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Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten

Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt ‘

Warum?

Ungentgende Modellierung des Wellenablaufs durch

- Uberflutungen mit komplexen Stromungsverhaltnissen
wie Querstromungen oder Stromungshindernisse

Beispiel: Mindel (stdwestl. Donauzufluss)  Offingen  Mindel
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Blau: gemessene Abflisse
Grin: simulierte Abflisse (FGMOD ohne externe dV/dQ-Bez.)




Verbesserung des Wellenablaufs:

. Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? \Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

Warum?

- Wellentberlagerung und deutliche, ereignisabhangige Ruckstau-Effekte
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Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten

Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt ‘

Warum?

- starke Beeinflussung durch (variable) Stauhaltung

Beispiel: Inn
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Ubersichisplan liber den Ausbau der innstrecke zwischen Kuistein und Passaw. (MANIAK 1092, Bild 1.8)

Hochwasser August 2005 Kraftwerk Scharding-Neuhaus / Inn



Verbesserung des Wellenablaufs:

. Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Y\Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

Warum?

Weitere Griinde: \w/

- Vermessene Querprofile + Befliegungsdaten (z.B. LaserScan)
- mittlere Trapez-Profile?

-Vorhersagen auch flr reine Wasserstandspegel benoétigt
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Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt ‘

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten

LOosungsansatze

- Koppelung von LARSIM mit hydraulischem Modell

eindimensionales bzw. zweidimensionales Modell

! "

Strdomung v.a. Iin auch Quer-
Hauptfliel3richtung stromung
oder

- Verwendung einer externen dV/dQ-Beziehung in LARSIM



Verbesserung des Wellenablaufs:

. Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? \Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

1D- bzw. 2D-Modelle: Vor- und Nachtelle

+ Berechnungsverfahren ,naher an der Physik*
—> oftmals bessere Abbildung v.a. komplexer Stromungsverhaltnisse
- auch fur unbeobachtete Flussabschnitte einsetzbar

+ Berticksichtigung von vermessenen Querprofilen und (je nach Modell)
auch Wehrbetriebsordnungen und tatséachlicher Wehrsteuerung

+ Vorhersagen auch flr reine Wasserstandspegel

-- Weiteres Modell bendtigt
(Anschaffungskosten, Know-how, Pflege, Mitarbeiterschulung etc.)

-- GroRer Aufwand fur Modell-Aufstellung und —Anderungen

-- Oft geringe Eingriffsmaoglichkeiten und begrenzte Modellnachfiihrung mit
Messdaten im operationellen Betrieb

-- Rechenzeiten bei 2D-Modellen meist zu lange flr operationellen Betrieb

Generell: Vorhersagegute auch stark,von (LARSIM-)Zufliissen abhangig



Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen

Vorgehen:

1) Berechnung Abflussbildung
und —konzentration :
|| LARSIM in der Flache

: 1

2) Weitergabe der Abfllsse
® Ausgabepunkte (Tape20)

: 1

3) Berechnung Wellenablauf

== | Hydraulisches Modell
mit weiteren gemessenen
Abflissen bzw. Wasserstanden




Verbesserung des Wellenablaufs:

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren?

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen

HuGo

Benutzeroberflache fur die Hochwasservorhersage

Modellbedienung mit einheitlicher Software .. unterstitzt WAVOS, FIuxFLORIS
und HydroAs 2D

LARSIM Inn

;:- ~HUGO Testversion 0.89 beta, 28.02.11 - Inn -
Fluzsgebiete  Ansicht HUGOMat  Werkzeuge  Exti

Flux-FLORIS Inn

i ~HUGD 0.89 beta, 28.02.11 - Flux Inn
ryvorhersage E]
Flussgebiete  Ansicht  HUSOMst  Werkzeuge  Exdird

Ereignisbesinn 140311 -13:00 = ) Austausch der Zuflliisse
. — rFluzFloris-*arher zage
Waorhersagebeginn: | 17.03.11-13:00 =<
< w Export der Yorhersagen “orhersagebeginm: | 17.03.11-11:00 = @

