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Kurzfassung

Das Ziel der Arbeit ,, Anwendung und Vergleich von 2D-Hydrauliksoftware. Anwendung auf
den konstruktiven Flussbau® war, einen Leistungsvergleich zwischen drei 2D-Hydraulik-
Softwareprogrammen — FESWMS, Hydro_As-2D und SRH-2D - zu ziehen. Zu diesem
Zweck wurden drei Fallbeispiele erarbeitet.

Im ersten Fallbeispiel wurde die Auswirkung des Feinheitsgrades des Elementnetzes und der
Anderung des Rauheitsbeiwertes auf die Ergebnisse, die die drei Programme liefern, in einem
einfacheren Modell untersucht. Dabei wurde auch eine Ubersicht tiber die unterschiedlichen
Visualisierungsmoglichkeiten durch die drei Softwareprodukte gegeben. Im zweiten
Fallbeispiel wurden FESWMS-, Hydro_As-2D- und SRH-2D-Ergebnisse mit der Berechnung
Bauumleitung KW Gdossendorf — Mur verglichen, wobei auch die Auswirkung der
unterschiedlichen  Durchflussmengen geprift wurde. Nach einer vergleichenden
Gegenuberstellung von den drei Programmen in Fallbeispiel 1 und Fallbeispiel 2 wurden ihre
Vor - und Nachteile aufgefiihrt und das Programm FESWMS wurde zur Berechnung der
Strémungssituation in Fallbeispiel 3 (ein vereinfachtes Modell der Bauumleitung aus
Fallbeispiel 2) ausgewahlt. Die Ergebnisse der FESWMS-Berechnungen wurden mit den
Ergebnissen aus Laborversuchen, nummerischen Berechnungen und HEC-RAS-Ergebnissen
verglichen, wobei FESWMS vielféltige Funktionsmoglichkeiten und tiberzeugende Resultate
zeigte. Durch diesen Vergleich wurde die Anwendung von 2D - Hydrauliksoftware auf den
konstruktiven Flussbau validiert.

Die Abhandlung fangt mit der Schilderung der hydraulischen Grundlagen, der nummerischen
Methoden und Modelle und der Vorgehensweise bei der Anwendung von 2D-

Hydraliksoftware, die die Basis fir die Programmbedienung darstellen, an.



Abstract

The aim of the diploma thesis "Application and comparison of 2d hydraulic software.
Application to river engineering design " is to draw a performance comparison between three
2d - hydraulic software programs: FESWMS, Hydro_AS and SRH-2D. To this end, three case
studies were developed.

The first case study examines in a simpler model the effect of the fineness of the network
element and the change of the coefficient of roughness to the results which provide the three
programs. This includes an overview of the different visualization options offered by the three
software products.

In the second case study the results from FESWMS, Hydro AS and SRH-2D are compared
with the calculation of a building detour whereas the effect of different flow rates will also be
tested. After a comparative analysis of the three programs in case study 1 and case study 2
their advantages and shortcomings have been summarized and the program FESWMS was
selected to calculate the flow situation defined in case study 3 (a simplified model of the
building detour from case study 2). The results of the calculations in FESWMS were
compared with results from laboratory experiments, numerical calculations and results
provided by the 1d-hydraulic program HEC-RAS, which showed the variety of functional
options and convincing results that FESWMS provides. This comparison helped to validate
the use of 2d -  hydraulic design software on the river engineering.
The thesis begins with a description of the hydraulic principles, the numerical methods and
models and the procedure for the application of 2d - hydraulic software, which is the basis for
the programs to operate.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Das Interesse an das Thema ,FlieBgewdssermodellierung® steigt auf Grund immer wieder
erfolgender Hochwasserereignisse. Die Anwendung von 1D-hydraulischen Modellen ist
jedoch zur Untersuchung komplizierter Stromungssituationen wie z.B. Uberstrémungen von
Flachen nicht vollig geeignet. Die hohen Anforderungen an die Datengrundlage und die
Rechenkapazitat bei der 2D-Hydrauliksoftware wurden in den letzten Jahren dank der
modernsten Vermessungsmethoden wie Laserscan und Fotogrammmetrie und der erhdhten
Rechnerleistungen erfillt und die Anwendung von diesem Softwaretyp steigt stdndig. Daher
stellt sich die Frage nach den Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen 2D-
Softwareprodukte und nach der Notwendigkeit, eine Gegenilberstellung ihrer Funktionalitaten
durchzufthren.

In der vorliegenden Arbeit: ,, Anwendung und Vergleich von 2D-Hydraulik Software.
Anwendung auf den konstruktiven Flussbau® wird ein Vergleich zwischen den
Funktionalitdaten von drei 2D-Hydrauliksoftwareprodukten — FESWMS, Hydro_AS-2D und
SRH-2D — durchgefiihrt. Thre Anwendung auf den konstruktiven Flussbau wird durch eine
Gegeniberstellung der Ergebnisse, die sie liefern, mit Ergebnissen aus Laborversuchen,
nummerischen Berechnungen und mit Resultaten aus dem eindimensionalen Programm HEC-
RAS validiert.

Der erste Teil der Arbeit (Kapitel 2. ,,Hydraulische Grundlagen*; Kapitel 3. ,,Nummerische
Methoden*; Kapitel 4. ,,Modellauswahl*; Kapitel 5. ,,Notwendige Grundlagen und
Vorgehensweise* und Kapitel 6. ,,Softwareprodukte: SMS; FESWMS, Hydro-As-2D, SRH-
2D*“) stellt die theoretische Grundlage fir die erfolgreiche Arbeit mit 2D-
Hydrauliksoftwareprogrammen dar und ermdglich die Analyse der durch solche Software
gelieferten Ergebnisse.

Im Kapitel 2 ,,Hydraulische Grundlagen* wird auf die Hauptdefinitionen der Strdmungslehre,
die strémungsmechanischen Erhaltungsgleichungen und die empirischen FlieRformeln flr
stationdren Abfluss in offenen Gerinnen eingegangen. Eine Ubersicht iiber die Finite —
Differenzen-, Finite-Volumen- und Finite — Elemente - Methoden ist im Kapitel 3 gegeben.

In Kapitel 4 werden die Vor- und Nachteile der 2D-Hydraulikmodelle gegenuiber der
konzeptiven - 1D- und 3D-Modelle - aufgefuhrt und die Auswahl des fur die nachfolgenden

Berechnungen geeigneten Programmes begriindet.



Die notwendigen Grundlagen, die wichtigsten Schritte bei der Arbeit mit den Programmen
(die Modellkalibrierung, die Sensitivitatsanalyse und die Modellvalidierung) und die
Besonderheiten von SMS, FESWMS, Hydro-As-2D und SRH-2D werden in Kapitel 5 und 6
geschildert.

Im zweiten Teil der Diplomarbeit werden die Ergebnisse aus den drei erarbeiteten
Fallbeispielen sowohl durch farbige Lagepléane der FlielRgeschwindigkeitsverteilung, der
Wasseroberflachenniveaus und der Wassertiefen, als auch durch Quer- und Langsprofile in
MS-Excel dargestellt. Daruber hinaus werden Analysen (ber die Programmergebnisse
vorgenommen. Das erste Fallbeispiel betrachtet die Vor-und Nachteile der Programme
bezuglich der Visualisierungsmoglichkeiten, die sie anbieten und die Auswirkung des
Feinheitsgrades des Elementnetzes und der Rauheitsbeiwertsdnderung auf die Ergebnisse. Im
zweiten Fallbeispiel werden die FESWMS-, Hydro_As-2D- und SRH-2D-Ergebnisse mit der
Berechnung der Bauumleitung KW Gaossendorf — Mur vergleichen. Die Analyse der
Programmergebnisse zeigt die Vor- und Nachteile der Softwareprodukte. Den Zielen der
Aufgabenstellung nach sind diese Vor- und Nachteile von der Modellkomplexitat und den
Genauigkeits- und Aufwandsanforderungen abhangig. FESWMS wird als das fir die
Berechnung von Fallbeispiel 3 geeignete Programm ausgewahlt. Im Fallbeispiel 3 werden die
Schritte zur Generierung eines 2D-Modells ausfiihrlich beschrieben und die Ergebnisse seiner
Berechnung mit den Ergebnissen aus Laborversuchen, nummerischen Berechnungen und
HEC-RAS-Berechnungen vergleichen.

Am Ende dieser Diplomarbeit werden die vielfaltigen Aspekte der Stromungssimulation, die
2D-Hydraulikprogramme im Unterschied zu anderen Verfahren anbieten, aufgezeigt und
somit die Notwendigkeit von 2D-Hydrauliksoftware und deren Anwendung auf den

konstruktiven Flussbau nachgewiesen



2 Hydraulische Grundlagen

Bei der Auseinandersetzung mit der Fragestellung dieser Arbeit, ndmlich der vergleichenden
Anwendung von 2D — Hydraulik Softwareprogrammen und deren Anwendung auf den
konstruktiven Flussbau anhand von Fallbeispielen, wird von hydraulischen Grundlagen
ausgegangen. Die Arbeit mit Hydraulik-Software erfordert Grundwissen uber die Gesetze der
Stromungsmechanik und vertiefte Kenntnisse (ber das Fluidverhalten und seine

Haupteigenschaften.

2.1 Stromungsmechanik

Die Stromungsmechanik ist die Lehre, die sich mit ruhenden und beweglichen Fluiden
befasst. Fluide sind Flussigkeiten oder Gase, die unbegrenzt unter der Wirkung der
Tangentialspannungen deformiert werden. Die Fluidteilchen verschieben sich ununterbrochen
gegeneinander. Wenn das Fluid im Ruhezustand ist, verschwinden die Tangentialkrafte.
Dagegen spielen die Tangentialkrafte bei Fluiden im Bewegungszustand eine Rolle.
[Marinov/Kazakov 2003, S. 21], [Siekmann/Thamsen 2008, S. 1-2]

Die Stromungslehre betrachtet verschiedene Teilaspekte der Fluide. Sie werden in den
Fachgebieten Fluidstatik und Fluiddynamik unterteilt, genannt Hydrostatik (ruhende
Flussigkeiten) und Hydrodynamik (bewegliche Fllssigkeiten), wenn es sich nur um

Flussigkeiten handelt.
Gegenstand der Hydrostatik sind:

e die Druckverteilung in ruhenden Flissigkeiten
o die Kréfte auf Behdlterwéanden

e die Ausbhildung freier Oberflachen

e der hydrostatische Auftrieb

e die Schwimmstabilitat von Korpern

Die Hydrodynamik befasst sich dagegen mit den beweglichen Flussigkeiten. Deren

Eigenschaften werden nach folgenden Kriterien unterteilt:

e nach der Art der FlieRBbewegung: laminare und turbulente Stromungen
e nach der Strdmungsart: stationére und instationdare Strémungen

e nach der Art des Fluids: reibungsfreie und viskose Strdmungen



2.1.1 Laminare und turbulente Stromungen

Bei Laminarstromungen (Schichtenstromungen) fiihren die Flissigkeitsteilchen eine
Bewegung in parallel zueinander gleitenden Schichten durch, ohne dass sich die Bahnlinien
vermischen. (Abb. 2.1 a) Dadurch erfolgt in den Schichten kein Austausch von Masse. Die
Geschwindigkeit in allen Schichten ist tangential zur Fliel3richtung gerichtet. Der Druckabfall

und die mittlere Durchflussgeschwindigkeit Vv haben eine lineare Abhangigkeit. Die

Geschwindigkeitsverteilung ist parabolisch. (Abb. 2.1 c) [Schrdder 2009, S. 58-59]

laminar

turbulent

A A A A A A A A A LA A A AL A AT AT L L E LS E LS LA S S

Abb. 2.1: Sichtbarmachung von laminarer (a) und turbulenter (b) Strdmung [Krause-Rehberg
2001]; Geschwindigkeitsverteilung (c) [Pelte 2002]

Bei turbulenten Stromungen erfolgt die Bewegung des Wassers nicht mehr in geordneten
Schichten, sondern die Flissigkeitsteilchen fiilhren auch Querbewegungen durch. Dadurch
entsteht eine Durchmischung der stromenden Flussigkeiten. (Abb. 2.1 b) Der Druckabfall bei

der turbulenten Strémung ist nadhrungsweise proportional dem Quadrat der mittleren
Druckflussgeschwindigkeitv . Die Geschwindigkeitsverteilung ist nicht mehr parabolisch,

sondern wesentlich gleichmaRiger als bei Laminarstromungen. (Abb. 2.1 c)
[Schroder 2009, S. 60 - 61]

2.1.2 Reynolds’sche Kennzahl. Hydraulischer Durchmesser

Eine Stromung kann numerisch als laminar oder turbulent mittels Berechnung der
Reynolds’schen Zahl Re ermittelt werden. Die Reynolds’sche Zahl beschreibt das

Verhéltnis der Tragheitskraft zur zahen Reibungskraft.
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Re=—(2.1) Re,[-]—Reynoldszahl
v

v,[m/ s]—FlieBgeschwindigkeit
L,[m]—charakteristische Lange
v,[m? / s]—kinematische Z&higkeit
Bei Rohrstromungen wird fir die charakteristische L&nge der Rohrdurchmesser verwendet.
Bei Stromungen mit freier Oberflache, den Gerinnestrdmungen, muss eine andere

charakteristische Lange (Hydraulischen Radius Rhy) gewahlt werden.

R =Ué (2.2) R,,.[m] - hydraulischer Radius

y
A,[m?] - Querschnittsflache
U,[m] —benetzter Umfang
Durch Versuche ist eine kritische Reynoldszahl fur Rohrleitungen ermittelt worden:
Re,, =2320. Durchschnittlich bei diesem Wert der Reynoldszahl geht die laminare in
turbulente Stromung tber. [Giesecke/Mosonyi 2009, S.188]

2.1.3 Viskositat. Reibungsgesetz von Newton

Der Art des Fluids nach werden die realen Fluide als viskose Strdmungen bezeichnet. Die
Viskositat (innere Reibung) ist die Eigenschaft von Flussigkeiten, der gegenseitigen
Verschiebung der Flissigkeitsteilchen bei Bewegung einen (geringen) Widerstand
entgegenzusetzen. [Koch 2003, S. 1.3]

Das Reibungsgesetz von Newton beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Schubspannung und der zugehorigen Geschwindigkeitsverteilung. Experimentell wird
gezeigt, dass bei vielen Fluiden eine direkte Proportionalitit zwischen ihnen besteht:

rzn.% (2.3) 7,[N / m*] = Schubspannung

y
n,[kg / m.s] — dynamischeViskositat
v,[m/ s] - FlieBgeschwindigkeit

[Gersten/Herwig 1992, S.7]
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2.2 Erhaltungsgleichungen

Die Erhaltungsgleichungen sind die Grundgleichungen, mit denen die Stromung

beschrieben werden kann. Mit der Berechnung der Stromung sollen die drei

Geschwindigkeitskomponenten VX,Vy,Vzdes Geschwindigkeitsvektor3\7, die Dichte p, und
die Temperatur T der Stromung in Abhéngigkeit von den Kartesischen Koordinaten
X, Y, Z ermittelt werden. [Oertel 1995, S. 30-31]

2.2.1 Kontinuitatsgleichung (Erhaltung der Masse)

Die Kontinuitatsgleichung oder Massenerhaltungsgleichung kann folgendermafen abgeleitet

werden:

Es wird ein Volumenelement mit Kantenlangen dX,dy,dz dargestellt. Durch die linke
Oberflache des Volumenelements mit der Flache dy.dz tritt der Massenstrom p.v, .dy.dz

ein. Die GréRe p.v, andert ihren Wert von der Stelle X zur Stelle X+ dX in x-Richtung um

o(pVv
%.dx und der Massenstrom, der durch die rechte Oberflaiche dy.dz des
X

Volumenelements austritt, kann mit dem Ausdruck
[ oy + @.dx)dy.dz (2.4)
X

beschrieben werden.
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d(p-w)

0z

(p-w+

+dz) - dx - dy

(p-v+

a(p-
gy\I)-dy)-dx-dz

P-u-dy-dz A

d(p-
gXU)'dX)-dy-dz

P -w-dx-dy

Abb. 2.2: Ein-und ausstromende Massenstrome [Oertel 1995, S. 32]

Nach der Kontinuitatsgleichung ist die Differenz aus ein- und austretenden Massenstromen
folgendermal3en darzustellen:

Npdxdy.dz) _op g avdz  (250)

ot ot oder
o(p.dx.dy.dz) _ PN, pr"'Mj dy.dz +
ot OX
a(pv,)

PV, —| pV, +

PN, —| pVv, + MD.dx.dy
0z

n.dx.dz + (2.5b)

Dadurch erhalt man die Kontinuitatsgleichung:

a_'o — a(:OVX) + a(pvy) + a(pvz) (2 63.)
ot ox oy oz '

Fur ein inkompressibles Fluid vereinfacht sich die Kontinuitatsgleichung zu:

13



\'
Yooy Yeo (26h)
oz

ox oy

[Oertel 1995, S. 32-33]

2.2.2 Bernoulli - Gleichung (Erhaltung der Energie)

Im Folgenden wird die Bernoulli-Gleichung oder Energieerhaltungsgleichung definiert.

Wenn von auflen keine Energie zugefihrt wird, gilt fir eine allgemeine Strdmung

im Fluid konstant ist. Dabei gilt fur eine reale

grundsétzlich, dass die Gesamtenergie E

Stromung:

Eges = Emech + Etherm

Emech - mechanische Energie

Eiem = Ejep - thermische Energie, die durch Reibungswdrme beim Umsetzen von

mechanischer Energie in Wéarmeenergie entsteht.

Die mechanische Energie E__, ist die Summe aus:

1) der potentiellen (Lage) Energie Epot
E

2) der Druckenergie —br

3) der kinematischen Energie E,;,

Ege,S =E ,+E, +E, +E

pot reib - (reale Stromung)

Unter einer idealen Strdmung versteht man eine reibungsfreie Strémung, bei der die
Viskositét keine Rolle spielt. Bei solchen Stromungen entstehen keine Energieverluste durch
Umsetzung von mechanischer in Warmeenergie durch Reibung und der Term Erj, kann
vernachlassigt werden. Erst bei der Betrachtung von realen Stromungen wird er wieder

eingefuhrt.

Eqes = Epor + Bin + Eor (ideale Strémung)

14



Betrachtet man eine Stromréhre (Abb. 2.3), so gelten an 2 beliebigen Stellen in der Strémung
fur die potentielle Energie (Epo;)), die Kinetische Energie (Exingy) und die Druckenergie (Epruck
@), folgende Zusammenhange:

Epty =M.g.zzund E,, =m.g.z, (2.73)

Eingy = % m.v;und Egpy = =m.v;  (27h)

N |-

EDruck(l) = pl 'Vl Und EDruck(Z) = p2 'V2 (270)

Aus der Summe von (2.7a), (2.7b) und (2.7c) ergibt sich die Gesamtenergie (2.8a) und (2.8b).

E,=mg.z+ %m.vl2 +pv, (2.8a)

@

E, =mg.z, +%m.v22 +p,v, (2.80)

(

T
______ 2g 4 LDrucxiinie
=) Piezometer -
—2_| honenlirne
Pg
—A
-Masse m v,
Velumen V
Stromrohre
stationare
Z, Stromung
VA .
) Bezugsniveau

Abb. 2.3: Grafische Darstellung der Bernoulli-Gleichung [Koch 2003, S. 3.14]
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Wenn die Gesamtenergie im Punkt (;) (2.8a) durch m.g dividiert wird, bekommt man die

Energiehdhe im Punkt (1)

E

O _p =gtV PV o9
m.g 2 g mg
Bei einer stationaren, reibungsfreien Strémung bleibt die Gesamtenergie als Summe aus
Lagenenergie, Druckenergie und kinetischer Energie langs der Stromrohre konstant. Dann
folgt die Bernoullische Gleichung aus (2.9).

2
E:H _zl+iv—+ﬁ—z +——+ P, (2.10)
G 29 pg 2.9 pg
Fir eine reale Stromung ist die Bernoullische Gleichung gleich:
2 2
E:H —Zl+lv—+ﬁ—2 +__+_+h\/R+hvlok (2.12)
G 29 pg 29 pg

E,[kJ]- Energie

H,[m] - Energiehdhe

z,[m] - geodatische Hohe
g,[m/ s°] - Erdbeschleunigung
p,[kg / m*] - Dichte

p,[Pa] - Druck

v,[m/ s]— Geschwindigkeit

1 v?

27 [m] — Geschwindigkeitshohe (dynamische Druckhohe)

P ,[m] - statische Druckhdhe

h, r,[m]— Reibungsverluste (innere und aulere Reibung)
h, . .[m] - lokaleVerluste

V2
h, = ,wo ¢ —Verlustbeiwertversuchstechnisch fur verschiedene
29

Verlusteermittelt
[Koch 2003, S. 3.13 -3.15]
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2.2.3 Eulersche Gleichung. Navier-Stockes Gleichung

Kontinuumsstromungen konnen am ausfuhrlichsten durch Navier—-Stockes—Gleichungen
beschrieben werden. Sie beschreiben die Strémung mit Reibung und Warmeleitung und
widerspiegeln somit die Dynamik der Flussigkeiten in deren Vielfalt. Da jedoch deren Losung
eine Vielzahl von Ergebnissen liefert, ist es sinnvoll, dass man sich Né&herungen dieser

Gleichungen bedient, damit der groRRe Rechenaufwand, der dabei entsteht, minimiert wird.

Eines der wichtigsten Néaherungskonzepte ist die Grenzschichttheorie nach Prandl. Diese
Theorie ist auf groRe Reynoldszahlen und anliegende Strémungen anwendbar und besagt,
dass ,,das Stromungsfeld um einen Korper in eine diinne reibungsbehaftete Grenzschicht an
der Korperberandung und in eine reibungsfreie AuBenstrémung zerlegt werden kann.
Innerhalb der Grenzschicht ist der Druck normal zur Berandung konstant, er wird somit durch

die reibungsfreie AuRenstrdmung bestimmt.”

Ausgehend von der Grenzschichttheorie kann die Aufteilung der Strémung auch auf die
Navier-Stockes-Gleichungen angewandt werden, indem sie in mehrere Systeme von
Gleichungen aufgeteilt werden. Fir die Grenzschichtstromung ergeben sich somit die
Grenzschichtgleichungen, wéhrend die Hauptstromung als reibungsfrei betrachtet und durch

die Eulersche Gleichung beschrieben werden kann.

[Hénel 2009, S. 6]

2.2.3.1 Eulersche Gleichung

Die Eulersche Bewegungsgleichung beschreibt die Flissigkeitsbewegung einer

inkompressiblen, reibungsfreien Fllssigkeit:
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oenr voneonn

Abb. 2.4: Darstellung der Eulerschen Gleichung [Marinov/Kazakov 2003, S.85]

Es wird ein Volumenelement mit Kantenlangen dX,dy,dz dargestellt. Die Masse der
Flussigkeit in diesem Element ist p.dx.dy.dz . Die x-Proektion der Kréfte, die dem Element

wirken, wird als F p.dx.dy.dz bezeichnet. p(X,Y,z,t) ist der Druck im Zentrum des

, ' op dx op dx) ..
Elements (Punkt ,,M*). Der Druck im Punkt ,, 1 ist p——.— und —| p+—.— | flr
oX 2 ox 2

Punkt ,,2. Nach dem zweiten Newtonschen Gesetz kommt es zu:

E pdxdy.dz — P dxdy.dz = pxaydz e (2.12)
OX dt
und nach einfachen Umrechnungen bekommt man die Eulersche Bewegungsgleichung:
1 0p dv,
“piax dt
Fy—l.@:% (2.13)
p oy dt
1 0p dv,
©plar dt
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V.»V,,V,,[m/s]— Die Komponenten der Geschwindigkeitsvektor
p,[kg/m*] - Dichte

t,[s]— Zeit

v, =V (X,Y,2,1)
Vv, =V, (X, Y,2,t)

v, =V,(X,Y,z,t)

[Marinov/Kazakov 2003, S.85-86]

2.2.3.2 Navier-Stockes-Gleichung

ke
Y ' 3z e D« ;
Tyz*%zdy | i i A "é_zz“x" gz
rd
C (] /’ G- y a'tx7
\ {l ¢ - y —Txz+75 d
I S |
Tyx | A
O . ¥ \\ 39%x
J/7 . xx+ 3 2dx
ol |
BLZ / / B8' T +a-—LTX"d><
3y 1/ I xy* B
o+ O dy 22
yy ay =
o,
yX
Tyx* gy dy X

Abb. 2.5: Darstellung der Navier-Stockes-Gleichung [Marinov/Kazakov 2003, S.96]

Die Navier-Stockes-Gleichung fir reale Fllssigkeiten ist analog zu der Eulerischen

Gleichung. Nun aber sind die Wande des VVolumenelements nicht nur unter Normal-, sondern

auch unter Tangentialspannungen gestellt. Die Spannung in einem bestimmten Punkt ist

abhangig nicht nur von den rdumlichen Koordinaten, sondern auch von der Lage der

Oberflache in diesem Punkt. Die Gleichungen fir Bewegung der realen Flussigkeit unter

Spannung sind:
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OX oy 0z dt

0 0 0 dv
p.F, +( ;Tyw + ;:y + ;—Zzy}:p.d—ty (2.14)

F oy 8(722+82'X2+5Tyz _av
PR T Tk ey )P

aJxx aTyX az-zx dvx
p.F + + + = p.

X

" dt

F.F F,,[N]— Die Komponentender wirkenden Kréfte
V.V, V,,[m/s]— Die Komponenten der Geschwindigkeitsvektor

p — Dichte,[kg /m®]

t — Zeit,[s]
O Oyy» 04, [ Pa] — Normalspannungen
Ty =Ty Ty =Ty Ty = T, Pa] —Tangentialspanungen

Die Unbekannten in (2.14) sind zehn — die drei Geschwindigkeitskomponenten, die Dichte

und die sechs unabhangigen Spannungen und die Navier-Stocksche Gleichung kann mittels

_ dv . :
€S Newtonschen reloungssatzes 7 =1.— . eimngelertet weraen:
des Newtonschen Reib t n 5 (2.3) leitet werd

“ pox \oxt o oyt ot dt

1 6p ov, 0%, o j_dvy

1op, (0%, %, o j_ dv,

(2.15)

F,—— =4V +—L+—
Yoploy ox* oyt oz ) dt
1op (6%, o azvzj_ dv,

F———tV| —Ft—F+—|=
p 0z ox~ oy- oz dt

F..F,, F,,[N]—dieKomponenten der wirkenden Kréafte
VY, V,,[m/ s]—die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
t,[s]— Zeit
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Beim Einleiten der  Gleichung  wird auch die Kontinuitatsgleichung

Vx Vy Vz

<X +—=>+-=2=0 (2.6b) verwendet.
ox oy oz

[Marinov/Kazakov 2003, S.96 -101]

2.3 Stationarer Abfluss in offenen Gerinnen. FlielRformeln

Die Abflussverhaltnisse in einem offenen Gerinne kénnen durch die FlieRformeln beschrieben
werden. Sie weisen den Zusammenhang zwischen folgenden GréRen der FlieRbewegung auf:
e Flielgeschwindigkeit
e Wassertiefe
e FlieBquerschnitt - Form, GroRe, benetzter Umfang
e Sohlgefélle

e Gerinnerauigkeit

2.3.1 Stationare und instationare Strémung

Eine Stromung wird als instationar bezeichnet, wenn jeder Punkt des beweglichen Wassers

seine Geschwindigkeit im Laufe der Zeit verandert.

ou
Mo Mg Mg (216)
ot ot at

t,[s]— Zeit
u,,u,,u,,[m/s]—Komponenten desGeschwindigkeitsvektors in x,y,z Rictung

Bei einer stationdren Stromung dagegen bleiben die GroRe und die Richtung der
Geschwindigkeit konstant im Laufe der Zeit. Jedes Wasserteilchen hat dieselbe
Geschwindigkeit fur eine bestimmte Lage:

ou
Yo, My 217)
ot ot at

t,[s]— Zeit
u,,u,,u,,[m/s]—Komponenten des Geschwindigkeitsvektorsin x,y,z Rictung

[Marinov/Kazakov 2003, S.199]
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2.3.2 Gleichférmige und ungleichférmige Strémung

Bei einer ungleichférmigen Stromung hat die Geschwindigkeit zu einem festen Zeitpunkt

t(t =const) in verschiedenen Querschnitten eines Stromrohres unterschiedliche GroRen.

Andernfalls liegt eine gleichférmige Strdmung vor.

ov

P 0, (2.18) gleichférmige Strémung
oV P "
P #0, (2.19) ungleichférmige Stromung

s,[m] — Richtung der Stromrohre
v,[m/ s]— FlieRBgeschwindigkeit

[Koch 2003, S. 3.16]

2.3.3 Empirische FlieRformeln

Eine sehr wichtige Formel in diesem Zusammenhang ist diese von Darcy-Weisbach:

1 V2

hy

h, r,[m]— Reibungsverluste (innere und aulere Reibung)
A,[-] —Widerstandsbeiwert

g,[m/ s?]- Erdbeschleunigung
v,[m/ s]— FlieBgeschwindigkeit

Anhand dieser Formel wird die Energieverlusthohe, die durch Reibung verursacht ist,

V= /879 Rhy.% (2.20b)

C=, /879,[m°'5/ s]— Koeffizient von Chezy (2.20c)

ermittelt. Sie kann auch so

dargestellt werden, wobei

und
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e

| ,[-]— Energiehdhengefalle  (2.20d)

ausdrucken. Aus (2.20b), (2.20c) und (2.20d) wird die Chezy-Formel abgeleitet:

v=C./R I (2.21)

hy*" E

Es gibt eine groRe Menge an empirischen Formeln, die den Koeffizient von Chezy ermitteln.
Der einfacheren Verwendung halber wird in der deutschen Hydrotechnik am h&ufigsten die
Manning-Strickler FlieRBformel verwendet:

2

1
v=k,.R3.I2 (2.22)

K, ,[m”* / s]— Stricklerbeiwert

Der Stricklerbeiwert ist versuchstechnisch sehr gut ausgewertet und liegt flr verschiedene

Gerinnenoberflachenausbildungen tabellarisch vor®.

