LARSIM-Anwendertreffen 2012

Berechnung der Abflusskonzentration und
des Wellenablaufs in LARSIM

Kai Gerlinger

HYDRON Ingenieurgesellschaft fur
Umwelt und Wasserwirtschaft mbH

Marz 2012

HYDRON

IMWEL
VIRTSC

L T und
WASSERW HAFT



Berechnung der Abflussbildung

e Modellschema LARSIM:

— Vertikaler Wassertransport in der Schnee-, Vegetations- und Bodenschicht
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Berechnung der Abflussbildung

e Modellschema LARSIM:

— Vertikaler Wassertransport in der Schnee-, Vegetations- und Bodenschicht

vertikale Wassersgeicherung / -transport pro Landnutzung%klasse im Teilgebie]
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v 1
BODENSPEICHER
Anteil wasserge- laterale vertikale
séttigter Flachen Drainage Perkolation
A
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Berechnung der Abflussbildung

e Modellschema LARSIM:

— Lateraler Wassertransport aus der Einzugsgebietsflache in das Gerinne (flachen-
bezogener Prozess)

Stockage ettransport vertical de Teau | |
pourichaque utiisation du sol dans le secteur ungaire
3 vertikale Wassers‘eicherung / -transport pro Landnutzung%klasse im Teilgebie
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Berechnung der Abflussbildung

e Modellschema LARSIM:

— Lateraler Wassertransport aus der Einzugsgebietsflache in das Gerinne (flachen-
bezogener Prozess)
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Berechnung der Abflussbildung

e Modellschema LARSIM:

— Wassertransport im Gerinne (Flood-Routing)

Stockage ettransport vertical de Teau | |
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Berechnung der Abflussbildung

e Modellschema LARSIM:

— Wassertransport im Gerinne (Flood-Routing)
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Translation und Retention

* Berlcksichtigung der durch den Transport des Wassers in der Flache und im
Gerinne bedingten Translation...

Translation

A
v

| I
Disse (2009)
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Translation und Retention

* Berlicksichtigung der durch den Transport des Wassers in der Flache und im
Gerinne bedingten Translation und der Retention (Dispersion).

Translation

A
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Retention

A
v
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Translation und Retention

* Berlcksichtigung der durch den Transport des Wassers in der Flache und im
Gerinne bedingten Translation und der Retention (Dispersion).

* Die Verformung des Abflusses wird durch das Rickhaltevermogen des Teil-
gebiets und des Flussabschnitts bedingt.

Translation

< »
< »

> D =

Retention

A
v
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Translation und Retention

* Berlcksichtigung der durch den Transport des Wassers in der Flache und im
Gerinne bedingten Translation und der Retention (Dispersion).

* Die Verformung des Abflusses wird durch das Rickhaltevermogen des Teil-
gebiets und des Flussabschnitts bedingt.

A Laufzeitverschiebung
(Translationseffekt)

Scheiteldampfung
(Retentionseffekt)
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Abflusskonzentration

e Abflusskonzentration: lateraler Wassertransport (Translation) und Wasser-
speicherung (Retention) der drei Abflusskomponenten (Direktabfluss, Interflow,
Basisabfluss) innerhalb eines Teilgebietes.

* Viele LARSIM-WHM verwenden vier Abflusskomponenten, aber im Folgenden
wird zur Vereinfachung die Berechnung von drei Abflusskomponenten erlautert.

* In LARSIM sind verschiedene, optional wahlbare Modellansatze verfiigbar; im
Allgemeinen wird das Parallelspeichermodell verwendet.

* DabeiflieBen die aus dem Bodenwassermodell abgegebenen Abflusskomponen-
ten jeweils einem Gebietsspeicher fur Direktabfluss, Interflow und Basisabfluss
zu (pro Teilgebiet).

 Diese sind als obere bzw. tiefere Bodenschicht sowie als Grundwasserspeicher
interpretierbar.

11
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Abflusskonzentration

* Wasserspeicherung in der Flache durch die drei Gebietsspeicher:

10000
ﬁmg Reaktionszeit:
8000 oo Stunden bis Tage
2500 ;
1 20000 T

Jan. 92 Jan. 93 15000
10000 Y b= | | | Tage bis Wochen
5000 |
0t = "1 40000
Jan. 92 Jan. 93 r
30000 |
20000 Covee oo oo\ Monate
10000 f bis Jahre
S —
Jan. 92 Jan. 93
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Abflusskonzentration

* Die drei Abflusskomponenten konnen auch beim Wassertransport im Gerinne
separat modelliert und ausgegeben werden (sofern bei den Berechnungen keine
gemessenen Abflussganglinien in das Modell eingelesen werden).

13
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Abflusskonzentration
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20000 [
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Einzellinearspeicher

* Die Gebietsspeicher werden jeweils als Einzellinearspeicher behandelt.

15
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Einzellinearspeicher

e Hydraulisches Analogon zum Einzellinearspeicher: Gefald mit Ausfluss

Welche Beziehung besteht zwischen Ausfluss QA und Speicherinhalt S ?

16
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Einzellinearspeicher

e Hydraulisches Analogon zum Einzellinearspeicher: Gefald mit Ausfluss

Patt (2001)

17
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Einzellinearspeicher

e Hydraulisches Analogon zum Einzellinearspeicher: Gefald mit Ausfluss

—= QA(t)

e QA(t) [m3/s] ist proportional zu S(t) [m3]: QA(t) = % - 8(t)
mit: RK [s] = Rlickhaltekonstante (mittlere Verweilzeit des Wassers im
Speicher)
e Somit: S(t) =RK - QA(t)
HYDRON
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Einzellinearspeicher

* Hydraulisches Analogon zum Einzellinearspeicher: Gefald mit Ausfluss

Leerlauffunktion des

Einzellinearspeichers

—= QA(t)

1
e QA(t) [m3/s] ist proportional zu S(t) [m3]: QA(t) = i SO

mit: RK [s] = Rlickhaltekonstante (mittlere Verweilzeit des Wassers im

Speicher)
e Somit: S(t) =RK - QA(t)

19
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Einzellinearspeicher

e Hydraulisches Analogon zum Einzellinearspeicher: Gefald mit Ausfluss

Veranderung der Beziehung bei gleichzeitigem Zufluss (Berucksichtigung der
Kontinuitatsgleichung) ?

