie liegt in der asymptotischen Abnahme der Wasserspiegellage mit steigendem
Stricklerwert. Der Wasserspiegelgradient (Quotient aus Wasserspiegellagendnderung und
Rauhigkeitsinderung) nimmt mit steigendem Stricklerrauhigkeitswert ab, worin die po-
sitive Schiefe begriindet liegt.

Die auf diese Weise aus den statistischen Parametern zu gewinnenden Erkenntnisse kon-
nen auch beispielsweise aus dem Dichtediagramm aller Simulationen entnommen werden
(vgl. Abbildung 6.13). Dort ist fiir den gesamten Abflussspektrum der Wertebereich,

Mittelwert sowie die Schiefe anhand eines Konturdiagramms abzulesen.

Dichtediagramm bei Variation des Parameters KstVL (MC Simulationen)

0.18

0.16

F 014

F 012

F 0.1

r 10.08

0.06

Wasserspiegeldifferenz (simulierter minus mittl. Wasserstand) [m]

Abb. 6.13: Dichteverteilung der Wassertiefen (bezogen auf die mittlere Wassertiefe) bei Varia-

tion der Vorlandrauhigkeit (Monte Carlo Simulation mit 2000 Parameterwerten)
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Die statistische Auswertung fiir die verbleibenden Parameter sind im Anhang C.2 (Ab-
bildungen C.5 bis C.8) zu finden. Die Tabelle 6.3 zeigt daraus eine Zusammenfassung fiir
einen Abfluss der Jahrlichkeit 100. Hieraus geht hervor, dass die Vorlandhéhe den grofsten,
der Abfluss und die Vorlandrauhigkeit einen mittleren und die Flussschlauchrauhigkeit
sowie Flussschlauchsohlhche einen eher geringen Einfluss auf die Wasserspiegellage be-
sitzen. Dies gilt auch bei der Betrachtung der Wasserspiegelschwankung innerhalb der 10
und 90 %-Quantile.

Nachdem die Analyse der einzelnen Parameter abgeschlossen ist, erfolgt die eigentliche
Unsicherheitsanalyse, indem die Wasserspiegeldnderung bei gleichzeitiger Variation aller

Parameter untersucht wird.

Tab. 6.3: Auswertung der Wasserspiegellagen bei Variation einzelner Parameter (2000 Parame-

terwerte, gleichverteilt) fiir (QQ = 46()”’73)

[m] kstVL kstFS Q  yFS yVL
Mittelwert ~ 3.71  3.71  3.71 371 3.71
Schiefe [] 024 0.00 -0.06 -0.03 0.00
Standardabw.  0.04  0.02 0.04 0.01 0.08

Min 3.65  3.67 3.63 3.69 3.57

Max 378 375 3.78 372 3.85
Ahomas 0.13  0.08 0.4 0.03 0.28

10%-Quant. 3.66 3.68 3.65 3.69 3.60
90%-Quant. 3.77 3.74 376 3.72 3.82
AhQuantile 0.11 0.06 0.11 0.03 0.22

In Tabelle 6.4 sind die Auswertungen der Monte Carlo Simulationen bei der gleichzeiti-
gen Variation aller Parameter aufgelistet. Demnach liegen die maximalen Wasserspiegel-
schwankungen zwischen 0,5 und 0,6 m (fiir ein H Q1000 bei 0,67 m) und sind somit doppelt
so grofs wie bei der alleinigen Variation der Vorlandhohe. Diese hohen Werte relativieren
sich bei der Betrachtung der Schwankungsbreite innerhalb der Quantilgrenzen, die in die-
sem Fall zwischen 0,25 und 0,3 m liegen und somit nicht mehr als die doppelte Grofe an
Wasserspiegelschwankung aufweisen, wie es bei der alleinigen Variation der Vorlandhohe
vorliegt. Die Standardabweichung liegt bei einer nahezu symmetrischen Verteilung der
Wassertiefen (fiir den 1000-jahrlichen Abfluss liegt die Schiefe bei 0,08, sonst bei 0,01)

iiber das gesamte Abflussspektrum konstant bei ca. 0,1 m.
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Tab. 6.4: Auswertung der Wasserspiegellagen bei Variation aller Parameter (gleichverteilt) auf

Basis von Monte Carlo Simulationen (7000 Parameterkombinationen)

Abfluss HQ5 HQ20 HQ100 HQ1000
Mittelwert 3.37  3.55 3.71 3.95
Schiefe [-] -0.05  0.01 0.01 0.08

Standardabw. 0.10  0.09 0.10 0.11

Min 3.06  3.29 3.43 3.64
Max 3.63 3.83 4.00 4.31
Ahpay 0.57  0.53 0.57 0.67

10%-Quant. 325 342 358 3.8l
90%-Quant. 350 3.67 384 410
Ahguangte 025 025 026 0.30

Bei der Vielzahl der Parameterkombinationen, die zufillig generiert werden und die die
Zielgrofe Wassertiefe als Resultat haben, stellt sich nun die Frage, auf welchen dieser

Parameter der Wasserstand am sensitivsten reagiert. Hierzu wird die GSA durchgefiihrt.

£05 £ 05
0 0
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
kstFS kstVL
1 1
£ 05 £ 05
0 : 0
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
Yrs YuL
1
blue : 100 Max
c red : 100 Min
L 05
black : Total Data
0
-2 1 0 1 2

Abb. 6.14: GSA bei Variation und Annahme einer Gleichverteilung aller Parameter fiir einen

Abfluss der Jahrlichkeit 100

Diesbeziiglich zeigt Abbildung 6.14 das Ergebnis der GSA der Monte Carlo Simulation
fir einen mittleren Abfluss der Jahrlichkeit 100. Hieraus ist trivialerweise zunéchst zu

entnehmen, dass kleine Stricklerwerte im Flussschlauch und im Vorland, sowie grofse
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Abfliisse, Vorland- und Flussschlauchhohen héhere Wassertiefen als im Mittel liefern und
umgekehrt (Anordnung der roten und blauen Linien: ober- oder unterhalb der schwarzen
Linie). Dabei reagiert der Wasserstand auf die Vorlandhohe, den Abfluss und auf die
Vorlandrauhigkeit sehr sensitiv, wahrend die Flussschlauchrauhigkeit und insbesondere

die Flussschlauchsohlhdhe einen verhéaltnismékbig kleinen Einfluss besitzen.

Tab. 6.5: Auswertung der GSA fiir die Simulationsergebnisse nach Abbildung 6.14
0 AF17/’/Ma:1: PR AFnMax/MiTL

kaFS 0.73 3.15 0.08
kaV L 0.93 1.95 0.09
yE'S 0.46 3.21 -0.12

yVL 1.00 -1.32 -0.05

Q 0.98 0.10 -0.02

PR in Tabelle 6.5 unterstiitzt diese Aussage und aus dem Wertebereich fiir AFnyaq/0rin
ist zu erkennen, dass die Sensitivitit des Wasserstandes iiber den gesamten Parameter-
raum relativ gleichméfig gegeben ist. Dabei ist die Sensitivitiat der Stricklerwerte fiir
grofe Wassertiefen tendenziell grofer als fiir kleine Wassertiefen. Umgekehrtes gilt fiir

die restlichen drei Parameter.

black : Total Data
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Abb. 6.15: GSA bei Variation aller Parameter (gleichverteilt)
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Abbildung 6.15 zeigt zusammenfassend die GSA fiir alle untersuchten Abflusswerte. Dar-
in ist die abflussabhéngige Sensitivitat der Parameter Flussschlauchrauhigkeit, -sohlhéhe
und Vorlandrauhigkeit zu erkennen. Mit zunehmendem Abfluss nimmt die Sensitivitét
der Sohlrauhigkeit und -héhe ab, wiahrend die der Vorlandrauhigkeit zunimmt. Die em-
pirischen Verteilungen der Parameter Abfluss und Vorlandhohe bleiben hingegen relativ
unverdndert. Um eine Aussage iiber die Unsicherheit des hydraulischen Modells zu tref-
fen, ist von einem bekannten Abfluss auszugehen, weil die mogliche Schwankungsbrei-
te des Abflusses eher hydrologischen Prozessabbildungen (wenn der Abfluss durch ein
Niederschlag-Abfluss Modell ermittelt wird) zuzuordnen ist als dem hydraulischen Mo-
dell selbst. Hierzu werden die vorangegangenen Monte Carlo Simulationen mit mittleren

bzw. konstanten Abflusswerten wiederholt.

Tab. 6.6: Auswertung der Wasserspiegellagen bei Variation aller Parameter bis auf den Abfluss

Q ( Monte Carlo Simulationen mit 7000 Parameterkombinationen, gleichverteilt)
Q [m3/s] 210 320 460 730
Mittelwert  3.38 3.55 3.71 3.96
Schiefe 0.05 0.03 0.04 0.03
Standardabw. 0.09 0.09 0.09 0.10
Min 3.15 3.34 348 3.72
Max 3.60 3.77 3.95 4.23
ANz 0.46 0.44 0.48 0.51
10%-Quant.  3.26 3.43 3.59 3.82
90%-Quant.  3.49 3.67 3.83 4.09
Ahguantite 0.23 0.23 0.24 0.27

Diese Ergebnisse sind Tabelle 6.6 zu entnehmen, wonach die maximalen Wasserspiegel-
differenzen zwischen 0,44 und 0,5 m liegen und somit ca. 0,1 m geringer ausfallen als

bei der Variation aller Parameter. Die Differenz der Quantilwerte ist mit 0,24 m ca.

0,02 m ebenfalls geringer als mit variierendem Abflusswert. Wihrend die Standardab-
weichung sich nicht dndert, hat sich eine leichte Schiefe (0,03 bis 0,04) in der Verteilung
der Wassertiefen eingestellt. Wird nun durch den konstanten Abfluss die Parameterzahl
von 5 auf 4 reduziert, so folgt fiir die GSA, dass die Sensitivitit fiir die verbleibenden
Parameter zwar qualitativ gleich bleibt, aber quantitativ zunimmt. Vergleiche hierzu die
Abbildungen 6.16 mit 6.15.

Durch die verhaltnisméfig kleinen und realistischen Parameterrdume wurde eine Gleich-
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Abb. 6.16: GSA bei Variation aller Parameter bis auf Q (gleichverteilt)

verteilung der Parameter angenommen. Fiir den Parameter der Vorlandh6he wird jedoch
zusitzlich eine Normalverteilung mit einer Standardabweichung von 0,09 m angegeben.
Daher wird eine weitere Monte Carlo Simulation durchgefiihrt, bei der die Vorlandhéhe
normalverteilt angenommen wird. Um bei der Generierung der Zufallszahlen zu extre-
me Werte auszuschliefen, werden nur Zahlenwerte zwischen +0,18 m zugelassen. Da
die Form der Dichtefunktion nicht geindert wird, reduziert sich die Standardabweichung
dadurch auf 0,08 m. Die Ergebnisse der Monte Carlo Simulationen sind in Tabelle 6.7

zusammengefasst.

Tab. 6.7: Auswertung der Wasserspiegellagen bei Variation aller Parameter bis auf den Ab-
fluss Q (Monte Carlo Simulationen mit 7000 Parameterkombinationen, Vorlandhéhe

normalverteilt, sonstige Parameter gleichverteilt)

Q[m3/s] 210 320 460 730
Mittelwert ~ 3.38 3.55 3.71 3.96
Schiefe 0.03 0.03 0.04 0.02
Standardabw. 0.08 0.08 0.08 0.10
Min 314 3.32 3.46 3.68
Max 3.63 3.79 3.98 4.25
Ahas 049 046 0.52 0.57
10%-Quant.  3.27 3.44 3.60 3.83
90%-Quant. 3.48 3.66 3.82 4.08
AhQuantite 021 021 022 0.25
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Ein Vergleich der Tabellen 6.7 und 6.6 zeigt, dass durch die Annahme der Normalvertei-

lung der Vorlandhéhe keine grofen Anderungen in den Ergebnissen hervorgerufen werden.

6.2.4.3 Synthetisches Gerinne mit instationiiren Abflussverhiltnissen

In diesem Abschnitt werden die Parametereinfliisse auf eine Hochwasserganglinie unter-
sucht. Als Zielgroke dienen neben der Wassertiefe die Scheitellaufzeit, der Scheitelabfluss
und die Gerinneretention. Hierzu wird eine Hochwasserwelle einer bestimmten Jahrlich-

keit als Zufluss definiert und auf ihre Anderung nach 20 Kilometern untersucht.

Extremale Hochwasserwellenverdnderung bei Variation einzelner Parameter
Die Untersuchung beginnt mit der Analyse des Einflusses jedes einzelnen Parameters

auf die Hochwasserwelle (vgl. Tabelle 6.2).

Maximale Abflussanderung infolge kstFS nach 20 FKM
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Abb. 6.17: Maximale Einfluss der Sohlrauhigkeit auf eine Hochwasserwelle der Jéhrlichkeit 100

Abbildung 6.17 zeigt den Einfluss der Flussschlauchrauhigkeit auf die Hochwasserwelle
der Jahrlichkeit 100. Darin ist die Zuflussganglinie (@ bei FKM 0) und dessen Verin-
derung nach 20 km fiir den oberen (Q(kstFSmaz)) und unteren (Q(kstFSmin)) Parame-
terrand abgebildet. Die Einfliisse der Parameter Sohlhéhe, Vorlandh6he und Vorlandrau-
higkeit kénnen Abbildung C.9 entnommen werden. Bei der Betrachtung des Hochwasser-
scheitels wird deutlich, dass dieser sich kaum verédndert. Tabelle 6.8 listet die Scheitelwerte
fiir alle berechneten Parameterkombinationen auf, wonach ein Parametereinfluss auf den

Hochwasserscheitelwert ausgeschlossen werden kann.
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Tab. 6.8: Einfluss einzelner Parametergrenzwerte auf die Hochwasserwelle nach 20 km Flief-
linge (Am Zuflussrand tritt das Qmaz = 458 "7‘3 um 12:00 Uhr auf), h =Wassertiefe,
Zeitpunkt = Eintritt Qg am Modellauslaufrand, Dsgg = Uberschreitungsdauer der

auslaufenden Welle des Schwellwertes 300 st

Zeitpunkt Qe h v Dsoo  Gerinneret.
Parameterwerte 7] [m] [m/s] [h] [%]

kst F'Smax 16:50 455,3 3,65 1,03 23,3 93,3
kst E'Siin 16:40 455,7 3,73 0,90 24,0 106,0
kstV Linax 16:10 456,1 3,64 1,05 23,5 90,0
kstV Liin 17:30 4546 3,76 0,85 23,5 1139
YV Lipax 16:50 4554 3,83 0,97 23,5 98,1
YV Lipin 16:40 455,6 3,56 0,94 23,7 101,8
YF Saz 16:40 4557 3,71 0,94 23,7 102,4
YF Spin 16:50 4554 3,67 0,98 23,3 97,4
Mittelwerte 16:50 455,5 3,69 0,96 23,7 100,0

Beziiglich der Scheitellaufzeit liegt einzig fiir die Vorlandrauhigkeit eine deutliche Sen-
sitivitéit vor, wodurch eine mittlere Scheitellaufzeit von 4,83 h um 0,67 h verkiirzt bzw.
verlangert wird. Es sei jedoch erwahnt, dass sich der Scheitelwert im Zeitraum einer Stun-
de kaum verdndert (weniger als 1 de) Im direkten Zusammenhang zur Scheitellaufzeit
liegt die Gerinneretention, womit die Vorlandrauhigkeit den groften Einfluss auf diese
ausiibt. Die Retentionsvolumina sind bezogen auf das Gerinneretentionsvolumen zwischen
der Zuflusswelle (FKM 0) und der Abflusswelle (FKM 20) fiir mittlere Parameterwerte
und betrigt ca. 8,4 Mio. m?3.

Trivialerweise sollten fiir grofe Rauhigkeiten im Flussschlauch oder Vorland eine héhe-
re Retention zu erwarten sein als fiir glatte Verhéltnisse. Dies gilt im vorliegenden Fall
zwar fiir die Vorlandrauhigkeit, aber der Einfluss der Flussschlauchrauhigkeit ist hier
nicht erkennbar. Der Grund hierfiir ist, dass der Abfluss im Flussschlauch als eine Art
Basisabfluss angesehen werden kann. Auf diesem Basisabfluss liegt die Hochwasserwel-
le auf, dessen Abfluss im Vorland statt findet. Somit sind die Parameter des Vorlandes

makgebend fiir den Abfluss der Hochwasserwelle.