[Marinov/Kazakov 2003, S. 155-156, 158]

2.3.4 Betrachtungen zur Energiehthe. Froude-Zahl

Fur ein offenes Gerinne kann die Bernoulli-Gleichung von (2.9) wie folgt dargestellt werden:
H: =21+E.— (2.23a)

Wenn man die Geschwindigkeit durch die Kontinuitatsgleichung

Q,[m*/s] - DurchfluR

Q=Av  (2230) A [m?]-Querschnittsflache
v,[m/s] - FlieRgeschwindigkeit

ausdriickt, kommt es zu

! 7. B bei Patt, Heinz/Bechteler, Wilhelm: Hochwasser-Handbuch: Auswirkungen und
Schutz. Heidelberg: Springer-Verlag 2001, S. 97
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2
H =h+— 9 (2230
29

AZ
Nach Q aufgeldst ergibt sich:

Q=AJ29.(H.—h)  (2.23d)

Die Querschnittsfliche A ist von der Wassertiefe h abhangig. Abbildung 2.6 zeigt den
Zusammenhang h, (h) fir einen konstanten Abfluss Q und Q(h) fiir eine konstante

Energiehdhe H .

y 4 E = const.
Yoo = E ¢—
¥
g = const. [ strémend
[
y.=2ME f————— l...—— — — —|- kritisch
I I
| | schielend
s strérmend | |
. v [ I
yb———— TR S R kritisch ’ !
P I
P : schiefend I I
L | I [ I
L I =0 | |
En'ln E y".". - q max q

Abb. 2.6 Zusammenhang zwischen der Energiehthe Hg, dem Abfluss Q und der Wassertiefe
h. [Jirka 2007, S. 216 - 217]

Fur den Grenzzustand gilt Q=Qmax bzw. He=HE, min
Q=const b) He=const

Beide Kurven weisen bei Tiefe h=hg, ein Extremum auf, den sog. Grenzzustand. 1St Q<Qmax
bzw. He>hpin, SO kann der Abfluss entweder mit relativ groRer Wassertiefe h, und kleiner
Geschwindigkeit v,. (stromender Abfluss) oder mit vergleichsweise geringer Wassertiefe h;

und dafir hdherer Geschwindigkeit v,, (schieRender Abfluss) stattfinden.

Die Froude-Zahl ist eine Kennzahl, die anzeigt, ob der Abfluss ,,stromend" oder ,,schieBend"
ist. Sie stellt das Verhéltnis zwischen der mittleren Geschwindigkeit v, und der

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
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c= \/@,[m /s] (2.24) dar.

c,[m/ s]—Wellenausbreitunggeschwindigkeit
h,[m] — mittlere Wassertiefe

g,[m/ s*]- Erdbeschleunigung

Fr=—o_[-] (2.25)

Jon

Dabei ist zwischen folgenden Bereichen zu unterscheiden:

Fr < 1 - stromender Abfluss
Fr > 1 - schielender Abfluss

Fr =1 - Grenzzustand

Beim Stromen ist die FlieRgeschwindigkeit kleiner als die Wellengeschwindigkeit (Vim< Vgr).
Das heil3t, Druckstromungen, die sich stets als Oberflachenwellen duRern, kénnen sich in
FlieRrichtung und auch dagegen ausbreiten. Bei schieendem Abfluss ist vi»> vy, , S0 dass sich

die Druckstrémungen nur in FlieBrichtung ausbreiten kdnnen.

[Marinov/Kazakov 2003, S. 203],[Patt/Bechteler 2001, S. 101], [Oertel/Bohle 2009, S. 94]
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3 Numerische Methoden

3.1 Grundlagen

Die LoOsung der stromungsmechanischen Erhaltungsgleichungen in vektorieller Form und
krummlinigen Koordinatensystemen ist mit der Hilfe numerischer Verfahren méglich. In
Abhangigkeit von den vorgegebenen Randbedingungen fiir die Differentialgleichungen und
von der Art der Teilaufgaben, die aus der LOsung von partiellen Differentialgleichungen
allgemein und den speziellen Eigenschaften der Navier-Stockschen Gleichungen erarbeitet

werden, werden verschiedene numerische Methoden verwendet. [Schonung 1990, S. 36]

Nach einer Diskretisierung des Integrationsgebietes l6sen die numerischen Verfahren direkt
die partiellen Differentialgleichungen nahrungsweise und dabei ohne vorher auszuwéhlende
Ansatzfunktionen auskommen. Nachdem die Diskretisierung des Stromungsfeldes (in
strukturiertes bzw. unstrukturiertes Gitter) erfolgt und Erhaltungsséatze fur die jeweiligen
Volumenelemente erfullt werden, lasst sich eine Vielzahl numerischer Losungsalgorithmen

ableiten, mit denen Stromungsprobleme verschiedener Art geldst werden kénnen.

[Lecheler 2011, S. 8-9], [Kinzelbach 2010, S. 5.4 -5.9]

3.2 Finite-Differenzen-Verfahren

Bei dem Finite-Differenzen-Verfahren wird Uber das Berechnungsgebiet ein numerisches
Netz gelegt, dessen Linien den Koordinatenlinien entsprechen. Die Gitter sind zumeist
strukturiert, d.h. die Indizes der Knotenpunkte entlang der Koordinatenlinie sind monoton
aufsteigend. Bei dem Finite-Differenzen-Verfahren werden die in den Erhaltungsgleichungen
auftretenden Differentialquotienten an den Knotenpunkten direkt durch Differenzenquotienten
approximiert. Durch die Differenzenquotienten entsteht eine Verknipfung der an den
verschiedenen Knotenpunkten diskret abgespeicherten Variablen, wie in (Abb. 3.1) fur einen
5-Punktdifferenzenstern skizziert ist. [Schénung 1990, S. 42]
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i-2 i-1 i i+l i+2

Abb. 3.1: 5-Punkte-Differenzenstern fiir ein Finite-Differenzen-Verfahren [Schénung 1990,
S. 42]

In den Erhaltungsgleichungen treten erste und zweite Ableitungen (bei nicht-orthogonalen
Koordinaten auch gemischte Ableitungen) auf, die approximiert werden mussen, wobei die
Behandlung der nicht linearen konvektiven Glieder im Allgemeinen am schwierigsten ist.
Weiterhin mussen die in den Differentialgleichungen auftretenden Quellterme an den
Knotenpunkten berechnet werden. Die entsprechenden Beziehungen werden in die
Differenzialgleichungen  eingesetzt und das fihrt zu einem System von
Differenzengleichungen. Die entsprechenden Matrizen haben haufig Bandstruktur und werden

meist iterativ gelost.

3.3 Finite-VVolumen-Verfahren

Bei dem Finite-Volumen-Verfahren wird wie bei dem Finite-Differenzen-Verfahren tber
das Berechnungsgebiet ein numerisches Gitter gelegt. Die Differentialquotienten in den
Differentialgleichungen werden jedoch nicht direkt approximiert, sondern die partiellen
Differentialgleichungen werden tber Kontrollvolumina integriert, die um die Knotenpunkte
gelegt werden. Durch diese Integration entstehen Bilanzgleichungen, die eine konservative
Diskretisierung gewadhrleisten, d.h. was aus einem Kontrollvolumen hinausstromt, fliel3t in
das benachbarte Kontrollvolumen hinein. Diese Bilanzgleichungen kénnen anstatt durch die
Integration der Differentialgleichungen auch durch eine direkte Bilanzierung der Flisse an
den Kontrollvolumina-Seiten erhalten werden. [Schonung 1990, S. 43]
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Abb. 3.2: Skizze eines Kontrollvolumens [Oertel 1995, S. 169]

In den integrierten Bilanzgleichungen missen die Konvektionsflisse und die Diffusionsfliisse

an den Kontrollvolumen-Grenzflachen X;_,,, und X;,,,, approximiert werden. Beziehungen

hierflr kénnen analog wie bei den Finite-Differenzen-Verfahren hergeleitet werden, wobeli
wiederum die Diskretisierung der Konvektionsflisse am problematischsten ist. Die
entsprechenden Beziehungen eingesetzt in die integrierten Differentialgleichungen fiihren zu
Differentialgleichungen, die analog wie bei den Finite-Differenzen-Verfahren geltst werden.

Der Vorteil des Finite-Volumen-Verfahrens gegenliber dem Finite-Differenzen-Verfahren d.h.
der Vorteil eines konservativen Diskretisierung, zeigt sich besonders deutlich bei nicht-

aquidistanten Gittern und allgemeinen krummlinige Koordinaten. [Schénung 1990, S. 45]

3.4 Finite-Elemente-Methode

Die Methode, die sich am besten flir Anpassung eignet, ist die Finite - Elemente-Methode.
Sie erfordert jedoch gleichzeitig auch den hdochsten Aufwand.

Die Finite-Elemente-Methode wird in Zusammenhang mit der erforderlichen Diskretisierung
des Integrationsfeldes mit unstrukturierten Netzen bei komplexeren Stromungsféllen

verwendet.

Bei unstrukturierten Netzen kann ohne Ricksicht auf die Netzstruktur, lokalen Erfordernissen
entsprechend, eine Netzvereinfachung vorgenommen werden. Im Vergleich zu strukturierten
28



Netzen in der Ebene, bei der die Knoten und die Elemente durch ein Indexpaar definiert sind,
werden die Knoten und Elemente bei unstrukturierten Netzen mehr oder weniger

durchnummeriert.

Die zugrunde liegende Differenzialgleichung, die die Strémung beschreibt, wird durch
sogenannte schwache Integralform ersetzt. Das Gesamtgebiet des untersuchenden Modells
wird als Summe von Teilintegrationen Uber die finiten Elementen dargestellt. [Schénung
1990, S. 46], [Schroder/Zanke 2003, S. 84]

”Gewichtsfunktion * Differentialgleichung =0

Q

Q2 — Berechnungsgebiet

Durch die Multiplikation der Differenzialgleichung mit der Gewichtsfunktion wird eine
ausreichende Zahl von Gleichungen erstellt, die zur Bestimmung der Unbekannten notwendig

sind.

5 |- 10 [18] 24 |29|34f39l4s| s0 |s8] 63 68 73

4 9 |17] 23 |28|33[38l43| 49 |57| 62 67 72

3 8 16| 22 [27[33742| 48 [s6] 61 66 71

2 7 15|21 ey 47 |s5| 60 65 70
20 25303540 ¢

1 6 |14 19 45 54| 59 64 69
By 552

Abb. 3.3: Finite-Elemente Netz [Schonung 1990, S. 47]

3.5 Vergleich der numerischen Methoden

Es kann nicht ein eindeutiger Vergleich gezogen werden, der eine der Methoden
ausschlieBlich als vor- oder nachteilhaft erscheinen lassen wiirde, denn die Genauigkeit, die
Flexibilitat und der Aufwand sollen an die Anforderungen des betrachteten Modells
angepasst werden. Die unten stehende Tabelle bietet eine Ubersicht Gber die Vor — und
Nachteile  der numerischen  Methoden unter  Berlcksichtigung  verschiedener
Vergleichskriterien.
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A: je hoher die Ordnung
der  Ableitung  der
unbekannten
Stromungsgrofen  ist,
desto genauer ist die
Berechnung

B: unbedingte Erhaltung
der  Masse, Impuls,
Energie

C: Bilanzierung der
Flusse unabhéngig von
der Form des Elementes
D: durch die Methode

der gewichteten
Residuen  wird  die
Berechnung ber das

Gesamtgebiet

durchgefihrt

Vergleichskriterium FDM* FVM** EEM***
Form der Differentialform schwache
Integralform
Berechnung der PDG Integralform
wegen D
o wegen B: + genauer
Abhangigkeit der . )
_ wegen A: + genauer; (wenn die
Ergebnisse von der )
+ genauer wegen C | Rechenzeiten
Berechnungsform ] ]
+ flexibel; verglichen
werden)
Flexibilitat der )
- gering + grof} ++ sehr grof
Anpassung
Aufwand: Netz, _
_ ++ sehr grof} + grof - gering
Rechenzeiten
- grof
(wegen der ++
numerische Fehler + gering ) )
Anpassungs- geringfiigig
Qualitat)
strukturiertes Gitter mdoglich mdoglich
maoglich
unstrukturiertes ) ) )
) unmoglich moglich maoglich
Gitter
Tabelle 3.1: Vergleich der numerischen  Methoden

[OWAV 2009, S. 65 - 66], [Oertel 1995, S. 153 - 161]

(eigene

Darstellung)

* Finite-Differenzen-Methode ** Finite-VVolumen-Methode *** Finite-Elemente-Methode
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Zum Zwecke der vorliegenden Diplomarbeit kann man den in der Tabelle (Abb. 2.1)
zusammengefassten Vergleich der Losungsmethoden beziglich ihrer Genauigkeit und
Flexibilitat betrachten.

Finite - Elemente - Methoden (FEM )

Finite - Volumen - Verfahren ( FVV)

Finite - Differenzen - Verfahren (FDV )

Flexibilitat
-

Genauigkeit

Abb. 3.4: Genauigkeit und Flexibilitdt numerischer Losungsmethoden [Oertel 1995, S. 144]

Die Auswahl einer numerischen Methode soll je nach den Anforderungen, die an das Modell
gestellt werden, erfolgen. Folgende Schlussfolgerungen bedingen diese Wahl: Das Finite-
Differenzen-Verfahren (FDV) diskretisiert das Stromungsfeld in orthogonale Gitter und
ersetzt die Differentialquotienten der Grundgleichungen durch die entsprechenden
Differentialquotienten. Bei komplizierteren Aufgaben werden Finite-Volumen-Verfahren
(FVV) und Finite-Elemente-Methoden (FEM) verwendet. Das Finite-Volumen-Verfahren
erflllt die diskretisierten Erhaltungsgesetze (ber jedes Volumenelement im Stromungsfeld
wéhrend bei den  Finite-Elemente-Methoden der numerische Fehler mit geeigneten
Ansatzfunktionen und der Formulierung eines Variationsproblems in jedem Volumenelement
minimiert wird. Das Finite-Elemente-Verfahren besitzt die hochste Flexibilitat, da es auf sehr
flexiblen unstrukturierten Netzen aufbaut. [Oertel 1995, S. 145]
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4 Modellauswahl

Die im vorherigen Kapitel dieser Arbeit behandelten Strémungsgleichungen lassen sich
mithilfe numerischer Verfahren veranschaulichen und losen.

Numerische Modelle zur Strdmungssimulation lassen sich grundsétzlich nach zwei
Unterscheidungskriterien systematisieren. Je nach der Art und Weise wie sie die rdumlichen
Dimensionen erfassen, teilen sie sich in eindimensionale (1D), zweidimensionale (2D) und
dreidimensionale (3D) Stromungsmodelle auf. Der Stromungsart nach sind sie stationar und

instationar.

Die nachfolgende Tabelle gibt Uberblick tiber die konzeptiven, die 1D-, 2D- und 3D- Modelle

und fuhrt deren Hauptvor- und Nachteile auf.
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4.1. Numerische Modelle im Uberblick. Vergleich

* basiert auf ST. Venant’schen
Gleichungen

«  Strémungsgeschwindigkeit
tber den Querschnitt konstant

» Wasserspiegel: horizontal

. Druck
hydrostatisch ein

stellt sich

Modellen)

« gute Eignung fir eindimensionale
Flusstopografien geeignet

* Anwendung auf Systeme von
Flussen

« schnelle Rechenzeiten (1D:2D ca.
1:100 bis 1:500)

« fr langere Flusstrecken geeignet

Geschwindigkeitsverteilung

im Querschnitt bzw.
Sekundarstromungen in
Krimmungen; Neigung der

Gewasseroberflache u.a.

 plotzliche Querschnitts —
und Rauheitsanderungen

Modellbezeichnung Beschreibung Vorteile Nachteile Abbildung
« vereinfachte Beschreibung | * schnelle und stabile | «  Aussagen  Uber die
der Stromungsprozesse durch | Rechenmethode Wasserstande nicht moglich Abb. 4.1
konzeptive Modelle ) ) T
» Teilprozess, der dem . Auswirkung von
Ph&nomen entspricht Anderungen im System -
« flr Hochwassermodellierung schwierig
und Prognose geeignet
« betrachten Wasserspiegellinie | ¢ einfach, automatisierbar, | « Anwendung nur auf im
und  Durchfluss nur in | kostenginstig Voraus bekannten FlieBwegen
HauptflieBrichtung * bessere und direktere Abbildung | nicht abbildbare
. verzweigte Strukturen | der physikalischen Vorgange (im | FlieBph&nomene: horizontale
1-D - Modelle moglich Vergleich zu den konzeptiven | und vertikale | APD. 4.2
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Modellbezeichnung

Beschreibung

\Vorteile

Nachteile

Abbildung

2 - D - Modelle

» Modellierung von natrlichen
Gewasserlandschaften  durch
Transformation der Geometrie
— bzw. Geldandedaten in
punktuelle  bzw.  diskrete
Gitterstruktur

« auf stark verzweigte und
unbekannte FlieBwegen
anwendbar

« automatische Berechnung der
FlieRwege ( bzw. automatische
,»Erkennung*

Gelandestruktur)

der

+ geeignet fur Untersuchung

von kurzen Strecken (im
Gegensatz zu 1 — D-Modellen)

. basiert auf
Flachwassergleichungen, d.h

tiefengemittelten Reynolds-Gl.
(Navier — Stockes — Gl.)

. tiefengemittelte
Stromungsgeschwindigkeit

 Effizienz beim
detaillierter Daten

Vorliegen

» Geschwindigkeitskomponenten in
Xx- und y- Richtung, genaue
Wasserspiegellage und Wassertiefe
in jedem Punkt des Netzes

* Nachbildung der Variation der
Strdmung uber die Flussbreite

* gut geeignet fur nicht gleichméalig
durchflossene FlieRquerschnitte

* jede Art von 2D-Netz ist mdglich
(strukturiert, unstrukturiert,
regelmagig, orthogonal)

* berechnet komplexe Aufgaben

. umfangreiche
Darstellungsmoglichkeiten

« groRBe Rechenzeit (1D:2D
ca. 1:100 bis 1:500)

« digitales Gelandemodell mit
hoher Genauigkeit
erforderlich

o detaillierte Kenntnis Uber
Bewuchs und raumliche
Rauheitsverteilung
erforderlich

. nicht abbildbare
FlieBphanomene:  vertikale
Geschwindigkeitsverteilungen

. teuer; erfordert
hochqualifiziertes Personal

Abb. 4.3
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Modellbezeichnung Beschreibung Vorteile Nachteile Abbildung
3 - D - Modelle . derzeit vorrangige | ¢ bei Berechnung von |+ kein  Mehrwert bei | Abb. 4.4
Anwendung far die | dreidimensionalen Prozessen | Ermittlung von 2-D-Vorgange
Untersuchung von Detailfragen | alternativlos trotz langerer Rechenzeiten
und gréReres Aufwand
Tabelle 4.1: Numerische Modelle im Uberblick (eigene Darstellung) [LUBW 2003, S. 27 - 28], [OWAV 2003, S. 23 - 28 ], [BLU 2011]
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Abb.4.1: Kaskade von Teilabschnitten mit bestimmten Eigenschaften; Darstellung anhand

eines konzeptiven Modells

Abb. 4.2: Darstellung eines 1 — D — Modelles (HEC -RAS)
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Mesh Module VELOC_mag 0 05:33:20

Abbildung B1.2.1

Abb. 4.3: Darstellung eines 2 — D-Modelles (eigene Darstellung in SMS 10.1)
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Abb. 4.4: Darstellung eines 3- D-Modells

4.2 Modellauswahl. Entscheidungskriterien und Entscheidungsfindung

Die Entscheidung fir einen konkreten Modelltyp bzw. fur ein bestimmtes Softwareprogramm

wird unter Berucksichtigung unterschiedlicher Kriterien getroffen.

Die Auswahl eines geeigneten Modells ist durch folgende Kriterien bedingt:

e die Aufgabenstellung

e 0b ein stationdres oder instationares Problem betrachtet wird

e die Grole des Untersuchungsgebietes; sie wirkt sich auf die Rechenzeit, den
Datenumfang und die Anforderungen auf

e das Know-how des Bearbeiters

e Rechenzeiten: (konzeptive Modelle: 3 Sekunden; 1-D-Modell: 3 Minuten; 2-D-
Modell: 3 Stunden bis 3 Tagen)

e Hardware-Anforderungen ( im Zusammenhang mit der Rechenzeit)

Jeder Modelltyp hat seine Vor — und Nachteile je nach den Anforderungen, die an das Modell

gestellt werden und je nach seiner Anwendung.

Die Entscheidung dariber, ob ein einfacheres oder komplexeres Modell verwendet werden
soll, héngt von den vorliegenden Daten zur Modellerstellung und den Anforderungen an die
Ergebnisse ab. Dabei flhren die einfacheren Modelle nicht unbedingt zu schlechteren
Ergebnissen und die komplexeren Modelle verursachen nicht immer einen grélieren
Aufwand. Vielmehr gilt es, dass sich die einfacheren Modelle fiir die Berechnung einfacherer
Aufgaben besser eignen. Die komplexeren Modelle dagegen finden Einsatz, wenn
komplexere Aufgaben mit mehreren Komponenten (Ausgangsdaten und Ergebnisse)

berechnet werden sollen.
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Handelt es sich jedoch um die Modellierung des gleichen Stromungsprozesses mit den
Methoden entweder eines einfacheren oder eines komplexeren Modells, sind dann die
Rechenzeiten, die Effizienz, die Datennachfiihrung und die verfiighbaren Ressourcen fir die

Entscheidungsfindung von wesentlicher Bedeutung.

Insgesamt ist wichtig, dass sich die Auswahl eines bestimmten Modelltyps nicht so nach de
raumlichen Dimensionen des Modelles richtet, sondern vielmehr davon abhéngig ist, ob im
konkreten Fall Mehrdimensionalitat der Ergebnisse erforderlich ist. [OWAV 2003, S. 30-32]

4.3 Numerische 2-D-Modelle

Der wesentliche Vorteil der 2-D-Modelle ist, dass sie die FlieRwege automatisch aufgrund der

Gelandestruktur berechnen.

Bei den 2-D-Modellen wird durch die Flachwassergleichungen berechnet, d. h. mit
tiefengemittelten Reynoldsgleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen mit Turbulenzansatz).
Nach OWAV-Arbeitsausschuss (s. OWAV 2003) griinden sie auf folgenden Annahmen:
e Vertikale Skalen (etwa Flielstiefe) sind viel Kkleiner als horizontale Skalen (z. B.
Ausdehnung des betrachteten Diskretisierungsgebiets)
e Mittelung der Strémungsgeschwindigkeiten Uber die FlieRtiefe ist zulassig

e Druck stellt sich hydrostatisch ein

Die notwendigen Daten fir die Erstellung eines 2D-Modell werden im Nachfolgenden
aufgefiihrt. Die Auflistung richtet sich nach den Angaben aus dem Bericht des

Arbeitsausschusses ,,FlieBgewissermodellierung am Osterreichischen Wasser — und

Abfallwirtschaftsverband. [OWAV 2003, S. 27 - 28]

e Digitales Geldndemodell in hoher Genauigkeit inklusive Abbildung der
Gewassersohle (mit geeigneter Software lassen sich im Bedarfsfall Querprofildaten
mit DGM-Punktdaten zusammenfiihren)

e Strukturkanten als Polygonzige (z. B. Dammkronen, Verkehrswege)

e Abmessungen und hydraulische Parameter von Flussbauwerken

e Detaillierte Kenntnis tber Bewuchs und rdumliche Rauheitsverteilungen (z. B.
Strickler-Beiwert) im Strdmungsquerschnitt (Sohle und Bdschung) sowie in den
Vorléandern

o Ortliche Lage der Zuflussrander sowie die dort vorliegende Zuflussganglinie
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e Ortliche Lage des Abflussrands und dortige Wasserstandsganglinie oder
Energieliniengefélle

e Bei Anwendung eines Turbulenzmodells héherer Ordnung sind auBerdem Messwerte
(oder allenfalls begriindete Annahmen) fur die turbulente kinetische Energie Ek an

den Modellrdndern zum Ansatz zu bringen.

Mit 2D-Modellen lassen sich jedoch mehrere Prozesse nicht abbilden. Im Nachfolgenden

seien die wichtigsten davon aufgezahlt:

o vertikale Geschwindigkeitsverteilung

e Neigung der Wasseroberflache aufgrund der durch Zentrifugalkrafte in Krimmungen
des Gerinneverlaufs hervorgerufenen Sekundarstromung

e stehende Wellen

e vertikale Turbulenzwirbelstrukturen [OWAV 2003, S. 27 - 28]
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5 Notwendige Grundlagen und VVorgehensweise

5.1 Notwendige Datengrundlage

5.1.1 Hydrologische Daten

Erwiesenermafen spielt die Exaktheit der Eingangsdaten bei FlieBgewassermodellierung eine
wichtige Rolle. Damit man eine erfolgreiche Untersuchung durchfuhren kann, wird bei der
Abflussmodellierung eine Vielzahl an Eingangsdaten bendétigt. Die wichtigsten darunter sind
die hydrologischen Eingangsdaten. Generell sollen alle Zuflusse eines Modells bekannt sein.
In der Regel wird der Wert der stationdren Zufliisse als konstant eingegeben. Jedoch sollen in
einigen Softwareprogrammen z.B. in Hydro-As-2D neben den instationdren auch die
stationdren Zuflusse als Ganglinien eingegeben werden, die die Abhangigkeit zwischen
Durchfluss und Zeit darstellen. Eine erste Kalibrierung bzw. Verifizierung des Modells kann
durch die hydrologischen Daten erfolgen. Eine Kalibrierung mit den Daten eines
Hochwasserereignisses liefert ein klares Bild uber Modellabweichungen, falls solche
vorkommen und ermdglicht es, Schlussfolgerungen fiir die Parameterauswahl bei weiteren

Ereignissen zu treffen.

5.1.2 Vermessungsdaten

Fur die Modellerstellung sind auch die Vermessungsdaten von wesentlicher Bedeutung. Je
genauer und vollstandiger die verfugbaren Vermessungsdaten sind, desto genauer und
richtiger den Genauigkeitsanforderungen nach sind die Ergebnisse des Modellversuchs.
Solche Daten kann man durch terrestrische, fotogrammetrische und Laserscan-Vermessungen
erheben. Im Vergleich zu den Laserscan und fotogrammetrischen, liefern die terrestrischen
Vermessungen exaktere Ergebnisse bezuglich Hohen- und Lagegenauigkeit. Bei den 2-D-
Modellen ist die Flussschlauchvermessung erforderlich, weil die Querprofile, die
Boschungsunterkante und die Uferborde einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse
haben.

Die Daten uber Vorlander und Bereiche mit Bewuchs haben auch eine Beziehung zu der
Modellerstellung und sie kdnnen durch Laserscan und Fotogrammmetrie erhoben werden.
[OWAYV 2003, S. 37 - 39]
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5.1.3 Oberflachenrauheit

Ein wichtiger Parameter fir die Berechnungen mit 2D-Hydrauliksoftware ist der
Rauheitsbeiwert n nach Manning bzw. k [m*3/s] nach Strickler (ks = 1/n). Die Veranderungen
des Rauheitsbeiwerts im Modell stehen mit der Verénderung des Wasserniveaus in
Zusammenhang. Der Rauheitsbeiwert variiert je nach der Wassertiefe: in Richtung geringere
Rauigkeit bei Abnahme des Einflusses der Sohlrauigkeit als auch in Richtung hohere
Rauigkeit, z. B. beim Erreichen der dichteren Kronen eines Bewuchses. Das ist vorwiegend in
Bezug auf steile Boschungen wichtig. Bei der Modellerstellung sollen diese Besonderheit und
die saisonalen Schwankungen durch die Vegetation beachtet werden. Derart kann der
Modellbetreiber einschatzen, ob er das Modell durch Bereiche mit unterschiedlichen
Rauheitsbeiwerten erstellen oder einen fir das ganze Modell einheitlich gemittelten Wert

wahlen soll.

5.1.4 Sonstige Basis-Informationen

Neben den hydrologischen Daten, Vermessungs - und der Oberflachenrauheitsdaten sollen
auch sonstige Basis-Informationen berlicksichtigt werden.

Wenn das Ziel der Untersuchung es erfordert, muss man die Sedimenttransportdaten
einbringen. Falls im Modell auch Bauwerke wie Durchlésse, Briicken oder Wehre vorhanden
sind, sollen auch diese Objekte in Betracht gezogen werden.

