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Translation und Retention im Gerinne

« Bisher: vertikaler Wassertransport in der Schnee-, Vegetations- und Boden-
schicht sowie lateraler Wassertransport aus der Einzugsgebietsflache in das
Gerinne (flachenbezogener Prozess).
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Translation und Retention im Gerinne

« Jetzt: Wassertransport im Gerinne. Berticksichtigung der durch die Laufzeit des
Wassers im Gerinne bedingten Translation und der durch Ausuferungen
bewirkten Retention.
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Translation und Retention im Gerinne

« Bertcksichtigung der durch die Laufzeit des Wassers im Gerinne bedingten
Translation und der durch Ausuferungen bewirkten Retention.

Wasserstand
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Translation und Retention im Gerinne

Berlcksichtigung der durch die Laufzeit des Wassers im Gerinne bedingten
Translation und der durch Ausuferungen bewirkten Retention.
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Interaktion

« Andere gerinnebezogene Prozesse, wie beispielsweise eine
zwischen Gerinne und Grundwasserkorper, werden in LARSIM hingegen
vernachlassigt.
Translation
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Navier-Stokes-Gleichungen

« Grundlagen der Stromungsberechnung:
Erhalt von Impuls, Masse und Energie — Gleichungen von Navier-Stokes
(nicht-lineares, partielles Differentialgleichungssystem)
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Navier-Stokes-Gleichungen

« Grundlagen der Stromungsberechnung:
Erhalt von Impuls, Masse und Energie — Gleichungen von Navier-Stokes
(nicht-lineares, partielles Differentialgleichungssystem)
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Hydrodynamische Modelle

« Hydrodynamische Modelle: Losung der Saint-Venant-Gleichungen

Navier - Stokes - Gleichungen + Kontinuitat
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Hydrodynamische Modelle

« Hydrodynamische Modelle: Saint-Venant-Gleichungen

— LOsung der Kontinuitdts- und Energiegleichung durch 1D- bzw. 2D-
Modelle
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Beispiel fur die Lage von Querprofilen Beispiel fir ein 2D-Gitternetz mit
far ein hydraulisches 1D-Modell Gelandepunkten und Bruchkanten




Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

« Hydrologische Modelle:
Basierend auf Saint-Venant-Gleichungen, aber:
— Kontinuitatsgleichung wird berticksichtigt
— Energiegleichung wird vereinfacht, parametrisiert oder nicht bertcksichtigt
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

« Hydrologischer Ansatz mit folgenden vereinfachenden Annahmen:

— einheitliche geometrische Verhaltnisse innerhalb der betrachteten
Gerinnestrecke

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

Langsschnitt durch

eine Hochwasserwelle

}W)Ji’.JS
beschieunigte Stromung verziigerte Stramung 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 fur die Ermittlung der Wasserstands-
Durchfluss-Beziehung

AW(t)
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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)
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

« Hydrologische Modelle:
Vereinfachung der Saint-Venant-Gleichungen:
— Vereinfachung der Kontinuitatsgleichung (ohne seitliche Zufllisse):

d
0z(t) - QA =5
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

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

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 Gewéasser-
teilstrecken tber vorgegebene Volumen-Abfluss-Beziehungen (V/Q-
Beziehungen) erfolgen, die z.B. aus Wasserspiegellagen-Berechnungen oder
anderen Modellen wie dem Synoptischen Modell Gtbernommen sind

« Mit der Option KEIN FLOOD-ROUTING IN TGB kann die Berechnung der
Abflussverformung in einzelnen Gewasserteilstrecken ausgeschaltet werden.
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

« Standardmafig 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.
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Hydrologische Flood-Routing-Verfahren

« Standardmafig 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.
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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
Zufluss
\sz Wasserstand w
Abfluss |
QA =t %\ Abfluss
az( Speicher Sw) — ' o0

Patt (2001)

At Zeit t
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Einzellinearspeicher

« Bestimmung der Ruckhaltekonstanten des Einzellinearspeichers:

— In LARSIM wird der gesamte Flusslauf in Gewéasserteilstrecken 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.

\ y
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b t 0.9
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Besbes (2006)
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Einzellinearspeicher

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

Abflun Q
/[ 4
4
Abflun Q
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Einzellinearspeicher

« Bestimmung der Ruckhaltekonstanten des Einzellinearspeichers:

— Die einzige Unbekannte in der Gleichung der jeweiligen Einzellinear-
speicher fur jede Gewasserstrecke ist die jeweilige Rickhaltekonstante RK.