Diesbeziiglich zeigt Abbildung 6.18 die Abflussanteile im Vorland und im Flussschlauch
fiir den Flusskilometer 20 auf. Als zusitzliche Information beziiglich der Anderung der

Hochwasserwellenform (Wellenverbreiterung) nach 20 Fliefskilometern wird die Dauer an-
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Abflusswelle nach 20 km
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Abb. 6.18: Zeitlicher Verlauf der Abflussanteile einer Hochwasserwelle der Jéhrlichkeit 100,

synthetisches Gerinne mit Kstpg = 37 und Kstyp = 25 @

gezeigt, fir die der Abflusswert 300 "%3 tiberschritten wird (Dsg0). Der Schwellenwert
wurde zu 300 de gewahlt, um die Ausuferung mit zu beriicksichtigen. Zudem besitzt die
Zuflussganglinie im abfallenden Ast (bei einem Abfluss von ca. 240 %3) einen Knick. Die-
ser sollte keinen Einfluss auf die Untersuchungen ausiiben. Aus den Dsgo-Werten ist zu
entnehmen, dass sich die Wellenform nicht verdindert”. Einzig die Flussschlauchrauhigkeit
zeigt eine Tendenz, dass ein rauhes Gerinne zu einer Wellenverbreiterung und ein glattes
Gerinne zu einer Stauchung der Welle fiihrt.

Bei ndherer Betrachtung der Retentionsvolumina in Zusammenhang mit der Scheitellauf-
zeit fallt fiir den Parameter Flussschlauchrauhigkeit (vgl. hierzu den Knick im anlaufen-
den Wellenast in Abbildung 6.17) auf, dass sich die Retentionsvolumina relativ stark un-
terscheiden, obwohl die Scheitellaufzeit kaum eine Anderung aufweist. Der Grund hierfiir
liegt an der Gerinneform sowie an dem Wertebereich der Hochwasserwelle, dessen Abfluss
zunéchst allein durch den Flussschlauch erfolgt und ab einem Abfluss von fast 150 %3 sich
ein zusitzlicher Abfluss im Vorland einstellt. Dieser Ubergang zwischen Flussschlauch-
und Vorlandabfluss variiert in Abhéngigkeit von der Flusschlauchrauhigkeit, Sohlhéhe
und Vorlandhohe. Wiahrend der Abfluss im Vorland unbeeinflusst bleibt, nimmt fiir glat-
te Zustande im Flussschlauch der Wert des Basisabflusses zu. Dadurch findet fiir einen
langeren Zeitraum ein reiner Gerinneabfluss mit einer relativ hohen Geschwindigkeit (sie-
he Abbildung 6.19) statt, was zu einer Verminderung des Retentionsvolumens fiihrt. Ein
entsprechendes Verhalten ist auch fiir die iibrigen Parameter zu beobachten (siehe Ab-
bildung C.9).

“Nach der Theorie miisste es sukzessive zu einer Abflachung der Welle fiihren, weil sich die Wasserspie-

gelgradienten der Hochwasserwelle im aufsteigenden und absteigenden Ast im Vorzeichen unterscheiden.
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Abb. 6.19: Maximaler Einfluss der Sohlrauhigkeit auf eine Hochwasserwelle der Jihrlichkeit
100, Fliefstiefe oben und Geschwindigkeit unten

Wihrend alle Parameter kaum Einfluss auf die Wellenspitze ausiiben, ist nach Tabelle
6.8 eine Wasserspiegelschwankung zwischen 3,56 und 3,83 m moglich. Entsprechend den
Untersuchungen fiir stationdre Abflussverhéltnisse besitzen die Vorlandparameter (Rau-
higkeit und Hohe) den groften Einfluss. Demnach dndert sich zwar der Abfluss nicht
nennenswert, aber die Parameter besitzen einen Einfluss auf die Geschwindigkeit bzw.
auf die Wassertiefe (vgl. Abbildungen 6.19, C.10 und C.11).

Werden nun diese Ergebnisse mit den Untersuchungen fiir stationdre Fliekzustédnde ver-
glichen, so stimmen die Wasserspiegeldifferenzen durch die jeweilige Parametervariation
zentimetergenau iiberein (vgl. hierzu Abbildung 6.11). Die Wassertiefen der instatio-

niren Untersuchung sind 0,01 - 0,02 m kleiner (vgl. Tabelle 6.8 mit Tabelle C.1), da
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der mittlere Abfluss mit ca. 455 %3 kleiner ist als bei den stationdren Berechnungen.
Somit kann zusammenfassend die Aussage getroffen werden, dass fiir den vorliegenden
Fall kein Unterschied zwischen den stationdren und instationdren Berechnungsergebnis-
sen vorliegt, die Scheitellaufzeit primér von der Vorlandrauhigkeit abhingt und keine
nennenswerte Abminderung der Wellenspitze zu verzeichnen ist. Es sei jedoch erwihnt,
20 km Fliefsldnge eine kurze Strecke sind, um einen signifikanten Einfluss der flieffenden
Retention zu verzeichnen. Der Wert der Gerinneretention wird zudem durch die grofen
Vorlandbreiten in Kombination mit dem variierenden bordvollen Abfluss (in Abhéngigkeit
der Flussschlauchparameter) stark beeinflusst. Dadurch wird die Interpretationsfahigkeit
stark abgeschwicht, weshalb fiir die nun folgenden Monte Carlo Simulationen der Wert

der Retention keine Beriicksichtigung finden wird.

Analyse der Monte Carlo Simulationen

Nachdem die Einfliisse des oberen und unteren Grenzwertes eines jeden Parameterrau-
mes untersucht wurden, erfolgen auch hier Monte Carlo Simulationen, um das statistische
Verhalten gewihlter Zielgrofen bei gleichzeitiger Variation der entscheidenden Parame-
ter zu analysieren. Variiert werden die Rauhigkeiten sowie Hohen im Vorland und im
Flussschlauch. Aus diesen vier Parametern werden 2000 Parameterkombinationen gene-
riert und fiir die Simulationen herangezogen. Da aus Griinden der Rechenzeit die Anzahl
der Simulationen im Vergleich zu den stationdren Ereignissen von 7000 auf 2000 reduziert
wird, ist zunéchst zu kontrollieren, ob der gesamte Parameterraum gleichméafig abgedeckt
wird. Hierzu wird in Abbildung 6.20 der Parameterraum jeweils von zwei Parametern auf-
gezeigt. Die Diagonale der Abbildungsmatrix ist durch ein Histogramm jedes einzelnen
Parameters gefiillt. Somit ist zum einen zu erkennen, dass die Parameter gleichverteilt
sind und zudem dass die Anzahl von 2000 Parameterkombinationen ausreichend ist und
der gesamte Parameterraum aller Wahrscheinlichkeit nach® abgedeckt wird (vgl. diesbe-
ziiglich auch Abbildung 6.2).

Es erfolgen zwei Monte Carlo Simulationen fiir eine Hochwasserwelle der Jahrlichkeit 100.
Zum einen werden alle Parameter gleichverteilt (H@Q100-a) und zum anderen die Vorland-
hohe als normalverteilt (wihrend die restlichen Parameter gleichverteilt belassen werden)
(HQ100-b) angenommen.

Wie bereits aus den Voruntersuchungen bzw. Einflussuntersuchungen der Parameter-

8Um hier eine genaue Aussage treffen zu konnen, miisste ein vierdimensionales Histogramm ausgege-

ben werden
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Abb. 6.20: Ubersicht der Parameterrdume, die nach 2000 Simulationen fiir vier Parameter

abgedeckt werden

grenzen zu erwarten war, zeigen auch die Monte Carlo Ergebnisse keine nennenswerte
Verdanderung der Abflussspitze. Die Abflussspitze von 458 mTS am Zuflussrand ist nach
20 Flusskilometern auf 455,5 mTS bzw. um ein halbes Prozent reduziert. Fiir alle 2000
Simulationen liegt das Q. zwischen 454,2 und 456,3 mTS

Somit ist eine Scheitelabminderung infolge Retention nach 20 Flusskilometern praktisch
null (dhnliche Ergebnisse sind beispielsweise in KREITER [2007] nachzulesen) und die
untersuchten Parameter besitzen keinen Einfluss auf die Abflussspitze (zumindest nicht

fiir die hier vorliegenden Randbedingungen).

Tab. 6.9: Wellenlaufzeit und Dsgg-Wert fiir HQ10p-a2 und HQ100-b, Qmaz tritt am Zuflussrand
um 12:00 Uhr auf

HQ100-a HQ100-b
t(Qmaz) D3oo t(Qmaz) D3oo
Stat. Parameter  Zeit |h]  Zeit |h]
Mittelwert 16:50 23,6 16:50 23,6
Standardabw. - 0,17 - 0,17
Schiefe - 0,11 - 0,10
Max 17:40 24,2 17:40 24.3

Min 16:10 23,3 16:00 23,3
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Tabelle 6.9 zeigt zudem, dass die Form der Hochwasserwelle ebenfalls nahezu unveridndert
bleibt.

Bei der Betrachtung der ausgewerteten Wassertiefen wird das Ergebnis aus den sta-
tiondren Untersuchungen bestétigt, dass durch die Annahme der Normalverteilung des
Parameters Vorlandhéhe kaum Anderungen in den statistischen Kenngréfen eintreten
(siche Tabelle 6.10).

Tab. 6.10: Statistische Kenngréken der Wassertiefe fiir H(Q1po-2 und HQ100-b
HQ0-a  HQ100-b

Mittelwert 3,70 3,70
Standardabw. 0,09 0,08
Schiefe 0,02 0,01
Max 3,94 3,93

Min 3,48 3,46
90%-Quant. 3,81 3,80
10%-Quant. 3,57 3,58

Zudem stimmen die statistischen Kenngréfsen aus den stationdren und instationiren Un-
tersuchungen tiberein (vgl. Tabelle 6.10 mit Tabelle 6.6), sodass hinsichtlich der Wasser-
tiefen die stationdre Betrachtung ausreichend ist. Somit wird in diesem Rahmen auf Simu-
lationen fiir weitere Abfliisse verschiedener Jahrlichkeiten verzichtet und auf das Kapitel
6.2.4.2 verwiesen. Hinsichtlich der Wellenform ist einzig eine Anderung (bzw. nennens-
werte Retentionseffekte wie Abflussspitzenreduktion und Wellenverformung) im Vergleich
zu den vorliegenden Ergebnissen zu erwarten, wenn die Zuflusswelle in der Zeitachse ge-
staucht bzw. dieselbe Welle innerhalb eines kiirzeren Zeitraums ablaufen wiirde, denn
dadurch nimmt das Volumen der Welle ab, wéhrend der Wertebereich der Abfliisse gleich
bleibt. Somit ist fiir kurze Wellen eher von Retentionseffekten auszugehen. Da jedoch die
hier verwendete Zuflussganglinie aus einer gemessenen Welle der Jahrlichkeit 5 nur in
ihren Abflusswerten extrapoliert wurde und die Zeitachse unverdndert geblieben ist, ist
bereits die vorliegende Wellendauer verhaltnisméfig kurz. Eine weitere Verringerung der
Wellendauer entspricht somit einer theoretischen Annahme. Allerdings wiirden Unter-
suchungen mit einem Niederschlag-Abfluss Modell endgiiltige Aussagen hinsichtlich der

moglichen Zuflussganglinien treffen lassen, worauf in diesem Rahmen verzichtet wird.
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6.2.5 Modellabschnitt am Oberen Main

6.2.5.1 Stationire Abflussverhiltnisse

Extremale Wasserspiegelschwankung bei Variation einzelner Parameter
In diesem Abschnitt wird der Parametereinfluss auf stationire Hochwasserereignisse
am Oberen Main untersucht. Wie in dem vorangegangenen Kapitel wird auch hier zu-

nichst die maximale Wasserspiegelspannweite bei der Variation von einzelnen Parametern

analysiert.
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Abb. 6.21: Maximale Wasserspiegeldnderung bei Variation eines Parameters (vgl. Tabelle 6.1)
Qmitter = 460 ™ (Jéhrlichkeit 100)

Zusétzlich wird die mittlere Wassertiefe h in jeder Rasterzelle angegeben (fiir mittlere
Parameterwerte), um die Wasserspiegeldifferenzen im Verhéltnis zu sehen. Da die Analy-
sen fiir das synthetische Gerinne zeigen, dass der Einfluss der Sohlhche verhaltnisméafig
klein ist, wird dieser Parameter fiir die Untersuchungen am Oberen Main als konstant

angenominen.
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Abbildung 6.21 zeigt die Sensitivitit der Wassertiefe auf die einzelnen Parameter bei
einem Abfluss der Jihrlichkeit 100 (entsprechende Abbildungen fiir die Abfliisse der
Jéhrlichkeit 20 und 5 sind in den Abbildungen C.12 und C.14 in Anhang C.4 zu fin-
den). Darin ist auf dem ersten Blick zu erkennen, dass bezogen auf die Flichenanteile die
Flussschlauchrauhigkeit den geringsten und die Vorlandrauhigkeit den zweitgeringsten
Einfluss besitzen, gefolgt vom Abfluss und schlieflich der Vorlandhéhe. Jedoch sind die
Einfliisse aller Parameter ortlich variabel, sodass sich auch die Einfliisse der Parameter
jeweils unterschiedlich verhalten. Zur Differenzierung dieser ortlichen Variabilitdt wird
die Modellstrecke durch drei Abschnittstypen charakterisiert, in denen sich die Parame-

tereinfliisse jeweils unterscheiden (vergleiche hierzu Abbildung 4.2):

e AS1: Abschnitte, in denen ein normaler bzw. ungestorter Abfluss im Flussschlauch
und Vorland erfolgt wie beispielsweise unmittelbar nach dem oberen Zulauf, unter-
halb Mainleus bis Rothwind, auf der halben Strecke zwischen Maineck und Burg-

kunstadt, unmittelbar nach Burgkunstadt sowie der Bereich nach Hochstadt.

e AS2: Abschnitte unmittelbar vor (auf einer Lange von ca. 1 bis 2 km) und innerhalb
von Einengungen, in denen der Vorlandabfluss durch Flaschenhélse (z.B. Briicken
oder Unterfithrungen) erfolgen muss wie beispielsweise die Abschnitte bei Mainleus,

Burgkunstadt und Hochstadt

e AS3: Abschnitte unmittelbar vor Wehren (auf einer Lange von gut 1 km), wobei
das Wehr einen Flaschenhals darstellt und somit der grofte Anteil des Vorlandab-
flusses iiber das Wehr abfliefsen muss, wie die Flussabschnitte vor den Wehren bei
Maineck und Burgkunstadt. Hier ist allerdings zu beachten, dass bei Burgkunstadt
das Vorland kontinuierlich bis zum Wehr eingeschniirt wird (vgl. AS2), wéihrend
bei Maineck das Wasser im Vorland durch einen Strakendamm iiber der gesamten
Tal-Breite steht und durch eine ca. 50 m breite Unterfithrung (siehe Abbildung 4.5

rechts) im Damm ein Abfluss im Nebenschluss zum Wehr gegeben ist.

Die mogliche Wasserspiegelschwankung infolge der Flussschlauchrauhigkeit liegt nach
Abbildung 6.21 fiir Abschnittstypen AS1 zwischen 0,07 und 0,12 m. Vor Einengungen
(AS2) ist der Einfluss mit 0,17 m grofer und mit bis zu 0,4 m innerhalb von Einengun-
gen (Burgkunstadt) am groften. Vor Wehren ist die Sensitivitdt der Wassertiefe auf die
Flussschlauchrauhigkeit mit weniger als 0,04 m am geringsten. Die mogliche Schwan-
kungsbreite der Wassertiefe infolge der Vorlandrauhigkeit liegt innerhalb von Einen-
gungen bei 0,05 m und vor Einengungen bei 0,13 m. Den grofiten Einfluss besitzt die

Vorlandrauhigkeit in AS1 mit Wasserspiegelinderungen zwischen 0,15 und 0,20 m, und
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den geringsten Einfluss vor Wehren mit ca. 0,06 m. Fiir den Abfluss treten die groften
Schwankungen mit 0,3 bis 0,35 m in AS2 auf. In AS1 liegen diese bei 0,15 m und in AS3
bei 0,18 m. Der Einfluss der Vorlandhdhe liegt gleichméfbig zwischen 0,23 m (vor Einen-
gungen) und 0,27 m. Allein vor Burgkunstadt ist die Wasserspiegeldnderung infolge der
Vorlandhoéhendnderung unter 0,1 m, weil das zustromende Wasser iiber ein sich nicht ver-
anderndes Querprofil zwéngen muss. Zur Veranschaulichung sind die soeben genannten

Werte in Tabelle 6.11 zusammengefasst.