20
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Einzellinearspeicher

* Hydraulisches Analogon zum Einzellinearspeicher: Gefald mit Ausfluss

ds
QZ(t)—l dr - QZ(t) — QA(t)
S(t)

dS
e Kontinuitatsgleichung: QA(t) = QZ(t) — r
e Da S§(t)=RK -0QA() folgt: QA(t) = QZ(t) — RK - dgﬁt‘:t)

HYDRON
21



Einzellinearspeicher

* Hydraulisches Analogon zum Einzellinearspeicher: Gefald mit Ausfluss

ds
QZ(t)—l dr - QZ(t) — QA(t)
S(t)
dS
e Kontinuitatsgleichung: QA(t) = QZ(t) — r
* Da S(t)=RK -QA(t) folgt: QA(t) = QZ(t) — RK - dQ;t(t)

Differentialgleichung des Einzellinearspeichers

22
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Einzellinearspeicher

* Losung der Differentialgleichung des Einzellinearspeichers: Abfluss QA aus einem
linearen Einzelspeicher im Zeitintervall dt:

jr
¢

\@ 1

th)

t—At

Leerlauffunktion des QA(t)= QA(At)-e RK flirt = At

Einzellinearspeichers

Maniak (2005)

Zeit ¢
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Einzellinearspeicher

* Losung der Differentialgleichung des Einzellinearspeichers: Abfluss QA aus einem
linearen Einzelspeicher bei konstantem Zufluss QZ im Zeitintervall dt

1.+ QZ(t) = konstant
QA ot
] QA(t) = QZ-(1—e RK) fiir 0 =t = At
g i t—At
QA(t)= QA(At)-e RK flirt = At
QA max
=QA(al) g
|
0 =l Zeit |
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Einzellinearspeicher

e Losung der Differentialgleichung des Einzellinearspeichers:

— Durch den Parameter RK mit der Dimension der Zeit wird die GroRe des linearen
Speichers beschrieben. Die allgemeine Speichergleichung lautet:

dQA(t)
dt

QA(t) = QZ(t) — RK -

dQA(t)
dt

1
o - [02(6) — QA®)]

— Einbeziehung endlicher Zeitintervalle At und diskreter Zu- und Abflusswerte. Der
mittlere Zufluss QZ und der mittlere Abfluss QA wahrend eines Zeitintervalls At
werden als Mittel der Werte zum Zeitpunkt t und t+At berechnet:

AQA 1 1QZ; —QZ; QA — QA; 4

At RK 2 2

YDRON

WASSERWIRTSCHAFT
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Einzellinearspeicher

* Losung der Differentialgleichung des Einzellinearspeichers:

— Eine direkte Berechnung der Abflussganglinie aus der Zuflussganglinie kann dann
fur den Einzellinearspeicher mit Hilfe der folgenden Gleichung erfolgen:

QA,=cy-QZ + ¢;-QZ_ +c;- QA

o - 1— REK/At(1-c2)
@ =  RE/At[(1- c2)- c2)]
L2 = exXp (_ﬂtul'{RH}

— Dies entspricht der in LARSIM umgesetzten Gleichung (mit At = TA):

RK. T4 REK. _ T4 _TA T4
QA; =QZ, | 1 Tﬂt (1_"3 RH‘) +in—1(T—ﬂ:(1_E RH[)_E RH‘)"‘@‘qi—i' e R&

YDRON
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Einzellinearspeicher

* Losung der Differentialgleichung des Einzellinearspeichers:

— Berechnung der Abflussverformung durch Losung der Differentialgleichung des
Einzellinearspeichers:

RK, _T4 RK. _T4 _T4 _T4
QA, =QZ |1 —T—H'(i —e RH[) +0QZ,_, (T—A'(tl —e RH{) —e RH[) +QA,_,-e FE

RK [s] Speicherkonstante des Teilgebiets
i [-] Index flir den Berechnungszeitschritt
TA [s] Berechnungszeitschritt

QA [m3/s] Abfluss aus dem Teilgebiet
QZ [m3/s] Zufluss in das Teilgebiet

YDRO

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT
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Abflusskonzentration

Bestimmung der Ruckhaltekonstanten fir die Gebietsspeicher:

 Berechnung der Riickhaltekonstanten nicht direkt aus Gebietsdaten moglich, da
sie durch eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren beeinflusst werden.

* Die Werte fur die Riickhaltekonstanten konnen mit Fliel3zeit im Teilgebiet in
Verbindung gebracht werden:

« Teilgebiete mit groflem FlieBzeitindex (flache Gebiete, langgestreckte
Gebietsform) haben grol3e Riickhaltekonstanten.

* Teilgebiete mit kleinem FlieRzeitindex (steile Gebiete, gedrungene
Gebietsform) haben geringe Riickhaltekonstanten.

Abfluss

Nach Baumgartner & Liebscher (1990)

UMWELT und 28
WASSERWIRTSCHAFT
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Abflusskonzentration

Bestimmung der Ruckhaltekonstanten fir die Gebietsspeicher:

e Als Index fur die FlieBzeit im Teilgebiet wird die vom U.S. Soil Conservation
Service entwickelte Kirpich-Formel verwendet:

3 0,385
Tina = up [0,868 L j

AH
Ty [s] Index fiir die Fliefszeit im Teilgebiet
Ur [s/h]  Umrechnungsfaktor Stunde in Sekunde (= 3600 s/h)
L [km] Mittlere Lédnge der Hauptwasserldufe im Teilgebiet
AH [m] Mittlere Hohendifferenz fiir die Hauptwasserldufe im
Teilgebiet
i Grenﬁe des tép. EZ.
F Hauptwasserlaufes Haupl-wasserlauf-

nicht Hauptvorfluter !

29
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Abflusskonzentration

Bestimmung der Ruckhaltekonstanten fir die Gebietsspeicher:

* Die Ruckhaltekonstante fiir die Gebietsspeicher ergibt sich aus dem nach der
Kirpich-Formel ermittelten Fliel3zeitindex multipliziert mit einem dimensionslosen
Kalibrierungsparameter:

RKp = EQp * Tipng RK, = EQ, " Tipg RKg = EQg * Tipng

RK, [s] Riickhaltekonstante fiir den Direktabfluss

EQ, [-] Kalibrierungsparameter fiir die Riickhaltekonstante Direktabfluss
T.., [s] Index fiir die Fliefszeit im Teilgebiet

RK, [s] Riickhaltekonstante fiir den Interflow

EQ, [-] Kalibrierungsparameter fiir die Riickhaltekonstante Interflow
RK: [s] Ruckhaltekonstante fiir den Grundwasserabfluss

EQ: [-] Kalibrierungsparameter fiir die Riickhaltekonstante
Grundwasserabfluss

30
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Abflusskonzentration

Beispiel der Abflussanderung bei Zunahme der Werte fur den Parameter EQ,,;:

Abfluf [m*/s]

235 ~2.25
F | S ]
E L o 32
175 175
E 15
J1.25
—1
075k 075
05k o5
0.25 [ . —o0.25
ok . - n T n I
= q2® 0 0E 2@ R 12® 0T 2@ QR 4@ @ qz@ (@ 2@ (O
| 8 | g | 10 | " | 12 | 13 | 14 I
( Januar 1991 )
] gem./Ganglinie O = QB ber = QB + Ql ber.
~-=Z--- berechnet TGB 10
Abflu [m*/s]
225 ~2.25
-2
175 J1.75
15 15
E 125
1
o075
05
—0.25
o . - T T n =
0= q2® 0@ 428 0E {2 0B {2 @ 5@ SR V- N

| 8 | 9 | 10 | 1" | 12 | 13 | 14 |
{ Januar 1991 )

gem./Ganglinie 0 —=—— QBber. = ——m— QB + Ql ber.