Bei der Abflussberechnung kann man auch Dokumentationen wie z.B. die Begehungen,
Fotodokumentationen  (digital, georeferenziert), die Luftbilder, Orthofotos (auch
Schragaufnahmen, moglichst farbig), Befragungen, Hochwasserdokumentation (Archive,
Fotos, Videos) als Basis-Information verwenden.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Qualitat der Ergebnisse einer Abflussmodel-
lierung umso hoher ist, wie besser die Datenqualitat ist. Und umgekehrt: bei Daten minderer
Qualitat wird die Berechnung keine guten Ergebnisse liefern. Man kann sogar sagen, dass die
Rechenungenauigkeit der Modelle im Vergleich zu Fehlern in den Eingangsdaten

vernachlassigbar ist.
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5.2 Kalibrierung

Nummerische Modelle sind keine “Black-Box Systeme”. Es reicht nicht aus, dass man die
Eingangsdaten eingibt und dann die Ergebnisse betrachtet. Vielmehr muss der
Modellbetreiber stetige Kontrolle auf das Modell Uben. Die Kalibrierung, die
Sensitivitatsanalyse und die Validierung stellen Untersuchungen dar, genauso wichtige Rolle
wie die Modellbildung spielen. Mit deren Hilfe lasst sich Uberprifen und nachweisen, dass
das Modell die Stromungsprozesse, fir die es erstellt wurde, richtig widergibt und dem
Naturmodell passt.

Die Kalibrierung des Rechenmodells untersucht die Abstimmung seiner Ergebnisse mit den
vorhandenen Daten. Durch die Modellkalibrierung kann man Fehler in den Eingangsdaten
finden und die Modellparameter, die beim Modellaufbau nur schatzungsweise angenommen
wurden - wie z. B. Rauigkeit - tberprifen.

Grundsatzlich gibt es zwei Wege, eine Kalibrierung durchzufihren:

e durch Anpassung des Modells auf der Basis von Versuch und Irrtum: die Modell- und
fallspezifische Parameter werden solange veréndert, bis eine genugend Kkleine
Differenz zwischen Messdaten und Modellergebnis erreicht wird. Hierfur kann die
Sensitivitatsanalyse angewendet werden, denn sie zeigt den Schritt und die Richtung
der verschiedenen Versuche

e durch inverse Modellierung: das ist eine automatische Kalibrierung d.h. das Modell

passt die Parameter automatisch an

Die mdglichen Ergebnisse einer Modellkalibrierung kénnen wie in dem nachstehenden

Schema (Abb. 5.1) systematisiert werden:
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MODELLKALIBRIERUNG

!

Anpassuna des Modells an die Messdaten

l

grafische Kontrolle/Maf3zahlenkontrolle —

erfolgreich ungentgend ungentgend
v / v / v
Nachvollziehen Erhebung bzw. Wabhl eines besser geeigneten
von gemessenen Ermittlung Modells
Ereignissen weiterer ODER
(z.B. Messdaten Reduktion der an das
Hochwasser) Modell gestellten

Genauigkeitsanforderungen

SENSITIVITATSANALYSE

l

MODELLVALIDIERUNG

Abb. 5.1: Modellkalibrierung (eigene Darstellung nach Daten aus [OWAV 2003, S. 47])

5.3 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse gibt Auskunft dartiber, wie sich die Ergebnisse des Modells bei
Veranderung der EingabegrofRen verédndern und worauf das Modell empfindlich (mit groRen
Veranderungen) reagiert.

Im nachfolgenden Schema (Abb. 5.2, eigene Darstellung) werden zusammenfassend die
Charakteristika der Sensitivitatsanalyse dargestellt. Des Weiteren gibt die Tabelle auch
Aufschluss darlber, wozu die Sensitivitatsanalyse dient und was flr Schlussfolgerungen tber

das Verhalten des Modells durch sie gezogen werden kénnen.
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MODELLKALIBRIERUNG

!

SENSITIVITATSANALYSE

|
\

notwendig fur

— ]

einfachere und die Beurteilung die Beurteilung der
bessere der Aussagequalitat
Kalibrierung Aussagequalitat von

des kalibrierten Variantenuntersuc

Modells hungen

zeigt

wie das Modell auf wie sich die Unsicherheiten
Veranderungen rea- Modellergebnisse in den Aussagen
giert durch Variation der

Parameter

verandern

von besonderer Bedeutung sind

/

alle Parameter, die
bei kleinen
Veranderungen zu
groRen Anderungen
in den Ergebnissen
fuhren

'

die Parameter, die
nur in Bandbreiten
geschatzt  werden
kdnnen

T~

-variable Sohlhdhen
infolge
morphologischer
Veranderungen
-Veradnderungen der
Vegetation in den
Uberflutungsbereich
en

MODELLVALIDIERUNG

Abb. 5.2 Sensitivitatsanalyse (eigene Darstellung nach Daten aus [OWAYV 2003, S. 56])
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5.4 Validierung

Durch Validierung wird das Modell fur giltig erklart und somit wird es klar, dass das Modell

nicht nur auf die kalibrierten Félle anwendbar ist. Der Prozess der Validierung wird in Abb.

5.3, eigene Darstellung schematisch dargestellt.

MODELLKALIBRIERUNG

)

SENSITIVITATSANALYSE

)

MODELLVALIDIERUNG

| | |
erfolgreich ungentgend ungentgend

Uberprifung Analyse, ob  die
der Daten auf | Validierungsdaten von
ihre bei der Kalibrierung
Plausibilitat nicht bertcksichtigten
Prozessen malf3geblich
beeinflusst sind

das Modell ist valid

|
ungentigend

Verbesserung der
Kalibrierung und
neuerliche
Validierung

Abb. 5.3: Modellvalidierung (eigene Darstellung nach Daten aus [OWAYV 2003, S. 57-58])

Im Fallbeispiel 3 dieser Masterarbeit werden die Ergebnisse, die durch das ausgewahlte

Softwareprogramm geliefert werden, durch Vergleich mit externen Daten validiert.
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5.5 Visualisierung

Die Visualisierung soll die Verbindung zwischen den Daten und dem Benutzer ermdglichen.
Sie unterstiitzt den Benutzer in der Analyse, Erforschung und Présentation seiner Daten. Es

gibt eine Vielzahl von Darstellungsmoglichkeiten:

e Tabellen

e Diagramme

e Darstellung in axometrischer Sicht
o Gitternetze

e Lageplane

Fur die Visualisierung der Ergebnisse aus den erarbeiteten Fallbeispielen (s. Anhang) werden

Diagramme, Gitternetze und Lageplane als Visualisierungsmoglichkeiten verwendet.
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6 Softwareprodukte: SMS, FESWMS, Hydro-As-2D und SRH-2D

6.1 Uberblick tiber die Softwareprodukte

SMS - Surface Modeling System

Die Softwareprodukte Hydro-As-2D, FESWMS und SRH-2D funktionieren auf dem
Interface des Programmes Surface Modeling System (SMS). SMS stellt die
Benutzeroberflache dar und ist das Hauptprogramm, mit dem die Eingabedaten fir die
Programme, die sich mit nummerischer Berechnung hydraulischer Strémungen beschéftigen,
vorbereitet und auch die Ergebnisse dieser Berechnungen visualisiert werden. Folgende

Funktionen kénnen in SMS ausgefihrt werden:
e Netzgenerierung

o In SMS koénnen aus vorgegebenen Gelédndepunkten Berechnungsnetze generiert

werden.

o In SMS konnen Landkarten, Gelandefotos, dxf-Dateien etc. importiert werden. Sie

sind eine der Voraussetzungen flr Netzgenerierung.
e Umgang mit unterschiedlichen Datenarten

o Es besteht in SMS die Mdglichkeit, dass die Ergebnisdaten weiterverarbeitet werden.
Die SkalargrofRen sind miteinander durch mathematische Funktionen kombinierbar
und koénnen zu einem spateren Zeitpunkt als eigenstdndige Ergebnisse abgespeichert

werden.

o Die in den *.dxf - Dateien enthaltenen rdumlichen Informationen ermdglichen es, die

Ergebnisse dreidimensional weiterzuverarbeiten.
o Vielfalt an Datenvisualisierungsmaoglichkeiten

o SMS bietet viele Mdglichkeiten zur Datenvisualisierung an. Hier seien einige davon
aufgefiihrt.

o Das sind zum einen die Isolinien, Uber die sich alle skalaren Daten veranschaulichen
lassen. Dabei kann man das Intervall, den Wertebereich und das Linienformat frei
bestimmen. Da die Isolinien u.a. auch als *.dxf — Datei speicherbar sind, kdnnen an

ihnen auch durch andere Programme weitere Verarbeitungen vorgenommen werden.
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Da jedoch nur ein Datensatz aktiv angezeigt werden kann, sollen auch zuséatzliche
Datensatze als *.dxf - Datei im Hintergrund eingeblendet werden, wenn man mehrere

Daten gleichzeitig visualisieren mochte.

o Zum anderen gibt es in SMS auch die farblichen Bereichsdefinitionen als
Datenvisualisierungsmoglichkeit. An sich sind sie eine Erweiterung der
Isoliniendarstellung. Hier kann man die Farben und den anzuzeigenden Wertebereich

frei wahlen.

o Weiterhin kdnnen die Daten in SMS auch durch Vektorpfeile dargestellt werden:
Vektordarstellung. Grundsatzlich heillt das, dass die Daten, wenn sie als
Vektordatensatz zur Verfugung stehen, mit Vektorpfeilen in jedem Knotenpunkt oder

auf einem fixen Raster angezeigt werden kénnen.
[Haberl 2006]

e Das Programm unterstltzt zwei verschiedene Netztypen: quadratische und lineare Netze.
Abbildung 6.1 liefert jeweils ein Beispiel fur ein dreieckiges lineares Element (a), ein

lineares 4-Knoten-Element (b) und ein quadratisches 9-Knoten-Element (c).

ne ne
n1 ni ni

n2

n4
n3 na3 na - ng

a) b) c)

Abb. 6.1: Beispiel fir ein dreieckiges lineares Element (a); ein lineares 4-Knoten-Element
(b) und ein quadratisches 9-Knoten-Element (c) [Kaliakin 2005]

Hydro_As-2D

Neben SMS wird in der vorliegenden Masterarbeit auch das Softwareprodukt Hydro_As-2D
angewendet. In Hydro_As-2D koénnen ausschlieBlich 2D — Gewadassermodelle erarbeitet
werden, daher kommt das Programm zum Einsatz, wenn 1D-Modelle dem

Untersuchungszweck nicht mehr entsprechen konnen.
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Hydro As-2D funktioniert auf der Benutzeroberflaiche von SMS und basiert auf der
numerischen Ldsung der zweidimensionalen tiefengemittelten Stromungsgleichungen mit der

Finite-Volumen-Diskretisierung. [Hydrotec, 2012]

Das Programm zeichnet sich durch Robustheit, hohe Stabilitat und Genauigkeit fir ein breites
Spektrum von FlieRverhaltnissen auf stark variierender Geldndeform aus. Desweiteren
kdnnen in HYDRO_AS-2D der Prozess der Flutwellenausbreitung auf komplexem Gelénde
realitatsgetreu  simuliert ~ sowie  Durchflussaufteilung, = Geschwindigkeits-  und

Schubspannungsverteilung ermittelt werden. [Hydrotec 2012]

FESWMS

FESWMS (Abkiirzung von ,Finite-element surface-water modeling system for two-
dimensional flow in the horizontal plane®) ist ein modulares System von
Computerprogrammen, das zweidimensionale tiefenintegrierte  Oberflichengewésser
simuliert. FESWMS besteht aus einem Eingangsdatenvorbereitungsprogramm (DINMOD
(1)), einem Durchflussmodell (FLOMOD (1)), einem Output-Analyse-Programm (ANOMOD
(1)) und einem Programm zur Konvertierung von Graphiken (HPPLOT (1)). Das Programm
wurde ursprunglich entwickelt, um Wasserstrome unter komplizierten hydraulischen
Bedingungen zu analysieren. Es kann jedoch auch bei der Analyse vieler Arten von
stationdren und instationdren  Stromungen angewendet werden. Beispiel  flr
Oberflachengewasser, in denen das Wasser zweidimensional in der horizontalen Ebene flief3t,
sind seichte Flisse, Flussmundungen und Kustengewasser. [USGS 2012]

SRH-2D

SRH-2D (Abkiirzung von ,Sedimentation and River Hydraulics — Watershed®) ist ein

zweidimensionales (2D) hydraulisches Modell fur Fliisse und Wasserscheiden.

Durch SRH-2D kdénnen Simulationen von Wasserfluss und Abfluss durchgefuhrt werden,
deswegen stellen Flusssimulation und Wasserscheideabflusssimulation auch die wichtigsten

Einsatzgebiete des Programms dar. [Young 2008, S. 3 - 4]
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6.2. Vergleich und Anwendung von FESWMS, Hydro_As-2D und SRH-2D

Programm FESWMS Hydro_As-2D SRH-2D
. Finite Element Surface Water Sedimentation and river hydraulics -
Charakteris Modeling System 2 dimension
* Druckstromung unter Briickendecken | « Flut- und * Stromung in einem oder mehreren
Dammbruchwellenausbreitung Gewadsserabschnitten einschlieBlich
» Stromungswiderstand von Briicken- Hauptkanal und Seitenkanale
Pfeilern » Stromungs- und Abflusssimulationen
bei Hoch- und Niedrigwasser * Stromung in Stauseen
. .. | » Durchfluss tber Fahrbahnbéschungen
geeignet far

Simulation von:

* Stromung durch Durchldsse mit oder
ohne Klappe

+ Sedimenttransport

« Erosion und Ablagerung von
transportierten Sedimenten

* Stromung in einem oder mehreren
Gewadsserabschnitten einschlieBlich
Hauptkanal und Seitenkanéle

* Berechnung des Sediment - und des
Schadstofftransportes

 Simulation von ,,normalen"
Abflussverhéltnissen in nattrlichen
FlieRgewassern

» Wirbelbildungen

* Impulsaustausch zwischen dem
Flussschlauch und dem Vorland

» Wechselspriinge, Sohlspriinge,

* Flussiiberschwemmung

* Strdmung bei umgestromten
Strukturen: z. B Wehre, Ablenkdamme,
Kofferdamme etc.

+ Stromungen am Uberfall von Ufer und
Deichen

* Stromung iiber Flachen mit Vegetation
und Interaktion mit dem Hauptkanal
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Programm

Charakteristik

FESWMS

Finite Element Surface Water
Modeling System

Hydro_As-2D

SRH-2D

Sedimentation and river hydraulics -
2 dimension

geeignet fur
Simulation von:

* Strdmung bei  umgestromten
Strukturen: z. B Wehre, Ablenkdamme,
Kofferdamme etc.

* Simulation von Abflussverhéltnissen in
natlrlichen FlieRgewassern

ortliche Verluste

*  Querschnittseinengungen und -

Ausweitungen

* Stromung unter Druckabfluss und
Gerinnen mit hohem Sohlgefalle

Berechnung von:

» Wasseroberfldchenhéhen

« Uberschwemmungsgrenzen

» Wassertiefe

« tiefengemittelte Geschwindigkeit
* Stromiiberschwemmung

* Froude-Zahl

* Sohlenschubspannung

« Uberschwemmungsgrenzen

« Uberflutungsdauer

» tiefengemittelte Geschwindigkeit
» Wassertiefen

» Abflussaufteilung im Flussschlauch
und in den Vorléandern

* Retentionswirkung

* Sohlenschubspannungen

* Wasseroberflachenhdhen

» Wassertiefe

« tiefengemittelte Geschwindigkeit
* Stromiiberschwemmung

* Froude-Zahl

* Sohlenschubspannung
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Programm

Charakteristik

FESWMS

Finite Element Surface Water
Modeling System

Hydro_As-2D

SRH-2D

Sedimentation and river hydraulics -
2 dimension

Berechnung von:

* Retentionswirkung

* Geschiebetransport

» Schwebstoffablagerung

* Geschiebetransport

Hydraulische

Formeln

. Oberflachenrauheit
Uber:

*Bewegungsbeschreibung
durch:

* Reibungsansétze durch:

* Manning Koeffizient /Chesy
Koeffizient

* Naviersche und 2D-tiefengemittelten
Gleichungen

* Manning Reibungsgleichung/Chesy -
Formel

« Strickler-Beiwert

* Naviersche und 2D-tiefengemittelten
Gleichungen

*Darcy-Weishach-Formel

* Manning Koeffizient

* Naviersche und 2D-tiefengemittelten
Gleichungen

» Manning-Reibungsgleichung

nummerische FEM FVM FVM

Methode

Netzsystem unstrukturiertes Hybridnetz* unstrukturiertes Hybridnetz" Unstrukturiertes Hybridnetz”
Elementtyp quadratisch linear linear
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Programm

Charakteristik

FESWMS

Finite Element Surface Water
Modeling System

Hydro_As-2D

SRH-2D

Sedimentation and river hydraulics -
2 dimension

Vorteile

» Steering mode (lterationsmethode zur
Ergebniserzielung durch Annéhrung der
Eingabeparametern)

* benutzerfreundliches Interface
* Warnmeldungen iiber falsche oder
fehlende Eingabedaten/Funktionen vor

dem Start der Berechnung

. vielféltige
Visualisierungsmoglichkeiten

* Berechnung der  Wassertiefe,
FlieBgeschwindigkeit, Wasseroberflache
fir jeden Knoten im Berechnungsnetz,
zu jedem (Ober das Zeitintervall
bestimmten Zeitpunkt

» unkomplizierte Anwendung, da nur
wenig Eingabedaten erforderlich

* Warnmeldungen iiber falsche oder
fehlende Eingabedaten/Funktionen vor
dem Start der Berechnung

* das Programmsoftware lauft auch auf
leistungsschwachen Rechnern

* leichte Anwendung, da das Software
den Anwender bei Eingabe der Daten
navigiert

* bester Kompromiss zwischen
Berechnungsgenauigkeit und
Rechenaufwand

« benutzerfreundlich®

» Moglichkeit zur Iteration

. gute Kontrolle iber  den
Berechnungsprozess in den *.dat-
Dateien
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Programm

Charakteristik

FESWMS
Finite Element Surface Water

Modeling System

Hydro_As-2D

SRH-2D
Sedimentation and river hydraulics -

2 dimension

Nachteile

* groBBer Rechenaufwand

*  Fehlermeldungen  bzw.  keine
Ergebnislieferung  ohne  sichtbaren
Grund

* Probleme in den Féllen, wo das
Element am Anfang trocken ist und
spater beflutet wird

* Moglichkeit zur Eingabe vieler
Parametern, was den Anwender verwirrt

« kein  Uberblick iiber den
Berechnungsprozess in den *.dat-
Dateien

* das Programmsoftware lauft nur auf
leistungsstarken Rechnern

« erfordert Eingabedaten, die sich von
denen  der anderen  Programme
unterscheiden (z. B Energieneigung statt

Wasserspiegel) folglich schwer
vergleichbar mit  den anderen
Softwareprodukten

. benutzerunfreundlich, da die
Ubertragung der Ergebnisse von Pre-
zum Postprozessor sehr aufwendig ist

* begrenzte Moglichkeit zur Eingabe
von Parametern

. kein Uberblick uber den
Berechnungsprozess in den *.dat-
Dateien

 keine eigene Pre- (mesh generation)
und Postprozessor (Visualisierung)

¢ keine Visualisierung durch SMS, nur
durch Tabellen méglich

« alle berechneten Werte werden nicht
interpoliert fiir die Punkte, die von dem
Anwender gesucht werden, sondern sie
stehen in dem Gewichtszentrum des
Elements

* Fehlermeldung ohne Angabe dariiber,
worin der Fehler besteht
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Programm

Charakteristik

FESWMS
Finite Element Surface Water

Modeling System

Hydro_As-2D

SRH-2D
Sedimentation and river hydraulics -

2 dimension

Besonderheiten

» unterschiedliche Untermodule fiir
Berechnung unterschiedlicher Probleme
z.B. Steering mode, FST2DH

* Steering mode- (Iterationsmethode zur
Ergebniserzielung durch Annédhrung der
Eingabeparametern)

» Moglichkeit fiir Eingabe einer groflen
Menge Modellparameter, z. B:
Sohlenschubspannung und —reibung,
Windschubspannung, Corioliskraft,
turbulenzinduzierte Schubspannungen,
Windfelder und Luftdruck Felder

» Moglichkeit,

einem

die Berechnung von

bekannten Zustand des

Untersuchungsgebietes zu starten

¢ 2 Untermodule fiir Arbeit mit SRH-
2D: partial-Interface® und full-Interface®

Tabelle 6.1: Vergleich und Anwendung von FESWMS, Hydro_As-2D und SRH-2D. Eigene Darstellung nach [Haberl 2006], [Young 2008],
[USGS 2012], [Hydrotec 2012]
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A_Unstrukturierte Hybridnetze sind unstrukturierte Quadratnetze, reine Dreiecksnetze oder
eine  Kombination der beiden Netztypen.In den meisten Anwendungen stellt eine
Kombination von Viereck- und Dreiecksnetzen die beste Losung in Bezug auf Effizienz und
Genauigkeit dar.  Diese unstrukturierte hybride Netz-Strategie ist ~ flexibel und das

erleichtert die Umsetzung des zonalen Modellierungskonzepts.

B_SRH-2D wurde entwickelt, um zuverlassige Ldsungen mit angemessenen Rechenzeiten auf
einem Personalrechner zu  bieten. Erweiterte Lésungsalgorithmen  wurden so  entwickelt,
dass SRH-2D Lésungen mit nur wenig Parameterwechsel erreichen kann. SRH-2D wurde
auch mit dem Ziel entwickelt, dass ein 2D-Modell nicht zu komplex bedient werden
soll. Mit SRH-2D muss der Benutzer nicht viele Befehle auswendig kennen, er wird von
einem Praprozessor  durch eine interaktive  Benutzeroberflache gefilhrt. Die  meisten
Benutzereingabefehler konnen automatisch wéhrend des Preprocessing erkannt werden,

dadurch kann man Fehler vor der Durchfiihrung einer endgultigen Analyse vermeiden.

C_Unter ,,partial - Interface® sind anfangs nur das Netz und die ,,Nodestrings* angegeben.
Danach navigiert der Preprozessor den Anwender, welche Befehle er auszufiihren soll. Dieses
Interface eignet sich gut fir Kontrolle tGber den Berechnungsprozess. Die Anwendung dieses
Interface ist fiir Fachleute mit groBerer Erfahrung empfohlen. Das ,,partial — Interface* wird in

der vorliegenden Masterarbeit verwendet.

P_Unter ,,full - Interface® sind alle Modellparameter in SMS vorbereitet, nur die Berechnung
wird durch SRH-2D durchgefiihrt. Die Anwendung dieses Interface empfiehlt sich flr

Anféanger. Hier hat man jedoch nicht so gute Kontrolle tiber den Berechnungsprozess.

Zusammenfassend fur alle drei Softwareprodukte - FESWMS, Hydro As -2D und SRH —
2D - lasst sich sagen, dass sie viel Freiraum fiir Fehler lassen. Deshalb setzt die Anwendung
dieser Produkte Engineering-Expertise und hohe Aufmerksamkeit voraus. Alle Ergebnisse
sollen sorgfaltig von einem erfahrenen Ingenieur untersucht werden, um sicherzustellen, dass

sie dem jeweiligen Programm entsprechend angemessen und korrekt sind.
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7 Fallbeispiel 1

7.1. Aufgabenstellung und kurze Beschreibung des Modells

Die Aufgabe besteht darin, eine Modelrinne durch 3 verschiedene Hydraulik -
Softwareprogramme (FESWMS, Hydro-As-2D, SRH-2D) zu berechnen. Durch Eingabe von
Eingangsdaten (Durchfluss am Anfang der Rinne und Wasserspiegel am Ende der Rinne oder
Energieliniengefélle) werden Fliel3geschwindigkeit, Wasserspiegelniveaus und Wassertiefe
fur jeden einzelnen Punkt der Modellrinne ermittelt. Als Grundlage fir die
Versuchsdurchfiihrung wird der ,,180°-Kriimmer von Yen und Lee* aus den Hydro_ As-2D-

tutorials verwendet. (s. Abbildung AA)
Das Modell hat folgende Parameter:

e rechteckiges Querprofil mit 1m Breite

e Hobhenlage des Modelanfangs (links, blau gefarbt): max=1.0306 m
e Hohenlage des Modellendes (rechts, rot geféarbt): min=1.0 m

e Innenradius (Rinn.)=3.5m

e Aulenradius (Raus.)= 45m

e Gesamtlange der Modelrinne = 16.76 m
Folgende Eingabedaten wurden eingegeben:

e Durchfluss Q=0.02 m"3/s

e Wasserspiegelniveau (Ausgang)=1.05m
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Mesh Module elevation
1.036

1.032
1.028
1.024
1.02

1.016

Modelhdhe:
min=1.0m
max=1.0306 m

Gerinnenlange:
16.76 m

Radius:
Rinn. =3.5m
Raus. =4.5m

Abbildung AA.

Ziel der Untersuchung ist es, die Auswirkung der

e Feinheit des Elementnetzes und

e Der Veranderung der Rauheit an der Sohle der Modelrinne
auf die Endergebnisse, die von den Softwareprogrammen geliefert werden, zu untersuchen.
Zu diesem Zweck werden folgende Versuchsvariablen definiert:

e feines und grobes Netz aus Elementen (s. Abbildungen AB, AB’, AC und AC* fiir das
Programm FESWMS; Abbildungen A’B, A’B’, A’C und A’C* fiir das Programm Hydro-
As-2d und Abbildungen A”’B, A”’B’, A’C fiir SRH-2D)
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Abbildung AB.

Max. element front width: 63
Max. node half band width: 1052

Number of elements: 430
Maximum element ID: 490
Number of nodes: 1589
Maxmum node ID: 1589

Element type: quadratic
Num. of triangular elems:

0

Num. of quadniateral elems: 490

Minimum Z value: 1.00
Maximum Z value: 1.03

FESWMS info
Number of Culverts:
Number of piers:
Number of weirs:
Number of drop inlets:

Min ceiling value:
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Abbildung AC.

Max. element front width: 133
Max. node half band width: 81

Number of elements: 96
Maximum element ID: 96
Number of nodes: 345
Maximum node ID: 345

Blement type: quadratic
Num. of trangularelems: 0
Num. of quadrilateral elems: 96

Minimum Z value: 1.00
Maximum Z value: 1.03

FESWMS info
Number of Culvets: 0
Number of piers: 0
Number of weirs: 0
Number of drop inlets: 0
Max ceiling value: 0.0
Min ceiling value: 0.0
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Abbildung A'B.

Max. element front width: 13
Max. node half band width: 14

Number of elements: 490

Element type: linear
Num. of tiangularelems: 0
Num. of quadniateral elems: 490

Maximum element ID: 490 GEN2DM info
Number of nodes: 550 Model name HYDRO_AS-2D
Maxmum node ID: 550
Minimum Z value: 1.00
Maximum Z value: 1.03
Abbildung A'8'
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Abbildung A'C.

Max. element front width: 7
Max. node half band width: 8

Number of elements: 96
Maximum element ID: 96
Number of nodes: 125
Madmum node ID: 125

Element type: linear
Num. of tiangularelems: 0
Num. of quadrilateral elems: 96

Minimum Z value: 1.00
Maximum Z value: 1.03

GEN2DM info
Model name: HYDRO_AS-2D
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Abbildung A"'B.

Max. element front width: 7
Max. node ha¥ band width: 8

Number of elements: 96
Maximum element ID: 96
Number of nodes: 125
Maxmum node ID: 125

Element type: linear
Num. of tiangularelems: 0
Num. of quadrilateral elems: 96

Minimum Z value: 1.00
Maximum Z value: 1.03

GEN2DM info
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AbbildungA*c. | ' 1 ' 1

Max. element front width: 13
Max. node ha¥f band width: 14

Number of elements: 490
Maxdmum element ID: 490
Number of nodes: 550
Maximum node ID: 550

Minimum Z value: 1.00
Maximum Z value: 1.03

e verschiedene Rauheitsbeiwerte:

.....

.....