Tab. 6.11: Ubersicht der maximalen Wasserspiegeldifferenzen bei Variation einzelner Parame-

ter in verschiedenen Gewésserabschnitten

Parameter kaFS [V2] kg VL [¥2] Q]  yVL [m]
AS1 (normal) 0,07-0,12m 0,13 m 0,15 m 0,27 m
AS2 (Einengung) 0,17-0,35m 0,13-0,06m 0,3-0,35m 0,23 m
AS3 (Wehr) 0,04 m 0,06 m 0,18 m 0,27 m

Als Bezugsgrofe fiir die Wasserspiegeldifferenzen in Abbildung 6.21 sind ebenso die Was-
sertiefen oberhalb des bordvollen Abflusses abgebildet, die sich fiir jeweils einen mittleren
Parameterwert in jeder Rasterzelle ergeben. Mit einer mittleren Wassertiefe von 0,5 bis
1,0 m, sind die moglichen Wasserspiegelschwankungen infolge der definierten Parameter-
schwankungsbreiten verhdltnisméfig grok.

Fiir den Bereich AS1 stimmen die errechneten Wasserspiegeldifferenzen relativ gut mit
den Berechnungen fiir das synthetische Gerinne iiberein (vgl. Tabelle 6.11 mit Abbildung
6.11).

Die hier errechneten Wassertiefen sind jedoch nur aus den Grenzwerten der Parameter-
rdume ermittelt und konnen somit keinen Aufschluss iiber den Verlauf eines Wasserspie-
gelgradienten (Quotient aus Wasserspiegel- und Parameterdnderung) iiber den jeweiligen
Parameterraum liefern. Um auch in dieser Beziehung eine Aussage treffen zu konnen,
wurde fiir jeden Parameter der Quotient aus der Wasserspiegelanderung fiir den oberen
(maximale minus mittlere Wassertiefe) Parameterraum mit dem unteren Parameterraum
(mittlere minus minimale Wassertiefe) gebildet®. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.22
sowie fiir die Jahrlichkeiten 20 und 5 in den Abbildungen C.13 und C.15 zu finden. Bei
einem Abfluss der Jihrlichkeit 100 ist zu erkennen, dass die Anderung der Vorlandho-
he (yVL) in beiden Parameterriumen eine dhnliche Anderung der Wasserspiegellagen

zur Folge hat. Demnach kann ein nahezu lineares Verhéltnis zwischen Parameter und

9Eine Monte Carlo Untersuchung zur Ermittlung der statistischen Parameter, wie es fiir das synthe-

tische Gerinne erfolgte, wird infolge der sehr hohen Simulationsdauer nicht durchgefiihrt.
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Wasserspiegelinderung angenommen werden, wobei die Wasserspiegeldnderung ca. 10 %

geringer ist als die Anderung des Parameterwertes (vgl. Tabelle 6.11).
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Abb. 6.22: Quotient aus den Differenzen maximaler minus mittlerer Wasserspiegel und mitt-
lerer minus minimaler Wasserspiegel bei Variation eines Parameters (vgl. Tabelle

6.1) Quitter = 460 ™2 (Jihrlichkeit 100)

Der Parameter Abfluss (Q) verhélt sich dhnlich vor Einengungen (AS2), wahrend in Ab-
schnitten mit breiten Tilern die Anderung der Wasserspiegellage fiir die untere Hilfte
des Parameterraums (391 - 460 ’”Ts) grofer ist, als der fiir die obere Parameterraumhélf-
e (460 - 529 m??’) Dies liegt darin begriindet, dass fiir kleine Abflusswerte das Vorland
relativ leicht benetzt und somit der hydraulische Radius sehr klein ist. Einer kleinen
Abflusszunahme folgt wegen den geringen Geschwindigkeiten im Vorland demnach ei-
ne verhéltnisméfkig groke Wasserspiegelzunahme, was zusétzlich durch Wehre und auch
durch Bruchkanten im Vorland verstirkt werden kann. Nimmt aber die Wassertiefe im
Vorland weiter zu, so steigt auch der hydraulische Radius und durch die auf diese Art
steigende Geschwindigkeit folgt einem Abflussanstieg eine verhéltnismékig kleinere Was-
serspiegelzunahme. Dementsprechend ist bei der Betrachtung des Parameters der Vor-
landrauhigkeit (ks V L) die Differenz der Wassertiefen fiir den oberen Parameterraum (25

- 32,5 *3/7%) um den Faktor 1,3 bis 1,7 groker als fiir die untere Parameterraumhilfte (32,5
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- 40 \3/75) Denn die Wassertiefe nimmt mit zunehmendem Strickler-Beiwert asymptotisch
ab. Der Parameter Flussschlauchrauhigkeit (kg F'S) zeigt vor Einengungen ein &hnliches
Bild wie die Vorlandrauhigkeit, jedoch ist der beschriebene Effekt nicht so stark, weil sich

in diesem Fall der hydraulische Radius weniger verdndert.

Analyse der Monte Carlo Simulationen

Um eine Aussage iiber die Modellunsicherheit infolge falsch angenommener Parame-
ter treffen zu konnen, erfolgen auch hier Monte Carlo Simulationen. Ein Simulationslauf
basiert dabei auf 2000 Simulationen. Variiert werden die Rauhigkeiten im Vorland und
Flussschlauch sowie die Vorlandhdhe fiir die drei stationdren Abflusszustinde HQ1go,
HQy und HQs. Hinsichtlich der Parameterverteilungen wird zum einen eine Gleich-
verteilung aller Parameter angenommen und zum anderen folgt allein die Vorlandhohe
einer Normalverteilung. Da grundsétzlich das Hohenraster einheitlich um den Wert des
Parameters Vorlandhohe verdndert wird, erfolgt eine weitere Analyse, bei der fiir alle
2000 Simulationen eines Laufs, jeder Rasterzelle ein separater Vorlandhéhenparameter
zugewiesen wird. Jedes Hohenraster variiert somit unabhédngig von den anderen, wobei
die Hohenwerte normalverteilt angenommen werden (Standardabweichung 0,09 m). Eine

Ubersicht der Analysen gibt Tabelle 6.12.

Tab. 6.12: Ubersicht der durchgefiihrten Monte Carlo Simulationen

HQ100 Bezeichnung
alle Parameter gleichverteilt HQ1p0-2
yVL normal- sonstige Parameter gleichverteilt HQ90-b
yVL fiir jede Rasterzelle separat normal- sonst gleichverteilt H{Q1p0-c

HQs0
alle Parameter gleichverteilt H(Q)sp-a
yVL normal- sonst gleichverteilt HQ-b

HQs
alle Parameter gleichverteilt HQs-a
yVL normal- sonst gleichverteilt HQs-b

Als Ergebnis der Monte Carlo Simulationen werden die moglichen Wasserspiegelschwan-
kungen sowie die Standardabweichung und Schiefe ausgegeben. In Abbildung 6.23 sind
diese Wasserspiegelschwankungen fiir den Simulationslauf H(Qqgp-a aufgezeichnet. Um
diese im Verhiltnis zur Wassertiefe zu sehen, ist auch die mittlere Wassertiefe (h) ober-
halb des bordvollen Wassterstandes dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die maxima-

le Wasserspiegelschwankung mit 0,55 m in Bereichen vor Einengungen (AS2) auftreten
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(Mainleus und Hochstadt). Die Differenz zwischen den Quantilwerten ist mit 0,28 m
allerdings halb so grof. Fiir normale Abflusszustinde (AS1) liegt die maximale Wasser-
spiegeldifferenz bei 0,5 m, wobei die Schwankung zwischen den Quantilwerten ebenfalls

mit 0,25 m halb so grof ist.
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Abb. 6.23: Auswertung Monte Carlo Simulationen fiir den Lauf HQ100-a (AhQuantite ist die
Differenz aus 90 %- und 10 %- Quantilwert)

Die Standardabweichung liegt fiir das gesamte Gebiet iiberwiegend zwischen 0,08 und 0,10
m, wihrend die Schiefe bis auf den Abschnitt bei Burgkunstadt vernachlissigbar klein ist.
Bei Burgkunstadt betrigt die Schiefe gut 0,05 und ist auf die Einengung in Kombination
mit dem Wehr zuriick zu fiihren, denn der Wasserstand ist fiir alle Simulationen durch
das Wehr nach unten begrenzt, sodass fiir einen grofsen Teil an Parameterkombinationen
die Wehrhéhe mafgebend fiir die Wassertiefe ist. Ausreiffer der Wassertiefe sind somit
nur nach oben moglich.

Die Auswertungen fiir die Simulationslaufe H(Q)19o-b und H(Q)1po-c¢ konnen Abbildung C.16

und C.17 in Anhang C.4 entnommen werden.
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Tab. 6.13: Ubersicht der Wasserspiegeldifferenzen fiir die Simulationsdufe HQ100-a, HQ100-b
und HQ10-¢, [m], (AhQuantite ist die Differenz aus 90 %- und 10 %- Quantilwert)

HQ100-2 HQ100-b HQ100-c
Ahprae  AhQuantite  Aharae  AhQuantite Ahprar AhQuantite
AS1 0,5 0,25 0,45 0,23 0,26 0,13
AS2 0,55 0,28 0,55 0,25 0,35 - 0,40 0,20
AS3 0,35 0,22 0,38 0,20 0,23 0,11

Eine Ubersicht der Wasserspiegeldifferenzen fiir die drei Simulationsliufe HQ1go-a,
HQ90-b und HQqpp-c gibt Tabelle 6.13. Daraus ist zu erkennen, dass der Einfluss ei-
ner gleich- und einer normalverteilten Vorlandh6henannahme nahezu identisch ist (wie
auch bereits am synthetischen Gerinne festgestellt). Fiir die extremalen Wassertiefen war
dies auch zu erwarten, weil trotz unterschiedlicher Verteilung die Parameterrdume gleich
geblieben und somit bei einer ausreichenden Simulationszahl die gleichen Parameter-
kombination zu erwarten sind, wie bei der Annahme einer Gleichverteilung. Einzig die
Héaufigkeiten dieser Parameterkombinationen werden durch die unterschiedliche Vertei-
lungsannahme beeinflusst, so dass fiir den Lauf H()19p-b die Grenzen der Quantile ca. 0,02
m niher geriickt sind als bei dem Simulationslauf H(Q)1g9-a. Bezogen auf eine Wasserspie-
gelschwankung zwischen den Quantilgrenzen von im Mittel 0,25 m, ist diese Anderung
jedoch relativ gering. Wird allerdings jedes Hohenraster unabhéngig voneinander veran-
dert (Lauf HQ100-c), so nimmt die mégliche Wasserspiegelschwankung erwartungsgeméf
ab. Die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere benachbarte Zellen sich in eine Richtung dndern
und somit einen grofen Einfluss auf die Wassertiefe in dem Abschnitt ausiiben ist sehr ge-
ring. Durch die unterschiedlichen Anderungen jeder Zelle, kompensieren sich diese Effekte
und der Einfluss der Vorlandhdhe nimmt im Mittel stark ab. In Zahlen ausgedriickt, be-
deutet das eine Halbierung der Wassertiefendifferenzen in den Abschnittstypen AS1 und
AS3. In den Bereichen von Einengungen (AS2) fillt der Effekt der Kompensation durch
die geringere Zahl der Zellen nicht so stark aus, sodass die Wasserspiegeldifferenzen nur
geringfiigig abnehmen.

Um ggf. eine Abflussabhingigkeit der Wasserspiegelschwankungsbreiten analysieren zu
konnen, erfolgen auch Monte Carlo Simulationen fiir Abfliisse der Jahrlichkeiten 20 (sie-
he Abbildung C.18 fiir den Lauf HQ-a und Abbildung C.19 fiir den Lauf HQ-b) und
5 (siehe Abbildung C.20 fiir den Lauf HQs-a und Abbildung C.21 fiir den Lauf HQs-b).

Tabelle 6.14 zeigt zusammenfassend diese Wasserspiegelschwankungen. Daraus wird deut-

lich, dass mit abnehmendem Abfluss zwar die Wasserspiegelschwankungen ebenfalls ab-
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Tab. 6.14: Ubersicht der Wasserspiegeldifferenzen fiir die Simulationsdufe H(Q20-a, HQ20-b,
HQs-a und HQ5-b, [m]

HQx-a HQ2-b HQs-a HQs5-b
Ahprag Ahg. Ahprar Ahg. Ahprae  Ahg. Ahper  Ahg.
AS1 0,4 0,24 0,41 0,21 0,38 0,24 0,45 0,2
AS2 0,5 0,25 - 0,34 0,5 0,22-0,32 0,42 0,23 0,45 0,22
AS3 0,44 0,2 0,43 0,19 0,53 0,25 0,54 0,23

nehmen, jedoch nur in einem relativ geringen Maf (0,05 bis 0,1 m). Nur fiir den Bereich
AS3 (Wehr und Bruchkante bei Maineck) ist ein paradoxes Bild zu erkennen. Mit ab-
nehmendem Abfluss steigt die Wasserspiegelschwankung von gut 0,35 m auf iiber 0,55 m
an. Dies ist dadurch zu erkliren, dass in diesem Abschnitt sowohl ein Abfluss iiber das
Wehr als auch durch eine Unterfithrung in dem Strafendamm (bei weiter ansteigendem
Abfluss ebenso durch eine Uberstromung der Bruchkante) erfolgen kann. Fiir groke Ab-
fliisse teilt sich der Abfluss fiir alle moglichen Parameterkombinationen in diese beiden
(drei) Abflussanteile auf. Bei kleineren Abfliissen hingegen, erfolgt fiir eine Grofzahl an
Parameterkombinationen der Abfluss allein iiber das Wehr. Die mafkgebende Spannweite
fiir die Wassertiefe ist somit die Wehrkrone und die Hohe, bei der der Abfluss in der
Unterfithrung eintritt. Da hierzu sich das Wasser im Vorland aufstauen muss, bis sich ein
Abfluss durch die Unterfiihrung im Strafendamm bildet, stellen sich hier verhéltnisméfig
grofse Wassertiefenschwankungen ein.

Werden die vorliegenden Wasserspiegelschwankungen mit denen fiir das synthetische Ge-
rinne verglichen (vgl. Tabelle 6.14 mit Tabelle 6.6), so geben beide nahezu gleiche Ergeb-
nisse wieder, wonach fiir Bereiche normaler Abflusszustinde eine Wasserspiegelschwan-
kung von 0,4 bis 0,5 m moglich ist.

Analog zu den Untersuchungen am synthetischen Gerinne, erfolgt auch hier eine GSA,
um die Parametersensitivitdten ortlich verteilt wiedergeben zu konnen. Hierzu ist in Ab-
bildung 6.24 AFn ., in Abbildung C.22 PR und in Abbildung C.23 AFnysae/arin auf-

getragen.

Die GSA zeigt (Abbildung 6.24), dass, bezogen auf die Flichenanteile, die Vorlandhéhe
die grokte Sensitivitit besitzt!?. Einzig bei Burgkunstadt ist durch den nahezu reinen

Gerinneabfluss, AFny., gut 0,6 und damit kleiner als eins. Die ortliche Verteilung von

1%Diese Aussage ist zwar trivial, aber trotzdem ist eine Bewertung der GSA in diesem Rahmen méglich,

um es anschliefend auch fiir andere Untersuchungen einsetzen zu kénnen.
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Abb. 6.24: AFny,, aus der GSA fiir den Lauf H(Q100-a

PR (Abbildung C.22) zeigt zudem, dass die Sensitivitit vor Einengungen etwas kleiner
ist. Ein dhnliches Bild zeigt die Vorlandrauhigkeit allerdings in einer leicht abgeschwich-
ten Form. Die Flussschlauchrauhigkeit hingegen besitzt nur in und vor Einengungen
erwartungsgemaélf die grofiten Sensitivitdten. Hinsichtlich der Sensitivitit bei kleinen und
grofen Wassertiefen (Abbildung C.23) zeigt AFn a0 0 iberwiegend ein symmetrisches
Verhalten fiir die Vorlandhdhe. Einzig in Bereichen von Einengungen ist der Einfluss der
Vorlandhohe fiir kleine Wassertiefen grofier, da sich im Gegensatz zu grofen Wassertiefen
eine Sohldnderung nicht durch eine mégliche Anpassung der Geschwindigkeit zumindest
teilweise kompensieren kann. Steht im Vorland eine verhdltnisméfig geringe Wassertiefe
an, so wird eine Anderung der Sohlhdhe eine in derselben Dimension befindende Ande-
rung der Wasserspiegellage zur Folge haben, wihrend bei groferen Tiefen diese generell
kleiner ausfillt.

Die Vorlandrauhigkeit zeigt diesbeziiglich ein umgekehrtes Bild. In Einengungen ist dieser
Parameter fiir kleine und grofse Wassertiefen &hnlich sensitiv, wihrend in den restlichen
Gebieten eine hohere Sensitivitét fiir kleine Wassertiefen folgt. Wie bereits bei der Ana-
lyse des synthetischen Gerinnes erwahnt, ist auch hier der kleine hydraulische Radius der
Grund fiir die grofere Sensitivitdat der Rauhigkeit bei kleinen Wassertiefen.