‘ 3 ] O
-2 berechnet TGE 10

Abfluf [m*/s]

225

075

05

02

225

A 2,25
C 7: 5
F 175
- =15
125
1
E 075
E —o05
= —0.25
T 4 T T I L 2 0
122 o 122 o 122 o 122 o= 122 o2 122 o 122 oz
| 8 | <] | 10 | " | 12 | 13 | 14 |
( Januar 1991 )
] gem./Ganglinie O = QB ber - QB + Ql ber.
-9 berechnet B 10
Abflu [m*/s]
- 295
2
175
15
1.25
1
0.75
05
0.25
- -1 n : ; ; 0
122 08 128 0B 2@ (8 28 8 {28 (@ @ (B |E (8
| 8 | 9 | 10 | 1" | 12 | 13 | 14 |
{ Januar 1991 )
) gem./Ganglinie 0 8 _ QB ber. J. - QB + Ql ber.
Q

berechnet TGB 10




Abflusskonzentration

Zusammenfassung der Berechnung der Abflusskonzentration:

Bl

10000

7500

5000

2500

20000

15000

10000

5000

40000

30000

20000 [~ — =~ =~ == - 1----X""""7

...... . | 32
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Abflusskonzentration

Zusammenfassung der Berechnung der Abflusskonzentration:

Nach Lindstrom (1997)

Fwireiff

33
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Berechnung des Wellenablaufs

34
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Translation und Retention im Gerinne

e Berucksichtigung der durch die Laufzeit des Wassers im Gerinne bedingten
Translation und der durch Ausuferungen bewirkten Retention.

Wasserstand

Haochwasser-Scheitel

\\Hochwasser~5ang1.nm

am Pegel A

i : g — Haochwasser-Ganglinle
% \ P T am Pegel B
. :

[ Montag | Dienstag | Mittwoch | Donnefstag [ Freitag |

Laufzeit (hier: 48 Stunden) a

o
Pegel A N

2

|

ﬂ PegelB m

I I——

HYD
n 35



Translation und Retention im Gerinne

e Berucksichtigung der durch die Laufzeit des Wassers im Gerinne bedingten
Translation und der durch Ausuferungen bewirkten Retention.

e Translation
2 U [m3fs] :12
" —11
B F :
% g 10F- —10
P i » .
S 3
5 Manching <
ﬁ\) B e 0 £
&) Mihlried %‘-&
=
3 o
E =
’\?6 E oo R
Dasing

Beispiel: Paar
&/ [V Mering (8. bis 11.5.2003

T T T T T T TR
! 8. \ a. | 10. \ . )
YDRON < )
R
UMWELT und @ Mering ©  Dasing ©  Mihried € Manching (Or) ‘|




Translation und Retention im Gerinne

e Berucksichtigung der durch die Laufzeit des Wassers im Gerinne bedingten
Translation und der durch Ausuferungen bewirkten Retention.

* Andere gerinnebezogene Prozesse, wie beispielsweise eine Interaktion
zwischen Gerinne und Grundwasserkorper, werden in LARSIM hingegen

vernachlassigt.

Translation

AbfluR [ms]
121 :12
" —11
p! r b
% Vs 10F- —10
=4y 89? .
5 Manching © 3
ﬁ“ B e 0 £
&) Mihlried %‘-&
=
o | (1)
s E H
i g . oo R
Dasing

Beispiel: Paar
&/ [V Mering (8. bis 11.5.2003

00m 6 122 182 02 GE‘ o ‘12"—”‘ - “IBQ‘ - ‘0@‘ | 62 122 182 | ‘Om | ‘bﬂ‘ N 122 182

9. [ 10. 1, )

YD RON { Mai 2003 )

Mering Dasing a Miihlried Manching (Ort) ‘l




Translation und Retention im Gerinne

e Methoden zur Berechnung der Transformation von Hochwasserwellen
zwischen zwei Querschnitten einer Flussstrecke:

— stochastisch
— hydrodynamisch
— hydrologisch

HYDRON 2



Stochastische Methoden

* Stochastische Verfahren:

Basieren auf statistischen Beziehungen zwischen Zeitreihen, z.B.
— Pegelbezugslinienverfahren

A QA), Q(B) L Q(B) .
gemessen i Pegelbezugslinie .
Y QIB) =a+b*Q(A)
™ L & -
" Pegel By / % v« % o
N\ VA S
J:, I &\\ |I|Ir\II"',. i %
| i v
,F ,'I '-_.,_:"ll/' '-.:\ . _l'lllln 4(7)
L /" @)
- Pegel A
¢ Q(A)
t - -
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Stochastische Methoden

* Stochastische Verfahren:

Basieren auf statistischen Beziehungen zwischen Zeitreihen, z.B.

— Pegelbezugslinienverfahren

— Filtermodelle (z.B. Kalmanfilter, Wiener‘sches Mehrkanalfilter)

A-Bach

A QA), Q(B) } Q(B) Pegelbezugslinie
o e lbezngs -
gemessen , N Q(B) =a+b*QA) 7
Fy I}EEE]' BJJ "IP\II' ‘I r'f '
AN [/ IIL':"I
III‘l \"Il :||I ||- * : |I
J: Ill \\\ I| |Ir\l?t‘., ! |
| ] ' {
.-F I|I _"'_:JI/I 1':\\ - l‘III."I
L~ /" h
-~ Pegel A
Q(A)
i.n ]
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Navier-Stokes-Gleichungen

 Grundlagen der Stromungsberechnung:

Erhalt von Impuls, Masse und Energie - Gleichungen von Navier-Stokes
(nicht-lineares, partielles Differentialgleichungssystem)

equations de Navier-Stokes + continuité
|
[ |
sans frottement avec frottement
{fluide parfait) (fluide réel)
laminaire + Darcy turbulent
d’Eul
| MT | (moyenné
sans rotation le long de ligne de équation du potentiel équations de Reynolds
courant stationnaire {avec hypothése de

| fermeture)

équation du potentiel équation de Bernoulli | I |

répartition négligence du
hydrostatique de transport turbulent
la pression horizontal

I [
St. Venant équations quations de la
{eaux peu profondes) couche limite
|
stationnaire

| équations dEuler |
I

YD R( uniforme

1
! | équation de Manning |

| Rutschmann (2009)
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Navier-Stokes-Gleichungen

 Grundlagen der Stromungsberechnung:

Erhalt von Impuls, Masse und Energie - Gleichungen von Navier-Stokes
(nicht-lineares, partielles Differentialgleichungssystem)

| Navier - Stokes - Gleichungen | + Kontinuitat
|
[ 1
reibungsfrei reibungsbehaftet
(ideales Fluid) (reales Fluid)
| ! l 1
Euler-Gleichungen laminar + Darcy tubulent

(zeitgemittelt)

| N

Rotationsfreiheit langs Stromlinie Potgntialgleichung eynolds-
stationdr leichungen
(mif Schliessungs-
hypothese)
/ [
[ |
Potential- Bemoulli- hydrogiat. Vernachl. des
gleichung Gleichung Druckyérteilung horizontalen
turb. Transports
| o
o
laminare Stromung: St. Venant Grenzschicht- 8
: (Flachwasser) gleichungen ~
= e — Gleichungen c
= — : —— | %
= _ [ 7
= — ] — stationar =
Stromungsrichtung n
+=
turbulente Stromung: D:.E’
“ DI R gleichférmig ——
YDRON : 4" .
—_— Mannlng =
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Navier-Stokes-Gleichungen