Element type: linear
Num. of triangular elems: 0
Num. of quadrilateral elems: 490

GENZ2DM info
Model name: SRH-2D

Abbildung A*'C'.

o Die Sohle ist mit grobem Boden (Material 1) bedeckt: Rauheitsbeiwert (nach
Strickler Kst=40.00 [m**/s]/ nach Manning n=0.025 (n=1/Kst)

o Die Sohle ist mit glattem Beton (Material 2) bedeckt: Rauheitsbeiwert (nach
Strickler Kst=83.33 [m**/s]/nach Manning n=0.012) (n=1/Kst)

Die Kombinationen der verschiedenen Versuchsvariablen ergeben vier Versuchsvarianten:

1) feines Netz + Material 1 mit Abklrzung: Matlfein

2) grobes Netz + Material 1 mit Abkurzung: Matlgrob
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3) feines Netz + Material 2 mit Abkurzung: Mat2fein
4) grobes Netz + Material 2 mit Abkirzung: Mat2grob

7.2 Ergebnisse: Fallbeispiel 1

Die Ergebnisse bzgl. FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegelniveau und Wassertiefe sind durch
farbige Lageplane, erstellt in SMS, in Anhang A dargestellt.
Die Ergebnisse sind in zwei Varianten dargestellt:
e mit Farbungsintervall = 0.01 (Geschwindigkeit [m/s], Wasserspiegelniveau [m],
Wassertiefe [m])
e mit Farbungsintervall = 0.002 (Geschwindigkeit [m/s], Wasserspiegelniveau [m],

Wassertiefe [m])

Wegen der Vielzahl an Abbildungen und Vergleichskombinationen zwischen ihnen sowie
zum Zwecke einer besseren Ubersicht und im Sinne der einfacheren Zuordnung der

Abbildungen wird folgendes System zur Nummerierung der Abbildungen verwendet:

Systematik der Abbildungsbezeichnung:
Abbildung ijkim
i- Fallbeispiel: zeigt, zu welchem Fallbeispiel die Abbildung gehort (Fallbeispiel 1, 2, 3)

Fallbeispielnummer 1 2 3
Bezeichnung A B C
Tabelle 7.1

j- Programmnummer: zeigt, zu welchem Programm die Abbildung gehért (Programm
FESWMS, Hydro-As-2D, SRH-2D)

Programm | FESWMS | Hydro-As-2d | SRH-2D

Nummer |1 2 3
Tabelle 7.2

k- Versuchsvariantennummer: zeigt, zu welcher Versuchsvariante die Abbildung gehort
(Matlfein, Matlgrob, Mat2fein, Mat2grob)

Versuchsvariante | matl1fein | matlgrob | mat2fein | mat2grob

Nummer 1 2 3 4
Tabelle 7.3
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I- gesuchte Variable: =zeigt, welche gesuchte Variable bertcksichtigt wird

(FlieBgeschwindigkeit “v*, Wasseroberflichennivea ,,w*, Wassertiefe ,,d*)

Gesuchte Variable |v |w |d

Nummer 112 |3
Tabelle 7.4

m- Farbungsfaktor: zeigt, in welchem Féarbungsintervall die Abbildung dargestellt ist
(Farbungsintervall 0.01 oder 0.002)

Wert des Farbungsintervalls |0.01 |0.002

Nummer 1 2
Tabelle 7.5

z. B. Eine Abbildung aus dem ersten Fallbeispiel- (A), die Ergebnisse aus dem Programm
FESWMS-(1) darstellt fur Versuchsvariante Mat2grob-(4) und Darstellung der Wassertiefe-
(3) in Farbungsintervall 0.002-(2) ist die Abbildung mit Nummer A1.4.3.2 (S.A12).

Das Abbildungsverzeichnis ist in Tabelle 7.6 dargestellt. Alle Abbildungen, die die
Ergebnisse aus der Erarbeitung von Fallbeispiel 1 visualisieren, sind in Anhang A zu finden.
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Abbildungsnummer
Programm | Versuchsvariante gesu_chte Farbungsintervall | Farbungsintervall
Variable Y 9
0.01 0.002
v Al1.1.1.1 (S. Al) Al1.1.1.2 (S. Al)
Mat1fein W Al.1.2.1(S. A2) Al1.1.2.2 (S. A2)
d A1.1.3.1 (S. A3) A1.1.3.2 (S. A3)
v A1.2.1.1 (S. Ad) A1.2.1.2 (S. Ad)
Matlgrob w Al.2.1.1(S. A5) Al.2.2.2 (S. Ab)
d Al1.2.1.1 (S. A6) A1.2.3.2 (S. AB)
FESWMS
v Al1.2.1.1 (S. A7) A1.3.1.2 (S. A7)
Mat2fein W Al1.3.2.1 (S. A8) Al1.3.2.2 (S. A8)
d Al1.3.3.1(S. A9) Al1.3.3.2 (S. A9)
v Al1.4.1.1 (S. A10) Al1.4.1.2 (S. A10)
Mat2grob W Al.4.2.1 (S. All) Al.4.2.2 (S. All)
d Al.4.3.1(S. Al2) Al.4.3.2 (S. Al2)
v A2.1.1.1 (S. A13) A2.1.1.2 (S. A13)
Mat1fein w A2.1.2.1 (S. Al4) A2.1.2.2 (S. Al4)
d A2.1.3.1 (S. A15) A2.1.3.2 (S. A15)
v A2.2.1.1 (S. Al6) A2.2.1.2 (S. A16)
Mat1grob W A2.2.2.1 (S. Al7) A2.2.2.2 (S. A17)
Hydro_As- d A2.2.3.1 (S. A18) A2.2.3.2 (S. A18)
2D v A2.3.1.1 (S. A19) A2.3.1.2 (S. A19)
Mat2fein W A2.3.2.1 (S. A20) A2.3.2.2 (S. A20)
d A2.3.3.1 (S. A21) A2.3.3.2 (S. A21)
v A2.4.1.1 (S. A22) A2.4.1.2 (S. A22)
Mat2grob w A2.4.2.1 (S. A23) A2.4.2.2 (S. A23)
d A2.4.3.1 (S. A24) A2.4.3.2 (S. A24)

Tabelle 7.6: Abbildungsverzeichnis der durch das Programm SMS erarbeiteten Lagepléane
uber  FlieBgeschwindigkeit, Wasseroberflachenniveau und  Wassertiefe  fur  die
unterschiedlichen Versuchsvarianten und Programme. Alle Abbildungen sind im Anhang A
zu finden. In den Klammern hinter jeder Abbildungsnummer ist die Seitennummer
angegeben. (z.B. A2.4.3.1 (S. A24))

v — FlieRgeschwindigkeit, w —~Wasseroberflachennivea, d — Wassertiefe
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Bei der Analyse der Ergebnisse werden verschiedene Kombinationen aus Abbildungen
verglichen. Die Ergebnisanalyse umfasst Ergebnisbeobachtungen und Sensitivitatsanalyse:
In Ergebnisbeobachtungen werden die Visualisierungsmoéglichkeiten untersucht und es wird
ein allgemeiner Uberblick uber die Ergebnisse aus der Arbeit mit den Programmen gegeben.
Die Auswirkung des Féarbungsintervalls auf die Ergebnisanalyse wird anhand der Vergleiche,
aufgefiihrt in Tabelle 7.7, Spalte 5 (Auswirkung des Farbungsfaktors auf die Darstellung)
untersucht. Eine Gegenuberstellung der Abbildungen der FlieBgeschwindigkeit v,
Wasseroberflichennivea ,,w*, Wassertiefe ,,d“ wird durchgefiihrt, um den Zusammenhang
zwischen denen zu untersuchen (aufgefihrt in Tabelle 7.7, Spalte 4).

Bei der Sensitivitatsanalyse wird die Auswirkung der Feinheitsénderung im
Modellelementnetz auf die Genauigkeit der Ergebnisse (aufgefihrt in Tabelle 7.8, Spalte 4),
sowie die Auswirkung der Sohlrauheitsanderung auf die FlieBgeschwindigkeit,
Wasserspiegellage und Wassertiefe untersucht(aufgeftihrt in Tabelle 7.8, Spalte 5)

Das Programm SRH-2D bietet Moglichkeit zur graphischen Darstellung der Ergebnisse

erstellen.
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Analyse Auswirkung des Farbungsfaktor und Zusammenhang zw. V,W und D
Proglrémm Versuchzs.variante SVCZ\er?:t():Ihete 4. Zusammenhang zw. V,W und D > AUSWZE? S?edI;:\rZ?erlkI)Sr?g staictors
v Al'l'l'lgsl"f?i’%fé)l (S. A2) A1.1.1.1(S. A1)/AL.1.1.2 (S. Al)
Mat1fein W A1.1.1.2(S. A1)/A1.1.;.g(zs. A2)/A1.1.3.1(S. A3) ALL2.1(S. A2)AL122(S. A2)
d A1.1.3.1(S. A3)/AL1.1.3.2 (S. A3)
v A1.2.1.1(S. A4)/A1.2.1.1 (S. A5)/A1.2.1.1 (S. A6) A1.2.1.1(S. A4)/AL1.2.1.2 (S. Ab)
Mat1grob W A1.2.1.2 (S. A4)/A1.2.21.JSO(IS. A5)/A1.2.1.1 (S. A6) AL2.LL(S. AS)IAL22.2 (S. AS)
d A1.2.1.1(S. A6)/AL.2.3.2 (S. A6)
FESWMS v A1.2.1.1(S. A7)/A1.3.2.1 (S. A8)/A1.3.3.1 (S. A9) A1.2.1.1(S. A7)/A1.3.1.2 (S. A7)
Mat2fein W A1.3.1.2 (S. A7)/A1.3.2L.12(2$. AB8)/A1.3.3.1 (S. A9) AL3.2.1(S. AB)IAL322(S. AB)
d A1.3.3.1(S. A9)/A1.3.3.2 (S. A9)
v A1.4.1.1(S. A10)/A1.1125 (S. A11)/A1.43.1 (S. ALAL1(S. ALOYALA412 (S. ALD)
und
w A1.4.1.2 (S. A10)/A1.4.2.2 (S. A11)/A1.4.3.1 (S. A1.4.2.1(S. A11)/A1.4.2.2 (S. A11)
Mat2grob Al2)
d A1.4.3.1(S. A12)/A1.4.3.2 (S. A12)
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Analyse Auswirkung der Farbungsfaktor und Zusammenhang zw. V,W und D
1. 2. _ 3. Ge§uchte 4. Zusammenhang zw. V,W und D 5. Auswwkun_g des Farbungsfaktors
Programm | Versuchsvariante Variable auf die Darstellung
Hydro-As- matLfein v A2.1.1.1(S. A13)/A2.1.2.1 (S. A14)/A2.1.3.1 (S. A211.1 (. A13)/A2.112 (S. Al3)
2d A15)
W und A2.1.1.2 (S. A13)/A2.1.2.2 (S. A14)/A2.1.3.1 A21.2.1 (S. Al4)/A2.12.2 (S. Ald)
(S. A15)
d A2.1.3.1 (S. A15)/A2.1.3.2 (S. A15)
mat1grob v A22.L1(S. AlG)/AZ'i‘fE'; (. AL7)IA2.23.1 (S. A2.2.1.1(S. A16)/A2.2.1.2 (S. A16)
W und A2.2.1.2 (S. A16)/A2.2.2.2 (S. A17)/A2.2.3.1 A22.2.1 (S. Al7)IA2.2.2.2 (S. AL7)
(S. A18)
d A2.2.3.1 (S. A18)/A2.2.3.2 (S. A18)
mat2fein v A23.LL(ES. A19)/A2.’?&22.1§ (5. A20)/A2.3.3.1 (S. A2.3.1.1(S. A19)/A2.3.1.2 (S. A19)
W und A2.3.1.2 (S. A19)/A2.3.2.2 (S. A20)/A2.3.3.1 A23.2.1 (S. A20)/A2.32.2 (S. A20)
(S. A21)
d A2.3.3.1 (S. A21)/A2.3.3.2 (S. A21)
mat2grob v A24LL(S. AZZ)/AZ'X;'S (5. AZ3)IA24.3.1 (S. A2.4.1.1 (S.A22)/A2.4.1.2 (S.A22)
W und A2.4.1.2 (S. A22)/A2.4.2.2 (S. A23)/A2.4.3.1 A24.2.1(S. A23)IA2.42.2 (5. A23)
(S. A24)
d A2.4.3.1 (S. A24)/A2.4.3.2 (S. A24)
Tabelle 7.7

71




Analyse Auswirkung der Feinheit des Netzes und des Rauheitsbeiwert Analyse
2.Gesuchte . 4.Auswirkung der Feinheit des 5.Auswirkung des .
: . .Versuchsvarian . . -Versuchsvarian
1.Programm Variable 3.Versuchsvariante Netzes Rauheitsbeiwerts 6.Versuchsvariante
Mat1fein A1.1.1.1(S. Al)/A12.1.1(S. Ad4)und | AL1.1.1.1(S.Al)/A1.2.1.1(S. A7) und Matlfein
Mat1grob AL1.1.1.2 (S. A1)/AL1.2.1.2 (S. Ad) A1.1.1.2 (S. A1)/AL1.3.1.2 (S. A7) Mat2fein
\% N
Mat2fein A1.2.1.1(S. A7)/A1.4.1.1 (S. A10) und | AL1.2.1.1(S. A4)/A1.4.1.1 (S. A10) und Mat1grob
Mat2grob A1.3.1.2 (S. A7)/AL1.4.1.2 (S. A10) A1.2.1.2 (S. A4)/A1.4.1.2 (S. AL0) Mat2grob
Mat1fein A1.12.1(S.A2)/A1.2.1.1(S.A5) und | AL1.1.2.1(S.A2)/A1.3.2.1(S. A8) und Mat1fein
FESWMS Mat1grob A1.1.2.2 (S. A2)/A1.2.2.2 (S. A5) A1.1.2.2 (S. A2)/A1.3.2.2 (S. A8) Mat2fein
W -
Mat2fein A1.3.2.1(S. A8)/A1.4.2.1(S.All)und | AL1.2.1.1(S. A5)/A1.4.2.1 (S. A11) und Mat1grob
Mat2grob A1.3.2.2 (S. A8)/AL1.4.2.2 (S. All) A1.2.2.2 (S. A5)/A1.4.2.2 (S. All) Mat2grob
Mat1fein A1.13.1(S. A3)/A1.2.1.1(S.A6)und | A1.1.3.1(S.A3)/A1.3.3.1(S. A9) und Mat1fein
; Matlgrob A1.1.3.2 (S. A3)/A1.2.3.2 (S. A6) Al1.1.3.2 (S. A3)/A1.3.3.2 (S. A9) Mat2fein
Mat2fein A1.3.3.1(S. A9)/A1.4.3.1(S. A12) und | A1.2.1.1(S. A6)/A1.4.3.1 (S. A12) und Mat1grob
Mat2grob A1.3.3.2 (S. A9)/A1.4.3.2 (S. Al2) Al1.2.3.2 (S. A6)/A1.4.3.2 (S. Al12) Mat2grob
Mat1fein A2.1.1.1(S. A13)/A2.2.1.1 (S. A16) und | A2.1.1.1 (S. A13)/A2.3.1.1 (S. A19) und Mat1fein
Mat1grob A2.1.1.2 (S. A13)/A2.2.1.2 (S. A16) A2.1.1.2 (S. A13)/A2.3.1.2 (S. A19) Mat2fein
\% .
Mat2fein A2.3.1.1 (S. A19)/A2.4.1.1 (S. A22) und | A2.2.1.1 (S. A16)/A2.4.1.1 (S. A22) und Matlgrob
Mat2grob A2.3.1.2 (S. A19)/A2.4.1.2 (S. A22) A2.2.1.2 (S. A16)/A2.4.1.2 (S. A22) Mat2grob
Mat1fein A2.1.2.1(S. A14)/A2.2.2.1 (S. A17) und | A2.1.2.1 (S. A14)/A2.3.2.1 (S. A20) und Mat1fein
Hydro-As- Matlgrob A2.1.2.2 (S. Al4)/A2.2.2.2 (S. AL7) A2.1.2.2 (S. A14)/A2.3.2.2 (S. A20) Mat2fein
W .
2D Mat2fein A2.3.2.1(S. A20)/A2.4.2.1 (S. A23) und | A2.2.2.1 (S.A17)/A2.4.2.1 (S.A23) und Mat1grob
Mat2grob A2.3.2.2 (S. A20)/A2.4.2.2 (S. A23) A2.2.2.2 (S.A17)IA2.4.2.2 (S.A23) Mat2grob
Mat1fein A2.1.3.1(S. A15)/A2.2.3.1(S. A18) und | A2.1.3.1(S. A15)/AA2.3.3.1 (S. A21) Mat1fein
; Matlgrob A2.1.3.2 (S. A15)/A2.2.3.2 (S. A18) |und A2.1.3.2 (S. A15)/A2.3.3.2 (S. A21) Mat2fein
Mat2fein A2.3.3.1(S. A21)/A2.4.3.1 (S. A24) und | A2.2.3.1 (S. A18)/A2.4.3.1 (S. A24) und Matlgrob
Mat2grob A2.3.3.2 (S. A21)/A2.4.3.2 (S. A24) A2.2.3.2 (S. A18)/A2.4.3.2 (S. A24) Mat2grob
Tabelle 7.8
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Die farbigen Lagepléne liefern eine eindeutige Vergleichsgrundlage nicht, deshalb werden die
die Werte in bestimmten Versuchspunkten (bunte Punkte in Abbildung AB. und Abbildung
AC.) untersucht, organisiert in 3 Langs - und 9 Querprofilen.

Fur die MS-Excel-Diagramme gilt folgende Bezeichnungssystem:

Abbildung jjuim

i- Fallbeispiel: zeigt zu welchem Fallbeispiel die entsprechende Abbildung gehort
(Fallbeipiel 1, 2, 3) wieder in Tabelle 1

j- MS Excel-Diagramm: dient zur Differenzierung die Excel-Diagramme von den anderen
Abbildungen (durch “e” gekennzeichnet)

k- Programmnummer: zeigt zu welchem Programm die Abbildung gehort (Programm
FESWMS, Hydro-As-2D, SRH — 2D) wieder in Tabelle 2

I-  Gesuchte Variable: zeigt welche gesuchte Variable bertcksichtigt wird
(FlieBgeschwindigkeit ,,v¢, Wasseroberflichennivea ,,w“, Wassertiefe ,,d*“) wieder in
Tabelle 4

m- Nummer der Abbildung

z. B. Eine Abbildung aus Fallbeispiel 1 (A) in Excel (e) mit Ergebnisse aus Programm:
FESWMS-(1), fur Darstellung der Wassertiefevergleich-(3) und Nummer der Abbildung (2)
haben wir Abbildung mit Nummer Ael.3.2.

Das Abbildungsverzeichnis ist in Tabelle 7.9 dargestellt:

Programm Gesuchte Variable Abbildung
v Ael.1.1-Ael.1.12(S. Ael- S. Aed)
FESWMS W Ael.2.1-Ael.2.12(S. Ae5- S. Aed)
d Ael.3.1-Ael.3.12(S. Ae9- S. Ael2)
v Ae2.1.1-Ae2.1.12(S. Ael3- S. Aelb)
Hydro-As-2d w Ae2.2.1-Ae2.2.12(S. Ael7- S. Ae20)
d Ae2.3.1-Ae2.3.12(S. Ae2l- S. Ae24)
v Ae3.1.1-Ae3.1.12(S. Ae25- S. Ae28)
SRH-2D w Ae3.2.1-Ae3.2.12(S. Ae29- S. Ae32)
d Ae3.3.1-Ae3.3.12(S. Ae33- S. Ae36)

Tabelle 7.9
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7.3 Analyse der Ergebnisse aus Fallbeispiel 1

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Erarbeitung von Fallbeispiel 1 analysiert. Dabei
sind die Analysen in zwei Gruppen organisiert: Ergebnisbeobachtungen und

Sensitivitatsanalyse.

7.3.1 Ergebnisbeobachtungen

Auswirkung des Farbungsintervalls

In der ersten Gruppe - Ergebnisbeobachtungen — werden die Visualisierungsmoglichkeiten
untersucht und es wird ein allgemeiner Uberblick tber die Ergebnisse aus der Arbeit mit den
Programmen gegeben. Die Auswirkung des Farbungsintervalls auf die Ergebnisanalyse wird
anhand der Vergleiche, aufgefihrt in Tabelle 7.7, Spalte 5 (Auswirkung des Féarbungsfaktors

auf die Darstellung) untersucht.

7.3.1.1 Das Softwareprodukt FESWMS. Auswirkung des

Farbungsintervalls

Vergleich A1.1.2.1 (S. A2)/A1.1.2.2 (S. A2) und Vergleich A1.3.2.1 (S. A8)/A1.3.2.2 (S.
A8):

Auf den Abbildungen mit Farbungsintervall 0.01 sind Differenzen zwischen den
Wasserniveaus des linken und rechten Ufers zu beobachten, die am Krimmungsanfang sowie
unmittelbar nach deren Ende entstehen. Betrachtet man das Farbungsintervall, kann man den
Ursachen fiir diese Ergebnisse auf den Grund gehen. Auf den Abbildungen mit
Farbungsintervall 0.002 ist es deutlich erkennbar, dass die Wasserniveaudifferenzen am
Kanalende durch Wirbelbildung infolge Ablésen von Wirbeln vom Kanalinnenrand,
verursacht worden sind. Das fuhrt zu Wellenbildung und die Wellen ihrerseits bedingen

Wasserniveaudifferenzen von ca. 2 Zentimetern zwischen dem linken und dem rechten Ufer.

Diese Beobachtung bestatigt sich erneut auch bei Vergleich A1.2.1.1 (S. A5)/A1.2.2.2 (S. A5)
und Vergleich A1.4.2.1 (S. A11)/A1.4.2.2 (S. All). In diesen Vergleichen beobachtet man
nicht nur die Ursache fir die Wasserniveaudifferenzen am Kanalende, sondern auch die
Ursache fur Wasserniveaudifferenzen am Kanalanfang, wo die Wirbelbildung am
Modellkriimmungsanfang ansetzt. Das wird durch die Wahl eines Féarbungsintervalls 0.002

ermoglicht.
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Identisch sehen die Ergebnisse der Beobachtung von den Vergleichen der
Wassertiefendarstellungen im Modellkanal aus: Vergleich A1.1.3.1 (S. A3)/A1.1.3.2 (S. A3),
Vergleich A1.2.1.1 (S. A6)/A1.2.3.2 (S. A6), Vergleich A1.3.3.1 (S. A9)/A1.3.3.2 (S. A9),
Vergleich A1.4.3.1 (S. A12)/A1.4.3.2 (S. Al12).

Die Vergleiche der Varianten mit unterschiedlichen Féarbungsintervallen bei den Abbildungen
der Fliegeschwindigkeitsfelder liefern keine eindeutigen Ergebnisse, die die Bedeutung des
Farbungsintervalls unterstreichen wirden. Vielmehr ist es zu beobachten, dass die Erhéhung
der Detailliertheit der Abbildung nicht unbedingt leichter zu differenzierende Ergebnisse mit

sich bringt.

7.3.1.2 Das Softwareprodukt Hydro As-2D.  Auswirkung  des

Farbungsintervalls

Vergleich A2.1.2.1 (S. A14)/A2.1.2.2 (S. Al4), Vergleich A2.2.2.1 (S. A17)/A2.2.2.2 (S.
ALT7), Vergleich A2.3.2.1 (S. A20)/A2.3.2.2 (S. A20), Vergleich A2.4.2.1 (S. A23)/A2.4.2.2
(S. A23)

Auf den Abbildungen mit Farbungsintervall 0.002 kann man die genauen Stellen, an denen
die Anderungen des Wasserniveaus von héherem Wasserniveau am inneren Rand und
niedrigerem Wasserniveau am dueren Rand hin zu niedrigerem Wasserniveau am inneren
Rand und hoéherem Wasserniveau am duferen Rand erfolgen, klar erkennen. Die
Identifizierung der genauen Stelle, an der sich das Wasserniveau &ndert, kann zur

Optimierung der Berechnung von hydraulischen Aufgaben beitragen.

Ahnliches beobachtet man auf den Diagrammen, auf denen die Wassertiefen in Vergleich
A2.1.3.1 (S. A15)/A2.1.3.2 (S. Al5), Vergleich A2.2.3.1 (S. A18)/A2.2.3.2 (S. Al8),
Vergleich A2.3.3.1 (S. A21)/A2.3.3.2 (S. A21), Vergleich A2.4.2.1 (S. A23)/A2.4.2.2 (S.
A23) dargestellt sind. Bei einer ndheren Betrachtung von Vergleich A2.2.3.1 (S.
A18)/A2.2.3.2 (S. A18) lasst sich erkennen, dass ohne Anderung des Farbungsintervalls in
Richtung detaillierterer Abbildung (von 0.01 auf 0.002) die Linien, die die Wasserniveaus

zeigen, gar nicht abgebildet gewesen waren.
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Zwischenfazit:

AbschlielRend lasst sich flr die Auswirkung des Farbungsintervalls zusammenfassen:

Je detaillierter man sich mit den Visualisierungsmoéglichkeiten des entsprechenden
Programms auskennt, desto einfacher ist es, einen bestimmten Prozess zu untersuchen und zu
analysieren. Das seinerseits fuhrt zu Fehlerminimierung bei der Interpretation der zu
betrachtenden Ergebnisse und trdgt zur Optimierung der Berechnung von hydraulischen
Prozessen bei. SMS bietet weitere Visualisierungsmaglichkeiten an, wie z.B.: Darstellung der
Bewegung von Wasserteilchen in Video, FlieRgeschwindigkeiten in vektorieller Form etc.

Deren Anwendung empfiehlt sich, da dadurch griindlichere Analysen erméglicht werden.

Zusammenhang zwischen FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe

Teil der Ergebnisbeobachtungen sind auch die Gegeniberstellungen zwischen den
Diagrammen, auf denen FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe fiir die
einzelnen Versuchsvarianten dargestellt sind. Sie sind in Tabelle 7.7, Spalte 4
(Zusammenhang zwischen V, W und D) aufgefiihrt. Ziel dieser Gegenuberstellung ist es, die
Visualisierungsmoglichkeit des Zusammenhangs zwischen den Ergebnissen zu
FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe zu prifen. In Langsrichtung wird
der Zusammenhang zwischen FlieRgeschwindigkeit und Wasserspiegellage durch die
Bernoulli-Gleichung ausgedriickt. Der Wassertiefewert stellt die Differenz zwischen der
Wasserspiegellage und der Modellsohle. Im Nachfolgenden werden nicht nur diese
Zusammenhange an sich untersucht, sondern auch die Art und Weise, diese zu visualisieren,

damit sie deutlicher zu erkennen sind.

7.3.1.3 Das Softwareprodukt FESWMS. Zusammenhang zwischen

FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe

Den Wassertiefenabbildungen kann man entnehmen, dass die Anderung der Wassertiefe von
der Kombination aus zwei Variablen abhéngt: der Wasserspiegellage (als Funktion der
Sohlneigung und Sohlrauheit), die eine Veradnderung der Wassertiefe in L&ngsrichtung
verursacht und der Auswirkung der Modellkrimmung in Querrichtung. Deshalb reflektieren
die Schwankungen des Wasserspiegels logischerweise auf die Schwankungen der

Wassertiefe.

Der Zusammenhang zwischen der Wasserspiegellage und der Wassertiefe ist in allen

Gegenberstellungskombinationen festzustellen, wobei er sich in den Versuchsvarianten mit
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Farbungsintervall 0.002 (A1.1.1.2 (S. A1)/A1.1.2.2 (S. A2)/A1.1.3.2 (S. A3); AL.2.1.2 (S.
A4)/A1.2.2.2 (S. A5)/A1.23.2 (S. A6); A13.1.2 (S. A7)/IA1.3.2.2 (S. A8)/A1.3.3.2 (S.
A9);A1.4.1.2 (S. A10)/A1.4.2.2 (S. A11)/A1.4.3.2 (S. Al12)) besser als in den Fallen mit
Féarbungsintervall 0.01 (A1.1.1.1 (S. A1)/AL1.1.2.1 (S. A2)/A1.1.3.1 (S. A3); A1.2.1.1 (S.
A4)/A1.2.1.1 (S. A5)/A1.2.1.1 (S. AB); A1.2.1.1 (S. A7)/A1.3.2.1 (S. A8)/A1.3.3.1 (S. A9);
Al4.1.1(S. Al10)/A1.4.2.2 (S. A11)/A1.4.3.1 (S. A12)) erkennbar macht.

Der Zusammenhang zwischen Wasserspiegellage und FlieRgeschwindigkeit betrifft die
GroRenédnderung in Langsrichtung. Da sich diese GrolRen in Langsrichtung im Vergleich zur
Querrichtung verhaltnisméaRig weniger veréndern, ist dieser Zusammenhang in den oben
aufgefiihrten Gegenuberstellungen nicht so leicht erkennbar, wie das bei dem Zusammenhang
zwischen Wasserspiegellage und Wassertiefe der Fall ist. Daraus lasst sich schlielen, dass
Farbdarstellungen in SMS nicht immer die beste Visualisierungsmoglichkeit darstellen.
Vielmehr erweist sich die Darstellung durch Auswahl bestimmter Punkte, die einen genauen
Wert angeben, als zweckmaRiger. Ein Beispiel hierfur sind die Gegeniiberstellungen zwischen
den FlieRgeschwindigkeit — und Wasserspiegellangsprofilen, abgebildet durch MS Excel.
(Ael.1.10(S. Ae4d)/ Ael.2.10(S. Ae8)/ Ael.3.10(S. Ael2) fiir die linken Léangsprofile,
Ael.1.11(S. Aed)/ Ael.2.11(S. Ae8)/ Ael.3.11(S. Ael2 fur die mittleren Langsprofile und
Ael.1.12(S. Aed)/ Ael.2.12(S. Ae8)/ Ael.3.12(S. Ael2 fir die rechten Langsprofile. )

Aus den Excel-Graphiken wird es ersichtlich, dass die Anderung der FlieRgeschwindigkeit
zwischen zwei benachbarten Punkten aus den Langsprofilen und die Anderung der
Wasserspiegellage zwischen denselben benachbarten Punkten in Wechselwirkung stehen. Des
Weiteren bringen die erwahnten Excel-Graphiken auch den Zusammenhang zwischen

Wasserspiegellage und Wassertiefe zum Ausdruck.