Die Flussschlauchrauhigkeit zeigt in Einengungen (Mainleus und vor Hochstadt) ebenfalls
eine gleichméakige Sensitivitit iiber den gesamten Parameterraum. Bei Burgkunstadt wird

den groften Wassertiefen eine hohere Sensitivitit zugeschrieben, da das Wehr mafgebend
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fiir die kleinen Wassertiefen ist. Entsprechend zur Vorlandrauhigkeit, ist bei weiterer Be-
trachtung auch hier die grofere Parametersensitivitit fiir rauhe Verhiltnisse bzw. grofse
Wassertiefen gegeben.

Grundsétzlich gibt die GSA hinsichtlich der Einzelsensitivitdten der Parameter das wie-
der, was sich durch die Untersuchung der jeweiligen Parameterrdnder ergeben hat. Ein
anderes Ergebnis war nicht zu erwarten, aber die vorliegende Untersuchung zeigt die gu-
te Anwendbarkeit der GSA zur Quantifizierung der Sensitivitaten einzelner Parameter.

Somit wird auf die Visualisierung der verbleibenden Monte Carlo Simulationen verzichtet.

6.2.5.2 Instationidre Abflussverhiltnisse

Auch bei der Betrachtung von instationdren Abflussverhéltnissen wird zunéachst die Sen-
sitivitdt des Wasserstandes auf die einzelnen Parameter untersucht, indem die Wasser-
spiegeldifferenzen fiir jede maximale Parameterspannweite (vgl. Tabelle 6.1) errechnet
werden. Die Zuflussganglinie entspricht dabei der Welle aus den Untersuchungen an dem

synthetischen Gerinne.
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Abb. 6.25: Maximale Wasserspiegelinderung bei Variation eines Parameters (vgl. Tabelle 6.1)
fiir eine Hochwasserwelle (bei einer Abflussspitze der Jéhrlichkeit 100)
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Abbildung 6.25 zeigt ortlich verteilt, die maximal mogliche Wasserspiegeldnderung bei
Variation der Parameter Vorlandrauhigkeit, Flussschlauchrauhigkeit und Vorlandhdohe.
Zu diesen Wasserspiegeldifferenzen wird zusétzlich die sich maximal einstellende Wasser-
tiefe hp,q, tiber dem bordvollen Wasserstand (in jeder Rasterzelle nach dem Durchlauf
der Welle) angegeben. Da es sich hier um Hochwasserwellen handelt, werden neben den
Uberschwemmungstiefen auch die Anderungen der Hochwasserwelle untersucht. Dazu
werden nahe des Pegels Mainleus (FKM 460,4) und rund 20 km flussabwérts in Hohe
des Zuflusses der Rodach (FKM 440,5), zur Quantifizierung der Hochwasserwellenverfor-
mung innerhalb dieses Abschnittes, Kontrollquerschnitte eingefiigt. Somit werden bei der
instationdren Betrachtung neben den Wassertiefen auch die Laufzeit der Wellenspitze,
Gerinneretention und der Wert der Wellenspitze als Zielgrofen betrachtet. Hinsichtlich
der Abflussanteile sei hier erwdhnt, dass fiir mittlere Parameterwerte der Abfluss im
Flussschlauch maximal 200 m?/s betriigt.

Tabelle 6.15 zeigt den Einfluss der einzelnen Parameter auf eine 100-jahrliche Hochwas-
serwelle. Darin ist zu erkennen, dass eine Abflussspitzenreduktion infolge Retention kaum
erfolgt und unter 2 % (bezogen auf die Abflussspitze bei FKM 460,4) bleibt. Somit werden
die Ergebnisse aus den Untersuchungen an dem synthetischen Gerinne, die &hnliches erga-
ben, bestétigt. Auch die maximal benetzten Flichen &ndern sich durch die Eindeichung
der Vorldander kaum. Zudem ist auch hier (vgl. Ergebnisse am synthetischen Gerinne)
die Scheitellaufzeit allein von der Vorlandrauhigkeit abhéngig, wobei die Spitze bei einer
mittleren Gesamtlaufzeit von 4 Stunden und 20 Minuten frither (kyV L,q.) oder 40 Mi-
nuten spéter (kg V Ly,) ankommen kann. Weiterhin fillt auf, dass die Scheitellaufzeiten
fast mit denen aus den Berechnungen fiir das synthetische Gerinnne identisch sind (vgl.
Tabellen 6.15 und 6.8).

Tab. 6.15: Einfluss einzelner Parametergrenzwerte auf die Hochwasserwelle bei FKM 440,5 bzw.
auf 20 km Flusslinge (Bei FKM 460,4 tritt das Qumaz = 457 st um 12:30 Uhr auf)

Qmax Zeitpunkt Gerinneretention max. benetze Fléiche

Parameterwerte m; Zeit [%] [%]
mittl. Parameterwerte 452.1 16:50 100 100
kst F'Simaz (44) 452.53 16:50 94.1 97.8

kst F'Smin (30) 451.08 16:50 104.8 102.0
koVLma (40)  453.38  16:30 90.4 98.2
kst V Lipin (25) 449.63 17:30 113.5 102.5
YV Lypas (0,15) 452.34 16:50 98.5 99.0

YV Lypin (-0,15) 451.74 16:50 101.5 100.8
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Einzig die mittlere Scheitellaufzeit ist fiir das synthetische Gerinne mit 4 Stunden und
50 Minuten um eine halbe Stunde langer. Dies ist jedoch darauf zuriickzufiihren, dass
am Oberen Main die 20 FKM auf den sich teilweise stark miandrierenden Verlauf des
Flussschlauches beziehen, wéhrend der Vorlandabfluss eine wesentlich geringere Strecke
zuriick legt. Hinsichtlich der Gerinneretention zwischen den betrachteten 20 km Flusslén-
ge (Gerinneretention aus der Zuflusswelle und der sich ergebenden Welle nach 20 FKM
fiir mittl. Parameterwerte: V = 8,3 Mio. m?) besitzt auch hier die Vorlandrauhigkeit mit
—10 (kstV Linaz) bis +13,5 % (kstV L) den grokten Einfluss. Die Flussschlauchrauhig-
keit hat mit —6 (kg F Spaz) bis +5 % (ks F'Spin) den zweitgroften Einfluss (vgl. hierzu
auch die Abbildungen 6.26, C.25 und C.26).
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Abb. 6.26: Abflusswellenénderungen fiir einen max. (kstV Lyqr = 40) und min. (kgV Lyin, =
25 @) Vorlandrauhigkeitswert nach 20 km (bei einer Abflussspitze der Jahrlichkeit
100)

Es stellt sich nun auch die Frage, inwiefern die berechneten Wassertiefen fiir stationére
Abflusszustinde mit den vorliegenden Ergebnissen iibereinstimmen. Der direkte Vergleich
hat fiir das vorliegende Untersuchungsgebiet ergeben, dass praktisch beide Ansétze das-
selbe Ergebnis liefern (vgl. Abbildung 6.27). Dies gilt ebenso fiir die maximalen Wasser-
spiegeldifferenzen, die im instationdren und instationédren Fall praktisch identisch sind
(vgl. Abbildungen 6.25 und 6.21). Daher wird auf die Interpretation der instationéren
Ergebnisse (extremale Wasserspiegelschwankungen bei Variation eines Parameterwertes)

verzichtet und auf den stationiren Fall verwiesen.
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Abb. 6.27: Differenz der maximalen Wassertiefen fiir einen stationdren und instationiren Ab-

fluss der Jéahrlichkeit 100 fiir mittlere Parameterwerte

Dieser Vergleich ist auch fiir das 2D Modell erfolgt und bestétigt fiir das vorliegende
Gebiet mit den entsprechenden Randbedingungen, dass es hinsichtlich der Wassertiefen
praktisch keinen Unterschied macht, stationdr oder instationdr zu rechnen. Einzig vor
Einengungen sind die Wasserspiegellinien bei stationdren Abflusszustéinden bis zu 0,03 m

grofer, weil es zu einem groferen Riickstau kommt (vgl. Abbildung C.27).

Analyse der Monte Carlo Simulationen

Nachdem auch am Oberen Main die Einfliisse der Parametergrenzwerte auf den Was-
serspiegel sowie auf die Hochwasserwelle untersucht wurden, erfolgen nun entsprechend
die Monte Carlo Simulationen. Auch hier soll das statistische Verhalten der definier-
ten Zielgrofen hinsichtlich der gewdhlten Parameterrdume erfasst werden. Variiert wer-
den (wie auch bei den stationdren Abflusszusténden) die Rauhigkeiten im Vorland und
Flussschlauch sowie die Vorlandhéhe. Um die ohnehin langen Simulationszeiten zu ver-
kiirzen!!, werden fiir eine Monte Carlo Simulation 1500 Parameterkombinationen mittels
der Latin Hypercube Methode generiert. Da eine Monte Carlo Simulation weit mehr als
einen Monat dauert, erfolgen zwei Simulationsldufe entsprechend zu den Untersuchungen
am synthetischen Gerinne, die auch hier mit HQop-a (alle Parameter gleich verteilt) und
HQ100-b (Vorlandhéhe normalverteilt) bezeichnet werden. Die entsprechend simulierte
Kurvenschar ist in den Abbildungen C.28 und C.29 aufgetragen.
Tabelle 6.16 gibt eine zusammenfassende Auswertung der Monte Carlo Simulationen fiir

die Hochwasserwellen wieder.

111500 Simulationsliufe bendtigen an einem P4, 3.2 GHz, 3.5 GB RAM Rechner iiber einen Monat.



146 6 Die Unsicherheit in hydrodynamischen Berechnungen

Tab. 6.16: Auswertung Monte Carlo Simulationen: Parametereinfluss auf eine Hochwasserwelle

nach 20 km Flusslidnge (Bei FKM 460,4 tritt das Qua, = 457 m73 um 12:30 Uhr auf)

HQ100-2 HQ100-b

t(Qmaz) Gerinneret.  Dzoo Qmaz Dz Qmax

stat. Parameter  Zeit [%] [h] [mTS] [h] [%3]
Mittelwert 16:50 100 24,05 451,656 24,056 451,65
Standardabw. - 7,6 0,12 1,07 0,11 1,05
Schiefe ; 0F  -0,1[] -001 -0,09]-] -0,04
Max 17:50 118,8 24,33 453,99 24,33 453,96

Min 16:20 82.1 23,67 449,45 23,67 4495
90%-Quant. 17:30 110,2 24,17 453,09 24,17 453,05
10%-Quant. 16:30 89,7 23,83 450,22 23,95 450,22

Die statistischen (stat.) Parameter zeigen, dass beide untersuchten Fille (HQ1po-a und
HQ@Q00-b) nahezu identische Ergebnisse liefern. Der Ubersichtlichkeit halber werden die
Eintrittszeitpunkte der Scheitelwerte sowie die Werte der Gerinneretention in der Tabelle
einfach aufgefiihrt, weil sie fiir beide Simulationen identisch ausfallen. Fiir den Scheitel-
wert gilt, dass dieser bei einer mittleren Laufzeit von 4 Stunden und 20 Minuten ca.
eine halbe Stunde friiher oder eine Stunde spiter eintreffen kann'?. Die Berechnung des
Gerinneretentionsvolumens erfolgt zwischen der Zuflussganglinie und jeder einzelnen Ab-
flusswelle bei FKM 440,5 (bzw. nach ca. 20 km). Der Mittelwert aller Retentionsvolumen
betrigt 8,34 Mio. m3. Dieses Volumen wird anschliefend mit den Volumina ins Verhiltnis
gesetzt, die sich aus der statistischen Auswertung aller Retentionsvolumina ergeben.

Die Monte Carlo Simulationen zeigen also auch in diesem Fall keine nennenswerte Veran-
derung der Hochwasserwelle hinsichtlich der Abflussspitzenreduktion (Q;q4.) und Verfor-
mung (D,,..). Ein Vergleich der Tabellen 6.16 und 6.8 zeigt, dass sich die Hochwasserwelle
im synthetischen Gerinne und im Abschnitt des Oberen Main nahezu gleich verhalt.

Wahrend sich das Abflussverhalten kaum durch die Parametervariationen &ndert, ist
der Einfluss auf den Wasserspiegel bzw. auf die Fliekgeschwindigkeit gut erkennbar. Die
Abbildungen 6.28 und C.30 zeigen diesbeziiglich die statistische Auswertung der Was-
sertiefen fiir jede einzelne Rasterzelle fiir beide Simulationslidufe. Entsprechend zu dem
vorangegangenen Kapitel (stationdrer Abfluss am Oberen Main) werden ortlich verteilt

die moglichen Schwankungsbreiten sowie die statistischen Parameter angegeben.

12Es sei hingewiesen, dass fiir ein Zeitfenster von einer Stunde die Abflussspitze der Zuflusswelle sich
zwischen den Werten 454 und 457 m3 /s befindet und somit die Varianz der Scheiteleintrittszeiten relativ

gesehen werden miissen



6.2 Die Parameterunsicherheit 147

hwibitz
” Ahgene [M] Ah,,,[m] A, [M]

g B <015 B <03 <02
: Hoc;s;;;“o“"'i‘ L [o15-02 [ o03-04 [ 02-04
» % et [ Joz2-025 [ Jo4-o5 [ Jo4-06
#’E,H" R‘,{‘ﬁ'ln . Burakunstadt [ Jo2s-03 [ Jos-06 [ _Jos-08

o i ‘-ﬁg P os-035 [ ]os-0o7 []os-1

o . "y B0 [o7-0s L1-12
- a— o Atk D B oc-00 NN 12-14

- s - Wehr-}i_'ﬁ"'lc Wehr ->09 ->1.4

-. j o '.__.:,‘. ---. “%‘*‘n Rothwind
1,& } A, MalneEM j:
P ) = ' Mainleus
.- * ] e
- .y ‘t R
Q ntile

#

Standardabw.

Standardabw. Schiefe . \
[_] an.&

[m]

Schlefe
B <005 B <025
[ o005-006 [ -025--0.1 '_ o _-‘-l".'

[ Jooe-007 [ ]-01--005
[ Joor-008 [7]-005-0
[Joos-000 [ o-0.05
I 0.09-0.1 B -o05
o

Abb. 6.28: Auswertung der Monte Carlo Simulationen fiir den Lauf HQypo-a, Oberer Main -

instationire Abflussverhaltnisse

Auch hinsichtlich den Wassertiefen stimmen die Ergebnisse von HQ1go-a und HQ1g9-b

Tab. 6.17: Ubersicht der Wasserspiegeldifferenzen fiir HQ10p-a und HQ100-b [m]

HQ1p0-2 HQ100-b

Ahpaz  AhQuantite Aharaz  AhQuantite
AS1 0,45 0,23 0,46 0,23
AS2 0,55 0,30 0,56 0,27
AS3 0,38 0,22 0,40 0,20

tiberein (siehe Tabelle 6.17). Demnach liegt die maximale Wasserspiegelschwankungsbrei-
te fiir einen ungestorten Abfluss iiber Flussschlauch und Vorland bei fast einem halben
Meter. In Einengungen liegt die Spannweite mit ca. 0,55 m etwas hoher und vor Wehren
mit nahezu 0,40 m etwas darunter. Diese Spannweiten sind fiir ein hydrodynamisches
Modell sehr hoch, aber es handelt sich hierbei um die maximalen Spannweiten. Betrach-
tet man die Wasserspiegelspannweite, in der sich 80 % der simulierten Wasserspiegel

befinden, so liegen diese grundsétzlich um die Hélfte unter den maximalen Werten.
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Abb. 6.29: Differenz der maximalen Wasserspiegelschwankungen aus der Monte Carlo Analyse

l'.l."

fiir einen instationdren und stationdren Abfluss [m]

Wird die Tabelle 6.17 mit den entsprechenden Ergebnissen aus der stationdren Untersu-
chung (vgl. Tabelle 6.13) verglichen, so stimmen auch die Ergebnisse der Wassertiefen aus
den Monte Carlo Analysen iiberein. Dies wird durch die Visualisierung der maximalen
Wasserspiegelschwankungen aus der instationdren und stationiren Betrachtung fiir jede
Rasterzelle untermauert (sieche Abbildung 6.29).

Obwohl bisher die Ergebnisse der instationdren Untersuchung nicht von der stationdren
abweichen, erfolgt der Vollstandigkeit halber auch fiir die instationdren Abflussverhalt-
nisse die GSA hinsichtlich der maximalen Wasserspiegellagen. Aber auch hier gleichen
die Ergebnisse den Untersuchungen mit stationdren Fliefzustinden. Daher wird auf die
Interpretation verzichtet und lediglich auf die Abbildungen C.31, C.32 und C.33 verwie-

sen.