 Grundlagen der Stromungsberechnung:

Erhalt von Impuls, Masse und Energie - Gleichungen von Navier-Stokes
(nicht-lineares, partielles Differentialgleichungssystem)

| Navier - Stokes - Gleichungen | + Kontinuitat
|
[ 1
reibungsfrei reibungsbehaftet
(ideales Fluid) (reales Fluid)
| ! l 1
Euler-Gleichungen laminar + Darcy tubulent

(zeitgemittelt)

1 ‘ 1 |

Rotationsfreiheit ldngs Stromlinie Potentialgleichung Reynolds-
stationdr Gleichungen
(mit Schliessungs-
hypothese)
[
[ |
Potential- Bemoulli- hydrostat. Vernachl. des
gleichung Gleichung Druckverteilung horizontalen
turb. Transports
‘ o
' =
St. Venant Grenzschicht- 8
(Flachwasser) gleichungen ~
Gleichungen c
I c
| [4y]
stationar £
<
O
(2}
4+
S
o
glemhﬁjrmig 1 ——
|
YDRON ;
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MManning -
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Hydrodynamische Modelle

 Hydrodynamische Modelle: Losung der Saint-Venant-Gleichungen

Navier - Stokes - Gleichungen + Kontinuitat
|
[ 1
reibungsfrei reibungsbehaftet
(ideales Fluid) (reales Fluid)
| ! l 1
Euler-Gleichungen laminar + Darcy tubulent

(zeitgemittelt)
|
1 1 |

Rotationsfreiheit ldngs Stromlinie Potentialgleichung Reynolds-
stationdr Gleichungen
(mit Schliessungs-
hypothese)
[
[ |
Potential- Bemoulli- hydrostat. Vernachl. des
gleichung Gleichung Druckverteilung horizontalen
turb. Transports

| >

' =

St. Venant Grenzschicht- 8
(Flachwasser) gleichungen ~

Gleichungen c

T c

[ (]

stationar £

<

O

(2}

s

S

o

gleichfdrmig
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Hydrodynamische Modelle

 Hydrodynamische Modelle:

Erhalt von Masse und Energie (Saint-Venant-Gleichungen)

— Kontinuititsgleichung: Anderung der Fliissigkeitsmasse in einem durchstrémten Raum
zu einem Zeitpunkt muss gleich der Differenz zwischen zustromender und
ausstromender Masse sein

— Energiegleichung: unterschiedliche Teilen entsprechend der auf den Durchfluss

einwirkenden Krafte: Schwerkraft, Reibungskraft, Druckkraft sowie den
Tragheitsglieder aufgrund der Beschleunigung des Wassers (kinetischer Energie)

YDRON -



Hydrodynamische Modelle

 Hydrodynamische Modelle: Saint-Venant-Gleichungen

%m T e— e Energy grade line
Zg T
R
; 0 == o
—_—_ -
a0
+ dx
¢ ax &
—,
h - ' o
T—— . Ry .
~~~~~~~~~~~ TS e
~~~~~~ —— : X
=y J T
I T W‘D%{um _ - T () Elevation view,

| N 974 F

ICM ,":,»,;vf{’)’ Qe > e 4
: Controt Volume

(h) Plan view.

Ven Te Chow et al. (1988)
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Hydrodynamische Modelle

* Hydrodynamische Modelle: Saint-Venant-Gleichungen

Kontinuitdts-
&_Q 4+ ﬁ = q(x,t) gleichung
dx ot
140 14 (QE) dh (L —1)=0 Energie-
—— 4 — 4+ g— — — = gleichung
At Adx\a )95 "IV
Lokale  Konvektive Druck Reibung

Beschleunigung

Q [m3/s]  Abfluss

A [m?] Benetzter Querschnitt des Flussprofils

q [m?/s]  Effektiver seitlicher Zufluss

X Raumkoordinate in Fliefsrichtung

t Zeitkoordinate

g [m/s?]  Erdbeschleunigung

l, [] Hangneigung

g [] Reibungsgefille bzw. —verlust

h [m] FliefStiefe des Abflusses

YDRO
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Hydrodynamische Modelle

 Hydrodynamische Modelle: Saint-Venant-Gleichungen

— System der beiden partiellen, quasilinearen Differentialgleichungen enthalt zwei
unabhangige Variablen (x und t) und drei abhangige Variablen. Das Gleichungs-
system ist geschlossen nicht |6sbar. Daher miissen numerische Integrationen zur
Losung verwendet werden (z.B. explizites oder implizites Differenzenverfahren).

— Zur Stabilitat der Losung ist es erforderlich, kleine Zeitschritte zu rechnen, was
eine hohe Rechnerleistung erfordert. Zudem sind Profil- und Rauhigkeitsdaten am
gesamten Gewasser sowie Anfangs- und Randbedingungen erforderlich.

— Da die hydraulischen Modelle nur unter Verwendung numerischer Verfahren
gelost werden konnen, werden sie auch als hydrodynamisch-numerische Modelle
bezeichnet

YDRON
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Hydrodynamische Modelle

 Hydrodynamische Modelle: Saint-Venant-Gleichungen

— Losung der Kontinuitats- und Energiegleichung durch 1D- bzw. 2D-Modelle

dimension | type de répartion principe Position dans l'espace

—~_Y ~

poncutel écoulement

principal u
1D points de u '/
calcul /

dans la surface écoulement

2D plan gy

colonnes de
calcul >\

dans l‘espace écoulement 3-D | — o

W w
3D cellules de 2 u @U
calcul v

<

HYDRON (2009)
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Hydrodynamische Modelle

Hydrodynamische Modelle: Saint-Venant-Gleichungen
— Losung der Kontinuitats- und Energiegleichung durch 1D- bzw. 2D-Modelle

o
o
8
)
L
-l
<
m
Beispiel fur die Lage von Querprofilen Beispiel fur ein 2D-Gitternetz mit
fur ein hydraulisches 1D-Modell Gelandepunkten und Bruchkanten
50
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

* Hydrologische Modelle:

Basierend auf Saint-Venant-Gleichungen, aber:
— Kontinuitatsgleichung wird berlicksichtigt
— Energiegleichung wird vereinfacht, parametrisiert oder nicht bericksichtigt

51

HYDRON

JMWEL
VIRTSC

L T und
WASSERW HAFT



Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

* Hydrologischer Ansatz mit folgenden vereinfachenden Annahmen:
— einheitliche geometrische Verhaltnisse innerhalb der betrachteten Gerinnestrecke

— stationar gleichformiger Abfluss fir die Ermittlung der Wasserstands-Durchfluss-
Beziehung

N dw = s Tl Jg dw=dsg

Langsschnitt durch
eine Hochwasserwelle

Baumgartner & Liebscher 1988

beschieunigie Strimung verzagerte Sirémung gleichformige Stromung
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

* Hydrologischer Ansatz mit folgenden vereinfachenden Annahmen:
— einheitliche geometrische Verhaltnisse innerhalb der betrachteten Gerinnestrecke