7.3.1.4 Das Softwareprodukt Hydro AS-2D. Zusammenhang zwischen
FlieBgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe

Die oben aufgefuhrten Schlussfolgerungen zum Programm FESWMS gelten analog auch fiir
die Gegentiberstellung zwischen FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe in
Hydro_AS-2D. In den Versuchsvarianten mit Farbungsintervall 0.01 (A2.2.1.1 (S.
Al6)/A2.2.2.1 (S. A17)/A2.2.3.1 (S. Al18); A2.4.1.1 (S. A22)/A2.4.2.1 (S. A23)/A2.4.3.1 (S.
A24)) und mit Féarbungsintervall 0.002 (A2.2.1.2 (S. A16)/A2.2.2.2 (S. Al17)/A2.2.3.2 (S.
Al8); A2.4.1.2 (S. A22)/A2.4.2.2 (S. A23)/A2.4.3.2 (S. A24)) ist das Verhaltnis zwischen
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FlieRgeschwindigkeit und Wasserspiegellage nicht so eindeutig erkennbar wie beim
Verhaltnis zwischen Wasserspiegellage und Wassertiefe. Es gilt wieder, dass sich die
Zusammenhange in den MS — Excel - Graphiken (Ae2.1.10(S. Ael6)/ Ae2.2.10(S. Ae20)/
Ae2.3.10(S. Ae24) fir die linken Langsprofile, Ae2.1.11(S. Ael6)/ Ae2.2.11(S. Ae20)/
Ae2.3.11(S. Ae24) —fur die mittleren Langsprofile, Ae2.1.12(S. Ael6)/ Ae2.2.12(S. Ae20)/
Ae2.3.12(S. Ae24) —fiir die rechten Langsprofile, deutlicher erkennbar machen. Die Ursache
dafir ist, dass man die Excel-Graphiken fur alle Versuchsvarianten parallel betrachten und
vergleichen kann.

In den ndachsten Zeilen wird auf einen Nachteil der Bedienung von Hydro AS-2D
eingegangen.

Die Berechnungen in FESWMS und die Berechnungen der Modelle mit einem groben Netz in
Hydro AS-2D wurden durchgefuhrt, ohne dass Reibung in den Modellkanalwénden
vordefiniert wurde (sog. ,slip-Bedingung®). Das ist auf den Abbildungen der
FlieRgeschwindigkeitsquerprofile Ael.1.1-Ael.1.9 (S. Ael- S. Ae3)fir FESWMS und
Ae2.1.1-Ae2.1.9 (S. Ael3- S.  Ael5) fir Hydro AS-2D, wo  die
FlieRgeschwindigkeitsanderung nur durch die Modellkrimmung beeinflusst wird, zu
beobachten. In Hydro_AS-2D Ilésst sich eine ,,no-slip-Bedingung (es ist eine grof’e Reibung
auf den Modellseitenrdndern vordefiniert und die FlieBgeschwindigkeit die Modellwand
entlang ist gleich 0) nicht anwenden und darin besteht sein Nachteil. Er kann jedoch durch
manuelle Anpassungen am Programm iiberwunden werden: man kann die ,,slip-Bedingung*
simulieren, indem man groBe Sohlreibung in den an die Modellseitenrander grenzenden
Elementen vordefiniert, was wiederum nur bei Vorhandensein eines ausreichend feinen
Netzes mdglich ist. Die Methode wurde in der vorliegenden Arbeit angewendet und die
Ergebnisse sind in den Abbildungen A2.1.1.1 (S. A13), A2.3.1.1 (S. A19) (Farbungsintervall
0.01) und A2.1.1.2 (S. A13), A2.3.1.2 (S.A 19) (Farbungsintervall 0.002) veranschaulicht.

In den Excel-Graphiken (Ae2.1.1-Ae2.1.9, S(S. Ael3- S. Ael5)), wo die
FlieRgeschwindigkeitsquerprofile in Hydro_AS-2D dargestellt sind, unterscheiden sich die
Feinnetz-Versuchsvarianten von den Grobnetz-Versuchsvarianten dadurch, dass die
FlieBgeschwindigkeit nicht nur von der Modellkrimmung sondern auch von der Reibung in
den Modellseitenrdndern beeinflusst wird. Diese Lésungsmethode unterstreicht noch einmal

die Wichtigkeit vertiefter Kenntnisse des Anwenders uber das Programm.

78



7.3.1.5 Das Softwareprogramm SRH-2D. Zusammenhang zwischen

FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe

SRH-2D weist den Nachteil der Unmaoglichkeit zur Visualisierung durch SMS auf, was die
Reflektion ber die Gesamtergebnisse erschwert und sogar verunmdglicht. Die Ergebnisse
von SRH-2D-Berechnungen werden in Tabellen in einer *.dat-Datei gegeben. Die Werte der
gesuchten GrolRen beziehen sich auf die Netzelementzentren. Dieser Nachteil verhindert es,
dass der Anwender nach den Ergebnissen in einem beliebigen Punkt suchen kann, weil sich
diese Punkte selten mit den Elementzentren Uberschneiden und die Suche nach dem Wert
daher nur durch Interpolation der Werte in den benachbarten Elementzentren erfolgen kann.
Die Punkte im Fallbeispiel 1, (in gleicher Lage in den 3 Programmen positioniert und auf
denen die Quer — und Lé&ngsprofile aufgebaut sind) wurden so ausgewdhlt, dass sie
gleichzeitig auch Elementzentren in SRH-2D darstellen. Dieser Nachteil ist auch in den
Querprofilen der FlieBgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe bei den
Versuchsvarianten mit grobem Netz zu beobachten: das Profil griindet auf 4 statt wie bei den
anderen Programmen auf 5 Punkten, da nur 4 Elemente in Querrichtung vorhanden sind bzw.
4 Elementzentren, in denen SRH-2D die Werte der gesuchten GroRen zeigt.

Bei der Beobachtung der Wechselbeziehung zwischen  FlieBgeschwindigkeit,
Wasserspiegellage und Wassertiefe in SRH-2D lassen sich vergleichbare Schliisse wie fir die
oben behandelten Programme FESWMS und Hydro_AS-2D ziehen. Es wurde auch hier die
,»slip-Bedingung* eingesetzt und es ist in den Querprofilen erneut zu beobachten, dass die
FlieRgeschwindigkeit nicht nur von der Modellkrimmung sondern auch von der Reibung in
den Modellseitenrandern beeinflusst wird.

Die Ergebnisse der SRH-2D-Berechnungen sind in Quer- und L&ngsprofilen fir
FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe und flr alle Versuchsvarianten in
MS Excel-Graphiken dargestellt. (Ae3.1.1-Ae3.1.12(S. Ae25- S. Ae28) , Ae3.2.1-Ae3.2.12(S.
Ae29- S. Ae32), Ae3.3.1-Ae3.3.12 (S. Ae33- S. Ae36))

Zwischenfazit:
Es lassen sich fiir die Ergebnisbeobachtungen folgende Schlussfolgerungen ziehen:
e Die Auswahl einer addquaten Visualisierungsvariante ist von besonderer Wichtigkeit
fur die richtige Auslegung der Ergebnisse. Sie verringert gleichzeitig die

Fehlerwahrscheinlichkeit beim Ergebnisanalysieren. Beispiel fur
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Visualisierungsmoglichkeiten sind die Anderung des Farbungsintervalls, die Quer —
und Langsprofilbildung in MS Excel, die Darstellung der Bewegung von
Wasserteilchen in Video, FlieBgeschwindigkeiten in vektorieller Form etc.

o Detaillierte Kenntnisse Uber die Vor — und Nachteile der Programme sowie tber die
Vielfalt von Visualisierungsmoglichkeiten verleihen dem Programmanwender
Flexibilitat bei der Lésung von Problemen unterschiedlicher Art. (z.B ,no-slip-
Bedingung® in Hydro AS-2D)

7.3.2 Sensitivitatsanalyse

Eine andere Herangehensweise zur Auseinandersetzung mit den Ergebnissen von Fallbeispiel
1 ist die Sensitivitatsanalyse.

Bei der Sensitivititsanalyse wird die Auswirkung der Feinheitsanderung im
Modellelementnetz auf die Genauigkeit der Ergebnisse sowie die Auswirkung der
Sohlrauheitsdnderung auf die FlieBgeschwindigkeit, Wasserspiegellage und Wassertiefe
untersucht. Dabei werden die Ergebnisse aus folgenden Kombinationen einem Vergleich
unterzogen.

a) feines Netz + Material 1 mit Abkurzung: Matlfein

b) grobes Netz + Material 1 mit Abklrzung: Matlgrob

c) feines Netz + Material 2 mit Abkirzung: Mat2fein

d) grobes Netz + Material 2 mit Abkirzung: Mat2grob

Bei der Untersuchung der Gegenuberstellungen zwischen den 0.g. Kombinationen sollen

folgende Bedingungen erflllt werden:

e In den Féllen, in denen Material 2 (glatte Betondecke der Sohle) eingesetzt wird, soll
die FleiBgeschwindigkeit hoher als in den Féallen mit Material 1 (Sohlbedeckung aus
grobem Boden) sein.

e In den Féllen, in denen Material 1 (Sohlbedeckung aus grobem Boden) eingesetzt
wird, sollen die Wasserspiegelwerte hoher als die fiir Material 2 (glatte Betondecke
der Sohle) sein.

Es wird keine direkte Validierung der Ergebnisse aus den Berechnungen in Fallbeispiel 1 und
Fallbeispiel 2 durchgefiihrt. Sie wird durch die Berechnung eines Modells aus der
Masterarbeit von Matthias Trauntschnig in Fallbeispiel 3 indirekt erfolgen, wo die Ergebnisse
der ausgewéhlten 2D-Hydraulik-Softwareprodukte mit den Ergebnissen aus Laborversuchen,
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Numerik und 1D- Hydraulik-Softwaren verglichen werden. Die Aufgabe ist so gestellt, damit
vorrangig die Auswirkung der Anderung beider Versuchsvariablen (Feinheit des
Elementnetzes und Rauheit) untersucht wird, ohne Bezug auf die genauen Ergebnisse.
Untersucht wird, ob folgende auf hydraulischen Formeln basierten Bedingungen, erflllt

werden:

e Die FlieRgeschwindigkeit in den Fallen mit Material 2 (glatte Betondecke der
Modellsohle) soll hoher als Flieigeschwindigkeit bei Material 1 (grobe Bodendecke
der Modellsohle) sein.

e Die Werte des Wasserspiegelniveaus bzw. der Wassertiefe in den Féllen mit Material
1 (grobe Bodendecke der Modellsohle) sollen hoher als die Wassertiefe bei Material 2

(glatte Betondecke der Modellsohle) sein.

7.3.2.1 Softwareprodukt FESWMS. Auswirkung des Rauheitsbeiwertes und

der Feinheit des Netzes

Eine Besonderheit der Modellierung von Stromungsprozessen mit 2D-Hydrauliksoftware
besteht darin, dass nur diese Ergebnisse aus der Programmberechnung fur richtig gelten
durfen, die in dem Modellbereich liegen, der von den vom Anwender im Voraus definierten
Randbedingungen ein Drittel von der Lange des Modells (weit definiert) entfernt ist. Der
Grund dafr ist eine sog. Notwendigkeit von ,,Entwicklung® des Stromungsprozesses.

Das Beispiel, das diese Besonderheit veranschaulicht, ist bei den Modellen mit groben
Elementnetzen zu beobachten: Bei Gegeniiberstellung von A1.2.1.1 (S. A4)/A1.4.1.1 (S. A10)
mit A1.2.1.2 (S. A4)/A1.4.1.2 (S. A10) fur die Geschwindigkeit, A1.2.1.1 (S. A5)/A1.4.2.1
(S. All) und A1.2.2.2 (S. A5)/A1.4.2.2 (S. All) fir die Wasseroberflachenniveaus und
A1.2.1.1 (S. AB)/A1.4.3.1 (S. A12) ebenso Al1.2.3.2 (S. AB)/AL.4.3.2 (S. Al12) fir die
Wassertiefe. In diesen sind am Modellanfang unbegriindete Unterschiede in der Tendenz der
Wertdnderung aller GréRen zwischen Matlgrob und Mat2grob zu beobachten. In den MS-
Excel-Langsprofilen: Ael.1.10-Ael.1.12 (S. Aed), Ael.2.10-Ael.2.12(S. Ae8), Ael.3.10-
Ael.3.12(S. Ael2) gelten alle GroRen als falsch bis zu dem Punkt, der 6.15 Meter vom
Modellanfang entfernt ist. Ab diesem Punkt sind die Wertdnderungsverhalten vergleichbar
und die Bedingungen fir niedrigere (im Vergleich zu Material 2-Félle) Geschwindigkeit und
hohere Wassespiegelniveaus und Wassertiefen bei Material 1 sind erfillt. Diese Bedingungen

sind nicht erfullt fir die Ergebnisse zu Feinnetzvarianten, was Fehler in den Berechnungen
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des FESWMS-Programmes zeigt: Gegenuberstellungen A1.1.1.1 (S. A1)/A1.2.1.1 (S. A7)
und A1.1.1.2 (S. A1)/A1.3.1.2 (S. A7) fur die Geschwindigkeit, A1.1.2.1 (S. A2)/A1.3.2.1 (S.
A8) und A1.1.2.2 (S. A2)/A1.3.2.2 (S. A8) fiir die Wasseroberflachenniveaus und A1.1.3.1
(S. A3)/A1.3.3.1 (S. A9) ebenso A1.1.3.2 (S. A3)/A1.3.3.2 (S. A9) oder Ael.1.10-Ael.1.12
(S. Aed), Ael.2.10-Ael.2.12(S. Ae8), Ael.3.10-Ael.3.12(S. Ael2).

Bei einer Gegenuberstellung derselben Versuchsvarianten in Bezug auf die Feinheit des
Elementnetzes beobachtet man eine zu groRe Differenz zwischen den Fein- und
Grobnetzwerten: Fur die FlieBgeschwindigkeiten- A1.1.1.1 (S. A1)/A1.2.1.1 (S. A4) ebenso
A1.1.1.2 (S. A1)/AL1.2.1.2 (S. A4) (Material 1) und A1.2.1.1 (S. A7)/Al.4.1.1 (S.A 10)
ebenso A1.3.1.2 (S. A7)/A1.4.1.2 (S. Al10) (Material 2), fur die Wasseroberflachenniveaus-
Al1.1.2.1 (S. A2)/A1.2.1.1 (S. A5) ebenso Al1.1.2.2 (S. A2)/A1.2.2.2 (S. A5) (Material 1) und
Al1.3.2.1 (S. A8)/A1.4.2.1 (S. All) ebenso A1.3.2.2 (S. A8)/A1.4.2.2 (S. All) (Material 2)
bzw. A1.1.3.1 (S. A3)/A1.2.1.1 (S. AB) ebenso A1.1.3.2 (S. A3)/A1.2.3.2 (S. A6) und
A1.3.3.1 (S. A9)/A1.43.1 (S. A12) ebenso A1.3.3.2 (S. A9)/A1.4.3.2 (S. Al12) fir die
Wassertiefe; und die MS-Excel-Darstellungen: Ael.1.1-Ael.1.12 (S. Ael- S. Aed), Ael.2.1-
Ael.2.12 (S. Ae5- S. Ae8), Acl.3.11-Ael.3.12 (S. Ae9- S. Ael2). Diese Beobachtungen
liefern einen Nachweis dafiir, dass die allgemein bekannte Aussage ,,je feiner das Netz ist,
desto genauer die Ergebnisse sind“ nur in der Theorie zutrifft. Empirisch wurde in dieser
Masterarbeit jedoch nachgewiesen, dass Stromungssimulationen durch Softwareprogramme,
die auf der Finite — Elemente - Methode und dem quadratischen Elemententyp griinden, bei
einer zu groRen Verfeinerung des Netzes realitatsferne Ergebnisse liefern.

Schlussfolgernd kann man sagen, dass sich der Einsatz groberer Netze fir das Programm
FESWMS empfiehlt. Dabei gleicht sich das Risiko vor Genauigkeitsmangel bei grobem Netz
durch die Fehler, die gegeben falls beim Einsatz von feinen Netzen auftreten wirden, aus.
Basierend auf der Erfahrung bei der Fertigstellung dieser Masterarbeit l&sst sich zum Zweck
der Optimierung der Arbeit mit FESWMS empfehlen, dass man eine Gruppe von
Versuchsmodellen, deren Netze in kleinen Schritten verfeinert werden, untersucht, bis eine
optimale Elementgrole erreicht wird.

Je nach der Aufgabe der einzelnen Untersuchung sollen die Ergebnisse aus unterschiedlichen
Blickwinkeln betrachtet und analysiert werden. Bei der Untersuchung der Wertanderungen
der GroRen, die durch die Modellsohlenneigung und die Rauheit bedingt sind, soll der Akzent
auf die mittleren L&ngsprofile fallen; bei einer Untersuchung der Auswirkung auf die

Ergebnisse, die durch Modellkrimmung bedingt ist, soll das Augenmerk auf die Querprofile
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und auf die linken und rechten Langsprofile gerichtet sein. Es fallt auf, dass die
FlieRgeschwindigkeitsanderung in den Fallen mit einem Feinnetz fur das rechte Langsprofil
konkav und fir das linke Langsprofil konvex nach oben ist.

Die Schlussfolgerungen uber die Auswirkung einer Anderung des Rauheitsbeiwerts und der
Feinheit des Netzes bei dem Softwareprodukt FESWMS sind im Folgenden

zusammengefasst:

e Bei ecinem groberen Elementnetz ist die Modelldnge, die fiir die ,,Entwicklung® der
Strémung notwendig ist, grosser als die Modelllange bei einem feineren Elementnetz.

e Die Auswirkung der Anderung des Sohlenrauheitsheiwerts ist nur in den Varianten
mit grobem Elementnetz richtig berechnet.

e Bei einem zu feinen Elementnetz weichen die Modellergebnisse von den erwarteten
Ergebnissen ab.

e Je nach dem Zweck der Untersuchung sollen die Modellergebnisse unter

Bericksichtigung unterschiedlicher Gesichtspunkte betrachtet werden.

7.3.2.2 Softwareprodukt Hydro As-2D. Auswirkung des Rauheitsbeiwerts

und der Feinheit des Netzes

Bei der vergleichenden Nebeneinanderstellung der Ergebnisse, die durch das Programm
Hydro_As-2D berechnet wurden, kann man den Ergebnissen aus der Arbeit mit FESWMS
sehr dhnliche Schlussfolgerungen ziehen: bei der Gegenuberstellung von Grobnetzfallen mit
Material 1 (grobe Bodendecke der Modellsohle) und Féllen mit Material 2 (glatte Betondecke
der Modellsohle): A2.2.1.1 (S. A16)/A2.4.1.1 (S. A22) und A2.2.1.2 (S. A16)/A2.4.1.2 (S.
A22) fur die FlieBgeschwindigkeit, A2.2.2.1 (S. Al17)/A2.4.2.1 (S. A23) und A2.2.2.2 (S.
Al17)/A2.4.2.2 (S. A23) fur das Wasseroberflachenniveau, A2.2.3.1 (S. A18)/A2.4.3.1 (S.
A24) sowie A2.2.3.2 (S. A18)/A2.4.3.2 (S. A24) fur die Wassertiefe kann man beobachten,
dass die FlieBgeschwindigkeitswerte bei Mat2grobfall héher als diese beim Matlgrobfall
sind und die Wasseroberflache- und Wassertiefewerte niedriger fir den Matlgrobfall sind.
Daraus lasst sich folgern, dass Hydro_As-2D mit groben Netzen richtig funktioniert.

Bei den Versuchsvarianten Matlfein und Mat2fein hat Hydro_As-2D ohne offensichtlichen
Grund dafir und ohne Anzeige von Fehlermeldungen keine Ergebnisse geliefert, was man als

einen Nachteil von Hydro_As-2D bei der Berechnung von Feinnetzféllen ansehen kann. Die
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Arbeit mit diesem Programm wird trotzdem fortgefuhrt, um zu welchen
Berechnungsergebnissen zu kommen: Das erfolgt durch eine Abweichung von der ublichen
Programmbedienung: Es wird eine Vielzahl von Probestarten durchgefiihrt, wobei
unterschiedliche Werte der Modellparameter als Eingangsdaten manuell in die *.dat-Datei
eingegeben werden, bis Hydro_As-2D Ergebnisse ausgibt. Dieses Programmstartverfahren ist
jedoch nicht empfehlenswert, weil die in *.dat-Dateien stehenden Daten nicht
anwenderfreundlich organisiert sind. Bei der Gegenuberstellung von A2.1.1.1 (S.
Al13)/A2.3.1.1 (S. A19) sowie A2.1.1.2 (S. A13)/A2.3.1.2 (S. Al19) ist es zu beobachten, dass
die FlieRgeschwindigkeitswerte bei Material 1 (grobe Bodendecke der Modellsohle) niedriger
als bei Material 2 (glatte Betondecke der Modellsohle) sind, die Differenz zwischen ihnen
dennoch viel kleiner als in den Grobnetzféllen ist. In A2.1.1.1 (S. A13)/A2.2.1.1 (S. Al6)
sowie A2.1.1.2 (S. A13)/A2.2.1.2 (S. A16) und A2.3.1.1 (S. A19)/A2.4.1.1 (S. A22) sowie
A2.3.1.2 (S. A19)/A2.4.1.2 (S. A22) sind die Differenzen zwischen den Grobnetz-und
Feinnetzgeschwindigkeitswerten zu grof3. Im Endeffekt erweist sich das manuelle Eingeben
von Werten der Modellparameter in die *.dat-Dateien als keine gute Alternative fiir die Arbeit
mit Hydro_As-2D. Alle diskutierten Ergebnisse sind noch einmal anhand der MS-Exel-
Graphiken, die Quer- und Lé&ngsprofile der FlieRgeschwindigkeiten- Ae2.1.1-Ae2.1.12 (S.
Ael3- S. Ael6); der Wasseroberflachenniveaus- Ae2.2.1-Ae2.2.12 (S. Ael7- S. Ae20) und
der Wassertiefe- Ae2.2.1-Ae2.2.12 (S. Ae21- S. Ae24)darstellen, nachweisbar.

Schlussfolgernd kann man fir die Arbeit mit Hydro As-2d in Bezug Auswirkung des

Rauheitsbeiwerts und der Feinheit des Netzes folgendes zusammenfassen:

e Die Auswirkung der Anderung des Sohlenrauheitsbeiwerts wird von Hydro As-2D
realitatsgetreu wiedergeben.

e Bei einer zu groRen Verfeinerung konnte es sein, dass Hydro As-2D die
Berechnungen tberhaupt nicht startet.

e Es empfiehlt sich nicht, dass man Eingangsdaten in *.dat-Format manuell eingibt.

7.3.2.3 Softwareprodukt SRH-2D. Auswirkung des Rauheitsbeiwerts und

der Feinheit des Netzes

SRH-2D stellt die Mdglichkeit fir Visualisierung der Ergebnisse durch SMS nicht, deshalb
erfolgen die Gegeniberstellungen der Versuchsvarianten durch die Quer- und Langsprofile in
MS-Excel-Graphiken:  FlieRgeschwindigkeiten- Ae3.1.1-Ae3.1.12 (S. Ae25- S. Ae28),
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Wasseroberflachenniveaus- Ae3.2.1-Ae3.2.12 (S. Ae29- S. Ae32) und Wassertiefe Ae3.3.1-
Ae3.3.12(S. Ae33- S. Ae36).

Die GroBen in allen Versuchsvarianten reagieren adiquat auf Anderungen des
Rauheitsbeiwerts. Auch Anderungen an der Netzfeinheit des Elementnetzes werden in den
Ergebnissen entsprechend wiederspiegelt, was einen Beweis daftr liefert, dass sich durch das
Programm SRH-2D Modelle sowohl mit groberen als auch mit feineren Elementnetzen
simulieren lassen. Es lasst sich fur diese Hydrauliksoftware folglich die Aussage treffen, dass
je feiner das Elementnetz ist, desto genauer die Ergebnisse sind.

Schlussfolgernd kann man fiir SRH-2D sagen:

e SRH-2D berechnet Strémungsmodelle sowohl mit gréberen als auch mit feineren
Elementnetzen.
e Im Unterschied zu den anderen Programmen bietet SRH-2D weniger Mdéglichkeiten

zur Visualisierung der Ergebnisse.
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8 Fallbeispiel 2

8.1. Aufgabenstellung und Fallbeispielsbeschreibung

Die Aufgabe besteht darin, das VVollmodell (1:1) der Bauumleitung KW Godssendorf-Mur, das
in der Diplomarbeit von Matthias Trauntschnig ausfihrlich als Labormodell am
Wasserinstitut der TU Wien erarbeitet wurde, zu untersuchen.

Ziel der Untersuchung ist es, die Geschwindigkeiten, Wasserspiegelniveaus und Wassertiefen
fir die gewahlten Messpunkte mit den 3 Softwareprogrammen (FESWMS, Hydro-As-2D,
SRH-2D) zu berechnen. Die Ergebnisse der 3 Softwareprogramme mussen dann miteinander
verglichen werden, ohne die Ergebnisse aus der Diplomarbeit von Matthias Trauntschnig zu
beachten.

Die Schlussfolgerungen, die nach der Erarbeitung und Analyse von Fallbespiel 1 gezogen
wurden, dienen als Grundlage fur die Erarbeitung der Modelle im Fallbeispiel 2. Dabei wird
es gezielt darauf geachtet, die Nachteile der Softwareprogramme zu umgehen, die bei der
Analyse der Ergebnisse aus Fallbeispiel 1 identifiziert wurden.

Die Modelle im Fallbeispiel 2 haben folgende Parameter:

e Die Punkte, die fir den Vergleich der drei Programme in den Excel-Diagrammen
angewendet werden, sind so ausgewdhlt, dass sie nicht unbedingt gleichzeitig auch
Elementzentren sind. Das ist ein Nachteil bei der Berechnung von Modellen in SRH-
2D und man soll seine Auswirkung auf die Ergebnisse bei der Analyse der Resultate

in Fallbeispiel 2 in Betracht ziehen.

e Essoll ein nicht zu feines Elementnetz gewahlt werden, damit man nicht auf dieselben
Probleme wie bei der Berechnung von Fallbeispiel 1 (FESWMS und Hydro_As-2D)
StoRt.

e Die Vergleichspunkte — die ersten zwei (1l — 1r) und die letzten zwei in
Stromungsrichtung entlang Modell (Abb. BD, S. 96) — sollen von den
Randbedingungen ausreichend entfernt sein, damit eine ,Entwicklung des

Stromungsprozesses* ermdglicht wird.

Ahnlich wie im Fallbeispiel 1 sind auch die Ergebnisse von Fallbeispiel 2 keiner direkten
Validierung unterzogen. Eine Ergebnisvalidierung erfolgt in Fallbeispiel 3. Die Fragestellung

von Fallbeispiel 3 ist gezielt so gestellt, so dass ausschlieBlich die Auswirkung der zwei
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Versuchsvariablen (Anderung des Durchflusswertes und der Rauigkeit) auf die Modelle
untersucht wird.
Abbildung BA. gibt einen Uberblick uber die Bauumleitung und Baugrube des KW
Gossendorf. [Trauntschnig 2008, S. 2, Abb. 1.1]
Abbildung BB stellt einen Grundriss der Bauumleitung und Baugrube mit Messpunkten dar,
die zu den Zwecken der Untersuchung ausgewahlt werden. (9 Messpunkte firs linke Ufer
und 9 Messpunkte firs rechte Ufer Bauumleitung Gaéssendorf [Trauntschnig 2008, S. 96,
Abb. 6.29]
Abbildung BC stellt ein Netz (Hybrid mesh, besteht aus drei - und viereckigen Elementen)
aus finiten Elementen fur das Modell dar.
Die Abbildungen BC’, BC*‘, BC**‘ geben Modellinformation fir FESWMS (Abbildung BC*,
Hydro-As-2D (Abbildung BC**) bzw. SRH2D-v2 (Abbildung BC**¢).
In Abbildung BD sind die zu untersuchenden Messpunkte abgebildet.
Folgende Versuchsvariablen werden verwendet:

e HQ30 - Durchfluss von 975 m*/s und HQ100-Durchfluss von 1325 m®/s

e verschiedene Rauheitsbeiwerte fiir die Boschung (Kst=5/n=0.2; Kst=10/n=0.1;

Kst=5/n=0.2)
e verschiedene Rauheitsbeiwerte fiir die Sohle der Bauumleitung (Kst=15/n=0.0667;
Kst=25/n=0.04; Kst=22,5/n=0.0444)

(nach Strickler: Kstfm*®/s]/ nach Manning: (n=1/Kst)

Die Berechnungen werden in folgenden drei VVarianten durchgefihrt:

1) HQ30_5_15

HQ30 - Ausbaudurchfluss 975 m*/s;
Boschung — Bauumleitung (Kst=5/n=0.2)
Sohle — Bauumleitung (Kst=15/n=0.0667)
2) HQ30_10_25

HQ30 - Ausbaudurchfluss 975 m*/s;
Boschung — Bauumleitung (Kst=10/n=0.1)
Sohle — Bauumleitung (Kst=25/n=0.04)
3) HQ100 5 22,5

HQ100 - Ausbaudurchfluss 1325 m¥/s;
Boschung — Bauumleitung (Kst=5/n=0.2)
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Sohle — Bauumletung (Kst=22.5/n=0.0444)

Abbildungsbeschreibung:

e Abbildung B1¢: farbige Darstellung mit Legende der Materialien in den jeweiligen
Modellbereichen; im gelben Viereck sind die Rauheitsbeiwerte der jeweiligen
Materialien nach Strickler und Manning angegeben.

e Abbildung B1‘ : farbige Darstellung der Modellhéhe

e Abbildung B1.1.1 und Abbildung B1.2.1 : farbige Darstellungen der
Geschwindigkeitsfelder fir FESWMS und Hydro - As - 2D

e Abbildung B1.1.2 und Abbildung B1.2.2 : farbige Darstellungen der
Wasserspiegelniveaus fir FESWMS und Hydro - As - 2D

e Abbildung B1.1.3 und Abbildung B1.2.3 : farbige Darstellungen der Wassertiefen flr
FESWMS und Hydro_As - 2D

Durch das Programm SRH-2D kann man keine graphische Darstellung der Ergebnisse

erstellen.