6.3 Vergleich der Ergebnisse verschieden komplexer

Modelle

Die hydrodynamische Berechnung von Hochwasserereignissen kann auf unterschiedlich
komplexen Modellen beruhen. DVWK [1999] gibt hierzu an, dass unterschiedliche Mo-
dellvarianten Ergebnisdifferenzen im Zentimeterbereich liefern. Um diesbeziiglich eine
detailliertere Aussage treffen zu konnen, wird zunéichst das synthetische Gerinne und
anschliefsend der Modellabschnitt am Oberen Main mit unterschiedlichen Modellen si-

muliert. Die Ergebnisse werden anschliefsend gegeniibergestellt.
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6.3.1 Synthetisches Gerinne

Die Berechnungen fiir das synthetische Gerinne erfolgen mit SOBEK 1D, SOBEK 1D /2D
und mit Hydro AS-2D. Die Betrachtung der aus den verschiedenen Modellen ermittel-
ten Wassertiefen (ermittelt fiir stationdre Abflusszustinde) ergibt unter sonst gleichen
Bedingungen (Randbedingungen und Rauhigkeitswerte), dass die Ergebnisse des 2D Mo-
dells mit den Ergebnissen des 1D Modells zentimetergenau iibereinstimmen und zwar fiir
das untersuchte Abflussspektrum 210 bis 460 m?/s. Einzig der hybride Ansatz zeigt eine
Abweichung von 0,04 bis 0,05 m (stets zu groke Wassertiefen). Die Abweichung ist auf
das Vorlandraster zuriickzufiihren, das den stetigen Sohlverlauf durch die Diskretisierung
abbildet. Da das Wasser in den einzelnen Rasterzellen iiber eine horizontale Sohle flieft,
sind somit auch die berechneten Flieftgeschwindigkeiten etwas geringer und daher die er-
rechneten Wassertiefen hoher.

Grundsatzlich stellt dieser Wasserstandsunterschied bei dem hybriden Modell kein Pro-
blem dar, weil er durch eine Kalibrierung des Modells ausgeglichen werden wiirde. Gleich-
zeitig heilkt das wiederum, dass bereits kalibrierte Rauhigkeitsdaten aus einem vergange-
nen Modell nur als Anhaltswerte dienen kénnen, wenn dasselbe Gebiet durch ein neues
Modell abgebildet werden soll. Das bedeutet, das Modell sollte stets neu kalibriert wer-
den.

Hinsichtlich der Verformung einer Hochwasserwelle, sei auf Abbildung 6.30 verwiesen.
Dort ist die Verdnderung einer Hochwasserwelle der Jéhrlichkeit 100 nach 20 km mit den

verschiedenen Modellen gegeniibergestellt.

Wie durch das unsensitive Verhalten der Abflusszeitreihen infolge verschiedener Para-
meterkombinationen (vgl. Kapitel 6.2) zu erwarten war, berechnen die Modelle gleiche
Abflusswellen nach 20 FKM. Auch der Knick im ansteigenden Ast infolge des Einsetzens
der Vorlandiiberflutung wird von allen drei Modellen abgebildet. Was lediglich auffillig
ist, dass bei der reinen 1D Modellierung der Anstieg der Hochwasserwellenfront fast eine
Stunde spéter ansetzt, sich aber dann den anderen Ergebnissen wieder annihert, um am
Ende des Ereignisses als letztes abzuklingen.

Es erfolgten des Weiteren Simulationen mit synthetischen Hochwasserwellen unterschied-
licher Abflussspitzenwerte, die das gleiche Ergebnis liefern und daher lediglich hier eine

Erwéhnung finden sollen.
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Abb. 6.30: Retention einer Hochwasserwelle der Jahrlichkeit 100 mit SOBEK 1D, SOBEK
1D /2D und HydroAS, synthetisches Gerinne mit kg F'S = 37 und ksV L = 25 @

6.3.2 Modellabschnitt Oberer Main

Die Modellierung des Oberen Main erfolgt mit den Modellen Hydro AS-2D, SOBEK
1D /2D und mit MIKE-Flood. Auch hier ist das Ziel, mit den gleichen Randbedingungen
dasselbe Ereignis zu simulieren und die Ergebnisse zu vergleichen. Wéhrend die gleichen
Rauhigkeitswerte, Zufluss- und die Abflussrandbedingungen problemlos bei allen Model-
len zugewiesen werden konnen, kann die Topographie in den drei Modellen nicht exakt
gleich abgebildet werden. Wéhrend die hybriden Modellansétze sich diesbeziiglich auf ein
Raster beziehen (hier mit einer Rasterweite von 50 m), bedient sich das 2D Modell einem
TIN. Somit liegen bereits in den Randbedingungen Unterschiede vor, was sicherlich auch
Einfluss auf die Wasserspiegellagen haben wird. Es ist zwar durch die Wahl eines sehr
feinen Rasters moglich, diese Unterschiede zu minimieren, aber aus modelltechnischen
Griinden (vgl. Kapitel 5.4) ist zumindest fiir das Programmpaket SOBEK die Rasterwei-
te nach unten eingeschrankt.

Rasterbasierte Modelle kénnen Geldndestrukturen nur in einer Auflosung der Rasterwei-
te abbilden. Somit werden beispielsweise Bruchkanten (z.B. Strafendimme) mit einer
natiirlichen Breite von ca. 20 m hier als 50 m breit dargestellt. Zudem werden hierdurch
die abflusswirksamen Fléchen reduziert, was aber bei diesen Tal-Breiten eher eine unter-
geordnete Rolle spielt.

Fiir einen quantitativen Vergleich beider Gelindemodelle wird ihre Differenz gebildet.



6.3 Vergleich der Ergebnisse verschieden komplexer Modelle 151

Schwrbitz

Abb. 6.31: Differenz aus Geldndemodell Hydro AS-2D und SOBEK 1D/2D (bzw. TIN minus
Raster)

Daraus ist zu erkennen (vgl. Abbildung 6.31), dass zwar die Differenzen stark fluktu-
ieren, aber groftenteils unter £+ 0,2 m bleiben. Des Weiteren sind zwar die relevanten
Bruchkanten im hybriden Modell manuell implementiert worden, aber kleinere Geldnde-
strukturen werden im Rastermodell nicht abgebildet. Auffillig ist insbesondere ein kurzer
Abschnitt vor Hochstadt, in dem die Differenz tendenziell zwischen 0,3 und 0,4 m liegt,
obwohl beiden Geldndemodellen dieselben Daten zugrunde liegen. Diese bestehen aus
einem Punktraster (Auflosung 20 m), in dem die Bruchkanten und kleinere Geldnde-
strukturen (Eintiefungen wie Altarme oder Authhungen) mit einer hoheren Punktdichte
implementiert sind. Da bei der Rasterbildung die vorliegenden H6henpunkte gemittelt
werden, kann es offensichtlich zu einer kleinen Uber- oder Unterschitzung kommen. So-
mit werden fiir den Oberen Main zwangsldufig unterschiedliche Wassertiefen zwischen
dem Raster und dem TIN Modell erwartet.

Diese Problematik des Rastermodells ist erkannt, weshalb seit kurzem das Programmpa-
ket MIKE Flood als Alternative zum Raster mit einem TIN arbeiten kann. Eine dhnliche
Entwicklung lauft ebenso fiir das Programm SOBEK.

Hinsichtlich der Uberschwemmungsfliichen stimmen, infolge der Eindeichung in Kombina-
tion mit den flachen Vorldndern, die Ergebnisse relativ gut iiberein. Einzig das 2D Modell
stellt die Uberschwemmungsgrenzen feiner (TIN statt Raster) dar. Abbildung 6.32 zeigt
im néchsten Schritt die Gegeniiberstellung der simulierten Wassertiefen fiir einen Abfluss

der Jihrlichkeit 100*®. Hierzu werden jeweils die Differenzen zweier Ergebnisse aufgezeigt.

13Entsprechende Abbildungen fiir die Jihrlichkeiten 20 und 5 sind in Abbildung C.34 und C.35 zu
finden.
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Zunachst ist grundséitzlich zu erwdhnen, dass beide hybriden Modelle dieselben Ergeb-
nisse liefern sollten, weil beiden Modellansidtzen die gleichen Randbedingungen vorliegen
(Rauhigkeiten, Querprofile und Hohenraster).

Beide Modelle unterscheiden sich jedoch durch ihre Kopplungsmethoden (vgl. Kapitel
5.4). Wéhrend in SOBEK der Flussschlauch und die dariiber liegenden Rasterzellen je-
weils eine Einheit bilden, stanzt das Programmpaket MIKE Flood die Rasterzellen, die
durch den Flussschlauch beriihrt werden, aus. Dadurch wird verhindert, dass nicht zum
vorliegenden Flussschlauchabfluss in der 1D Komponente noch zusétzlich ein Abfluss
in den dariiberliegenden Rasterzellen erfolgt. Da aus Vergleichszwecken auch fiir MIKE
Flood ein Raster mit der Weite 50 m gewihlt worden ist und die Uferbreiten teilwei-
se bei 30 m liegen, wird ein Teil abflussfahiger Vorlandfliche nicht abgebildet. Dadurch
ist in diesen Abschnitten (Bereiche mit engen Vorlindern) ein hoherer Wasserstand als
bei SOBEK zu erwarten. Im vorliegenden Beispiel liegt der Wasserstandsunterschied bei
fast 0,2 m (Abschnitte bei Hochstadt und Burgkunstadt in Abbildung 6.32). Ansonsten
sind die Wasserspiegeldifferenzen weniger als 0,02 m und steigen teilweise bis auf 0.05 m
an. Einzig bei Mainleus simuliert SOBEK Wassertiefen, die gut 0,15 m gréfer sind als
die mit MIKE simulierten Werte. Dieser Wasserstandsunterschied féllt jedoch bei FKM
459 (siidlich von Rothwind) schlagartig weg. Der direkte Vergleich zum 2D Modell zeigt
fiir den kleinen Abschnitt bei Mainleus, dass die Wassertiefen sehr gut mit denen von
SOBEK iibereinstimmen und das MIKE Flood Modell ndher betrachtet werden sollte.
Erst der Vergleich der Geschwindigkeiten bzw. der Abflussanteile im Flussschlauch er-
klart den Unterschied. Wahrend der Anteil des Flussschlauchabflusses bei SOBEK in
diesem Bereich gut 100 m3/s betrigt, liegt dieser bei MIKE bei iiber 160 m?3/s. Durch
den glatteren Zustand im Flussschlauch (im Vergleich zum Vorland) wird bei gleichem

Wasserstand eine grofere Abflussmenge transportiert.

Diese Defizite von MIKE Flood, vor allem das Ausstanzen der Rasterzellen und der damit
verbundene Verlust der effektiven Abflussflichen im Vorland, sind jedoch auf die Wahl
der Rasterweite zuriickzufiihren. Grundsétzlich kann durch das entsprechende Kopplungs-
konzept bei der Modellierung mit MIKE eine hohere Rasterauflosung gewahlt werden,
wodurch dieser Problematik entgegengewirkt wird. Da der Modellierer mit MIKE bei der
Wahl der Rasterweite nicht eingeschriankt ist, sollte er eine Weite wihlen, die zum einen
die Heterogenitit des Gebietes ausreichend abbildet und gleichzeitig die Simulationszeit

in einem geeigneten Rahmen beldsst. Da die Performance des MIKE Modells subopti-
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Abb. 6.32: Differenz der simulierten Wasserspiegel fiir ein stationdres Abflussereignis der Jihr-

lichkeit 100

mal ist, wird sich im Folgenden auf den Vergleich zwischen SOBEK und Hydro AS-2D
beschréankt.

Der Vergleich der SOBEK Wassertiefen mit dem Ergebnis der 2D Modellierung zeigt,
dass auch hier beide Modelle in Abschnitten normaler Abflussverhiltnisse (ungestorter
Vorland- und Flussschlauchabfluss)iibereinstimmende Ergebnisse liefern. Es existieren
jedoch ganz offensichtlich Bereiche unterschiedlicher Wassertiefen. Diese sind auf folgende

Prozesse bzw. Gegebenheiten zuriickzufiihren:
e Interaktion zwischen Vorland- und Flussschlauchabfluss
e Abbildung von kleineren Geldndestrukturen
e Rasterauflosung von Bruchkanten

Die Interaktion zwischen dem Vorland- und Flussschlauchabfluss wird in den hybri-
den Modellansétzen entweder durch die Kontinuitdtsbedingung (SOBEK) oder durch
eine Uberfallformel (MIKE) realisiert. Ein Impulsaustausch zwischen beiden Ebenen
findet demnach nicht statt. Diese Gegebenheit ist fiir parallel verlaufende Vorland-
und Flussschlauchabfliisse nicht von Bedeutung. Besitzen jedoch beide Abflusskompo-
nenten, infolge eines méiandrierenden Charakters des Flussschlauches, unterschiedliche
Abflussrichtungen und fliekt der Vorlandabfluss iiber das quer verlaufende Gerinne, so
kommt es in diesen Bereichen zu Turbulenzen. Diese fiihren zu hohen Energieverlusten,

wodurch in diesen Abschnitten die Wassertiefen im 2D Modell héher sind als bei den hy-
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briden Modellen. Dieser Effekt wird im vorliegenden Fall in dem Abschnitt bei Mainleus
deutlich (vgl. Abbildungen 6.32 und 4.2). Dort sind die Wassertiefen beider Modelle am
Pegel gleich, weil der Flussschlauch parallel zum Vorland verlduft. Unmittelbar vor und

hinter dem Pegel kommt es zu dem beschriebenen Effekt und die Wassertiefen im 2D
Modell sind ca. 0,25 m hoher.

Fiir die Gewasserabschnitte bei Rothwind sowie den zwischen Brugkunstadt und Hoch-
stadt sind ortlich Wassertiefenunterschiede zu erkennen, die schlagartig zuriickfallen. Der
Grund dafiir sind kleinere Geldndestrukturen wie kleine Altarme und (was eher von Be-
deutung ist) leicht erhohte Gehwege. Diese werden zwar im 2D Modell abgebildet, aber
im hybriden Modell durch die Mittelung aller Hohenpunkte im Raster verwischt. Im vor-
liegenden Fall sind das Wassertiefenunterschiede von ca. 0,2 m.

Die Wasserspiegeldifferenz im Zuflussbereich der Rodach ist ebenfalls auf die teilwei-
se mangelhafte Abbildung von Geldndestrukturen eines Rastermodells zuriickzufiihren.
So ist im 2D Modell der Flussschlauch implementiert, wiahrend im Rastermodell der
Flussschlauch im Raster nicht abgebildet werden kann'%. Die Folge ist ein zu groker Was-
serstand im Rastermodell. Daher sollten die seitlichen Zufliisse stets mit den Flussschléu-

chen (im 1D Modell) abgebildet werden, anstatt einen Zuflusspunkt zu definieren.

Der dritte Grund fiir die unterschiedlichen Wassertiefen beider Modelle ist die Rasterauf-
16sung der vorliegenden Bruchkanten. Diesbeziiglich sei auf die Abschnitte bei Maineck
und bei Hochstadt verwiesen. Hier sind eindeutig die Wassertiefen im 2D Modell kleiner
als in den hybriden Modellen. Da in den Modellen sowohl die Bauwerke als auch die
Bruchkanten mit den zugehdrigen Unterfiihrungen korrekt abgebildet waren und daher
dieser Unterschied im ersten Augenblick unerklérlich blieb, gab erst die Visualisierung der
Uberflutungsflichen in bewegten Bildern Aufschluss. Und zwar liegt fiir den untersuchten
Abfluss eine Uberflutung der Bruchkanten vor. Diese Uberfallbreiten unterscheiden sich
jedoch im 2D Modell mit denen des Rastermodells in der Form, dass sich im hybriden
Modellansatz ein gréfserer Riickstau bildet. Dadurch sind die Wasserspiegellagen in diesen

Punkten um ca. 0,25 m grofer.

Wihrend sich fiir das synthetische Gerinne keine groften Unterschiede in den Wassertiefen
ergaben, wird am Abschnitt des Oberen Main deutlich, dass durch die Heterogenitét des
Gebietes (sei es die Topographie oder der Verlauf des Flussschlauchabflusses beziiglich
zum Vorlandabfluss) und dessen Abbildung im Modell, Wasserstandsunterschiede bis zu
0,25 m ergeben. Dies stellt in der ermittelten Dimension bei vorhandenen Fixierungsda-

ten kein Problem dar, weil eine entsprechende Anpassung durch eine Kalibrierung des

Der Zufluss der Rodach wurde als seitlicher Zuflusspunkt definiert.
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Modells durchgefiihrt werden kann. Allerdings ist offensichtlich, dass teilweise enorme
Eingriffe in die Rauhigkeitswerte erforderlich sind.