— stationar gleichformiger Abfluss fir die Ermittlung der Wasserstands-Durchfluss-
Beziehung

Awu)

Al b oA it ot bt i g

e b

o
9 t Git,) Qit,} Q {t}

Beziehungen zwischen der ansteigenden und abfallenden Wasserstandsganglinie (links)
und der Abflussschleife (WQ-Beziehung, rechts) wahrend einer Hochwasserwelle in einem
Flussprofil (Q(t) = Abfluss; W(t) = Wasserspiegelniveau;t = Zeit)

YDRON
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t-a [

Plate et al. (1977)
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

* Hydrologische Modelle:
Vereinfachung der Saint-Venant-Gleichungen:
— Vereinfachung der Kontinuitatsgleichung (ohne seitliche Zuflisse):

ds
0Z(t) - QA(®) =

i -
—
-
— -
-~
-
' —Po-
-
=
- I
Disse (2009)
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

* Hydrologische Modelle:
Vereinfachung der Saint-Venant-Gleichungen: Vereinfachung der Energiegleichung:

1dQ0 13 /07 dh
— | | I,—I:)=0
23t Tam\a ) 95 9~ 1)

d—

stationar, gleichformig

»

[

stationar, ungleichfbrmig:

A

A

instationar, ungleichférmig

Q [m3/s]  Abfluss

A [m?] Benetzter Querschnitt des Flussprofils
q [m?/s]  Effektiver seitlicher Zufluss

X Raumkoordinate in Fliefsrichtung

t Zeitkoordinate

g [m/s?]  Erdbeschleunigung

lo [] Hangneigung

If [] Reibungsgefille bzw. —verlust

h [m] FliefStiefe des Abflusses
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

* In LARSIM stehen verschiedene Verfahren zur Berechnung der Abflussverformung in den
Gewasserteilstrecken zur Verfiigung:

— Option KONSTANTE TRANSLATION
— Option TRANSLATION-RETENTION
— Option FLIESSGESCHWINDIGKEIT
— Option KALININ-MILJUKOV

— Option WILLIAMS

— Option dV/dQ FUER WILLIAMS

— Alternativ kann die Berechnung der Abflussverformung in den Gewasserteilstrecken
uber vorgegebene Volumen-Abfluss-Beziehungen erfolgen, die z.B. aus Wasser-
spiegellagenberechnungen oder anderen Modellen wie dem Synoptischen Modell
ubernommen sind

 Mit der Option KEIN FLOOD-ROUTING IN TGB kann die Berechnung der Abflussverformung
in einzelnen Gewasserteilstrecken ausgeschaltet werden.

YDRON
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

e Standardmaldig werden die LARSIM-WHM-Simulationen mit der Option WILLIAMS in
Kombination mit der Option dV/dQ FUER WILLIAMS gerechnet.

Dabei wird die Retention in Gewasserteilstrecken durch Einzellinearspeicher

beschrieben. Die Retentionskonstanten hangen sowohl vom Zufluss als auch vom
Abfluss ab.

UMWELT und 5 7
VASSERWIRTSCHAFT
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

e Standardmaldig werden die LARSIM-WHM-Simulationen mit der Option WILLIAMS in
Kombination mit der Option dV/dQ FUER WILLIAMS gerechnet.

 Dabei wird die Retention in Gewasserteilstrecken durch Einzellinearspeicher
beschrieben. Die Retentionskonstanten hangen sowohl vom Zufluss als auch vom

Abfluss ab.

[
Fluflauf lel

cours d'eau El

Q,
Ausfluf

g,
debitentrant

’ Zufiluf
débit sortant

Maniak (2005)

" e
o' " S ~ | <
2 /\ —LI\ E"/\ G-/\ \v | 24
& T = '/\
] ) 2
= . s, . 1|31 e £
temps (1) - temps (t) N T S 5 - o
modele cascade ¢ l
ey Kaskadenmodell
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Einzellinearspeicher

* Einzellinearspeicher:

— Das hydrologische Verhalten der Gewasserteilstrecke kann auf Grundlage der
Kontinuitatsgleichung durch einen Einzellinearspeicher beschrieben werden.

YDRON e
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Einzellinearspeicher

* Einzellinearspeicher:

— Das hydrologische Verhalten der Gewasserteilstrecke kann auf Grundlage der
Kontinuitatsgleichung durch einen Einzellinearspeicher beschrieben werden.

Qz(t) — Qalt) = ds(t)/dt dQ/dt = QZ — QA= dV /dt

Patt (2001)

YDRON
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Einzellinearspeicher

* Einzellinearspeicher:

— Das hydrologische Verhalten der Gewasserteilstrecke kann auf Grundlage der
Kontinuitatsgleichung durch einen Einzellinearspeicher beschrieben werden.

dQ/dt = QZ — QA = dv /dt

— Abfluss und Speicherinhalt sind Giber S = f(w) und QA = f(w) eindeutig miteinander
verknupft. Vereinfacht kann davon ausgegangen werden, dass Speicherfunktion
und Abflusskurve linear abhangig sind. Der Ausfluss QA(w) ist somit direkt
proportional zum Speicherinhalt S(w):

S(w) = RK - QA(w)

Zufluss
Qz(t)

S(w) Volumen (Speicherinhalt) st N wasersan v
@ ; =4\ Abfluss
beim Wasserstand w Zutus | sz Speicrer S~ | atw

Qz

QA(w) Abfluss aus dem Speicher

beim Wasserstand w
RK Rlickhaltekonstante
(Speicherkonstante)

YDRON
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Einzellinearspeicher

* Bestimmung der Riickhaltekonstanten des Einzellinearspeichers:

— In LARSIM wird der gesamte Flusslauf in Gewasserteilstrecken unterteilt, die mit
der Unterteilung des Einzugsgebiets in Rasterelemente oder Teileinzugsgebiete
ubereinstimmt. So hat jedes Rasterelement, die keine Quellzelle ist, im Modell
genau eine Gewasserteilstrecke.

— Das hydrologische Verhalten jeder einzelnen Gewasserteilstrecke kann dann durch
einen Einzellinearspeicher beschrieben werden.

— Durch die Vernetzung des Gewassersystems und damit der einzelnen
Rasterelemente, wobei jeder ein Einzellinearspeicher darstellt, ergibt sich somit im
Endeffekt eine Speicherkaskade.

|.l Cascade de Nash =1, n=5 q=1mi/s

L
t —an
__L_l_. 0.9 4 —r2

L L. - T

Besbes (2006)

L‘k ' o 2 4 ] a8 10 12 14
o
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Einzellinearspeicher

* Vorgehen bei der Berechnung des hydrologischen Flood-Routing in LARSIM:

YDRON
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Einzellinearspeicher

* Bestimmung der Riickhaltekonstanten des Einzellinearspeichers:

— Die einzige Unbekannte in der Gleichung der jeweiligen Einzellinearspeicher fir
jede Gewasserstrecke ist die jeweilige Riickhaltekonstante RK.