Worhersagedauer [R]:

i I 24 =
rasingzzsiram ) Expart auf FTP-Server (Datenaustausch:
101161 .64 . ~
Miederschiage: q 'E} .7.’ Zufliizse: i @
heten-vorhersage: 3] 'E} Teillgehictsabbflizse [Tape20) VWaszerstande & Abflisse: e =2
Apilisse: 3 E4%] IV inn 20
‘_h Meus Worhersage |
M Ergebnisze einlesen |
| ——
t worhersage starten | [ mit Ensembls PRI — -
Q- Ba 0 w8 »-T o |

m Ergebnizse Zeigen

Batch-Betrieb:
Wenig Eingriffsmdglichkeit,
Modellierer nur Zuschauer

Volle §:
Eingriffs- | -
maoglichkeit |




Verbesserung_ des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren?

Wasserwirtschaftsamt Kempten

1D- und 2D-Modelle: Einsatz in Bayern

- "‘# Ak = WAVOS (1D)
s hf‘ 3.&“"- === Flux-FLORIS (1D)

%%; A k HydroAs 2D
AR '"H

% N 1’.;&\ # LARSIM
“Mi}}.ﬁ# B> b (FGMOD oder WHM)




Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt ‘

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten

1D-Modelle: Beispiel

Hochwasser Jan. 2011 Vorhersage-Nachrechnung
mit gem. Seitenzuflissen

== F|ux-FLORIS

Flux-FLORIS Inn e | ARSIM

= gemessene Abfliisse

Passau Ingling f Inn

[m&s]

Sb00
3200
2600
2400 1
2000
100
122004
© Modell-Knoten 500

@ Staustufen A0
=P Zufluss aus LARSIM

13.1.11 15.1.11 17.1.11

Verbesserung auch durch gemessene Oberwasserstande
im Simulationszeitraum (HandlungsfreirAume der Staustufen)



Verbesserung des Wellenablaufs:

. Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Y\Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

2D-Modelle: Beispiel

Loisach unterhalb Kochelsee
(Zufluss zur Isar am Alpenrand)

Probleme in LARSIM:

- Fruihzeitige, groRflachige Uberflutungen im Loisach-Tal
- Ungentigende Abbildung des Kochelsees
(starke Seeretention und Ausuferung)
- Pegel am Seeauslass grof3rAumig umstromt
- Doppelwelle: Ausbildung der zweiten Welle
auf bereits Uberfluteten Talauen

Rechenzeitverkirzung 2D-Modell
 Vereinfachter Rechenterm

 Vereinfachter Gitternetzaufbau

- Rechenzeit < 1 Stunde fur 24h-Vorhersage

12




Verbesserung des Wellenablaufs:

. Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Y\Wasserwirtschaftsamt Kempten

dV/dQ-Verfahren: Einsatz in Bayern

@ LARSIM dV/dQ-Elemente
Hydrodynamische Modelle
Seen

./ Flisse

13



Verbesserung des Wellenablaufs:

. Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Y\Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

dV/dQ-Verfahren in LARSIM

Voraussetzung ist die Verwendung des Williams-Verfahrens in LARSIM.
- Beschreibung der Gewasserteilstrecke durch Einzellinearspeicher

. Zufl t
Option WILLIAMS l”ss 4
v
Speicher-
inhalt S, (t)
_—-
Abfluss a,(t)
) = Zufluss z.(t)
Berechnung des Abflusses aus einer 2
Gewassertellstrecke aus Zufluss und =
Speicherkonstante RK. nnalt 5. (6
__-
Abfluss a,(t)

= Zufluss z,(t) usw.

14



Verbesserung_ des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren?