Wird dieses Ergebnis mit den Einfliissen der Parameter (insbesondere der Vorlandpara-
meter) auf die Wassertiefe zusammengefasst, dann bedeutet das eine Modellunsicherheit
bis zu 0,5 m, wenn keine Kalibrierungsdaten vorliegen sollten und die Rauhigkeitsdaten

durch beispielsweise Landnutzungkarten abgeleitet werden.

Abbildung 6.33 zeigt die Verdnderung der Zuflusswelle nach 20 FKM nach dem hybriden
(SOBEK) und dem 2D Modell.
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Abb. 6.33: Verinderung der Hochwasserwelle (Jahrlichkeit 100) nach 20 FKM hybrid und 2D

Der Vergleich der Hochwasserwellen zeigt deutlich, dass die Wellenspitze und die Form
sehr gut wieder gegeben werden. Lediglich am Fufs des ansteigenden Astes ist fiir SO-
BEK durch die Aktivierung der 2D-Komponente ein Knick zu erkennen. Im mittleren
Abflussbereich wird zudem deutlich, dass die Front der Hochwasserwelle im hybriden
Modell eine halbe Stunde spéater eintrifft. Diese Verzogerung liegt im selben Rahmen

auch fiir den fallenden Ast vor.

Insgesamt liegen zwischen den verschieden komplexen Modellen Unterschiede infolge der
unzureichend beriicksichtigten Mikrotopographie sowie des Impulaustausches zwischen
Vorland und Flussschlauch vor, was aber abhingig vom Modellierer im Rahmen bleibt
und durch eine Kalibrierung kompensiert werden kann. Dies bestétigt Vergleichsstudien,

die darauf hinweisen, dass einfache konzeptionelle Modelle durchaus in der Lage sind,
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dhnlich gute Resultate wie komplizierte physikalische Modelle zu erbringen (sieh z.B.
HORRITT & BATES [2002]). Der Sachverstand des Modellierers spielt jedoch hierbei eine
entscheidende Rolle.

Als abschliefsender Vergleich sind in Abbildung 6.34 die Wasserspiegeldifferenzen fiir das
Programm Hydro AS (oben) und SOBEK (unten) gegeniibergestellt, wenn der 100-
jahrliche Abfluss (stationédr) um £15% schwanken wiirde. Abbildung C.36 zeigt entspre-

chend die Wasserspiegelschwankungen fiir unterschiedliche Rauhigkeiten.
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Abb. 6.34: Wasserspiegeldifferenz aus den Berechnungen HQ199 + 15% minus HQ199 — 15%,
oben Hydro AS, unten SOBEK

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass grundsétzlich beide Modelle (hybrid und 2D)
die gleichen Sensitivitdten wieder geben. Die Unterschiede zwischen dem Raster und der

Netzstruktur ist, wie bereits erlautert, auch hier zu erkennen.

Abschliefend sei erwéhnt, dass NOACK [2007] fiir denselben Modellabschnitt des Oberen
Main, die Einfliisse der Netzauflésung im 2D Modell untersucht hat. Hierzu wurden die
Netzauflosungen (fiir das Vorland) 40 und 60 m gew&hlt und die Ergebnisse mit denen
des Netzes basierend auf ein 20 m aufgelostes Netz verglichen.

Das Ergebnis zeigt zwar fiir groke Flichen iibereinstimmende Wassertiefen, allerdings
werden an Engstellen (Burgkunstadt) und an abflusswirksamen Geldndestrukturen Un-
terschiede bis zu 0,1 m (zwischen 20 und 40 m Netzauflésung) bzw. 0,25 m (zwischen 20

und 60 m Netzauflosung) errechnet.
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6.4 Einfluss von Verklausung und Deichbruch

Neben den Parameter-, Modell- und Messfehlern nehmen im Hochwasserfall ganz be-
sonders die Verklausung und der Deichbruch eine entscheidende Rolle hinsichtlich der
Modellunsicherheit ein. Durch einige Szenarienrechnungen soll in diesem Abschnitt der
Einfluss der Verklausung und der des Deichbruches auf die Wassertiefen analysiert wer-
den. Hinsichtlich der vertieften thematischen Grundlage beider Prozesse sei in diesem

Rahmen auf LANGE ET AL. [2006] und LiEM [2003] verwiesen.

Die Verklausung beschreibt den teilweisen oder vollstandigen Verschluss eines Fliefsge-
wasserquerschnittes infolge angeschwemmten Treibgutes. Sie bildet sich vorwiegend an
Gewidsserengstellen wie an Briicken oder Wehren. Dadurch entsteht im Allgemeinen ein
Riickstau, welcher zu schnell und stark steigenden Wasserstianden oberhalb des Abflus-
shindernisses fiihrt. Dieser Wasserstandsanstieg steht dabei in direktem Zusammenhang
zu der moglichen Umstromung des Abflusshindernisses. Ist eine Umstrémung gegeben,
so ist der Riickstau geringer als bei keiner moglichen Umstromung (hier Abschnitt bei
Burgkunstadt).

Wihrend bei einem verklausten Wehr das Wasser iiber das Hindernis fliefst, besteht bei
einer Briicke die Gefahr der Uberstrémung. Da Briicken zumeist in Kombination mit Stra-
fendimmen bzw. Bruchkanten auftreten, ist eine Uberstrémung und somit ein moglicher

Dammbruch vorprogrammiert.

Beide Prozesse sind jedoch sehr schwierig vorherzusagen und vor allem naturgetreu ab-
zubilden. Hinsichtlich der Verklausung stellt sich insbesondere die Frage nach dem Grad
der Fliefquerschnittreduktion und dessen Abbildung im Modell (das Material wird in der
Regel nicht nur iiber- sondern auch durchstromt). Fiir den Deichbruch ist in erster Linie
unklar wo und in welcher Dimension er auftritt. Daher sollen hier lediglich einige aus-
gewiahlte Szenarien gerechnet und der Einfluss auf die Wassertiefen visualisiert werden.
Hierzu wird der Abschnitt bei Maineck herangezogen. Dort iiberquert ein Strakendamm
in Kombination mit einer Briicke den Fliefquerschnitt. Somit ist es hier moglich den
Flielsquerschnitt unter der Briicke zu reduzieren oder den Straftendamm auf einer defi-
nierten Linge brechen zu lassen. Ein Dammbruch lateral zur eingedeichten Fliefstrecke
findet keine Beriicksichtigung.

Simuliert wurden die Falle:
e Fgll 1: Briicke Maineck verklaust zu 90%

o Full 2: Strakendamm bricht auf einer Breite von 50 m
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e Full 3: Strakendamm bricht auf einer Breite von 100 m

Abbildung 6.35 zeigt jeweils die Differenz zwischen dem unverdnderten Fall und den

Fallen 1 bis 3.
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Abb. 6.35: Wasserspiegeldifferenz aus den Szenarienberechnungen, unverdnderter Fall minus

Fall 1 bis 3, HQ10p stationdr

Es ist ersichtlich, dass fiir den ausgesuchten Abschnitt eine 90%-tige Verklausung der
Briicke zu einem oberwasserseitigen Wasserspiegelanstieg von ca. 0,1 m fiihrt. Der Grund
fiir diese geringe Verdanderung ist auf die Uberstrémung des Strafendammes zuriickzufiih-
ren, die bereits vor der Verklausung vorliegt. Infolge der groken Uberfallbreite (mehrere
Rasterzellen), fiihrt bereits ein kleiner Wassertiefenanstieg zu einem groken Uberfallab-
fluss. Dies erhoht jedoch die Wahrscheinlichkeit des Dammbruches und sollte nicht als
weniger gefihrlich eingestuft werden.

Selbstverstindlich sind infolge Verklausung auch ganz andere Ergebnisse zu erwarten,
wenn insbesondere keine Umstromung des Abflusshindernisses moglich ist (z.B. bei Burg-
kunstadt). Eine Verklausung des Wehres wiirde in diesem Fall einem Wasserspiegelanstieg
entsprechen, wie die Uberfallhthe durch das Material verindert werden wiirde. Bei einer
Briicke wiirde es, je nach Grad der Verklausung, zu einer Uberstromung kommen.

Ein Deichbruch hat in diesem Fall einen héheren Einfluss. So fallt der Wasserstand bei
einer 50 m breiten Bresche um ca. 0,45 m, wihrend eine 100 m Bresche einen Wassertie-
fenabfall von fast 0,7 m bedeutet.

Diese Unsicherheiten sind sicherlich schwierig statistisch zu definieren. Aber es sollte dem
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Modellierer bewusst sein, dass in Bereichen von Bruchkanten die mégliche Unsicherheit

sehr wohl der Dimension der Bruchkantenhohe entsprechen kann.






7 Zusammenfassung und Ausblick

Die durch ein extremes Hochwasserereignis resultierenden Flutwellen fithren in der Regel
zu verheerenden Schiden und bringen stets Menschenleben in Gefahr. Ein Hochwasser-
friithwarnsystem ermdoglicht diesbeziiglich eine rechtzeitige Durchfiihrung von Notfall- und
Evakuierungspldanen. Die Grundlage solcher Notfall- und Evakuierungspldne sind pro-
gnostizierte Uberflutungsflichen mit den zugehérigen Ausbreitungszeiten der Hochwas-
serwelle. Diese werden mit hydrodynamischen Modellen verschiedenster Komplexititen

berechnet und zur Entscheidungsunterstiitzung herangezogen.

In der vorliegenden Arbeit wird der praktische Einsatz verschieden komplexer hydrody-
namischer Modelle fiir die Hochwassersimulation erldutert. Die Grundlage hierfiir ist eine
ausfiihrliche und zusammenhingende Beschreibung der mathematischen und physikali-
schen Modellgleichungen zur verschieden komplexen Simulation von Hochwasserwellen.
Diese Gleichungen bilden des weiteren die Basis zum Verstdndnis von unvermeidlichen

Modellunsicherheiten, die den Kern der Arbeit bilden.

Zur Quantifizierung der Unsicherheiten werden zunichst die Reibungsansétze von Darcy-
Weisbach und Manning-Strickler gegeniibergestellt. Das Ergebnis zeigt, dass der relative
Fehler in der mittleren Geschwindigkeit des Manning-Strickler Ansatzes, bezogen auf den
Ansatz nach Darcy-Weisbach, bis zu 10% betragen kann. Dabei werden fiir grofse Was-
sertiefen und wenig rauher Sohle die Geschwindigkeiten nach Manning-Strickler iiber-
und somit die Wassertiefe unterschitzt. Dasselbe gilt in einem groferen Mafse fiir kleine
Wassertiefen in Kombination mit sehr rauhen Sohlen.

Der Vergleich einer héndischen Kalibrierung mit der objektiven Kalibrierung mittels des
SCE-UA Verfahrens hat gezeigt, dass eine teilautomatische Kalibrierung (héndische Gro-
bakalibrierung und anschliefend automatische Kalibrierung) zu einer leichten Verbesse-
rung der Rauhigkeitsparameter fiihrt und zwar mit einem wesentlich geringeren Zeit- und

Arbeitsaufwand.
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Der Kern der Unsicherheitsanalyse ist die Quantifizierung der Parameterunsicherhei-
ten. Hierzu werden mittels Monte Carlo Simulationen die Einfliisse der Parameter
Flussschlauchrauhigkeit, Flussschlauchsohlhohe, Vorlandrauhigkeit und Vorlandhéhe un-
tersucht. Hierzu wird jeder Parameter durch einen Wertebereich mit der zugehorigen
Wabhrscheinlichkeitsdichte beschrieben. Im Anschluss einer Monte Carlo Simulation er-
folgt zudem eine Generalisierte Sensitivititsanalyse zur Quantifizierung der Parameter-
sensitivitaten.

Die Berechnungen werden an einem synthetischen Gerinne sowie an einem Flussabschnitt
am Oberen Main durchgefiihrt. Fiir die Dimensionierung des synthetischen Gerinnes dient
der Abschnitt am Oberen Main als Vorlage. Die stationdren Berechnungen umfassen ein
Abflusssprektrum bis zu einem Abflusswert der Jahrlichkeit 100, wihrend die instatio-
néiren Berechnungen mit einer Hochwasserwelle (HQ1q0) erfolgen.

Am synthetischen Gerinne betrigt die maximale Wassertiefenschwankung bei einem sta-
tiondren Abfluss der Jahrlichkeit 100 bis zu 0,5 m, wobei 80% der simulierten Wassertiefen
innerhalb einer Schwankungsbreite von 0,25 m liegen. Die gleichen Ergebnisse konnten
auch bei instationdrer Abflussannahme festgestellt werden.

Die Parametereinfliisse und somit die Unsicherheiten am Oberen Main sind 6rtlich stark
unterschiedlich. Um eine allgemeine Aussage hinsichtlich der Parameterunsicherheiten
treffen zu konnen, wird das Gebiet in drei Abschnittstypen unterteilt. In Abschnitten,
in denen ein ungestorter Abfluss im Vorland und Flussschlauch erfolgt, verhalt sich die
Wassertiefenschwankung nahezu identisch wie am synthetischen Gerinne. Abschnitte un-
mittelbar vor und innerhalb von Einengungen, in denen der Abfluss iiberwiegend iiber
den Flussschlauch erfolgt, besitzen eine maximale Wassertiefenspannweite von 0,55 m und
eine Differenz aus den Quantilwerten 90% und 10% von 0,28 m. In Abschnitten unmit-
telbar vor Wehren ist die Parameterunsicherheit am geringsten. Die maximale Differenz
liegt hier bei 0,35 m und die der Quantilwerte bei 0,22 m. Die Parametersensitivita-
ten verhalten sich entsprechend den Abschnittstypen unterschiedlich. Trotzdem sind die
makgebenden Parameter fiir die Unsicherheit die Vorlandhohe und die Vorlandrauhigkeit.
Eine signifikante Korrelation der Jahrlichkeit eines Abflusses mit der maximal moglichen
Spannweite der Wassertiefe ist jedoch fiir das untersuchte Gebiet nicht zu erkennen.
Eine erkennbare Retention der Hochwasserwelle (Abminderung der Wellenspitze und Ver-
formung der Wellenbreite) ist fiir beide Modellgebiete (auf 20 Flusskilometern) nicht ein-
getreten und eine Sensitivitit der Hochwasserwelle auf die Modellparameter liegt ebenfalls
nicht vor. Zudem konnte gezeigt werden, dass die Uberschwemmungstiefen fiir stationire

und instationdre Abflussverhiltnisse praktisch identisch sind. Einzig vor Bruchkanten
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sind die Wassertiefen bei stationdrem Flielsverhalten bis zu 0,03 m grofer als fiir eine

Hochwasserwelle.

Durch Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen hydrodynamischen Modellen konnten
die Unterschiede der simulierten Wassertiefen bei sonst gleichen Randbedingungen be-
stimmt und der Einfluss verschiedener Modellkonzepte erfasst werden. Wahrend fiir das
synthetische Gerinne alle Modelle (eindimensionales, hybrides und zweidimensionales Mo-
dell) das gleiche Ergebnis fiir stationire und instationare Abflusszusténde liefern, sind am
Oberen Main, infolge der Heterogenitéit des Gebietes, abschnittsweise signifikante Unter-
schiede festzustellen. So liegt der Einfluss des Impulsaustausches zwischen Vorland und
Flussschlauch in mafgebenden Abschnitten dermafen vor, dass der Wasserstandsunter-
schied zwischen einem zweidimensionalen und hybriden Modell bis zu 0,25 m betragen
kann. Ebenso spielt die Abbildung des Vorlandh6henmodells eine entscheidende Rolle.
Wird es durch ein relativ grobes Raster abgebildet, konnen kleinere Geldndestrukturen
nicht erfasst werden, was im vorliegenden Fall zu Wasserstandsunterschieden bis zu 0,2 m
fithrt. Des Weiteren besitzt in diesem Zusammenhang auch die Abbildung von Bruchkan-
ten eine grofen Einfluss. Falls es zu einer Uberstrémung von Bruchkanten kommt, muss

sie in ihrer Hohenvariabilitdt entlang der Bruchkante sehr detailliert abgebildet werden.

Abschliefsend werden Szenarienrechnungen durchgefiihrt, um exemplarisch die Einfliis-
se von Verklausungen und Deichbriichen zu quantifizieren. Die Ergebnisse zeigen auch
hier, dass allein durch einen Deichbruch oder eine Verklausung der Wasserstand sich im

Dezimeterbereich verandert.

Die vorliegende Schrift liefert einen guten Einstieg in die hydrodynamische Modellierung
und zeigt die Modellunsicherheiten quantitativ an einem Beispiel auf. Mit Sicherheit sind
die Unsicherheiten einzugsgebietsabhingig und somit die Ergebnisse nicht bedenkenlos
auf andere Gebiete anzuwenden. Trotzdem stellt das hier beschriebene Vorgehen eine
Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen dar.