— Die Zu- und Abflisse QZ, und QZ.; sowie QA , fur jede Gewadsserstrecke liegen aus
dem vorherigen Berechnungszeitschritt (fir QZ_, sowie QA ,) bzw. der
stromaufwarts liegenden Gewasserstrecke (fir QZ) vor. Dabei wird in QZ, zudem
der in der Rasterzelle gebildete Abfluss berlicksichtigt.

— Die Berechnung von Translation und Retention im Gerinne wird in LARSIM in
Abhangigkeit von der Gerinnegeometrie und den Rauhigkeitsverhaltnissen im
Gerinne durchgefiihrt, um so das Einflihren weiterer Eichparameter in das Modell
zu vermeiden.

YDRON "



Einzellinearspeicher

* Bestimmung der Riickhaltekonstanten des Einzellinearspeichers:

Um den Berechnungsaufwand einzugrenzen, werden bei dem in LARSIM
verwendeten hydrologischen Ansatz einige vereinfachende Annahmen getroffen:

— Einheitliche geometrische Verhaltnisse innerhalb der betrachteten Gerinnestrecke

— Annahme stationar gleichformiger Abfluss bei der Ermittlung der Wasserstands-
Durchfluss-Beziehung

— Die (variable) Riickhaltekonstante ist abhangig vom aktuellen Wasserstand bzw.
von Abfluss und FlielSgeschwindigkeit im Profil

— Die Rickhaltekonstante der Gewasserteilstrecke kann dabei als Schwerpunkt-
laufzeit einer Hochwasserwelle gedeutet werden.

YDRON
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Einzellinearspeicher

 Bestimmung der Rickhaltekonstanten des Einzellinearspeichers:

— Von Williams (1969) wird eine Gleichung zur abfluss- bzw. wasserstands-
abhangigen Ermittlung der Riickhaltekonstanten gegeben:

L-Ay, 3
RK; = :
3600 QZ_y +0QZ + QA._,

RK [h] Speicherkonstante fiir die Gewdsserteilstrecke

i [-] Index flir den Berechnungszeitschritt

L [m] Ldnge der Gewdisserteilstrecke :
A [m?] Benetzter Querschnitt des Flussprofiles

n [-] Index flir den Wasserstand im Gewdsserprofil

QA [m3/s] Abfluss aus der Gewdsserteilstrecke
QZ [m3/s] Zufluss in die Gewdsserteilstrecke
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

* Vorgehen bei der Berechnung des hydrologischen Flood-Routing in LARSIM:

‘ Ermittlung des

YDRON
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Bestimmung des benetzten Querschnitts

Der benetzte Querschnitt des Flussprofils An ist abhangig vom Wasserstand im Fluss.
Um diesen Wert An zu erhalten, wird zunachst der Abfluss bei unterschiedlichen
Wasserstanden ermittelt:

1) Berechnung des Abflusses Qy,ning: Flr jede Gewdsserteilstrecke wird unter
Verwendung der geometrischen Verhaltnissen des Querprofils der Profildaten der
Abfluss Qyanning NAch der Beziehung von Manning-Strickler berechnet:

TT

2
A1
Qﬂ=.&1ﬂ-EH-HE-(E) - 12

Q Stationdr gleichférmiger Abfluss nach Manning-Strickler [m?3/s]

A Benetzter Querschnitt des Flussprofils [m?]

n Index fiir den Wasserstand im Gewdsserprofil [ ]

EK Moégliche KalibrierungsgréfSe in LARSIM zur Modifizierung der
Rauhigkeitsbeiwerte [ ]

KS Geschwindigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler [m/3/s]

U Benetzter Umfang des Flussprofils [m]

/ Gefdlle der Flussstrecke [ |
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Bestimmung des benetzten Querschnitts

— In LARSIM erfolgt die Ermittlung des Gesamtabflusses in gegliederten Profilen
(Hauptgerinne und Vorlander getrennt) mit unterschiedlichen Wassertiefen bzw.
Rauhigkeitsverhaltnissen durch die Berechnung der Summe der Teilabflisse:

\ 2 )\ 1
Qﬂ — Z kstiR‘hLEAi IUE
1i=1

Y Vorland Hauptgerinne Worland P

*’;M- RH- kaﬂ i A R k F‘S' Ry hm
' VP e a1 Py B -

Jirka & Lang 2004
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Bestimmung des benetzten Querschnitts

— Die Berechnung des Abflusses Qu,ning NAaCh Manning-Strickler erfolgt immer fur
ein Diskretisierungsintervall von 0,1 m Wassertiefe unter Verwendung der
Profilgeometrie.

— Ausgabe der berechneten W-Q-Beziehung in das <tapell> fiur jede
Gewasserteilstrecke in LARSIM durch die Option SCHLUESSELKURVEN moéglich.

SCHLUESSELEURYE DER GEWAESSERTEILSTRECEE 1456 [ 53323380)
HOEHE DURCHFLUS3 BREITE GESCHW. VOLTMEN
3P WP
(M) (CBM/S) (M (ME) { CEM)
0.1 0.821 19.3 0.43 2018.2
0.2 Z.614 19.7 0.63 40581, 2
0.3 5.151 Z0.2 0.838 6159.0
0.4 5.345 20.6 1.06 §34l.6
0.5 1z.140 Z1.0 1.22 10535.9
0.6 16. 502 zl.4 1.368 12751.0
0.7 21.405 21.9 1.50 15067.9
0.3 Z6.830 Z22.3 1.63 17399.5
0.5 Mix., IN EREIGNISZEITRATM
0.9 32.762 22.7 1.75 19775.9
1.0 39.1%0 23.1 1.86 22197.1
1.1 45,104 Z3.6 1.97 Zd663. 1
1.2 53.495 24.0 Z.08 271738
1.3 6l.366 24. 4 Z.18 297:29.4
1.4 69.702 24.8 Z.28 32329.7
1.5 758.505 25.3 2.37 349747
l.6 g§7.770 25.7 Z.46 37e6d. 6
1.7 97.497 26.1 Z.55 40399, 2
1.8 107.6584 ZE6.5 Z.63 43178.6
1.9 115,329 27.0 2.72 46002.7
2.0 129,434 27.4 Z.80 45871.7
2.1 140,997 Z27.8 Z.88 517585.4
z.10 BORDVOLL e
2.2 154,759 47,8 2.93 5577705
YDRON 2.3 169,862 65.7 Z.90 61869.3
— Z.29 VORLANDEAND LINES ;’()
wnsse WEL 2.29 VORLANDRAND RECHTS
e 2.4 1RA.ARAR  RA.G  2_A7 RARAR. 7



Bestimmung des benetzten Querschnitts

2) Abschdtzung des Abflusses Qg,siung: Der Abfluss Qgpsi,ung fUr €inen bestimmten
Wasserstand n wird abgeschatzt aus den Zu- und Abflissen:

0. < QZ;_; + QZ; + QA;_4
e 3

= Qn+1

3) Vergleich Qg st,ung UNA Qppanning: Die beiden Abfliisse Qg psizung UNA Quanning Werden
vom Programm miteinander verglichen. Fur den Abfluss Qu,ine der dem Abfluss

Qschitzung @M nachsten kommt, wird der Wasserstand und darlber der benetzte
Querschnitt An ermittelt.