Die Weilflecken in den Darstellungen durch FESWMS ergeben sich durch die Verwendung
des Iterationsmodule von FESWMS (steering), wirken sich jedoch nicht auf die untersuchten
Messpunkte aus. Obwohl die Berechnungen im Spindown-Modus fir jede der 3
Versuchsvarianten jeweils ca. 6-9 Stunden in Anspruch genommen haben, konnte durch das

Programm die erzielte 100%-Konvergenz nicht erreicht werden.

e Farbungsintervall fur alle Lageplane= 0, 5

8.2 Ergebnisse des zweiten Fallbeispiels

Die farbigen Lagepldne zu FlieRgeschwindigkeit, Wasseroberflachenniveaus und
Wassertiefen liefern nicht eine eindeutige Vergleichsgrundlage, deshalb werden die Werte der
Messpunkte in MS-Excel - Diagrammen dargestellt, organisiert in 2 Langsprofilen (fir das
linke und das rechte Ufer der Bauumleitung):
e Abbildung Bel.l : Excel - Diagramm (linkes und rechtes Ufer) fur die
Punkthohenlage
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e Abbildung Bel.2 : Excel - Diagramme (linkes und rechtes Ufer) fur den Vergleich
der Geschwindigkeiten in den 3 Programmen
e Abbildung Bel.3 : Excel - Diagramm (linkes und rechtes Ufer) flir den Vergleich der
Wasserspiegelniveaus in den 3 Programmen
e Abbildung Bel.4: Excel - Diagramm (linkes und rechtes)fir den Vergleich der
Wassertiefen in den 3 Programmen
Alle weiteren Abbildungsbezeichnungen formieren sich analog auch fur Versuchsvariante
HQ30_10 25 und Versuchsvariante HQ100 5 22,5 nach der unten aufgefiihrten Formel zur
Abbildungsbezeichnung:

Formel der Abbildungsbezeichnung:
Abblldung ijkl
i- Fallbeispiel: zeigt, zu welchem Fallbeispiel die Abbildung gehort (Aufgabe 1, 2, 3)

Fallbeispielnummer 1 2 3
Bezeichnung A B C
Tabelle 8.1

J- Versuchsvariantennummer: zeigt, zu welcher Versuchsvariante die Abbildung gehort
(HQ30_5_15, HQ30_10_25, HQ100_5 22,5)

Versuchsvariante |HQ30 5 15|HQ30 10 25|HQ100 10 22,5

Nummer 1 2 3
Tabelle 8.2

k- Programmnummer: zeigt, zu welchem Programm die Abbildung gehort (Programm
FESWMS, Hydro-As-2D, SRH-2D)

Programm | FESWMS | Hydro-As-2d | SRH-2D

Nummer |1 2 3
Tabelle 8.3

I- Gesuchte Variable: zeigt, welche gesuchte Variable beriucksichtigt  wird

(FlieBgeschwindigkeit “v*, Wasseroberflichennivea ,,w*, Wassertiefe ,,d*)

89



Gesuchte Variable |v |w |d

Nummer 112 |3

Tabelle 8.4
z. B. Eine Abbildung aus dem zweiten Fallbeispiel- (B), die Ergebnisse fur Versuchsvariante:
HQ30 5 15-(1) aus dem Programm: FESWMS-(1) und Darstellung der Wassertiefe-(3) ist

die Abbildung mit Nummer B1.1.3.

Das Abbildungsverzeichnis ist in Tabelle 8.5 aufgefihrt:

Versuchsvariante| Programm GeSl.JChte Abbildung
Variable
v B1.1.1 (S. B1)
FESWMS W B1.1.2 (S. B3)
d B1.1.3 (S. B5)
HQ30_ 5 15
- v B1.2.1(S. B2)
Hydro-As-2d w B1.2.2 (S. B4)
d B1.2.3 (S. B6)
v B2.1.1(S. B9)
FESWMS W B2.1.2 (S. B11)
d B2.1.3 (S. B13)
HQ30_10_25
v B2.2.1 (S. B10)
Hydro-As-2d w B2.2.2 (S. B12)
d B2.2.3 (S. B14)
v B3.1.1 (S. B17)
FESWMS W B3.1.2 (S. B19)
d B3.1.3 (S. B21)
HQ100 5 22.5
v B3.2.1 (S. B18)
Hydro-As-2d w B3.2.2 (S. B20)
d B3.2.3 (S. B22)

Tabelle 8.5 Abbildungsverzeichnis tber die Ergebnisse aus Fallbeispiel 2

Fur die unten aufgefiihrten Excel - Diagramme gilt folgendes Bezeichnungssystem:
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Abbildung ijkim

I — Aufgabenbezeichnung: zeigt, zu welcher Aufgebe die Abbildung gehoért (Aufgabe 1, 2, 3),
Tabelle 1

j - Excel-Diagramm: unterscheidet die Excel-Diagramme von den anderen Abbildungen
(bezeichnet durch ein “e”)

k — Versuchsvariantennummer: zeigt, zu welcher Versuchsvariante die Abbildung gehort
(HQ30_5_15, HQ30_10 25, HQ100_5 22,5), Tabelle 2

| - Gesuchte Variable: zeigt, welche gesuchte Variable berlcksichtigt wird
(FlieBgeschwindigkeit ,,v¢, Wasseroberflichennivea ,,w*, Wassertiefe ,,d*), Tabelle 4

m - Abbildungsnummer

z. B. Fir ine Abbildung aus Fallbeispiel 2- (B) in Excel (e¢) mit Ergebnisse fir

Versuchsvariante : HQ30_ 10 25-(2) und Nummer der Abbildung (4) haben wir Abbildung
mit Nummer Be2.4.

Das Abbildungsverzeichnis ist in Tabelle 8.6 dargestellt:

Versuchsvariante Abbildung

HQ30 5 15 Bel.1-Bel.4 (S.B7,S. B8)
HQ30 10 25 Be2.1-Be2.4 (S. B15, S. B16)
HQ100 5 22.5 Be3.1-Be3.4 (S. B23, S. B24)
Tabelle 8.6
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Max. element front width: 1198
Max. node half band width: 23980

Number of elements: 14255
Maximum element ID: 14255
Number of nodes: 33658
Maxmum node ID: 33658

Blement type: quadratic
Num. of tnangular elems: 9340
Num. of quadriateral elems: 43915

Minimum Z value: 316.00
Maximum Z value: 331.18

FESWMS info
Number of Culverts:
Number of piers:
Number of weirs:
Number of drop inlets:
Max ceiling value:
Min ceiling value: 0.0

o o000 o

Abbildung BC'

Max. element front width: 240
Max. node half band width: 241

Number of elements: 14255
Maximum element ID: 14255
Number of nodes: 9702
Maxmum node ID: 9702

Blement type: linear
Num. of tiangular elems: 9340
Num. of quadniateral elems: 4915

Minimum Z value: 316.00
Maximum Z value: 331.18

Abbildung BC"

GEN2DM info

Model name: HYDRO_AS-2D

Max. element front width: 222
Max. node haff band width: 222

Number of elements: 14255
Maximum element ID: 14255
Number of nodes: 9702
Madmum node ID: 9702

Blement type: linear
Num. of tnangular elems: 9340
Num. of quadrilateral elems: 43915

Minimum Z value: 316.00
Maxdimum Z value: 331.18

GEN2DM info
Mode! name: SRH-2D

Abbildung BC""'
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T Bschung_Mur_schwach_baw
T Chberkanta_Begleitdamm_Mur
_2_ Sohle_Bauumieitung

m Bschung_Bauumieitung
i« Oberkante_Damm_Bauumiaitung
@ Woriand_Gamischt
L] Baugrube

Abbildung B1'

Sohle_Mur(kst=33/n=0.0303)
Boschung_Mur_schwach_bew.(kst=10/n=0.1)
Oberkante_Begleitdamm_Mur(kst=6/n=0.1667)
—>Sohle_Bauumletung(kst=15/n=0.0667)
—>Bdschung_Bauumleitung(kst=5/n=0.2)
Oberkante_Damm_Bauumleitung(kst=33/n=0.0303)
Vorland_Gemischt(kst=8/n=0.125)
Baugrube(kst=8/n=0.125)

Anmerkung: Mit - sind die wechslenden Variablen
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" Abbildung B1"
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HQ30=0=975.00m3/s
WSP Untenrand=323.98m
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Abbildung B2"
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HQ30=0=975.00m3s
WSP=324.32m
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Mesh Module elevation HO100=0=1325.00m3/s

WSP=324.66m

Abbildung B3"
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8.3 Analysen der Ergebnisse aus Fallbeispiel 2

8.3.1 Versuchsbesonderheiten

Abbildungen B1.1.1-B3.2.3 (Alle Lageplane aus Anhang B)

Die  Gegeniberstellung der FESWMS und  Hydro As-2D-Ergebnisse  bzgl.
FlieRgeschwindigkeit, Wasseroberflache und Wassertiefe, abgebildet durch Lagepléne in
SMS gibt wegen der Kompliziertheit des betrachteten Objekts (Bauumleitung KW
Gossendorf-Mur)  nicht  gentigend  Information.  Deshalb  kdnnen  nur  wenige

Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Ein Nachteil von FESWMS sind die Probleme, die bei der Berechnung von Modellen
mit Trockenbereichen, entstehen. In solchen Fallen ergibt das Programmmodul
FST2DH (Flow and sediment transport two dimensional hydraulics) Fehlermeldung.
Dieses Problem lasst sich 16sen, indem man das Iterationsmodul von FESWMS, das
sog. ,,Steering mode®, anwendet. Auch wenn die Iterationen nicht zu 100%
konvergieren, ergibt das ,,Steering mode* jedoch Resultate. Die Bereiche des Modells,
in denen die Berechnungen nicht zu Ende gebracht worden sind, werden durch ,,weil3e
Flecken markiert. Zieht man einen Vergleich zwischen diesen Bereichen in
FESWMS und den entsprechenden Bereichen in Hydro_AS-2D (das Programm weist
keine Probleme bei der Berechnung von Trockenbereichen auf), stellt man fest, dass
es sich eben um die Trockenbereiche handelt. Die ,,weilen Flecken* beeinflussen das
Endergebnis nicht negativ, da sich die gesuchten Gréfien mit den nicht berechneten
Bereichen nicht iiberschneiden. Dennoch ist das ,,Steering mode* sehr zeitaufwendig.
Es kann erfahrungsgemaR von 5 bis 9 Stunden dauern. Im Vergleich dazu nehmen
SRH — 2 D- und Hydro_AS-2D- Simulationen ca. 1 bis 3 Stunden in Anspruch.

e Da das untersuchte Model sehr komplex ist, lassen sich aus den SMS-
Farbdarstellungen nur schwierig eindeutige Schliisse ziehen. Mit Sicherheit lasst sich
nur behaupten, dass die Abbildungen fur FlieBgeschwindigkeitsfelder, Wasserniveaus
und Wassertiefe in FESWMS und Hydro_AS-2D vergleichbar sind, wahrend die
FlieBgeschwindigkeitswerte in FESWMS niedriger und die Wasseroberflache — und

Wassertiefenwerte groRer als diejenigen in Hydro_AS-2D sind.

Die Analyse setzt mit der Betrachtung der MS Excel-Diagramme fort.
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Die drei Versuchsvarianten sind gezielt so aufgebaut, so dass die Auswirkung der Anderung
an den Rauheitsbeiwerten und am Wasserdurchfluss auf die Ergebnisse untersucht werden
kann.

Die Versuchsvariante HQ30_5 15 weist die héchsten Ks; - Werte/die niedrigsten n (Manning
- Koeffiziente) d.h groRte Bauumleitungssohl — und Béschungsrauheit auf.

Die Versuchsvariante HQ30_10_25 hingegen weist die niedrigsten Kg; - Werte/die hochsten n
(Manning - Koeffiziente) d.h kleinste Bauumleitungssohl — und Bdschungsrauheit auf.

Die dritte Versuchsvariante HQ100 5 22,5 liegt in Bezug auf die Rauheitswerte zwischen
HQ30 5 15 und HQ30_10 25. In diesem Fall ist der grofite Durchfluss definiert. Diese
Versuchsvariante wird fur die Untersuchung der Durchflussauswirkung auf die

Programmergebnisse verwendet.

8.3.2 Analyse der Wasseroberflachen- und Wassertiefenwerte

Abbildungen Bel.3, Be2.3, Be3.3. Abbildungen Bel.4, Be2.4, Be3.4.

Die Abbildungen Bel.3 (S. B8), Be2.3 (S. B16), Be3.3 (S. B24) und Bel.4 (S. B8), Be2.4 (S.
B16), Be3.4 (S. B24) sind MS Excel-Graphiken, die das Wasserspiegelniveau bzw. die
Wassertiefe beim rechten und linken Flussufer darstellen.

Beim Vergleich der Wasserspiegelhdhen und der Wassertiefen fir die unterschiedlichen
Versuchsvarianten fallt auf, dass sich die SRH — 2D — und Hydro_As-2D — Ergebnisse fast
Uberlappen, waéhrend die FESWMS — Ergebnisse viel hoher liegen, obwohl auch hier
ahnliche Tendenz beobachtet wird. Bei der Versuchsvariante HQ30 5 15 weisen diese SRH-
2D - und Hydro_As-2D — Werte die kleinste Differenz zu den FESWMS — Werten auf, die
grolte Differenz dagegen betrachtet sich bei Versuchsvariante HQ30_10_25. Die Ergebnisse
von Versuchsvariante HQ100 5 225 liegen zwischen denjenigen von HQ30 5 15 und
HQ30 10 25 in Bezug auf die Ergebnisdifferenz zwischen FESWMS einerseits und
Hydro_As-2D und SRH-2D andererseits.

Die obigen Ausfiihrungen (ber die 3 Versuchsvarianten lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e Die SRH-2D und Hydro_As-2D - Wasserspiegel — und Wassetiefewerte sind fast die

gleichen fir alle drei Versuchsvarianten.

e Die FESWMS — Wasserspiegel — und Wassertiefewerte sind hoher als die SRH-2D

und Hydro As-2D — Werte fir jede der drei Versuchsvarianten. Man kann daraus
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schlieBen, dass diese Differenz durch die Rauheitswerte und nicht durch den
Durchfluss bedingt ist.

In der vorliegenden Masterarbeit wurde empirisch nachgewiesen, dass sich die Ergebnisse,
die das Programm FESWMS bringt, von den Ergebnissen anderer 2D-
Hydrauliksoftwareprogramme im sich  wiederholenden Trend unterscheiden: die
Wasserspiegellagen und die  Wassertiefenwerte  sind hoher  bzw. die
FlieRgeschwindigkeitswerte niedriger. Diese Nachweise finden sich auch in anderen
Abhandlungen zum Thema Vergleich zwischen 2D-Hydrauliksoftware, z.B bei Johnes 2011.
Einer der moglichen Griinde daflr konnten die in dieser Masterarbeit beobachteten grélieren
Abweichungen in den Wasserspiegellagen, Wassertiefen — und Flie3geschwindigkeitswerten
bei einer niedrigeren Rauheit des Materials, das als Modellbedeckung dient, sein. Das konnte
durch Fehler in der Berechnung der Ergebnisse, die Funktion der Rauheit sind, bedingt sein.
Ein weiterer Grund dafir konnte drin bestehen, dass FESWMS auf dem Finite - Elemente -
Verfahren grundet und sein Elementnetz quadratischen Typ ist, wahrend SRH-2D und
Hydro_As-2D auf Finite-Volumen-Methode basieren und durch lineare Elementnetze
berechnen.
Die Analyse der FESWMS-Ergebnisse im Fallbeispiel 1 hat ergeben, dass bei
Modellsimulation mit einem groben Netz die FlieRgeschwindigkeitswerte hoher sind und das
Wasseroberflacheniveau niedrigere Werte hat, als das bei einem feinen Netz der Fall ist.
Dieses Verhaltnis ist dem Verhaltnis zwischen den Ergebnissen, die FESWMS zum einen und
die Hydro_As-2D und SRH-2D zum anderen ergeben, sehr dhnlich. Das kann man auf das
Elementnetz in FESWMS, das aus quadratischen 9-Knoten-Elementen besteht, zurtickfiihren:
Das quadratische 9-Knoten-Element ist im Vergleich zum linearen 4-Knoten-Element (wird
in die Hydro_As-2D und SRH-2D eingesetzt) viel ,,informativer, weil hinter jedem Knoten
Berechnungsinformation steht. Daraus folgt, dass bei gleicher Elementgrél3e das quadratische
9-Knoten-Element feiner als das lineare 4-Knoten-Element ist. Folglich kann man daraus
schlieBen, dass die Ergebnisse aus einer Modellsimulation mit einem groben Netz in
FESWMS und die Hydro_As-2D - und SRH-2D-Ergebnisse sehr nahe aneinander liegen.
Allerdings wird in dieser Arbeit nicht ausfihrlich auf diesen Punkt eingegangen, da sie
ausschlieBlich einen Vergleich der Programme unter vergleichbaren Bedingungen (d.h unter
anderem auch bei gleichem Elementnetz) zum Gegenstand hat.
Bei der Berechnung der Bauumleitung in SRH-2D wurde eine Fehlermeldung eingeblendet.
Das Programm hat aber keine Erklarung geliefert, worin der Fehler besteht und wie er
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behoben werden kann, was als ein Nachteil des Programmaufbaus hier ausdricklich
herausgehoben werden kann. Deshalb wurde das Programm mit einer Abweichung vom
ublichen Verfahren neu gestartet: manuelle Eingabe der Eingangsdaten in der *.dat-Datei.
Dieser Start wurde erfolgreich zu Ende gebracht und hat verlassliche Resultate ergeben.
Daraus l&sst sich folgern, dass diese Methode effektiver in SRH-2D als in Hydro_As-2D
eingesetzt werden kann. Die Ursache dafir ist die benutzerfreundlichere Organisation der
Daten in der SRH-2D *.dat-Datei.

8.3.3 Analyse der Fliel3geschwindigkeitswerte

Abbildungen Bel.2, Be2.2, Be3.2

Die Abbildungen Bel.2 (S. 7), Be2.2 (S. 15), Be3.2 (S. 23) sind MS Excel-Graphiken, die die

FlieRgeschwindigkeiten beim rechten und linken Flussufer des Modells darstellen.

Die FlieBgeschwindigkeitswerte, berechnet durch FESWMS, sind niedriger im Vergleich zu
diesen berechnet durch SRH-2D und Hydro_As-2D. Dartiiber hinaus unterscheiden sich auch
die FlieRgeschwindigkeitswerte, berechnet durch SRH-2D einerseits und Hydro As-2D
andererseits und das ist die einzige GroRe, fur die beide Programme im Fallbeispiel 2
unterschiedliche Ergebnisse liefern. In Bezug auf Wasserspiegelniveau und Wassertiefe
liefern SRH-2D und Hydro_As-2D gleiche Ergebnisse.

Die FlieRgeschwindigkeit erbringt erwartete Werte, da sie sich in Uferbereichen viel schneller
als das Wasserspiegelniveau und die Wassertiefe verdndert. Selbst eine Kleine
Positionsverschiebung des Punktes, der fir die Untersuchung der FlieBgeschwindigkeit
gewahlt wurde, filhrt zu einer deutlichen Anderung in den Ergebnissen. Im Fallbeispiel 2
uberlappen sich die untersuchten Punkte mit den Elementzentren nicht. Die Werte, fir die
diese Punkte stehen, sind durch Interpolation der benachbarten Elementzentrenwerte ermittelt.
Die Tatsache, dass man keine beliebigen Punkte direkt untersuchen kann, ist fir die

Bedienung des Programms SRH-2D von Nachteil.

8.3.4 Schlussfolgerungen Fallbeispiel 1 und 2

AbschlieBend seien die Vor-und Nachteile der drei Softwareprogramme noch einmal
rekapituliert, damit auf dieser Grundlage das Programm auswahlt werden kann, das sich fir
die Erarbeitung von Fallbeispiel 3, in dem auch die Validierung der Ergebnisse erfolgen wird,

am besten eignet.
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FESWMS

Das Programm eignet sich fir die Berechnung von einfachen Modellen mit einem

groben Netz.

Die Ergebnisse aus Berechnungen, bei denen ein feines Netz eingesetzt wurde, sind

nicht verlasslich.

Der Nachteil der deutlich niedrigeren FlieBgeschwindigkeitswerte und der hdheren
Wasseroberflache- und Wassertiefenwerte, die FESWMS bei Verwendung von feinem
Netz im Vergleich zu SRH-2D und Hydro_As-2D liefert, konnte unter Anwendung

von einem groben Netz ausgeglichen werden.

Bei Unmdglichkeit zur Berechnungsdurchfiihrung in FST2DH (Flow and sediment
transport two dimensional hydraulics) kann das Programm in ,,Steering mode*
gestartet werden, auch wenn in diesem Programmmaodus die Iterationen nicht zu 100%

konvergieren.

Das ,,Steering mode* ist bei komplizierten Modellen sehr zeitaufwendig. Bei der

Berechnung von einfacheren Modellen stellt jedoch das ,,Steering mode* keinen

Nachteil dar.

Hydro_AS-2D

Das Programm eignet sich fir die Berechnung von Modellen mit einem groben Netz.

Die Ergebnisse aus Berechnungen, bei denen ein feines Netz eingesetzt wurde, sind

nicht verlasslich.

Beim Starten des Programms mittels manueller Eingabe der Eingangsdaten

funktioniert das Programm im Gegensatz zu SRH-2D nicht verlasslich.

Das Programm l&uft nur auf leistungsstarken Rechnern.

SRH -2D

In SRH-2D kann man keine beliebigen Punkte direkt untersuchen.

Man kann das Programm mittels manueller Eingabe der Eingangsdaten einfach neu
starten und die dadurch gelieferten Ergebnisse sind im Gegensatz zu den Hydro_As-

2D-Ergebnissen verlasslich.
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e Das Programm funktioniert gut sowohl mit einem feinen als auch mit einem groben
Netz.

e Die komplizierten Modelle wurden im normalen Laufmodus nicht berechnet. Dieser
Nachteil kann durch Starten des Programs mittels manueller Eingabe der

Eingangsdaten erfolgreich vermieden werden.
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9 Fallbeispiel 3

9.1 Aufgabenstellung und kurze Beschreibung des Modells

Das Fallbeispiel 3 basiert auf dem Labormodell aus der Diplomarbeit von Matthias
Trauntschnig, erarbeitet am  Wasserlabor des Institutes fir Wasserbau und
Ingenieurhydrologie an der Technischen Universitdt Wien. Es stellt ein vereinfachtes Modell
der Bauumleitung KW Gagssendorf — Mur dar. Trauntschnig untersucht eine Gruppe von
Modellen der Bauumleitung unter Beriucksichtigung folgender Versuchsvariablen:
Sohlneigung (0 bis 2%0) und Durchfluss (von 19,8 [I/s] (QA) bis 183,2 [I/s] (HQ5000). Die

Umrechnung zwischen Natur und Modell (Mal3stab 1:40) kann man der nachfolgen Tabelle

entnehmen:
Natur, ganzer | Modell, halber | Modell, ganzer
Durchfluss Fluss [m®/s] Fluss [l/s] Fluss [l/s]

QA 200 19.8 9.9

HQ30 975 96.4 48.2

HQ100 1325 130.9 65.5

HQ1000 1629 161 80.5

HQ5000 1854 183.2 91.6

Tabelle 9.1: Umrechnung zwischen Natur und Modell (M 1:40). [Trauntschnig 2008, S. 63]

Untersucht werden die Stabilitdt bzw. die Erosion der Sohl — und Boschungssicherung und
der Geschiebetransport des Modelles in MalRstab 1:40. [Trauntschnig 2008, S. 63 — 90]
Aufbauend auf dem von Trauntschnig erarbeiteten Labormodell werden in der vorliegenden
Masterarbeit die mittels einer ausgewéhlten 2D - Hydrauliksoftware ermittelten Ergebnisse
mit den Ergebnissen aus seinen Laborversuchen einerseits (Ultraschall- und
Messlattemessungen fur das Wasseroberflachenniveau und Messfligelmessungen fir die
Ermittlung der FlieRgeschwindigkeit) und mit den von ihm zum Vergleich verwendeten
Ergebnissen andererseits (HEC-RAS- Berechnung und Numerik) validiert. Trauntschnig
befasst sich mit vier Querprofilen und sie sollen als Vergleichsbasis im Fallbeispiel 3 dienen.
Hier sei noch einmal erwéhnt, dass Fallbeispiel 1 und Fallbeispiel 2 unter anderem auch dazu
erarbeitet wurden, damit man die Besonderheiten, die VVor-und Nachteile der 3 Programme
(FESWMS, Hydro_As-2D und SRH-2D) beriicksichtigend das Programm auswahlen kann,

das sich am besten fir die Erarbeitung von Fallbeispiel 3 eignet.
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Im Nachfolgenden soll die Wahl fir das Programm, das in Fallbeispiel 3 eingesetzt wird,
unter Berticksichtigung der Modellcharakteristika getroffen und begriindet werden:

e Trotz der Gberzeugenden Ergebnisse, die SRH-2D im Fallbeispiel 1 und Fallbeispiel 2
geliefert hat, kann es im Fallbeispiel 3 nicht eingesetzt werden. Die Ursache dafiir: In
SRH-2D kann man beliebige Punkte nicht auswahlen, was fur die Erarbeitung von
Fallbeispiel 3 bendtigt wird. Man soll die FlieBgeschwindigkeit und die
Wasseroberflache entlang das ganze Profil untersuchen. Die Punkte, die in SRH- 2D
ausgewahlt werden konnen, entsprechen den vier von Trauntschnig gewéhlten Profilen

nicht.

e In Fallbeispiel 1 wund Fallbeispiel hat 2 Hydro As-2D bis auf die
Feinnetzberechnungsfalle zufriedenstellende Resultate ergeben. Es hat folglich die
technischen Voraussetzungen im Fallbeispiel 3 verwendet zu werden. Zum Zeitpunkt
der Erarbeitung des Fallbeispiels 3 steht das Programm jedoch nicht zur Verfiigung.

e Auch wenn FESWMS bei komplizierten Modellen und feinen Netzen Probleme
ergibt, wird es trotzdem im Fallbeispiel 3 eingesetzt, da es sich hier um ein relativ
einfaches Modell handelt. (abgesehen von den Bdschungen ist die Modellsohle iberall
gleich hoch oder hat nur Langsneigung; der Rauheitsbeiwert ist gleich flr das ganze
Modell). Die Auswahl von FESWMS ist auch dadurch bedingt, dass SRH — 2D und
Hydro_As-2D aus den oben erlduterten Griinden ausgeschlossen wurden.

Trauntschnig’s Ergebnisse fur die vier von ihm gewéhlten Profile sind in Excel-Graphiken

wie folgt vorgestellt:
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Geschwindigkeitsverteilung bei HQ30

——min (0,0%o) —— max (0,0%o) HecRas (HQ30) —@— Numerik (HQ30) —&— min (0,4%o) —— max (0,4%o)
——min (0,8%o) —#— max (0,8%o) —o—min (1,0%o) —#— max (1,0%o) —&— min (1,0%o) —#— max (1,0%o)
—&—min (1,6%o) —#— max (1,6%o) ——min (2,0%0) —#— max (2,0%o)

50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Entfernung [m]

Abb. 9.1: Minimale und maximale Werte der Geschwindigkeitsverteilung bei HQ30 und
Neigungen von 0%o bis 2.0%o. [Trauntschnig 2008, S. 78]

Wasserspiegellagen bei HQ30

—%— STP (2,0%o) —8— UW (2,0%o0) —%— STP (1,6%0) —&— UW (1,6%o) —%— STP (1,0%0)
—m— UW (1,0%0) —x— STP (0,8%0) —m— UW (0,8%0) —a— STP (0,4%0) —a— UW (0,4%o)
—m— STP (0,0%o) HecRas (HQ30) —m— UW (0,0%0)
326,6
326,4
326,2
326,0
325,8
<
3
E 3256 \\
325,4
325,2
325,0
324,8
50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4

Entfernung [m]

Abb. 9.2: Wasserspiegellage bei HQ30 und Neigungen von 0%o bis 2.0%0 [Trauntschnig
2008, S. 79]
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Geschwindigkeitsverteilung bei 2,0%0 Neigung

—e— min (48,2l/s) —®— max (48,2l/s) —e—min (56,8l/s) —=®— max (56,8l/s) —e—min (65,4l/s)

—#— max (65,4l/s) —e—min (80,5I/s) —#— max (80,5l/s) HecRas (HQ30) Numerik (HQ30)

7,0

6,0
sosUs®E— \
-
50 65,4175 — —
56,8l/s /.
4.0 48.21Ts

2.0
: 80,5//s ¢
~__—"

v [m/s]
L

1.0 56,85 &
48,2l/s
0,0 T T T : T
50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4

Entfernung [m]

Abb. 9.3: Minimale und maximale Werte der Geschwindigkeitsverteilung bei HQ30 bis
HQZ1000 und bei Neigung 2.0%. [Trauntschnig 2008, S. 87]

Wasserspiegellagen bei 2,0%0 Neigung

—e— STP (48,2I/s) UW (48,2l/s) —e— STP(56,8l/s) UW (56,8l/s) —e— STP(65,4l/s)
UW (65,41/s) —— STP (80,5l/s) —&— HecRas (HQ30) UW (80,5l/s)
328,0
3215 80,5/s \
327,0

65,4l/s \ UW

326,5
% 56,8l/s \ /0\
326,0 78,2175
3255
325,0
324,5 . . ' ' '
50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Entfernung [m]

Abb. 9.4: Minimale und maximale Werte der Geschwindigkeitsverteilung bei HQ30 bis
HQ1000 und bei Neigung 2.0%. [Trauntschnig 2008, S. 88]

112



In den Graphiken sind die Werte der maximalen und minimalen Flie3geschwindigkeit und das
Wasseroberflacheniveau (in m. u. A.) fur die vier Profile angegeben.