Wasserwirtschaftsamt Kempten

dV/dQ-Verfahren in LARSIM

Option DV/DQ FUER WILLIAMS

1. unterschiedliche Berechnung der Speicherkonstanten RK

2. weitere Unterteilung der Flood-Routing Strecke bei Uberschreitung der
charakteristischen Lange nach Kalinin-Miljukov

15



Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

dV/dQ-Verfahren in LARSIM
Speicherkonstante RK

Williamsverfahren dv/dQ fur Williams
RK = LA” . 3 RK — 1 . (Voben_vunten)
3600 QZ,+QZ+QA, 3600 (Qpen—Qiner)

Ermittlung von A bzw. V
nach Manning-Strickler:

S Fur das Gerinneprofil wird fur 20cm-
— Lamellen eine V-Q-Beziehung ermittelt
(Input: Gerinnegeometrie und Rauhigkeiten)



Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

dV/dQ-Verfahren in LARSIM

Option V/Q-BEZIEHUNG EXTERN (Tape 29)

QA

Ki _ 1 _ (Voben _Vunten) 8::; // /
3600 (Qoben _Qunten) Qurten
>
VuntenVoben V

—__V-Q nach Manning-Strickler
V-Q extern

17



Verbesserung des Wellenablaufs:

. Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? \Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

dVv/dQ-Verfahren: Erstellung Tape29

o Aufteilen des Flusses in charakteristische Abschnitte (100m — charakteristische Lange)
* Grenzen der Abschnitte z.B. Zufllisse, Pegel, Staustufen...
» Berechnung vieler verschiedener Ereignisse mit hydraulischem Modell

o flir jedes Ereignis und jeden Abschnitt: Ausgeben von Durchfluss und Volumen
aus dem hydraulischen Modell

o fur jeden Abschnitt: Auswerten aller Durchfluss — Volumen — Paare und
Ermittlung einer mittleren Durchfluss — Volumen — Beziehung

* Eintragen der mittleren Durchfluss-Volumen-Beziehung mit der Zuordnung zur
Elementnummer ins Tape29

viQ 4z9 50 L= 3400. Est= 30.0
: Fréankische Rezat von Fkm 45,6 bis 45,2: 1.LARSIM-Element (Nr. 429)
HelLES T Rezat,V=f(Q) ’ voignggl[luug Cbm]lg oo? 2 24.290 3 28.998 4 33.09z 5
Volumen [m?] i . . . . .
Lk oniEKmIE B DI SHD-2 37.159 & 41.303 7 46. 8677 =] 5z2.024 9 59.059 io
600.000 67.5439 11 76.980 1z 86.009 13 97.337 14 109.755 15

121.385 16 13z.500 17 144.375 ia 155.226 19 166.130 z0
176.525 21 186.415 22 196.281 23 205.854 24 213.504 25
500.000 22z .7B2 za 231.450 27 239.837 zg 247.754 z9 255.239 30
262.724 31 z70.z209 32 277.694 33 284.951 3q 291.574 35

297.933 1) 304,291 37 310,649 3g 317.008 39 323.304 40
329.425 41 335.463 42 341.427 43 347.391 44 353.370 45]

400.000 359.356 46 365.341 47  370.977 48 376.683 49  382.457 50
: LEFLUSS [chwm/=s]
1.471 1 z.042 2 4.413 3 5.885 4 7.356 5
300.000 g.827 5 10.293 7 11.770 g 13.241 9 14.713 10
16.184 11  17.655 12 19.126 13 20.598 14 22.069 15
23.540 16  25.012 17  26.483 18  27.954 19  29.426 20
200.000 ~ — Juni 2007 I 30.897 21 32.368 22  33.839 23  35.311 24  36.782 25
// ) 38.253 26  39.725 27  41.196 28  42.667 29  44.139 30
—— Marz 2006 45.610 31  47.081 32 48.552 33 50.024 34 51.495 35
T Dezember 1993 52.966 36  54.438 37  55.900 38  57.380 39  58.852 40
“,,./ gemittelte Kune 60.323 41  61.794 42 63.265 43 54.737 44  66.208 45
- §7.679 46  69.151 47  70.622 48  72.003 49  73.565 50
e —_Ha100
0

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Durchfluss [m*/s] 18




Verbesserung_ des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren?