Dieser Wert fur An wird dann in die Williams-Gleichung eingesetzt, um so die
Riickhaltekonstante fir die jeweilige Gewasserteilstrecke zu bestimmen.
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

* Vorgehen bei der Berechnung des hydrologischen Flood-Routing in LARSIM:

Schétzung der | Anwendung der
Strickler-Beiwerte “| Strickler-Gleichung

Ermittlung des

3 2 3
" __|We 3 - < L
(i = ‘\ Zeit t
YDRON ] e i -
UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT



Bestimmung des benetzten Querschnitts

* Um den Abfluss Qy;,,nin PErechnen zu konnen, sind weitere Angaben erforderlich:

1) Strickler-Beiwerte: Die fir die Anwendung der Manning-Strickler-Gleichung
erforderlichen Strickler-Beiwerte (Kst-Werte) konnen z.B. aus Tabellen in
Abhangigkeit von der Rauhigkeit der Gewasserstrecke geschatzt werden. In
LARSIM wird in der Regel fiir das Hauptbett ein Kst-Wert von 30 m¥/3/s und fiir die
Vorlander ein Kst-Wert von 20 m1/3/s gesetzt. Diese Werte entsprechen den in der
Literatur haufig angegebenen Rauhigkeitsbeiwerten fir natlrliche Flisse mit
mafigem Geschiebe bzw. flr Vorlander.

St [ml/ */s]
Erdkanile in festem Material, glatt 60
Erdkanale in festem Sand mit etwas Ton oder Schotter 50
Erdkanile mit Sohle aus Sand und Kies mit gepflasterten Bdschungen 45-50
Erdkanile aus Feinkies, etwa 10/20/30 mm 45
Erdkanile aus mittlerem Kies, etwa 20/40/60 mm 40
Erdkanile aus Grobkies, etwa 50/100/150 mm 35
Erdkanile aus scholligem Lehm 30 <t
Erdkanile, mit groben Steinen angelegt 23-30 8
Erdkanile aus Sand, Lehm oder Kies, stark bewachsen 20-25 A
2
@
Natiirliche FluBbetten mit fester Sohle, ohne Unregelmifigkeiten 40 —
Natiirliche FluBbetten mit maBigem Geschiebe 33-35 3
Natiirliche FluBbetten, verkrautet 30-35 CXU
Natiirliche FluBbetten mit Gerdll und Unregelmafigkeiten 30 _23
Natiirliche FluBbetten, stark geschiebefiihrend 28
Wildbache mit grobem Gerdll (kopfgroBe Steine) bei ruhendem Geschiebe 25-28 —
YD RON Wildbiche mit grobem Gerdll, bei in Bewegung befindlichem Geschiebe 19-22
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Bestimmung des benetzten Querschnitts

* Um den Abfluss Qy,,ning PErechnen zu kdnnen, sind weitere Angaben erforderlich:

1) Strickler-Beiwerte: Bei der Modellkalibrierung kdnnen die geschatzten Kst-Werte
durch Eichparameter modifiziert werden. Der Kst-Wert geht linear in die
Berechnung der Fliellgeschwindigkeit und damit auch in den Abfluss ein. Die

Berechnungsergebnisse werden von der Genauigkeit der Schatzung bzw.
Kalibrierung beeinflusst.
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Bestimmung des benetzten Querschnitts

* Um den Abfluss Qy,,ning PErechnen zu kdnnen, sind weitere Angaben erforderlich:

2) Angaben zum Querprofil: Die Berechnungen mit der Manning-Strickler-Gleichung
werden flr jede Gewasserteilstrecke einzeln durchgefiihrt. Daher missen auch fir
jede Gewasserteilstrecke Informationen Gber ein Querprofil in LARSIM vorliegen.
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

* Vorgehen bei der Berechnung des hydrologischen Flood-Routing in LARSIM:

Ermittlung der Schatzung der - Anwendung der
Querprofile Strickler-Beiwerte “| Strickler-Gleichung

Ermittlung des
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Bestimmung der Querprofile

— Die hydrologischen Verfahren des Flood-Routings werden fur die
Gewasserteilstrecke in  jedem LARSIM-Modellelement (aulRer Quellzellen)

angewandt.
— Fur alle Modellelemente mit Flood-Routing-Berechnung sind Angaben zu den
Querprofilen erforderlich.
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Bestimmung der Querprofile

— Annaherung der Querprofile in LARSIM durch Doppeltrapez-Querprofil:

348

Doppeltrapezprofil

347
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w w
B A
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343
Benetzter Umfang
342 -
341 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

Lange [m]
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Bestimmung der Querprofile

— Annaherung der Querprofile in LARSIM durch Tripeltrapez-Querprofil:

Bn Vrlinks .

neu im Tripel-Trapez-Profil: gelb markiert / Bn Vr rechts

Bn Vlinks .-\ Hb Tiefe Bn V rechts

Bb links Vb links Vb rechts Bb rechts

Bn Fluss .-
Doppeltrapezprofi Hb Tiefe: Tiefe Hauptbett
Hb Breite: Breite Hauptbett
Bn Fluss: Boschungsneigung Hauptbett
Vb links/rechts: linke/rechte Vorlandbreite
Bb links/rechts: Boschungsbreite linkes/rechtes Vorland
Bn V links/rechts: Boschungsneigung linkes/rechtes Vorland

Bn Vr links/rechts: Boschungsneigung linker/rechter Vorlandrand
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Bestimmung der Querprofile

* Ermittlung der Gerinnedaten:
— Profilschatzung vor Ort
— Ermittlung eines mittleren Profils aus vorhandenen Vermessungen
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Bestimmung der Querprofile

* Ermittlung der Gerinnedaten:
— Profilschatzung vor Ort
— Ermittlung eines mittleren Profils aus vorhandenen Vermessungen

1567 Hohe
12
—e— 2362400 - 11,5

- 10,5

0000O0GOO OGO OO0 0 Bedf o
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Bestimmung der Querprofile

* Ermittlung der Gerinnedaten:
— Profilschatzung vor Ort
— Ermittlung eines mittleren Profils aus vorhandenen Vermessungen

Hoefslot et al.(1999)
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Bestimmung der Querprofile

* Ermittlung der Gerinnedaten:
— Profilschatzung vor Ort
— Ermittlung eines mittleren Profils aus vorhandenen Vermessungen

— Morphologischer Ansatz zur Abschatzung der Hauptbetttiefen und -breiten.
Ermittelt aus Korrelationsanalysen vieler Flisse mit unterschiedlichen Einzugs-
gebietsgrollen.
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Bestimmung der Querprofile

* Ermittlung der Gerinnedaten:

— Morphologischer Ansatz: Abschatzung der mittleren Querprofildaten anhand der
FlachengroRe des Einzugsgebietes sowie des gerinnebildenden Abflusses (hier: 2-
jahrlicher Hochwasserabfluss)
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Bestimmung der Querprofile

* Ermittlung der Gerinnedaten:

— Von Allen et al. (1994) wurden Exponenten bzw. Koeffizienten fir die Formel
anhand von 674 Querprofilen unterschiedlicher Flisse in den USA ermittelt.