So wére eine Anwendung der hier beschriebenen Unterschiede in den Reibungsansitzen
von Darcy-Weisbach und Manning-Strickler fiir ein Tabellenwerk bestehend aus unter-
schiedlichen Gerinnetypen zu empfehlen. Dadurch wére fiir jedes Gewésser eine Aussage
hinsichtlich der Wassertiefenunterschiede beider Rauhigkeitsansitze mdoglich.

Das hier verwendete Werkzeug zur objektiven Kalibrierung konnte ebenso fiir ein weit
feiner aufgelostes Gerinne (mehr Abschnitte unterschiedlicher Rauhigkeiten) und fiir Pa-
rameter wie Wehriiberfallbeiwerte verwendet werden, um die Grenzen der Anwendbar-
keit und der Giitewerte zu untersuchen. Zudem korreliert die Unsicherheit hinsichtlich

der Modellkalibrierung stark mit der Dichte an Messpunkten, was ebenfalls einer Analyse
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bedarf. Des Weiteren zeigt die Erfahrung, dass eine Kalibrierung mit einem stationiren
Abfluss und die mit einem instationdren Abfluss unterschiedliche Parameter liefert. Diese
zu quantifizieren stellt ebenso eine Herausforderung dar.

Zur Analyse der Hochwasserwellen koénnten auch Zuflussganglinien aus einem
Niederschlag-Abfluss Modell herangezogen werden. Das Ziel wére hierbei eine sehr spitze
Welle mit moglich wenig Volumen, um evtl. fiir diesen Fall die Retentionseffekte zu ana-
lysieren. Zudem ist der Einfluss von Kovarianzen einzelner Parameter auf die statistische
Verteilung der Wassertiefen interessant.

Hybride Modelle befinden sich, insbesondere fiir die Hochwasservorhersage, im Vor-
marsch. Daher wire auch der Einfluss der hier beschriebenen Kopplungskonzepte im
Detail weiter zu analysieren.

Eine Herausforderung wére zudem aus beispielsweise Landnutzungsdaten, Bodendaten
und der Topographie das Verklausungsmaterial abzuschidtzen und fiir unterschiedliche
Bauwerke die Wahrscheinlichkeit und den Grad der Verklausung zu quantifizieren, um

auch diesen Prozess in die Monte Carlo Analyse aufzunehmen.
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A.1 Einsteinsche Summenkonvention

Die Einsteinsche Summenkonvention ist eine Konvention innerhalb der Indexschreibweise
u. a. in der Tensoranalysis. Die Summenkonvention legt im Allgemeinen fest (BRONSTEIN
ET AL. [1995]), dass wenn iiber Produkte sowie iiber Quotienten Indizes doppelt auf-
treten, dieser Ausdruck dann iiber alle vorgesehen Werte dieses Indexes aufsummiert
wird. Wenn ein Index in den Ausdriicken einer Gleichung nur einmal auftritt, so gilt die

betreffende Gleichung fiir alle Werte, die der Index durchlaufen kann.

Beispiel: Gegeben ist das folgende Gleichungssystem:

Y1 @11 Q12 Q13 T
y=A-T bzw. Y2 = Q21 Q22 Q23 T2 (A-l)
Y3 a31 a3z ass T3

Dieses Gleichungssytem kann auch wie folgt geschrieben werden:

Y1 = a1171 + Q1272 + Q1373
Yo = Q2171 + A22T9 + Q2373 (A.2)

Y3 = a31T1 + az2T2 + A33T3
In Indexschreibweise kann dieses Gleichungssystem wie folgt ausgedriickt werden:

3
yi= ay-x; (miti=1,2,3) (A.3)

Jj=1
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Gewohnlich wird als Laufvariable fiir die Zeile der Index i und fiir die Spalte (Matrix)
bzw. Summanden (vgl. Gleichung A.3) der Index j gewéhlt. Unter der Anwendung der

Einsteinschen Summenkonvention kann fiir Gleichung A.3 abkiirzend geschrieben werden:

Yi = Q55 (H’llt 1,J = 1, 2, 3) (A4)
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A.2 Corioliskraft

Bewegt sich ein Korper in einem rotierenden bzw. beschleunigten Bezugssystem, so wird
dieser aus Sicht eines mitrotierenden Beobachters infolge der Corioliskraft abgelenkt. Die
Corioliskraft tritt nur auf, wenn der Kérper im Bezug auf das rotierende Bezugssystem

eine Ortsdnderung bzw. Bewegung vollfiihrt.

)
(=

Abb. A.1: Kugel auf einer drehenden Scheibe, die sich zum Scheibenrand bewegt.
Links: Aus einer Eulerbetrachtung bewegt sich die Kugel entlang einer geradlinigen
Bahn.
Rechts: Aus der Perspektive eines sich auf der Scheibe befindenden Beobachters
(Lagrange-Betrachter) folgt die Kugel einer gekriimmten Bahn. Dessen Kriimmung
entspricht der Coriolisbeschleunigung a., die senkrecht zur Bewegungsrichtung ge-

richtet ist und durch die Corioliskraft verursacht wird.

Da der Effekt der Ablenkung in einem ruhenden System nicht vorhanden ist (vgl. Abbil-
dung A.1), wird die Corioliskraft ﬁ) auch als Scheinkraft bezeichnet. Fiir Ihre Herleitung
beschreiben wir die Bewegung einer Kugel auf einer Ebene in einem Polarkoordinatensy-
stem (vgl. Abbildung A.2):

Pl

o]

Bahnlinie

o(t)

v

Abb. A.2: Bewegung einer Kugel in einem Polarkoordinatensystem
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Die Einheitsvektoren der Polarkoordinaten lauten (mit € als Einheitsvektor)

€, =cosp(t) €, +sinp(t) e, (A5)
€, =—sing(t) €, +cosp(t) €, .
und fiir ihre Ableitungen gilt:
9, _ 8_50?
oL ot C
5. Cop (A.6)
o~ ot T
Fir den Radiusvektor ergibt sich somit:
T()=r() e, (A.7)

Das Ziel ist nun die Beschleunigung mathematisch zu beschreiben. Hierfiir wird zunéchst

die erste zeitliche Ableitung des Radiusvektors gebildet (ergibt die Geschwindigkeit)

L _om@) or@), dp_,
Ey Y €r+r<t)§€so (A.8)

S
I
|

und anschliefend die zweite zeitliche Ableitung, die die Beschleunigung ergibt:

O0?r Do\ 0 or Oy

=22, —r(ZL) 7,4 le, 122D A9
02t (at) T e e O (A.9)
Relativ— th::lgsf Coriolisbeschl.

Somit folgt fiir die Corioliskraft, die auf das Kontrollvolumen wirkt:

fo=2m(v x @) (A.10)
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mit:
m: Masse des bewegten Korpers
T Geschwindigkeitsvektor in Betrag und Richtung
w: Rotationsvektor in Betrag und Richtung

Zur Berechnung der Corioliskraft in einem Punkt auf der Erdoberfliche bezogen auf ein

lokales Koordinatensystem, betrachten wir folgendes System:

»

Abb. A.3: System Erde mit der Winkelgeschwindigkeit w und ein sich mitbewegendes Koordi-

natensystem (radiale Ausrichtung der z-Achse) in Héhe des Breitengrades ©
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Wird w auf das lokale Koordinatensystem transformiert und in Gleichung A.10 eingesetzt

folgt fiir die Corioliskraft:

Vg 0 vy - sin® — v, - cos ©
fe=2m vy | X | w-cosO = 2mw —, - sin © (A.11)

U, w - sin © Uy + COS ©
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A.3 Herleitung der Reibungskrafte am Kontrollvolu-

men

Die Herleitung der Oberflichenkrifte am Fluid erfolgt analog zu der Herleitung der Ober-
flachenkréifte in der Festkorpermechanik. Dort wird der allgemeine Spannungszustand am

Kontrollvolumenelement betrachtet, um die Oberflichenkrifte zu beschreiben:

z

v
a‘[zx dZ] dAZ X

0z

ot

(VAR (5 G ayan

et

—— | — __PF

» (o +%dx) dA,

X

Abb. A.4: Allgemeiner Spannungszustand am Kontrollvolumenelement in x-Richtung

Die Komponenten in der Ebene des zugehorigen Flichenelementes haben einen Doppe-
lindex, wobei der erste Index die Richtung der Flichennormale definiert und der zweite
Index, in welche Richtung die Kraft bzw. Spannung zeigt. Fiir die Oberflichenkréfte folgt
nach Abbildung A.4 (analog auch fiir die y- und z- Komponente):

Foo = %=dn - dA, + Fdy - dA, + %=dz - dA,

Foy = Gdo - dA, + %2dy - dA, + Bdz - dA, (A12)

Fo.=%=dr - dA, + %5t dy - dA, + 922dz - A,

In Indexschreibweise:

anj

aSj

Fo,
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bzw. Vektorschreibweise (Die Spannungsmatrix ist dabei symmetrisch):

Fo=V-7-dV (A.14)

Zur Beschreibung der Spannungsmatrix bedient man sich der Spannungs-Dehnungs-
beziehung nach dem Hookeschen Gesetz. Unter der Voraussetzung von Isotropie, Homo-

genitdt und konstanter Temperatur gilt fiir die Dehnung ¢; infolge der Normalspannungen

Ep = % = %[Um—y(0y+0z)]
ou
&y =L = oy —v(0s +0.)] (A.15)
£, = % :%[az—y(ax—l—ay)]
und fiir die Gleitung ¢;; infolge Schubspannungen

285y = . = Our 4 0wy Ty _ o
zy Ty = oy T ow €] yx

26, = Vaz = %L; + % = TZ;Z = 2e., (A16)

_ _auy ou, __ Tyz __
253;2_'73/2_%—’_ dy _?_2633’

mit:
u;:  Verschiebung
G: Schubmodul mit G = E/2(1 + v)
E: Elastizitdtsmodul

v:  Querkontraktionszahl

Wihrend die Gleichungen A.16 jede Schubspannungskomponente eindeutig definieren

=G (asj " 8&) mit # §, (A17)
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ist zur Beschreibung der Normalspannungen die Umformung der Gleichungen A.15 erfor-

derlich. Hierzu wird die Volumendnderung e infolge Spannungen

AV Yo o+ O
—— =e=¢&; TE€ Ey = —
Y dSi

- (A.18)

sowie die mittlere Spannung o,,

30 = (0, +0y+02) (A.19)

eingefithrt, um die Gleichungen A.15 soweit umformen zu kénnen, dass eine Analogie-
betrachtung von der Festkorpermechanik auf die Hydromechanik moglich wird. Daraus
kann im Anschluss der allgemeine Spannungszustand im Fluid abgeleitet werden.

Die erforderlichen Schritte der mathematischen Umformungen werden nun im Folgenden
beschrieben.

Gleichung A.15 in Gleichung A.18 eingesetzt und umgeformt folgt fiir die Volumenénde-

rung

- 30m, (A.20)

bzw. weiter umgeformt mit £ = 2G(1 + v) ergibt sich fiir die mittlere Spannung

_12G(1+v)

31— (A.21)

Om

Mit Hilfe der Gleichungen A.19, A.20 und A.21 kénnen nun die Gleichungen A.15 zur
Beschreibung der Normalspannungen umgeformt werden. Die Umformung erfolgt hier

Beispielhaft an der Normalspannung in x-Richtung:
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Aus Gleichung A.15 folgt:
g E=01+v)o, —v(o,+0,+0.) (A.22)

Mit den Gleichungen A.19 und A.20 ergibt sich weiter:

€x B v e E

|

(A.23)

Mit £ = 2G(1 4 v) und weiterer Umformung nach der Spannung o, erfolgt eine Erwei-

terung mit Gleichung A.21:

12G(1+v)
—9 . — = 7. A.24
o G<€x+1_2y e>+am 3 1_2 e ( )

=0

Ausmultipliziert und zusammengefasst ldsst sich fiir die Spannung in x-Richtung (ent-

sprechendes gilt auch fiir die Spannung in y- und z-Richtung)
2
0, = 2Ge, + oy — §G6 (A.25)

schreiben. AbschlieRend lisst sich mit der Einfithrung des Kronecker-Delta-Symbols® der
allgemeine Spannungszustand (Normalspannungen nach Gleichung A.25 fiir i = j und

Schubspannungen nach Gleichung A.17 fiir i # j) formulieren als:

Ou; ~ Ou; 2 _Ou;
Tij = G (ds + dSZ) -+ (O'm — ng—SZ> 61] (A26)
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Wird eine Newtonsche Fliissigkeit? und somit eine lineare Spannungs-Reibungsbeziehung
vorausgesetzt, kann aus der Analogie zwischen dem Hookschen Gesetz und dem Stokes-

schen Reibungsansatz der Spannungszustand in Fliissigkeiten abgeleitet werden:

8vi an 2 avi

Dabei entspricht die Verschiebung u; der Verschiebungsgeschwindigkeit v;, das Schub-
modul G der dynamischen Viskositdt n und die mittlere Spannung o,, dem negativen
Fliissigkeitsdruck —p.

Fiir die Oberflichenkrifte folgt somit nach Gleichung A.13

FOi aTij (9 8% an ap 8 2 0vj
Foi Omy O v\ | _9P _ 2% A2
dV aSj aSj |:77 (de + dSi aSZ' aSi 3nd5j ( 8)

-~ -~
K3 0

Zur Ableitung der Normalspannungen (i7) in Gleichung A.28 wird die Gleichung ausge-

schrieben:

0 o] 2. 0v;

0111 0712 87‘13 9% _ 9 = 1 + o o

O 9s1 + Os2 + Os3 Os1 0s1 377dsi

I | oma g oome oms [ — [ o2 0 (2p0u)

68]' Os1 Os2 Os3 ds2 Osy \ 3'1ds;
Om1  Oma2  O7as _op 9 (2,00
s, T Dss T s s 05 \3Mas, ) T
op 0 (2 0Ov;

= —= - L) (A.29)

887; 052- 3 de

Dabei gilt fiir den symmetrischen Spannungstensor

—p— 2,00 Oui | Ova Qv Ovs
p 3ndsi n<d32+dsl> n d33+dsl

_ ov, ,
Tij = —p—ing (G2 E (4.30)
U

2Ein Newtonsches Fluid ist eine Fliissigkeit oder ein Gas, dessen Scherspannung 7 proportional zur

du du

Verzerrungsgeschwindigkeit dy ist: T = N5y
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A.4 Vektorschreibweise der Navier-Stokes-

Gleichungen

Durch das Ausschreiben der Gleichung 2.18 wird gezeigt, dass sie Gleichung 2.17 ent-
spricht:

T
- VaUy  Uyly VU
pv —
priaal SR Ul AR T = fvi=Vp (A.31)
Vgl Uy, VL0,
82%vy, 82%vy 8%vy,
82$2 + 82y2 + 82z2
Ene
2 2 2
S + s+ B
0“vz 9%v 0“v,
Ox2 + 8x6§; + 0x0z
8201 82711/ 821;2
+ ()\+77) Oydx + oy? + Oydz
&2, 9%v 82%v,
0z0x + 8z_<9lgl/ + 0z2
Somit folgt (vgl. Gleichung 2.17):
opv; 0 op 0%v; 2 Ov; ov;
+ — (pvv;) = Fy; — — + 4+ —= J J A.32
o T as, Pt = Fva = 5o Tos2 379505, | 05,05, (4.32)

A.5 Die kinematische Randbedingungen fiir Sohle,

freie Oberflache und Uferlinie

A.5.1 Kinematische Randbedingung an der Sohle fiir die Tiefen-

integration

Betrachten wir den Stromungszustand an der Gerinnesohle, so wird fiir die kinematische

Randbedingung der Massenfluss senkrecht zur Sohle vernachlassigbar klein angenommen.
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Abb. A.5: Darstellung der Sohle s(x,y) und der Wasseroberfliche H (x,y,t) mit den Geschwin-

digkeits- und Normalenvektoren in einem Punkt

Demnach ist das Produkt aus Geschwindigkeitsvektor und Normalenvektor an der Sohle

null®.

ny Uy =0 (A.33)

Da der Normalenvektor senkrecht zu der parametrisierten Sohlfliche P mit

P = y (A.34)
s(z,y)

3Eine Ex- bzw. Infiltration an der Sohle (entspricht einer Quelle oder Senke) kann ggf. hier durch die
Ein- bzw. Ausstromgeschwindigkeit ¢, die integriert {iber die Sohlfliche einen Abfluss ergibt, Beriicksich-
tigung finden:

— =
Ng Vs =4(
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steht, ist seine Richtung eindeutig definiert durch das Kreuzprodukt der Tangentialvek-
toren an der Sohle (gegeben durch die partielle Ableitung von P in die entsprechende

Richtung):

- R 1 0 _asgr,y)
08 0% S
_ — _ 0s(zy) A.35
—_— X — X .
ox oy ) 0 ) 1 % ( )
Os(z,y) 9s(z,y) 1
ox dy

Die sogenannte kinematische Randbedingung an der Sohle lautet demnach mit

Gleichung A.33 und A.35:

— + U, A.36
, T (A.36)

A.5.2 Kinematische Randbedingung an der Oberflache fiir die

Tiefenintegration

Fiir die kinematische Randbedingung an der Oberfliche wird analog zur Sohle
eine zur Wasseroberfliche tangentiale Oberflichengeschwindigkeit @'y angenommen. Da
die Oberflache zeitlich verdnderlich ist und jeder Massenstrom senkrecht zur Oberfliche

eine Wasserspiegelanderung mit sich bringt, gilt:

__ OH(x,y,t)
oz
oH
o = | —2en | = O (A.37)
1

Demnach lautet die kinematische Randbedingung fiir die Oberfliche

OH OH OH

A T —u n T A.38
ot U H ox Uy H y t U ( )
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A.5.3 Kinematische Randbedingung der Uferlinien

Die Herleitung der kinematischen Randbedingungen an der linken U; und der rechten

Uferlinie U, kann nach der Parametrisierung der variablen Uferlinien durch die Haupt-

stromungsrichtung x und die Zeit ¢ analog zu den vorangegangenen Kapiteln erfolgen.