Wasserwirtschaftsamt Kempten

dVv/dQ-Verfahren: Beispiele

e Donau bis Lech, HW August 2010:
— nur teilweise Verbesserung

Dillingen f Donau Deonauwoerth / Donau
[cm] i i i o [em] ' '
500
4001
&0
3001
4004
2001
200 ool
5810 7.8.10 9.8.10 11.8.10 4810 5810 6810 7810 8810 9810 10810 11810

Nachrechnung (Simulation)
- Mit V/Q-Extern
= Mmit nur Williams

- gemessene Abflisse 19



Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt ‘

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten

dVv/dQ-Verfahren: Beispiele

e Donau mit Paar, HW 2011.:
— deutliche Verbesserung der Simulation an der Donau

Kelheim { Donau
[ern]

/7

400

11.1.0:00 1111200 121,000 12112200 13.1.0:00 1311200 141,000 1411200 151.0:00 151.12:00 16.1.02:00

20



Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt ‘

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten

dVv/dQ-Verfahren: Beispiele

e Oberer Main, HW 2011.:
— geringfligige Verbesserung der Simulation, aber nicht der Vorhersage
— weil: Translation-Retention im restlichen Modellgebiet deutlich besser

Kemmem / Main Kemmemn / Main
[em] i [em]

500

Nachrechnung (Simulation)
- Mit V/Q-Extern

| == Mit Translation-Retention
- gemessene Abflisse

10111 11N 12111 1311 ERRE 1511 16111 10111 1111 A RE] 1311 RN 15111 L AR

21
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Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt ‘

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten

dVv/dQ-Verfahren: Beispiele

* Regnitz, HW 2011.
— geringfligige Verbesserung

Roth Klaeranlage / Rednitz
[em]

350

300

250

200

L T

22



Verbesserung des Wellenablaufs: Bayerisches Landesamt flr Umwelt

Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

dV/dQ-Verfahren: Vorteile und Nachteile

+ Besserer Wellenablauf (z.B. bei komplexen Uberschwemmungsverhaltnissen)
+ Bericksichtigung von Staueffekten (ereignisunabhangig)

+ Vollstandige Integration in LARSIM

+ Schnellere Rechenzeiten (im Vergleich zu hydraulischem Modell)

-- Verfahren nur so gut wie zugrundeliegendes hydraulisches Modell

-- dV/dQ-Beziehung gibt nur mittlere Verhaltnisse im Gewasserabschnitt
wieder

-- Keine operationelle Eingriffsmoglichkeit in den Wellenablauf
wie ansonsten z.B. Uber Rauhigkeitsparameter

-- Nur mit Williams-Verfahren kombinierbatr,
LARSIM-Erweiterung fur andere Floodrouting-Verfahren notwendig

23



Verbesserung des Wellenablaufs:

. Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Koppelung mit 1D- bzw. 2D-Modellen dV/dQ-Verfahren? \Wasserwirtschaftsamt Kempten ‘

Fazit

» Pauschale Aussage zur Wahl der Verfahren schwer
 Detaillierte Prifung

...der Notwendigkeiten:
* Welche Faktoren dominieren den Wellenablauf ?
* Wie sind die Anforderungen an die Vorhersage?

.. der Modellvoraussetzungen:
» Welche hydraulischen Modelle bestehen bereits?
» Geben diese den Wellenablauf ausreichend gut wieder?
* |Ist der Abflussbereich ausreichend und kontinuierlich abgedeckt?

.. der Umsetzbarkeit;

* Wie gut lasst sich das hydraulische Modell an LARSIM koppeln?
* Welcher Aufwand soll betrieben werden?

..der Alternativen:
» Beispiel: 2D-Modell fur Offline-Berechnungen nutzen
- dV/dQ-Beziehung fir LARSIM

- Offline-Uberschwemmungskarten zu verschieden Zustanden
24
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