Bei der Modelluntersuchung durch Hydrauliksoftware kann man jedes Modell in Mal3stab 1:1
aufbauen. Deshalb sind die Eingangsdaten und die Ergebnisse der Softwareberechnungen in
Mafstab 1:1 angegeben.

In FESWMS wurden 9 Versuchsmodelle erstellt, die auf Kombinationen von den 2
Versuchsvariablen — Modelllingsneigung [%o] und Durchflussmenge [m®/s]— griinden. Die
DurchflussgréRen sind in Malistab 1:1 eingegeben. (s. Tabelle 9.1) Bei der Modellerstellung
wurden folgende Versuchskombinationen verwendet:

HQ30=975 m®/s, i=0%o

HQ30=975 m®/s, i=0.4%o

HQ30=975 m%/s, i=0.8%o

HQ30=975 m®/s, i=1.0%o

HQ30=975 m®/s, i=1.6%o

HQ30=975 m%/s, i=2.0%o

HQ30=1150 m%/s, i=2.0%o

HQ100=1325 m*/s, i=2.0%o

HQ1000=1629 m®/s, i=2.0%o

Auf den nachfolgenden zwei Abbildungen ist das Modell bei Neigung 0%, und 2 %o
dargestellt. Die Boschungen sind mit Neigung 2:3 erarbeitet.
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Mesh Module elevation
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Abb. 9.5: Modellsohlenhdhe in [mUA] bei Neigung 0%o
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Abb. 9.6: Modellsohlenhdhe in [mUA] bei Neigung 2.0 %o
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9.2 Generieren des 3D-Modells in AutoCad. Integrieren des Modells in
SMS. Generieren eines Elementnetzes in SMS

Die Modelle - 5 Varianten mit unterschiedlicher Langsneigung - werden wie folgt in AutoCad
durch 3D- Polylinien generiert. Die *.dxf - Dateien wurden in SMS/FESWMS intergiert. Die
Erstellung des Elementnetzes erfolgt durch die Aufteilung der Modellflache in Polygonen.
Die die einzelnen Polygone umgebenden Linien wurden durch Knoten in gleiche Teile
(Segmente) aufgeteilt. Basierend auf den Knoten wurde das Elementnetz, bestehend aus
viereckigen Elementen, erstellt. (s Abb. 9.7) Dabei wurde darauf geachtet, dass die einzelnen
Elemente relativ gleiche Groflie und soweit wie maoglich rechteckige Form haben und dass die
Elementenseiten im Verhéltnis 1:2 - 1:3 in Stromungsrichtung stehen. Eine Ausnahme davon
machen die dreieckigen Elemente in den spitzeckigen Béschungszonen, in denen rechteckige
Form schwer zu erreichen war (s. Abb. 9.8 a)). Danach wurde die Elementqualitat gepruft und
wenn notig wurden die viereckigen Elemente mit spitzen Winkeln manuell reorganisiert (s.
Abb. 9.8 a) und b)). Es wurde eine Interpolation der Hohenlagen aus der *.dxf — Datei fiir das
Elementnetz durchgefuhrt. Soweit hier Korrekturen notwendig waren, wurden sie manuell
vorgenommen. Der Rauheitsbeiwert ist fur das ganze Modell Manningkoeffizient n =0.02631

bzw. Strickler - Beiwert Ks=38. Das Modell wurde erfolgreich aufgebaut.
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Mash Quality Legend
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a) b)
Abb. 9.7: a) Erstellung des Elementnetzes in SMS: 1. Schritt b) Erstellung des
Elementnetzes in SMS: 2. Schritt
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Durch das Programm FESWMS ist es moglich, das Modell direkt in MaRstab 1:1 zu
erstellen, daher sollen die Ausgangsergebnisse durch die Modellgesetze (Newton’sche
Modellgesetz, Euler’sche Modellgesetz, Reynold’sche Modellgesetz, Froud’sche
Modellgesetz etc.) nicht umgerechnet werden. Bei Labormodellen soll dagegen eine
Umrechnung unbedingt durchgefihrt werden. Die Berechnungen zu den neun
Versuchsvarianten wurden erfolgreich zu Ende gebracht. Die minimalen und die maximalen
FlieRgeschwindigkeits — und Wasseroberflachenwerte fiir die untersuchten Profile wurden
manuell herausgesucht. Diese Werte wurden dann zur Erstellung der Vergleichsgraphiken
verwendet.

Im Nachfolgenden werden alle fiir Erstellung von Fallbeispiel 3 relevanten Abbildungen
(Wasseroberflacheverteilung,  FlieBgeschwindigkeitsfelder und  Vergleichsdiagramme)

prasentiert.

9.3 Ergebnisse des dritten Fallbeispiels

Alle Ergebnisse aus der Erarbeitung von Fallbeispiel 3 sind durch farbige Lagepléne in
Anhang C dargestellt. Ebenda findet man auch die Vergleiche durch MS-Excel-Grafiken. In
der nachfolgenden Tabelle 9.2 sind die Abbildungsbezeichnungen und in Klammer die

Seitennummern in Anhang C angegeben.

Lageplane MS-Excel-Grafiken
Versuchsvariante | Wasserspiegel- Gescrlf\:\llier?(-jigkei Wasserspiegel- Gescrf\:\;(ier?(;igkei
Niveau t Niveau t
HQ?’O;?);)E(’) m’’s, CLw (S.Cl) CLv (5. C2) Cel.w (S. C3) Cel.v (S. C3)
HQBP:)?Z;Omsl S C2.w (S. C4) C2.v (S. C5) Ce2.w (S. C6) Ce2.v (S. C6)
HQ?’?::O?;;OmS/ S C3.w (S. C7) C3.v (S. C8) Ce3.w (S. C9) Ce3.v (S. C9)
HQS?;?;(ZOms/ 5 C4.w (S. C10) Ca.v (S. C11) Ced.w (S. C12) Ced.v (S. C12)
HQ3£=1?2(20m3/ 5 C5.w (S. C13) C5.v (S. C14) Ce5.w (S. C15) Ce5.v (S. C15)
HQS?:?(Z;Om3/ 5 C6.w (S. C16) C6.v (S. C17) Ceb.w (S. C18) Ceb.v (S. C18)
HQ3?221%E£0 ms | 7w (S. C19) C7.v (S. C20) Ce7.w (S. C21) Ce7.v (S. C21)
HQlOiO:zlig;f m7s | cow (S. C22) C8.v (S. C23) Ce8.w (S.C24) Ce8.v (S. C24)
HQlO?S%?/ng m7s | com (S. C25) Co.v (S. C26) Ce9.w (S. C27) Ce9.v (S. C27)
Tabelle 9.2

119




9.4 Analyse der Ergebnisse aus Fallbeispiel 3. Validierung der Ergebnisse.

Grundsatzlich kann man sagen, dass die Mehrheit der Ergebnisse von Trauntschnig betreffend
die FlieRgeschwindigkeit und die Wasseroberflachenniveaus in den Grenzen der durch
FESWMS als minimale bzw. maximale Werte festgelegten Kurven geraten. Eine Ausnahme
davon machen die Punkte, die an der Grenze liegen. Eine weitere Ausnahme ist die
FlieRgeschwindigkeit im Profil 3, in dem die Ergebnisse aus der Berechnung mit HEC-RAS,
Nummerik und Messflugel hohere Werte als die maximalen FESWMS-Werte erreichen. (die
Differenz Uberschreitet jedoch 1 m/s nicht). Die hohen Werte sind nicht begriindet, da dieser
Kanalteil verhaltnismaRig gerade Form hat und keine maRgebenden Anderungen in der Breite
des Querprofils aufweist. Bei Zunahme des Wasseroberflachenniveaus nehmen diese
Differenzen ab. Die HEC-RAS - und Nummerik-Ergebnisse sind bei der Versuchsvariante mit
Durchfluss 1150 m*/s und die Laborergebnisse fir HQ1000 den FESWMS-Ergebnissen
gleich und bei den Versuchsvarianten HQ100 (1325 m®s) und HQ1000 (1629 m®/s) sind
HEC-RAS — und Nummerik-Ergebnisse und Laborergebnisse fir HQ100 als die maximalen
FESWMS-Ergebnisse niedriger. Da die Validitat eines jeden Modelles am besten bei
Hochwasserereignissen geprift wird, kann man sagen, dass die bei kleineren Durchflissen
beobachteten Differenzen Folge von vernachlassigbar kleinen Fehlern sind.

Im Profil 1 beobachtet man die groRte Differenz zwischen den minimalen und maximalen
FlieRgeschwindigkeitswerten und Wasseroberflachenniveaus. Als Grund dafiir kann
herausgehoben werden, dass ausgerechnet im Profil 1 sich die Stromungsrichtung wegen der
Form des Modellkanals abrupt andert. Im Profil 1 erfolgt die Anderung von einer Verengung
hin zu einer groen Krimmung in Modelllangsrichtung und es stellt gleichzeitig das engste
Querprofil dar. Der erste Kontakt der Strémung mit der rechten Béschung erfolgt unmittelbar
nach Profil 1 und das wirkt sich auf die erwahnten Wertdifferenzen aus. Die hdchsten
FlieRgeschwindigkeitswerte und die niedrigsten Wasseroberflaichenwerte findet man im
rechten Teil (in Strémungsrichtung) von Profil 1. Das Umgekehrte beobachtet man im linken
Teil des Profils.

Im Profil 2 hingegen sind die Differenzen zwischen den minimalen und maximalen
FlieRgeschwindigkeitswerten und Wasseroberflachenniveaus am kleinsten. Das liegt daran,
das Profil 2 in einem verhéltnismélig geraden Kanalbereich positioniert ist und sich die

Breite des Modellkanals in L&ngsrichtung fast nicht &ndert.
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Die Differenzen zwischen dem Minimum und Maximum der FlieBgeschwindigkeit und des
Wasseroberflachenniveaus im Profil 3 und im Profil 4 sind vergleichbar grof3, da beide Profile
relativ nahe aneinander positioniert sind. Die gekrimmte Bdschung unmittelbar vor Profil 4
reflektiert zunéchst (in Bezug auf die Lage) auf das Geschwindigkeitsdiagramm und erst
danach auf das Wasserspiegelniveaudiagramm. Aus diesem Grund erreicht das
Wasserspiegelniveau im rechten Teil (in Strémungsrichtung) von Profil 4 sein Extremum.
Deshalb ist die Wasserspiegeldifferenz im Profil 4 groRer als diese im Profil 3, wahrend die

Geschwindigkeitsdifferenzen vergleichbar groR bleiben.

Die oben aufgefuihrten Ergebnisbeobachtungen tber die Profile 1, 2, 3 und 4 treffen nur auf
Simulationen durch 2D-Hydrauliksoftware zu. Im Nachfolgenden wird auf die Grinde dafur

eingegangen.

In Querrichtung werden die FlieRgeschwindigkeitsdénderungen in HEC-RAS- und Numerik-
Ergebnissen und  die  Wasseroberflachenénderungen in HEC-RAS-  und
Laborversuchsergebnissen  nicht  beriicksichtigt. Das liegt daran, dass das
Durchschnittsergebnisse fir das ganze Profil sind. Zum einem Kkonnen unter
Laborbedingungen mittels Messfligel die minimale und maximale FlieRgeschwindigkeiten
nicht zuverlassig korrekt gemessen werden, zum anderen konnen auch die kleinen

Ungenauigkeiten zu Fehlern in den Endergebnissen fiihren, da das Modellmalistab 1:40 ist.

Die Anderung der FlieRgeschwindigkeit und des Wasseroberflacheniveaus in Langsrichtung
ist vergleichbar beim Laborversuch und bei der Modellsimulation in FESWMS. Die
Anderung ist jedoch unbedeutender bei HEC-RAS und Numerik, da das
Durchschnittsergebnisse fur das ganze Profil sind, woraus folgt, dass es weniger
Schwankungen in Langsrichtung gibt.

Fir die meisten der neun Versuchsvarianten gilt es, dass die Kurve, die die maximalen
Wasseroberflachenwerte in FESWMS angibt, sich mit Trauntschnig’s Wasserspiegelkurve fiir
Profil 1 und Profil 2 Gberlappt oder etwas hoher als seine liegt. Die Kurve, die die minimalen
Wasseroberflaichenwerte in  FESWMS angibt, iiberlappt sich mit Trauntschnig’s
Wasserspiegelkurve fur Profil 3 und Profil 4 oder liegt etwas niedriger als sein. Deshalb wird
hiermit folgende Vermutung angestellt: Trauntschnig misst nur das maximale
Wasseroberflacheniveau  furs  Profil 1 und Profil 2 bzw. das minimale

Wasseroberflacheniveau im Falle von Profil 3 und Profil 4. Es kommt letztendlich dazu, dass
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die Wasseroberflachenniveaukurven, die fur die minimalen und maximalen FESWMS-Werte
stehen, die Kurve, die die Wasseroberflachenwerte aus dem Laborversuch widerspiegelt,
umbhdllen.

Die minimalen LaborflieRgeschwindigkeitswerte sind fir jede Versuchsvariante niedriger als
die minimalen FESWMS-Werte. Einerseits kénnte das daran liegen, dass die FESWMS-
Werte tiefengemittelt und die minimalen Laborwerte vermutlich in der grolRten Tiefe
gemessen sind. Andererseits beobachtet man, dass die minimalen Laborwerte in fast allen
Fallen niedriger als die HEC-RAS- und Nummerik-Ergebnisse sind. Das l&sst vermuten, dass
die minimalen LaborflieBgeschwindigkeitswerte falsch ermittelt worden sind.

Selbst die minimalen FESWMS-Flielgeschwindigkeitswerte fir Profil 2 in den
Versuchsvarianten HQ100 und HQ1000 sind héher als diejenigen, ermittelt durch die anderen
Methoden. Gleichzeitig ist die Differenz zwischen den minimalen und maximalen FESWMS-
FlieRgeschwindigkeitswerten viel kleiner als die Differenz zwischen den Laborergebnissen.
Bei der Modellform () im Querprofil 2 ist eine kleine Differenz zwischen minimalen und
maximalen FlieBgeschwindigkeitswerten erwartet. Das lasst erneut vermuten, dass die
LaborflieBgeschwindigkeitswerte falsch ermittelt worden sind.

Bis auf die Profil 2-Ergebnisse fir einige Versuchsvarianten, wo das HEC-RAS-
Wasserspiegelniveau einen zu hohen Wert hat, ergeben HEC-RAS und Nummerik den
FESWMS vergleichbare Werte. Bei Vergleich zwischen dem eindimensionalen HEC-RAs
und dem zweidimensionalen FESWMS lassen sich die Vorteile des 2D-Programms klar
heraus differenzieren:

HEC-RAS beriicksichtigt die Anderungen in der Modellform nicht, die sich auf die
FlieRgeschwindigkeit und das Wasseroberflachenniveau auswirken und stellt diese GroRen als
konstant oder das Modell entlang leicht verénderlich dar. In dieser Hinsicht liegen die
Nummerik-Werte den Laborversuchs- und den FESWMS-Werten naher.

Zusammenfassend kann man sagen, dass im Fallbeispiel 3 die Validitat der durch 2D-
Hydrauliksoftware (FESWMS) ermittelten Ergebnisse nachgewiesen wurde. Durch 2D-
Softwaremodellierungen und  Berechnungen lassen sich mehrere  Aspekte der
Stromungssimulation umfassen. Somit kénnen 2D-Hydraulikprogramme zur Korrektur der
Resultate, ermittelt durch andere Methoden (z.B Laborversuch, Nummerik und 1D-

Programmergebnisse) eingesetzt werden.
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10 Zusammenfassung und Schlussbemerkung

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Leistungsvergleich zwischen drei 2D-
Hydrauliksoftwareprogrammen zu ziehen und deren Anwendung auf den konstruktiven
Flussbau nachzuweisen. Nachdem im ersten Teil der Arbeit die theoretischen Grundlagen
gelegt  wurden, wurden dann die  wichtigsten  Erkenntnisse  dber  2D-
Hydrauliksoftwareprodukte zusammengefasst. Durch die Erarbeitung von drei Fallbeispielen
und die Analyse der Ergebnisse, die die Programmberechnungen geliefert haben, wurden die
Vor- und Nachteile von FESWMS, Hydro_AS-2D und SRH-2D aufgefihrt.

Schlussfolgernd l&sst sich festhalten, dass das geeignete Softwareprodukt je nach dem Ziel fur
dessen Anwendung bzw. der Aufgabenstellung und dem Untersuchungszweck ausgewahlt

werden soll:

e FESWMS ist fur die Erstellung einfacherer Modelle mit groben Elementnetzen gut
geeignet. Komplizierte Modelle werden vom Programm ziemlich zeitaufwendig

berechnet und Modelle mit feineren Elementnetzen liefern unverléssliche Ergebnisse.

e Durch Hydro_As-2D kann man kompliziertere Modelle berechnen. Seine Vorteile sind
die kurzen Rechenzeiten und die anwenderfreundliche Oberflache. Als Hauptnachteile
dieses Softwareprodukts lassen sich die hoheren Leistungsanforderungen an dem zu
benutzenden Rechner und die Unmdglichkeit fir Wahl eines Umleitungswegs zur
Berechnung der bearbeiteten Stromungssituation in den Fallen herausheben, wo

Hydro_As-2D tberhaupt keine Ergebnisse generiert.

e SRH-2D hat zwei Praprozessor-Module und ist somit anwenderfreundlich sowohl fiir
Anféanger als auch fir Fachleute. Die Ergebnisse aus SRH-2D - Berechnung sind
uberzeugend. Ein groRer Nachteil dieses Programms ist jedoch die Unmaoglichkeit zur
Visualisierung der Ergebnisse in SMS und dadurch die Unmdglichkeit beliebig

ausgewdhlte Punkte zu untersuchen.

Die Erstellung von 2D-Modellen bei Vorhandensein einer geeigneten Datengrundlage ist viel

einfacher, als das bei Labormodellen und 1D-Modellen der Fall ist. Die Anwendung von 2D-
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Hydrauliksoftware auf eindimensionale Stromungsprozesse bringt trotz langerer Rechenzeiten
und grolRerer Datengrundlageanforderungen keinen Mehrwert. Die 2D-Hydraulikprogramme
sind fir Untersuchung von kurzen Strecken (im Gegensatz zu 1D-Modellen) geeignet. In
Fallen von Flachenlberflutungen infolge Hochwasserereignisse erzeugen sie Uberzeugende
Ergebnisse. Mit der Nachbildung der Variation der Stromung Uber die Flussbreite weisen 2D-
Hydraulikprogramme die Notwendigkeit ihrer Anwendung auf den konstruktiven Flussbau
nach, weil sich durch deren Einsatz viel mehr Aspekte der Strémungssimulation als durch

andere Verfahren erfassen lassen.
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g 0’3 \
® 0,25 —@—FEINMAT2
S 0,15
20, M == GROBMAT2
o 01
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0
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Abbildung op o FESWMS;
Nel18 Querprofil in 14.81 m Geschwindigkett
0,45
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N
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E 03 _ﬁ_‘
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o —B—FEINMAT2
e
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0
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Abbildung oy o FESWMS;
Ae1.1.9 Querprofil in 16.61 m Geschwindigkelt
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Ael.1.10 Inkes Langsprofi Geschwindigkeit
0,7
— 0,6
Tos [\
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2 02 ~#—GROBMAT1
o ’
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0
5 H O o A O
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Abbildung . . o FESWMS;
Ael.1.11 Mittleres Langsprofil | "~ digkeit
0,6

e o
> W

H
§ M == FEINMAT1
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203 ~#—FEINMAT2
Z02 —4—GROBMAT1
2 .—H=.=-=.=ﬁ=-
801 —>4=GROBMAT2
0
S H O o D A DD
NN I S S ANENVARR S NS
Abbildung . . FESWMS;
Ae11.12 Rechtes Langsprofil | ~ "'~
0,5
0,45
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£ 015 | Mg ~#—GROBMAT1
& o1 GROBMAT2
0,05

0
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Abbildung op o FESWMS;
Ael.2.1 QuerprOfll in0.15m Wasseroberflache
1,18
1,16 .__.—*._
E 1,14
£ 1,12 —o—FEINMAT1
H
T 11 = g FEINMAT2
] r—
00 ‘__‘——r—-‘——;‘ - GROBMATL
1,04
1,02
1 2 3 4 5
Abbildung o« FESWMS;
Ael.2.2 QuerprOfll In 1'95 m Wasseroberfldche
1,18
1,16 ﬁtrﬂ—
E 1,14
£ 1,12 —o—FEINMAT1
H
T 11 = FEINMAT2
.Q N/
o = A= GROBMAT1
g 1,08 : ———
S 1,06 ——GROBMAT2
; ’
1,04
1,02
1 2 3 4 5
Abbildung og =
Ael.2.3 Querprofil in 4.05m | reswws;
118 Wasseroberfldche
1,16 —g————y— e
E 1,14 ———
£ 112 —o—FEINMAT1
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T 11 - FEINMAT2
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g 1,08 ‘__deé === GROBMAT1
§ 1,06 4= GROBMAT2
1,04
1,02
1 2 3 4 5
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Abbildung og o FESWMS;
Ael.2.4 QuerprOfll in6.15m Wasseroberfliche
1,18
1,16 —1 {1 {1 {1 0—
—_ L $ $ $ 2
£ 114
£ 1,12 —o—FEINMAT1
Hd
T 11 —8—FEINMAT2
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o A GROBMAT1
3 1,08 r o ;; r
2 106 - —>é=GROBMAT2
; ’
1,04
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1 2 3 4 5
Abbildung o o FESWMS;
Ael.2.5 QuerprOfll in8.38 m Wasseroberfliche
1,18
1,16 |— e—— e {1 00—
_ — > —
£ 1,14
2 1,12 —o—FEINMAT1
:g 1 1
T —8—FEINMAT2
o k% —X ~—#—GROBMAT1
@ 1,06 re——
o === GROBMAT2
= 1,04
1,02
1
1 2 3 4 5
Abbildung . FESWMS;
Ael.2.6 Querprofil in 10.60 n Wasseroberfliche
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1,16 — {} 1 i —
T 114 <& > S &
9 1,12 —4—FEINMAT1
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@ 1,06 > > e—
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= 1,04
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1
1 2 3 4 5
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Abbildung og o FESWMS;
127 Querprofil in 12.70 m . ...
1,18
—_ & = < g
£ 1,14
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@ == FEINMAT2
£ 1,08
o i —— & —#—GROBMAT1
Y 1,06 e m—x
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1
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Abbildung op = FESWMS;
Nel 2.8 Querprofil in 14.81 M _...ooerfische
1,18
g 1,14
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E ?
T 1,08 —8—FEINMAT2
]
S 1,06 M —#— GROBMAT1
2 1,04 — = GROBMAT2
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2 1,02
1
0,98
1 2 3 4 5
Abbildung og o FESWMS;
Ae1.2.9 Querprofilin 16.61m ,_ . . ...
1,18
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T 114 ' ¢ ¢ —
: 1,12
£ 1. ——FEINMAT1
E ’
T 1,08 —8—FEINMAT2
2 — A
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@ 1,04 - = GROBMAT2
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1
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Abbildung Li k L3 fl FESWMS;
Ael.2.10 INKES Langsprorti Wasseroberflache
1,18
E 1,14
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g 108 %—‘ﬂ —8—FEINMAT2
o 1,06 ﬂ(
5 100 —#—GROBMAT1
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1
0,98
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O AW oY w? T N RO
Abbildung . . .y FESWMS;
Ae1.2.11 Mittleres Langsprofil | . . ..
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g 108 —@—FEINMAT2
S 1,06
5 100 —#—GROBMAT1
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1
0,98
S H O D A
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Abbildung . .1 | FESWMS;
Ae1.2.12 Rechtes Langsprofil | |, ......csche
1,18
E 1,14
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1
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AbbIdung Querprofilin0.15m | >0
0,14
012 [ P—————l—
z 01
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2 M ——FEINMAT2
% 0.06 = ~#—GROBMAT1
3 0,04 ye—— — ——GROBMAT2
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0
1 2 3 4 5
AbbIldng Querprofilin1.95m | > >
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o e
% 01 —o—FEINMAT1
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AbbIdung Querprofil in 4.05m | "7
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Abbildung oy . FESWMS;
Nel.3.4 Querprofil in 6.15 m Wasserticte
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0,14 L % % ] e
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0
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Abbildung - FESWMS;
Ael.3.5 Querprofil in 8.38 m Wasserticfe
0,16
N 0 0 —
’ & O = <> >
0,12
% 01 —o—FEINMAT1
:"E_’ 0,08 —E—FEINMAT2
% 0,06 i A —#—GROBMAT1
= 0,04 e —3¢=GROBMAT2
0,02
0
1 2 3 4 5
Abbildung o » FESWMS;
Ael.3.6 Querprofil in 10.60 m Wassertiefe
0,16
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Abbildung o » FESWMS;
Ael.3.7 Querprofil in 12.70 m | \.crticte
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‘g 0,06 & e —
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Abbildung og o FESWMS;
Ael.3.8 Querprofilin14.81m |, ..
0,18
016 |
0’14 M
E 02 —o—FEINMAT1
g 01 —B—FEINMAT2
@ 0,08
a 0.06 [re——r " === GROBMAT1
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4= GROBMAT2
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0,02
0
1 2 3 4 5
Abbildung g o FESWMS;
Ael.3.9 Querprofil in 16.61 m Wassertisfe
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0
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Abbildung

. ee . FESWMS;
Linkes Langsprofil .

Ael.3.10 gsp Wassertiefe
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0
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Abbildung . |. . FESWMS;

Ael.3.11 Mittleres Langsprofil Wassartisfe
0,18
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0
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Abbildung . .