Zum selben Ergebnis gelangt man auch, wenn das totale Differential * der Uferlinie, die

eine Funktion von zwei Verdnderlichen (z und t) ist, gebildet wird. So folgt ausgehend

von der Undurchdringlichkeitsbedingung fiir den rechten Rand:

U, (z,t) oU, OU,dx  dU, ou,

T T e i

Eine entsprechende Bedingung folgt auch fiir den linken Rand.

A.5.4 1D Stromungsgleichungen als Funktion von h und v,

Kontinuitéitsgleichung:

oA 0Q _
o oxr
0A 0

0A 0A Oy

o "o T =0

oh oh Oy .

E+Ux%+h8x = 0 mit B#0

Impulsgleichung:

0Q v, Q 0OH
E+ 9 —gA<%+IE

4Das totale Differential einer Funktion f(x1, 2, ...,2,) von n Variablen ist:

9 9 9
gf = g+ gy 1 9
0x1 0xo Tn

dx,

(A.39)

(A.40)
(A.41)
(A.42)

(A.43)

(A.44)
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0A Ov, 8@ avx B OH
vxEqLA o + v, — +Q = —gA <8_+IE) (A.45)
0A Ovy, 8A 8 Oh  0Os
UIa AE—F Ia—+2 Aax = —gA (@4-8—4-[]3) (A.46)

Wird nun die Kontinuititsgleichung (Gleichung A.43) mit v, B erweitert und von der

linken Seite der obigen Gleichung abgezogen, so folgt weiter:

0v, 81}1 oh 0s
v, 8% oh 0s .
5 +UI_8 +g@x = —g (8 +IE> mit A # 0 (A.48)

A.6 Herleitung der Crank-Nicolson-Gleichung

Fiir die mathematische Herleitung der Crank-Nicolson-Gleichung wird die unbekannte
Grofe ¢ zwischen den zwei benachbarten Zeitpunkten ¢, und t,,; durch eine Parabel

(mit den Faktoren a, b und ¢) approximiert:

Oty =P, =a-t2+b-t, +c (A.49)

Die Faktoren a und b kénnen dabei in Abhéngigkeit der Steigungen in den Randpunkten

(t, und ¢, 1) ausgedriickt werden:
Mit
¢, =2a-t,+b und D)., =2a-t,41+0b (A.50)

folgt:

P/ P/ P/
a:%t" und b:¢;—2-t%t” (A.51)
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Werden mit Gleichung A.49 die Funktionswerte in den Zeitpunkten ¢, und ¢, ermittelt

und beide Gleichungen voneinander abgezogen, so folgt die Eliminierung des Faktors c:
P — O =a(thy — 1) +b(tnpr — ty) (A.52)

Durch das Einsetzen der Gleichungen A.51 in Gleichung A.52 folgt nach Umformung die
Crank-Nicolson-Gleichung:

At
Q1 =9, + - ()1 + ) tmark]192 (A.53)
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A.7 Eigenschaften der stetigen Gleichverteilung

Die Grundlage der Monte Carlo Simulationen sind generierte Zufallsvariablen, die eine
beliebige Verteilung besitzen konnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine
(stetige) Gleichverteilung® angenommen. Auf dem Intervall (a,b) ist der Erwartungswert
E(X) (definiert als Integral des Wahrscheinlichkeitsmafes) einer gleichverteilten Wahr-
scheinlichkeitsdichte f(x) fiir die gleichverteilte Zufallsvariable X:

] b
1 b
E(X) = /x~f(x) d — /:de ra (A.54)
b—a 2
Die Varianz V(X)) gibt das Streuungsmak an, fiir das nach dem Verschiebungssatz®

V(X)=E((X - E(X))) = E(X?) - (E(X))’ (A.55)

VIX) = / 22z — (“ “)2 _ b 12@2 (A.56)

Im Rahmen der Normierung der Zufallsvariable (siehe Gleichung 6.2) ergibt sich fiir die
Grenzwerte a = —/3 und b = ++/3.

5 Auch Rechteckverteilung oder Uniformverteilung genannt.
6Eine Rechenregel fiir die Ermittlung der Summe quadratischer Abweichungen






B Das Modellgebiet
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Abb. B.1: Die Landnutzung im Einzugsgebiet des Oberen Main (aus CORINE Land Cover
2000)
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Abb. B.2: Die Geologie im Einzugsgebiet des Oberen Main (aus Bodeniibersichtskarten der
BRD)
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Abb. B.3: Lingsschnitt der Einzugsgebietsgrife des Oberen Main, Abschnitt Mainleus bis
Schwiirbitz
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C.1 Parametereinfluss auf die Schliisselkurve (synthe-
tisches Gerinne) und die Abflussanteile im Gerinne

sowie 1m Vorland

Schlisselkurven fir verschiedens Rauhigkeiten im Yorland
100 45

g0
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@ / 25 &
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e / 20 &
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= L g
2 a0 15
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Abb. C.1: Einfluss der Vorlandrauhigkeit auf die Schliisselkurve und auf die Abflussanteile
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Schlusselkurven und Abflussanteile fir verschiedens Sohlhdhen
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Abb. C.2: Einfluss der Sohlhohe auf die Schliisselkurve und auf die Abflussanteile

Schlisselkurven und Abflussanteile fir verschiedene Vorlandhodhen

100 450
_—l—'_'_—_'_
a0

80 _,4-——-—"’_"—___——————_’:':__‘______——————‘—"_’_——
- 4’/’;//! L350

- 4,00

by 300 —
&= / h
w B0 £
& / L 250 2
£ a0 2
3 4 / — Antell L=0m | [200 2
z — Anteil ywL= +0.15 m 2
5 L 150
= 30 / — Anteill ywL=-0.15m [

20 + —SKyWL=0m _F10

" —BKyvL=+015m | | e

—SKyWl=-02m
0 . . . : . . —Lom
0 100 200 300 400 500 500 700
G [m¥'s]

Abb. C.3: Einfluss der Vorlandhéhe auf die Schliisselkurve und auf die Abflussanteile
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Auswertung Abflussanteile im Yorland aus Monte Carlo (MC-) Simulationen

250 —E—Min
e
90 % Quantile
- TN —8—10 % Quantils
- -#- - Standardabweichung
—#—"Gchiefe
150 - = = =Mittelwert aus MC-Simulationen
o0
a0
£
aa
50
-100
-150
200 -

Q1 [m3s]

r 1000

F 90,0

Fa0o

Achse fir Mittelwert aus MC-Simulationen] %)

Abb. C.4: Auswertung der Abflussanteile des Vorlandes aus den Monte Carlo Simulationen,

Werte als Differenz zum Mittelwert
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C.2 1D synthetisches Gerinne mit stationiren Ab-

flussverhaltnissen

Tab. C.1: Einfluss der Parameter auf die Wasserspiegellagen

Q | kstFS | kstVL | yFS | yVL | Wassertiefe [m]
620.5 37 32.5 0 0 3.86
839.5 37 32.5 0 0 4.04

730 30 32.5 0 0 3.98

730 44 32.5 0 0 3.92

730 37 25 0 0 4.06

730 37 40 0 0 3.87

730 37 32.5 -0.2 0 3.94

730 37 32.5 0.2 0 3.96

730 37 32.5 0 -0.15 3.81

730 37 32.5 0 0.15 4.09

730 37 32.5 0 0 3.95

391 37 32.5 0 0 3.63

529 37 32.5 0 0 3.78

460 30 32.5 0 0 3.75
460 44 32.5 0 0 3.67
460 37 25 0 0 3.78
460 37 40 0 0 3.65
460 37 32.5 -0.2 0 3.69
460 37 32.5 0.2 0 3.72
460 37 32.5 0 -0.15 3.57
460 37 32.5 0 0.15 3.85
460 37 32.5 0 0 3.71
272 37 32.5 0 0 3.48
368 37 32.5 0 0 3.61
320 30 32.5 0 0 3.59
320 44 32.5 0 0 3.51
320 37 25 0 0 3.60
320 37 40 0 0 3.51
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Tab. C.1: Einfluss der Parameter auf die Wasserspiegellagen

Q | kstFS | kstVL | yFS | yVL | Wassertiefe [m]
320 37 32.5 -0.2 0 3.53
320 37 32.5 0.2 0 3.57
320 37 32.5 0 -0.15 3.41
320 37 32.5 0 0.15 3.68
320 37 32.5 0 0 3.55
178.5 37 32.5 0 0 3.30
241.5 37 32.5 0 0 3.44
210 30 32.5 0 0 3.44
210 44 32.5 0 0 3.30
210 37 25 0 0 3.41
210 37 40 0 0 3.36
210 37 32.5 -0.2 0 3.34
210 37 32.5 0.2 0 3.41
210 37 32.5 0 -0.15 3.25
210 37 32.5 0 0.15 3.50
210 37 32.5 0 0 3.38

Wassertiefe bei Variation von kstFS (MC-Simulation)
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400 ee e
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——80%-Ciuantile [rn] F-0.14
QA0 - A . ——Schiefe [m]
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3.30 T T T T T 0.20
200 300 400 500 600 700
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Abb. C.5: Verteilung der Wassertiefen bei Variation der Flussschlauchrauhigkeit (Monte Carlo

Simulation mit 2000 Parameterwerten)
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Wassertiefe bei Variationvon Q (MC-Simulation)
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Abb. C.6: Verteilung der Wassertiefen bei Variation des Abflusses (Monte Carlo Simulation

mit 2000 Parameterwerten)
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Wassertiefe bei Variation von yFS (MC-Simulation)
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Abb. C.7: Verteilung der Wassertiefen bei Variation der Flussschlauchsohlhéhe (Monte Carlo

Simulation mit 2000 Parameterwerten)
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Abb. C.8: Verteilung der Wassertiefen bei Variation der Vorlandhéhe (Monte Carlo Simulation

mit 2000 Parameterwerten)



C.3 1D synthetisches Gerinne mit instationiren Ab-

flussverhaltnissen

Maximale Abflussanderung infalge kstVL nach 20 FKM
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Abb. C.9: Maximale Parametereinfliisse auf die Form einer Hochwasserwelle der Jahrlichkeit
100
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Maximale Geschwindigksitsanderung infolge kst nach 20 FIKM
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Abb. C.10: Maximale Parametereinfliisse auf eine Hochwasserwelle der Jéhrlichkeit 100, Flieks-

tiefe links und Geschwindigkeit rechts
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MWaximale Wasserstandsspannwieite infolge kstWL nach 20 km
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Abb. C.11: Maximale Parametereinfliisse auf eine Hochwasserwelle der Jéhrlichkeit 100, Fliefs-

tiefe links und Geschwindigkeit rechts
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C.4 Flussabschnitt Oberer Main mit stationaren Ab-

flussverhiltnissen
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Abb. C.12: Maximale Wasserspiegeldnderung bei Variation eines Parameters (vgl. Tabelle 6.1),
Qmitter = 320 ™ (Jéihrlichkeit 20)
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Abb. C.13: Quotient aus den Differenzen maximaler minus mittlerer Wasserspiegel und mitt-
lerer minus minimaler Wasserspiegel bei Variation eines Parameters (vgl. Tabelle

6.1) Quitter = 320 ™ (Jéihrlichkeit 20)



210 C FErgebnisse der Unsicherheitsanalyse
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Abb. C.14: Maximale Wasserspiegelinderung bei Variation eines Parameters (vgl. Tabelle 6.1)
Qmitter = 210 ™ (Jéhrlichkeit 5)
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Abb. C.15: Quotient aus den Differenzen maximaler minus mittlerer Wasserspiegel und mitt-
lerer minus minimaler Wasserspiegel bei Variation eines Parameters (vgl. Tabelle

6.1) Quitter = 210 ™ (Jéhrlichkeit 5)
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Abb. C.16: Auswertung Monte Carlo Simulation fiir den Lauf HQ199-b
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Abb. C.17: Auswertung Monte Carlo Simulation fiir den Lauf H(Q1g0-c
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Abb. C.18: Auswertung Monte Carlo Simulation fiir den Lauf HQyg-a
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Abb. C.19: Auswertung Monte Carlo Simulation fiir den Lauf H(Q2-b
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Abb. C.20: Auswertung Monte Carlo Simulation fiir den Lauf HQs-a
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Abb. C.21: Auswertung Monte Carlo Simulation fiir den Lauf HQs5-b

Abb. C.22: PR aus der GSA fiir den Lauf HQpo-a
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Abb. C.23: AFnyr4q/0rin aus der GSA fiir den Lauf HQ1p0-a
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C.5 Flussabschnitt am Oberen Main mit instationaren

Abfussverhaltnissen
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Abb. C.24: Quotient aus den Differenzen maximaler minus mittlerer Wasserspiegel und mitt-
lerer minus minimaler Wasserspiegel bei Variation eines Parameters (vgl. Tabelle

6.1) fiir eine Hochwasserwelle (bei einer Abflussspitze der Jéhrlichkeit 100)
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Abb. C.25: Abflussiénderungen fiir einen max. (yV Lyae = 0,15 m) und min. (yV Lyin =
—0,15 m) Vorlandhohenwert nach 20 km (bei einer Abflussspitze der Jahrlichkeit

100)
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Abb. C.26: Abflussinderungen fiir einen max. (kstV Lyae = 44) und min. (kstV Ly, = 30
@) Vorlandrauhigkeitswert nach 20 km (bei einer Abflussspitze der Jéhrlichkeit

100)
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Abb. C.27: Differenz der maximalen Wassertiefen fiir einen stationdren und instationdren Ab-

fluss der Jéhrlichkeit 100 fiir mittlere Parameterwerte, 2D Modell
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Abb. C.28: Visualisierung aller 1500 simulierten Abflusswellen bei FKM 440,5 und die zuge-
hérige Zuflusswelle bei FKM 460,4 (HQ100-2)
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Abb. C.29: Visualisierung aller 1500 simulierten Abflusswellen bei FKM 440,5 und die zuge-
hérige Zuflusswelle bei FKM 460,4 (HQ100-b)
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Abb. C.30: Auswertung der Monte Carlo Simulation fiir den Lauf HQ199-b, Oberer Main -

instationdre Abflussverhaltnisse
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Abb. C.31: AFny,, aus der GSA fiir den Lauf HQq99-a, Oberer Main - instationire Ab-

flussverhaltnisse

Abb. C.32: PR aus der GSA fiir den Lauf H(Q109-a, Oberer Main - instationdre Abflussver-

héltnisse
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Abb. C.33: AFnyrae/min aus der GSA fiir den Lauf HQioo-a, Oberer Main - instationére

Abflussverhéiltnisse



C.6 Ergebnisvergleich verschieden komplexer Modelle
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Abb. C.34: Differenz der simulierten Wasserspiegel (SOBEK minus MIKE) fiir ein stationédres
Abflussereignis der Jéahrlichkeit 20 (oben) und 5 (unten)
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Abb. C.35: Differenz der simulierten Wasserspiegel (SOBEK minus Hydro_As) fiir ein statio-
nédres Abflussereignis der Jahrlichkeit 20 (oben) und 5 (unten)
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Abb. C.36: Wasserspiegeldifferenz aus den Berechnungen rauhe Verhiltnisse (kgyFS = 44,
kstVL = 40 /m/s) minus glatte Verhéltnisse (kstF'S = 30, kstVL = 25 /m/s),
oben Hydro As, unten SOBEK