— Vorlandbreiten werden gleich der Sohlbreite des Hauptbetts gesetzt.

— Boschungsneigung fur das Hauptbett 1,5 und Boschungsneigung fir die Vorlander
von 4,0 (Breite Boschung/H6he Boschung)

Gerinnetiefe [m] Gerinnebreite [m]
10 ; ; ; ; 200
B, =1696+0,166 Q= >%° Moseldaten | Breite=2,71"HQ2~ 0557 | |
8 ! ! ! ! 4 160
=2,710Q%" Allen et al. . 3 3 3 3
T.=0,32810,028Q>%*%* Moseldaten -
6 4 120
= 0,349 Q%" Allen et al.
4 80
2 40
Tiefe ; 0,349 * HQ2 ** 0,341 |
0 o 3 o 3 o 3 o 1 0 —
m 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Ermittlung der Gerinnedaten:

— Ermittlung des zweijahrlichen Hochwasserscheitelabfluss HQ, aus einer Regression

unter Einbeziehung der Einzugsgebietsflache:

* Datengrundlage: Hochwasserstatistiken mit HQ,-Werten fir 218 Pegel in
Deutschland und Frankreich (Einzugsgebiete der Mosel, der bayerischen

der Bodenseezufllisse sowie der Tauber).

’

Donau, des Schwarzwalds

HQ, = 0,4794 - A 08158
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Bestimmung der Querprofile

 Zusammenfassung des hydrologischen Flood-Routing in LARSIM unter
Verwendung von Querprofilen:

Ermittlung der Schatzung der - Anwendung der
Querprofile Strickler-Beiwerte “| Strickler-Gleichung

Ermittlung des

Flunlaut g

Abflun @,
i[ 5
=
Abtlun Q
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Bestimmung der Querprofile

* Die hydrologischen Flood-Routing-Verfahren kdnnen unter gewissen Voraussetzungen den
Wellenablauf im Gerinne so gut abbilden, dass auf die Anwendung eines hydraulischen
Modells verzichtet werden kann. Dabei missen zwei Voraussetzungen erfullt sein:

1. Einhaltung der Modellannahmen: Die Einhaltung der Modellannahmen bezieht sich
auf die Annahmen zur Stationaritat und Gleichformigkeit des Abflusses. Die
Anwendung der hydrologischen Flood-Routing-Verfahren ist immer dann moglich,
wenn eine enge Beziehung zwischen Wasserstand und Abfluss besteht.

Bei bedeutenden Riickstaueffekten, z.B. in Tieflandflissen mit Rickstaubereichen, ist
eine Anwendung nicht sinnvoll. Auch im Miindungsbereich grofer Nebenflisse gibt
es Anwendungsprobleme in Folge wechselseitiger Riickstaueffekte.

Ruckstau
-

* Aufstau

_ beeinflusste Wasserstinde

Temous St
*ret& nue

NLWKN (2005)
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Bestimmung der Querprofile

* Die hydrologischen Flood-Routing-Verfahren kbnnen unter gewissen Voraussetzungen
den Wellenablauf im Gerinne so gut abbilden, dass auf die Anwendung eines
hydraulischen Modells verzichtet werden kann. Dabei missen zwei Voraussetzungen
erfillt sein:

2. Zuverlassige Datenbereitstellung: Fiir die hydrologischen Verfahren sind Angaben
zu den mittleren Gerinnegeometrien fir jede bertcksichtigte Teilstrecke
erforderlich. Dabei ist besonders eine méglichst prazise Erfassung des Ubergangs
zwischen dem Hauptbett und den Vorlandern fir die Berechnung der Retention
wichtig.

Aber auch die Breite des Hauptbetts und der Vorlandern sind von Bedeutung.
Dabei missen fiur jede Gewasserteilstrecke die fiir das Translations- und
Retentionsverhalten reprasentativen Angaben gefunden werden.

Neben den Querprofilangaben sind auch noch die Rauhigkeitsbeiwerte fir die
hydrologischen Verfahren vorzugeben.

YDRON

VASSERWIRTSCHAFT

89



Ubernahme von dV/dQ-Beziehungen

* Verbesserung der Ergebnisse der hydrologischen Flood-Routing-Verfahren auf der Seite
der Datenbereitstellung: bei Vorliegen eines hydraulischen Flood-Routing-Modells
Ubernahme von Ergebnissen aus dem hydraulischen Modell (1D- oder 2D-Modell) in das
hydrologische Modell.

* Voraussetzung: stationare Spiegellagenberechnungen durch das hydraulische Modell,
die das gesamte zu erwartende Abflussspektrum abdecken
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Ubernahme von dV/dQ-Beziehungen

 Ausgehend von den mit den hydraulischen Modellen berechneten Wasser-spiegellinien
kann fur jede FlieRstrecke eine Abfluss-Volumen-Beziehung aufgestellt werden, d.h.

einem bestimmten Abfluss in der FlieRstrecke ist ein entsprechendes Volumen
zugeordnet.

Abfluss Q; und Flédche A, (mit Volumen V, und mittl. Fliesstiefe h;)

v V,-V,
dQ Qz_ Q1

Abfluss Q. mit Flache A, (mit Volumen V, und mittl. Fliesstiefe h,)

7
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Ubernahme von dV/dQ-Beziehungen

« Die dV/dQ-Beziehungen haben den Vorteil, dass die Informationen aus den
vermessenen Querprofilen, die Ausuferungseffekte und die Wirkung der Rauhigkeiten
bereits in dem hydraulischen Modell bericksichtigt worden sind.

e Somit sind diese Informationen auch in den dV/dQ-Beziehungen enthalten.

 Dem hydrologischen Modell sind keine Angaben mehr zu den Querprofilen
bereitzustellen und auch die Notwendigkeit von Rauhigkeitsangaben entfallt.
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Ubernahme von dV/dQ-Beziehungen

* Das Verhaltnis zwischen der Volumensanderung in der Teilstrecke dV und der
zugehorigen Abflussanderung dQ hat die Dimension der Zeit und entspricht der
Rickhaltekonstante der Kontinuitatsgleichung.

* Verandert sich somit in einer FlieBstrecke der Abfluss um einen verhaltnismaRig
geringen Betrag, wahrend das Volumen dagegen sehr stark zunimmt (z.B. bei
Ausuferung in die Vorlander), so ist die Riickhaltekonstante entsprechend gro3. Somit
bleibt das Wasser in der FlieRstrecke langer gespeichert.

» Diese Rickhaltekonstante RK = dV/dQ kann direkt in der Gleichung des Einzellinear-
speichers verwendet werden.

* Die Riickhaltekonstante fir die Berechnung mit dem Einzelspeicher wird fir jede
FlieRstrecke und fir jeden Abflussbereich getrennt betrachtet.
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Berechnung des Wellenablaufs

e Zusammenfassung des hydrologischen Flood-Routing in LARSIM:

Ermittlung von
dV/dQ-Beziehungen

Ermittlung der Schatzung der - Anwendung der
Querprofile Strickler-Beiwerte “| Strickler-Gleichung

Ermittlung des
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Vielen Dank fir die Aufmerksamkeit !
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