Ae1.3.12 Rechtes Langsprofil | reswws;
0.18 Wassertiefe
0,16
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% 01
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Abbildung op o Hydro_As-2D;
Ae2.1.1 QuerprOfll In 0'15 m Geschwindigkeit
0,5
0,45 —
- 0'4 _— M
~N
£ 0,35 —
= 03 —6—FEINMAT1
B o5 | Ml il = —E-FEINMAT2
S 0,15
2 0 —>é=GROBMAT2
0 0,1
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0
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Abbildung o o Hydro_As-2D;
Ae2.1.2 QuerprOfll in1.95m Geschwindigkeit
0,45
0,4 S ‘-—ﬁ
E 0,35 ——
E N
= 03 —o—FEINMAT1
Lo | —————f——p
T ~—FEINMAT2
2 02
E ~#—GROBMAT1
£ 0,15
2 —>é=GROBMAT2
& o1
0,05
0
1 2
Abbildung ap o Hydro_As-2D;
Ne2.1.3 Querprofil in4.05m | .- . .
0,45
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Abbildung oy e Hydro_As-2D;
Ae2.1.4 QuerprOfll in6.15m Geschwindigkeit
0,4
0,35 M__‘_
% 0,3 =
5 025 —‘=;—=—|-tg:4_ —o—FEINMAT1
® 02 = FEINMAT2
§ 0,15 = GROBMAT1
<
E 01 ~>=GROBMAT2
0,05
0
1 2 3 4 5
Abbildung oy Hydro_As-2D;
Ae2.15 Querprofilin838m | .. .. . .
0,4
035 —A————
T o3 | ———
.E. ’ ‘N
£ 0,25 ‘___—_._:_==.=.— == FEINMAT1
B ) —B—FEINMAT2
5 015 —#—GROBMAT1
<
E 01 ~>4=GROBMAT2
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0
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Abbildung op . Hydro_As-2D;
Ne2.16 Querprofil in 10.60m | | - '
0,4
2 03 e
E —
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g 0,15 === GROBMAT1
<
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0,05
0
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Abbildung or e Hydro_As-2D;
Ne2.1.7 Querprofil in 12.70 m | ... windigkeit
0,4
0'35 M
) e —
3; 0,3 —
E 0,25 _': :._#:ﬁ == FEINMAT1
® 02 —#—FEINMAT2
§ 0,15 4= GROBMAT1
-
E 01 =>4=GROBMAT2
0,05
0
1 2 3 4 5
Abbildung oy Hydro_As-2D;
Ne2.1.8 Querprofilin14.81m | .- ..
0,4
0,35 —
=
13—
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£ 0,25 —.$|§$— —o—FEINMAT1
B ) —B—FEINMAT2
$ 0.15 —#—GROBMAT1
-
E 0,1 =>=GROBMAT2
0,05
0
1 2 3 4 5
Abbildung of o Hydro_As-2D;
Ae2.1.9 Querprofilin16.61m | ° " "
0,4
0,35 — —
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-
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0
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Abbildung . . . Hydro_As-2D;
Ae2.1.10 Linkes Langsprofil Geschwindigkeit
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2 04
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T —@—FEINMAT2
£
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Abbildung . e . Hydro_As-2D;
Ae2.1.11 Mittleres Langsprofil Geschwindigheit
0,5
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£ 015 —#—GROBMAT1
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Abbildung . . Hydro_As-2D;
Ne2.1.12 Rechtes Langsprofil Geschwindigheit
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0,4 e
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Abbildung g o Hydro_As-2D;
Ae2.2.1 QuerprOfll In 0'15 m Wasseroberflache
1,13
'E' 1,11
:: 11 —p———y—_ba8G——izil i
g 1,09 ‘___"-‘—;‘* A ik
E 1,08 —B—FEINMAT2
g 1,07 e e——— == GROBMAT1
4 1,06 —>é=GROBMAT2
(T
2 1,05
1,04
1,03
1 2 3 4 5
Abbildung o o Hydro_As-2D;
Ae2.2.2 QuerprOfll in1.95m Wasseroberfliache
1,12
1,11 —9
— ——— *
g 11
% 1,09 l=l=—h-.=l == FEINMAT1
& 1,08
£ == FEINMAT2
a 1,07
4 ==fe=GROBMAT1
Y 1,06 =
@ == GROBMAT2
= 1,05
1,04
1,03
1 2 3 4 5
Abbildung g o Hydro_As-2D;
Ae2.2.3 QuerprOfll in4.05m Wasseroberfliche
1,11
E 1,1 * . — — ==
:‘LO9
£ =¢—FEINMAT1
© 1,08 ‘.2.%
“5 ={fll=FEINMAT2
2 1,07
= == GROBMAT1
2
é‘ 1,06 = =>é=GROBMAT2
1,05
1,04
1 2 3 4 5
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Abbildung op o Hydro_As-2D;
Ae2.2.4 QuerprOfll In6.15m Wasse_roberfléche
1,1
1,09 ————————¢——————— ¢ — — >
E 1,08
£ A A A A —o—FEINMAT1
@ 1,07
"5 == FEINMAT2
2 1,06
5 = === GROBMAT1
4 1,05 GROBMAT2
2
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1 2 3 4 5
Abbildung . Hydro_As-2D;
Ae2.2.5 QuerprOf" In 8-38 m Wasseroberflache
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1,085 e o= : :
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< =¢=—FEINMAT1
E Lo7 N‘
T == FEINMAT2
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g 1,06 === GROBMAT1
@ 1055 —>—GROBMAT2
2 1,05
1,045
1,04
1 2 3 4 5
Abbildung ap s Hydro_As-2D;
Ne2.2.6 Querprofil in 10.60 M | ...\ . sche
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E o7 .\‘_‘\
% 1,065 & = & & A =¢=—FEINMAT1
H
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]
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g 1,05 =é=GROBMAT?2
1,045
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1 2 3 4 5
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Abbildung of s Hydro As-2D:
Ae2.2.7 Querprofil in 12.70 m | Yo"
e Wasseroberflache
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E
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Abbildung . Hydro_As-2D;
£e2.2.8 Querprofil in 14.81 m | wasseroberfische
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Abbildung o o Hydro_As-2D;
Ae2.2.9 QuerprOfll in 16.61 m Wasseroberfliche
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1,0475
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Abbildung . . . -2D-
7e2.2.10 Linkes Langsprofil | Mvdro-As-2D;
Wasseroberflache
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Abbildung . .o . Hydro_As-2D;
Ae2.2.11 Mittleres Langsprofil | |~~~ .
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Abbildung .o . Hydro_As-2D;
Ae2.2.12 Rechtes Langsprofll Wasseroberfliche
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Abbildung oy e Hydro_As-2D;
Ne2.3.1 Querprofilin0.15m | .
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Abbildung o o Hydro_As-2D;
Ne2.3.2 Querprofilin 1.95 m Wassertiofe
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Abbildung Hydro_As-2D;
Ae2.3.3 Querprofil in 4.05 m | wassertiefe
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Abbildung op . Hydro_As-2D;
Ae2.3.4 Querprofilin6.15m | =~ —
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Abbildung . Hydro_As-2D;
Ae2.3.5 QuerprOfll in8.38 m Wassertiefe
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7."3_’0,04 e ——FEINMAT2
[}
@ 0,03 === GROBMAT1
= 0,02 == GROBMAT2
0,01
0
2 3 4 5
Hydro_As-2D; a
Abbildung of o ;
Ae2.3.6 Querprofil in 10.60 m [ Wassertiefe
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Abbildung
Ae2.3.7

Querprofil in 12.70 m

Hydro_As-2D;
Wassertiefe
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Abbildung . Hydro_As-2D;
Ae2.3.8 Querprofil in 14.81 m | wassertiefe
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Hydro_As-2D;
HAbbildung . '
Ae2.3.9 Querproﬁl in16.61 m Wassertiefe
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Wassertiefe [m]
o
o
w

=¢=FEINMAT1
== FEINMAT2
===GROBMAT1
=>é&=GROBMAT2
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Abbildung . oe . Hydro_As-2D;
Linkes Langsprofil —
Ae2.3.10 €s Langspro Wassertiefe
0,1
0,09
0,08 ~
£ 0,07 #‘\
& 0,06 N —4—FEINMAT1
o
£ 005 % —B—FEINMAT2
@ 0,04
£ 003 S s aal —#—GROBMAT1
] /N
0,02 GROBMAT2
0,01
0
“
N
Abbildung . . . Hydro_As-2D;
Ae2.3.11 Mittleres Langsprofll Wassertiefe
0,1
0,09
0,08 _\
£ 0,07
@ 0,06 —4—FEINMAT1
°
£ 005 == FEINMAT2
a 0,04
t;"'u 003 |2 —#—GROBMAT1
0,02 GROBMAT2
0,01
0
©
N
Abbildung . . ]
Ae2.3.12 Rechtes Langsprofil Hydro_As-2D;
Wassertiefe
0,1
0,09
0,08
€ 0,07
@ 0,06 —4—FEINMAT1
°
£ 005 —B—FEINMAT2
9 0,04
S 003 = GROBMAT1
0,02 GROBMAT2
0,01
0
©
N
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Abbildung of o SRH-2D;
Ae3.1.1 Querprofil in 0.15 m Geschwindigkeit
0,5
045 W W x B x B x W
- 04
~N
£ 0,35
503 A A 6 4 o A o o HNMATL
® 0,25 —B—FEINMAT2
.§ 0’2 == GROBMAT1
-
2 0,15 —>=GROBMAT2
0 0,1
0,05
0
1 2 3 4 5
Abbildung oy o SRH -2D;
Ae3.1.2 Querprofil in 1.95 m Geschwindigkeit
0,5
0,45 | | |
o4 | B x W X . .
S~
£ 0,35
= —o—FEINMAT1
i 03 & 2 & * A ¢ 4 &
%" 0,25 == FEINMAT2
<
2 0,15 «=é=GROBMAT2
0 01
0,05
0
1 2 3 4 5
Abbildung o o SRH -2D;
ne3.1.3 Querprofil in 4.05m Geschwindiakeit
0,5
0,45 S - B X m
v 04 g x ®
S~
£0,35
% 0 o A & A @& ——FEINMATL
%0’25 * = FEINMAT2
-
2 0,15 4= GROBMAT2
0 01
0,05
0
1 2 3 4 5
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Abbildung .y . SRH -2D;
Ne3.14 Querprofil in 6.15m Geschwindiekeit
0,5
0,45 < m x ® - m
% 04 'm
0,35
= 03 L & A & A o ——FEINMATL
® 0,25 ¢ —B—FEINMAT2
-
2 0,15 == GROBMAT2
© 01
0,05
0
1 2 3 4 5
Abbildung og o SRH -2D;
Ae3.1.5 QuerprOfll In 8'38 m Geschwindigkeit
0,5
0,45 % B > | < o B
% 04 m
0,35
£ 03 . o A e A * A & —e—FENMATI
® 0,25 —B—FEINMAT2
-
2 0,15 =>é=GROBMAT2
O 01
0,05
0
1 2 3 4 5
Abbildung o = SRH -2D;
Ae3.16 Querprofil in 10.60 m Geschwindigkeit
0,5
0,45 u
’ [ ]
- 04 m | X = X =
€ 0,35
prll A ¢ A o
5 o3 L & A ¢ —4— FEINMAT1
2 0,25 ——FEINMAT2
§ 02 —#— GROBMAT1
-
2 0,15 4= GROBMAT2
0 01
0,05
0
1 2 3 4 5
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Abbildung of o SRH -2D;
Re3.1.7 Querprofil in 12.70 m Geschwindiakeit
0,5
0,45
7 . . .
% 0,4 = A4 X ¢ |
£ 0,35 *
£ 03 Le A * 4 * A A% e rEnwAT
® 0,25 —B—FEINMAT2
-
2 0,15 —>=GROBMAT2
o 01
0,05
0
1 2 3 4 5
Abbildung r . SRH -2D;
Ae3.1.8 Querprofil in 14.81 m Geschwindickeit
0,5
0,45
’ [ |
- 04 H X = % m
S~
£035 o * * =
£ 03 A A A A ¥ FEINMATL
® 0,25 —B—FEINMAT2
g 0,2 —f—GROBMAT1
-
2 0,15 =>é=GROBMAT2
o 01
0,05
0
1 2 3 4 5
Abbildung . SRH -2D;
Ae3.1.9 Querprofil in 16.61 m | Geschwindigkeit
0,45 < m
X
oa 'm ¢ X W x m F e
%0,35 |
= 03 —o—FEINMAT1
£ 0,25
o ——FEINMAT2
o
c 0,2
£ —#— GROBMAT1
< 0,15
2 —>4=GROBMAT2
& 01
0,05
0
1 2 3 4 5
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Abbildung Linkes L fil SRH -2D;
Ae3.1.10 INKES Langsprori Geschwindigkeit
0,5
0,45
0,4
0,35
2 03 —o—FEINMAT1
=
o 025 —@—FEINMAT2
X 02
< ’
015 —#— GROBMAT1
0,1 GROBMAT2
0,05
0
O H O O D AN NS
Q’\» N ™ b’\» %’\b '\9‘ '{)" '\?‘\ '»b\
Abbildung . . . SRH -2D;
Ae3.1.11 M|tt|eres LangSPYOfll Geschwindigkeit
0,5
0,45
2 04
£ 0,35
T 03 —4—FEINMAT1
5 0,25 —B—FEINMAT2
£ 02
; 7
£ 015 —f—GROBMAT1
& o1 GROBMAT2
0,05
0
5 O % AN D
QY N W oY gl D RIS
Abbild SRH -2D;
ildung . . e
£e3.1.12 Rechtes Langsprofil | Geschwindigkeit
0,5
0,45
» 04
£ 0,35
T 03 —o—FEINMAT1
3 0,25 —— FEINMAT2
£ 02
; 7
2015 —#—GROBMAT1
& o1 GROBMAT2
0,05
0
P AN D
NN S SR RS
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Abbildung - onH 20
Ae3.2.1 Querprofll in 0.15 m | wasseroberfliche
1,105
11 (2 2 ¢ 2 & 2 &
E 1,005
2 109 o— FEINMAT1
i.—g 1,085 - FEINMAT2
S 108 —#—GROBMAT1
g - BE X B X m X m X =
g 1075 —>e=GROBMAT2
1,07
1,065
1 2 3 4 5
ADbrdng Querprofilin 1.95m | 2%
1,1
1005 € A & A o A o A o
£ 1,09
2 1085 o— FEINMAT1
i.—g 108 ~f—FEINMAT2
§1,075 m X m X g X g X o —4—GROBMATI
g o7 —>=GROBMAT2
1,065
1,06 ) ) ; . -
Abbildun op = -2D;
ADbIdung Querprofil in 4.05m | 2%
1,095
1,09 ® A o A & A o A -—
E 1,085
2 108 o—FEINMAT1
f.—g 1075 - ——FEINMAT2
S 1o u B X g X < ~#—GROBMAT1
3 4 .
';'G Lo6s —>é=GROBMAT2
1,06
1,055
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223,’2‘?’2,’""’ Querprofil in 6.15 m | skH-20;
108 Wasseroberflache
1085 | & A & A o A 4 4 -
E 1,08
£ 1,075 o— FEINMAT1
;':g 107 X% — 8- FEINMAT2
§1,065 B X —A—GROBMATI
§ 1,06 —>4=GROBMAT2
1,055
1,05
1 2 3 4 5
; SRH -2D;
:Z:lédgng QuerprOfiI in 8.38 M | wasseroberfische
1,085
108 ® A 4, e . o .
E Lo
f:,: Lor —o—FEINMAT1
T - FEINMAT2
§ 1065 X g « . ~#—GROBMAT1
& 1,06 X B GrosvAT2
s 1,055
1,05
1 2 3 4 5
AbbIdung Querprofil in 10.60m | ;. o\ .. .
1,08
1,075 ®
E 1,07 . LT a ?
f; Loes == FEINMAT1
T - FEINMAT2
g 1,06 WX m | " ~f—GROBMAT1
g 1,055 —>=GROBMAT2
s 1,05
1,045
1 2 3 4 5
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Abbildung of o
Ae3.2.7 Querprofil in 12.70 m | sRH-20;
Wasseroberflache
1,075
1,07
£ At L. o
A
% 1,065 —¢— FEINMAT1
Hd
T 106 —8— FEINMAT2
o)
o B X @ x s~ GROBMAT1
Y 1,055 [ | -
g X W  —<GROBMAT2
1,05
1,045
1 2 3 5
: SRH -2D;
Abbildung og o !
Ae3.2.8 Querprofll in 14.81 m | wasseroberfliche
1,075
1,07
£ R AP o
A
% 1,065 —o—FEINMAT1
H
% 1,06 == FEINMAT2
]
2 B X m X g —#—GROBMATL
g 1,055
S B X m ——croBvAT
= 1,05
1,045
1 2 3 5
Abbildung o o SRH -2D;
£e3.2.9 Querprofil in 16.61 m | ... i erfiche
1,054
A
— 1,053 A A i
£
% 1,052 —4—FEINMAT1
H
T 1,051 hd ¢ ¢ hd ¢ —m—rEnMAT2
]
go_.X.X.X.X._—A—GROBMATl
9 1,05
o =>4=GROBMAT2
= 1,049
1,048
1 2 3 5
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Abbildung . . . .
Ae3.2.10 Linkes Langsprofil | SRH-2D;
Wasseroberflache
1,11
o \
1,09
o V08 —o—FEINMAT1
=)
£ o7 == FEINMAT2
2 1,06
b —#—GROBMAT1
1,05
ROBMAT2
1,04 —=GRO
1,03
1,02
0,15 1,95 4,05 6,15 8,38 10,6 12,7 14,8116,61
Abbildung . . «1 | SRH-2D;
Ae3.2.10 Mittleres Langsprofil Wassereberfliche
1,11
1,1
€ 1,09
£ 108 —o—FEINMAT1
Hyd
"_5 1,07 —@—FEINMAT2
2 1,06
e «=fe=GROBMAT1
g 1,05
o == GROBMAT2
= 1,04
1,03
1,02
0,15 1,95 4,05 6,15 8,38 10,6 12,7 14,8116,61
Abbildung o . SRH -2D;
£03.2.12 Rechtes Langsprofil | . ..
1,11
1,1
€ 1,09
£ 108 —o—FEINMATL
Hyl
€ 1,07 —8—FEINMAT2
o 1,06
e —=—GROBMAT1
g 1,05
o =>=GROBMAT2
= 1,04
1,03
1,02
0,15 1,95 4,05 6,15 8,38 10,6 12,7 14,8116,61
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Abbildung oy . SRH -2D;
Ae3.3.1 Querprofilin0.15m| "~
0,08
7
007 "~ A & 4 & A & A o
— 0,06
,§, 0,05 o—FEINMAT1
< E X m X m X m X n
.% 0,04 ={fll=FEINMAT2
% 0,03 ~#—GROBMAT1
= 0,02 =36=GROBMAT2
0,01
0
1 2 3 4 5
Abbildung . SRH -2D;
Ae3.3.2 Querprofil in 1.95 m | wassertiefe
0,08
0,07
® A ¢ A ¢ A o A o
— 0,06
€
- 9—FEINMAT1
2% oW @ % 2 < 3 < m
.% 0,04 == FEINMAT2
% 0,03 === GROBMAT1
= 0,02 === GROBMAT2
0,01
0
1 2 3 4 5
SRH -2D;
Wassertiefe
Abbildung og o
Ae3.3.3 Querprofil in 4.05 m
0,08
0,07
® A ¢ A ¢ A ¢ A o
— 0,06
E V.
o 0,05 M < B < - > - % o—FEINMAT1
3 u
£ 0,04 ={fll=FEINMAT2
% 0,03 == GROBMAT1
= 0,02 == GROBMAT?2
0,01
0
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Abbildung - SRH -2D;
Ne3.3.4 Querprofil in 6.15 m Wassertiofe
0,07
® A ¢ A o A ® A o
0,06
— 0,05
) )¢
% —. B X m X m ox g —e—FENVATI
£ 0,04
2 —@—FEINMAT2
% 0,03 —#—GROBMAT1
= 0,02 3= GROBMAT?
0,01
0
1 2 3 4 5
Abbildung . SRH -2D;
Ae3.3.5 Querprofil in 8.38 m | wassertiefe
0,07
® A O 4L o
0,06 A ¢ A o
£ 005 ' x
% H X B X m x g —erENvATL
£ 004
2 —@—FEINMAT2
% 0,03 —#—GROBMAT1
2 0,02 —>4=GROBMAT?2
0,01
0
1 2 3 4 5
Abbildung o o SRH -2D;
Ae3.3.6 Querprofil in 10.60 m Wassertiefe
0,07
00 L& A ® A ® 4, o 4, o
— 0,05 <
% T B X B X m X g  —e—renman
« 0,04
2 —@—FEINMAT2
% 0,03 —#—GROBMAT1
= 0,02 —>¢=GROBMAT2
0,01
0
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Abbildung . SRH -2D;
Ne3.3.7 Querprofilin 12.70 m Wassertiefe
0,07
006 - ®—A S 46 ¢ 1 &
E X m X —o—FEINMAT1
< 0,04
2 ——FEINMAT2
% 0,03 —#—GROBMAT1
2 0,02 —>¢=GROBMAT2
0,01
0
1 4
Abbildung . SRH -2D;
Ae3.3.8 Querprofil in 14.81 m| wassertiefe
0,07
0,06
Y A ¢ A o A o
= 005 m X X
E u B —renvATL
& 0,04
-g == FEINMAT2
% 0,03 —#—GROBMAT1
2 0,02 —>4=GROBMAT?2
0,01
0
1 4
Abbildung o o SRH -2D;
Ae3.3.9 Querprofilin16.61m| - .
0,053
0,0525 — T
0,052
" 0,0515
= o051 e - —o—FEINMAT1
:q:z 0,0505 == FEINMAT2
)]
8 0,05 ==fe=GROBMAT1
Soomos | M X W x ® x B x B
) —>4=GROBMAT2
0,049
0,0485
0,048
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Abbildung . . . SRH -2D;
Linkes Langsprofil ’
Ae3.3.10 g p Wassertiefe
0,08
0,07
—. 0,06
£
@ 0,05 —o—FEINMAT1
(]
£ 0,04 —@—FEINMAT2
2 0,03
g —#—GROBMAT1
0,02 == GROBMAT2
0,01
0
G H O & B AN N
O A W 0 g D R Y
Abbildung . . ., | SRH-2D;
Ae3.3.11 Mittleres Langsprofil | \vaseertiete
0,08
0,07
—. 0,06
£
@ 0,05 —o—FEINMAT1
(]
£ 0,04 ——FEINMAT2
% 0,03
g —#— GROBMAT1
0,02 —>é=GROBMAT2
0,01
0
O H O O D AN N
QY A W oY e R W O o
Abbildung . . SRH -2D;
Ae3.3.12 Rechtes Langsprofil Wassertiefe
0,08
0,07
—. 0,06
£
@ 0,05 —o—FEINMAT1
(]
£ 0,04 ——FEINMAT2
% 0,03
g —#—GROBMAT1
0,02 —>é=GROBMAT2
0,01
0
O H O O D AN N
NN AR RN IR RS
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Abbildung B1.1.1

B1

FESWMS
Fliegeschwindigkeit
HQ30_5_15
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Mesh Module VELOC_mag 0 05:33:20

Abbildung B1.2.1

B2

Hydro_As-2D
Fliegeschwindigkeit
HQ30_5_15
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Abbildung B1.1.2

B3

FESWMS
Wasseroberfléiche
HQ30 5 15
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Abbildung B1.2.2 I

B4

Hydro_As-2D
Wasseroberfléche
HQ30_5_15
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\

Mesh Module water depth FESWMS
110 Wassertiefe
10.0

- 9.0 HQ30_5_15

1 8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
20
1.0
0.0

Abbildung B1.1.3
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Mesh Module DEPTH D 05:33:20

Abbildung B1.2.3

B6

Hydro_As-2D
Wassertiefe
HQ30_5_15
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Abbildung Bel.1 .
Linkes Ufer Rechtes Ufer
323,5 323,500
323 323,000
322,5 \\ 322,500
322 322,000
g N g
£ 3215 $ 321,500
£ \—‘\ =
§ 321 \/ =#=—Sohlhohe § 321,000 =—#—Sohlhthe
320,5 320,500
320 320,000
3195 319,500
319 319,000
1 2 3 4 5 6 7 9 1 2 3 4 5 6 7
Abbildung Bel.2 . Flie eschwindiﬂkeit
Linkes Ufer Ry Rechtes Ufer
HQ30 5 15
3
2,5 A 2,5
g $ 2
5 —4—FESWMS g —4—FESWMS
£15 £ 1,5
_E == Hydro_As E == Hydro_As
Q [*]
o 1 = SRHW 3 1 e SRHW
o U]
0,5 0,5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 9 1 2 3 4 5 6 7
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Abbildung Bel.3 . H -
Linkes Ufer Wassertibéefliiche Rechtes Ufer
329 HQ30_5_15 20
328 328
)] []
2 327 2 327
§ 326 —o—FESWMS g 326 —o— FESWMS
[=]
S 325 —B—Hydro_As g 325 —B- Hydro_As
2 2
S 324 —A—SRHW 2 324 —A— SRHW
323 323
322 322
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abbildung Bel.4 .
Linkes Ufer Rechtes Ufer
7 7
6 6
5 5
K] K]
2 4 2 4
g ——FESWMS B —o— FESWMS
[} [}
,:, 3 —B—Hydro_As ,:, 3 —8— Hydro_As
2 ——SRHW 2 == SRHW
1 1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Mesh Module velocity mag
10.0

Abbildung B2.1.1

B9

FESWMS
Fliegeschwindigkeit
HQ30_10_25
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Mesh Module VELOC_mag 0 05:33:20 Hydro_As-ZD

Fliegeschwindigkeit
HQ30_10 25

Abbildung B2.2.1
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Abbildung B2.1.2

B11

FESWMS
Wasseroberfléiche
HQ30_10_25
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Mesh Module WSPL_max

3295
329.0
328.5
328.0

Hydro_As-2D
Wasseroberfléche
HQ30_10_25

327.5
327.0
326.5
326.0
325.5
325.0
3245
3240

Abbildung B2.2.2
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Mesh Module water depth
FESWMS

Wassertiefe
HQ30_10 25

Abbildung B2.1.3
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Mesh Module DEPTH 0 05:33:20

Abbildung B2.2.3

B14

Hydro_As-2D
Wassertiefe
HQ30_10_25
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Abbildung Be2.1 .
Linkes Ufer Rechtes Ufer
323,5 3235
323 323
322,5 \\ 322,5
, 322 \ , 322
§ 321,5 f? 321,5
T . —e—Sohlhshe | X 321 —o—Sohlhéhe
“ 3205 \/_ ? 3205
320 320
319,5 319,5
319 319
12 4 5 6 7 4 5 6 7 8 9
Abbildung Be2.2 ] FlieRgeschwindigkeit
Linkes Ufer HQ30 10 25 Rechtes Ufer
3,5 — 3,5
2 25 2 25
] 2
[T}
5 2 —&— FESWMS 5 2 —&— FESWMS
'F;a 1,5 —l— Hydro_As _g 1,5 g 73 —l— Hydro_As
& ~#— SRHW § 1 —A— SRHW
0,5 0,5
0 0
1 2 4 5 6 7 4 5 6 7 8 9
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Abbildung Be2.3 . G
Linkes Ufer Wasseroberfliche Rechtes Ufer
HQ30 10 25
328 328
327,5 327,5 %\’7
327 327
2 ! e —m——
2 3265 2 3265 i
E, 326 —6— FESWMS E’ 326 —— FESWMS
g 325,5 —B- Hydro_As g 325,5 —- Hydro_As
,;‘e 325 -, cchw .;'g 325 —A— SRHW
324,5 324,5
324 324
323,5 323,5
1 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abbildung Be2.4 . i
Linkes Ufer Wassertiefe Rechtes Ufer
HQ30 10 25
7
6 ‘
5
g 2 { ﬁ
Q -
24 ‘ —FESWMS 2 —4—FESWMS
] @
ﬁ 3 == Hydro_As ﬁ == Hydro_As
s , e SRHW = e SRHW
1
0
1 2 4 s 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Mesh Module velocity mag

Abbildung B3.1.1

B17

FESWMS
Fliegeschwindigkeit
HQ30_5_22,5
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Mesh Module VELOC_mag 0 05:33:20 Hydro_As-2D

Flief3geschwindigkeit
HQ30_5 22,5

Abbildung B3.2.1
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Mesh Module water surface

3315
3310

Abbildung B3.1.2

B19

FESWMS
Wasseroberfléiche
HQ30_5 22,5
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3305 - Hydro_As-2D
3295 Wasseroberfliche
HQ30_5_22,5

Abbildung B3.2.2
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FESWMS

Wassertiefe

HQ30_5_22,5

Mesh Module water depth

Abbildung B3.1.3
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Mesh Module DEPTH 0 05:33:20

Abbildung B3.2.3

B22

Hydro_As-2D
Wassertiefe
HQ30_5_22,5
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Abbildung Be3.1 .
Linkes Ufer Rechtes Ufer
3235 3235
323 323
322,5 .\\ 322,5
22 22
; 3 \\o—.\k : 3
S 3215 S 3215
L L
g 3 \‘/’_ —4—sohlhshe | 5 321 \&v‘é —o— Sohlhshe
320,5 320,5
320 320
319,5 319,5
319 319
1 4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9
Abbildung Be3.2 Linkes Ufer Flefigeschwindigkeit Rechtes Ufer
HQ30 5 22,5
3,5 355
3 /—\ 3 7\
2 25 s 2 25
L \ L
2 )
T 2 —&— FESWMS 5 2 —o— FESWMS
£ 15 B Hydro_As £ 15 B Hydro_As
(7] (7]
& 1 ~A— SRHW & 1 A SRHW
0,5 0,5
0 0
12 4 s 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9
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Abbildung Be3.3 . i
Linkes Ufer Wasseroperfiéiche Rechtes Ufer
HQ30 5 22,5
329 3729
328,5 328,5
328 328
o 3275 g 3275
s 327 & 327
g 326,5 —— FESWMS g 326,5 —&— FESWMS
o
S 326 —B- Hydro_As 5 3% —#—Hydro_As
g 3255 S g 3255
S 325 —A— SRHW 2 325 ~f— SRHW
3245 324,55
324 324
3235 323,5
4 5 6 7 4 5 6 7
Abbildung Be3.4 . Wassertil?fe
Linkes Ufer Rechtes Ufer
HQ30 5 22,5
8 8
7 7
6 6
g 5 $ 5
(] [}
- A —— FESWMS £ —o— FESWMS
¢ o 4
,:, s —B— Hydro_As a ) —B- Hydro_As
, —A— SRHW = , —A— SRHW
1 1
0 0
1 5 6 7 4 5 6 7
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Anhang C

Mesh Module water surface Abbildung C1.w
ﬁf W 3, Versuch
EE 55.8 th@a_gm
w1 Profil 85.3
Profil 1
Profil 5.2 1| Profil 2
Frofil 3
Frofil 4
Profil 85.1
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Mﬂh,:dubmm Abbildung Cl.v
- 2. U, 3. Versuch
E:E 638 ELLEED]
s Profil 85,3
Profil 1
Profil 85.2 15 Profil 2
Profil 3
Frofil 4
Profil 851
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Abbildung . 3 . : . 0,
Celw Wasserspiegellagen (975m3¥s (HQ30); Neigung: 0,0%o)

| —¥—gemessen HecRas (HQ30) —®— UW —A—FESWMS_min +FESWMS_max|

326,6
326,4
326,2

326,0

3258 ‘\\
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