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

— Die Berechnung von Translation und Retention im Gerinne wird in LARSIM
in  Abhangigkeit von der Gerinnegeometrie und den Rauhigkeits-
verhaltnissen im Gerinne durchgefihrt, um so das Einfihren weiterer Eich-
parameter in das Modell zu vermeiden.
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Einzellinearspeicher

« Bestimmung der Ruckhaltekonstanten des Einzellinearspeichers:

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

— Einheitliche geometrische Verhaltnisse innerhalb der betrachteten Gerinne-
strecke

— Annahme stationar gleichformiger Abfluss bei der Ermittlung der Wasser-
stands-Durchfluss-Beziehung

— Die (variable) Ruckhaltekonstante ist abhangig vom aktuellen Wasserstand
bzw. von Abfluss und Fliel3geschwindigkeit im Profil

— Die Ruckhaltekonstante der Gewasserteilstrecke kann dabei als Schwer-
punktlaufzeit einer Hochwasserwelle gedeutet werden.

LIYDRON 20
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Einzellinearspeicher

« Bestimmung der Ruckhaltekonstanten des Einzellinearspeichers:

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

L-Ay, 3
RK, = :
3600 QZ,_, +QZ + QA,_,

RK [h] Speicherkonstante flr die Gewasserteilstrecke
i [-] Index flr den Berechnungszeitschritt

L [m] Lange der Gewasserteilstrecke e
A [m?]  Benetzter Querschnitt des Flussprofiles

n [-] Index fir den Wasserstand im Gewasserprofil
QA [m3/s] Abfluss aus der Gewasserteilstrecke

QZ [m3/s] Zufluss in die Gewasserteilstrecke

\
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

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

‘ Ermittlung des
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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 Qyanning: FUr jede Gewasserteilstrecke wird unter
Verwendung der geometrischen Verhaltnissen des Querprofils der
Profildaten der Abfluss Qyanning NAch der Beziehung von Manning-Strickler

berechnet:
2
AN 1
Q,=A4A, EK-K.- (—) e

u
Q Stationar gleichférmiger Abfluss nach Manning-Strickler [m3/s]
A Benetzter Querschnitt des Flussprofils [m?]
n Index flr den Wasserstand im Gewasserprofil [ ]
EK Maogliche KalibrierungsgrofRe in LARSIM zur Modifizierung der

Rauhigkeitsbeiwerte [ ]
KS Geschwindigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler [m1/3/s]
U Benetzter Umfang des Flussprofils [m]
I Gefalle 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
l:;?‘il"l: — Z kstiRhiEAi IDE
i=1

Pat Vorland Hauptgerinne Vorland L~

Qh Rpq0 Kary i AR Az Rig Kas
; I FiE1 -

i

Y
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

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

Schatzung der Anwendung der
Strickler-Beiwerte Strickler-Gleichung

Ermittlung des

1IYDRO
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Bestimmung des benetzten Querschnitts

* Um den Abfluss Qpyaming berechnen zu konnen, sind weitere Angaben
erforderlich:

1) Strickler-Beiwerte: Die fur die Anwendung der Manning-Strickler-Gleichung
erforderlichen Strickler-Beiwerte (Kst-Werte) kbnnen z.B. aus Tabellen in
Abhangigkeit von der Rauhigkeit der Gewéasserstrecke geschatzt werden. In
LARSIM wird in der Regel fiir das Hauptbett ein Kst-Wert von 30 m1/3/s und
fir die Vorlander ein Kst-Wert von 20 m3/s gesetzt. Diese Werte
entsprechen den in der Literatur haufig angegebenen Rauhigkeitsbeiwerten
flr natdrliche Flisse mit maRigem Geschiebe bzw. fir Vorlander.

ey = . —,
st [m 1/3/ s]
Erdkanile in festem Material, glatt 60
Erdkaniile in festem Sand mit etwas Ton oder Schotter 50
Erdkaniile mit Sohle aus Sand und Kies mit gepflasterten Béschungen 45-30
Erdkaniile aus Feinkies, etwa 10/20/30 mm 45
Erdkaniile aus mittlerem Kies. etwa 20/40/60 mm 40
Erdkanile aus Grobkies, etwa 50/100/150 mm 33
Erdkaniile aus scholligem Lehm 30 <t
Erdkanile, mit groben Steinen angelegt 25-30 8
Erdkanile aus Sand, Lehm oder Kies, stark bewachsen 20-25 N
g
@©
Natiirliche FluBbetten mit fester Sohle, ohne UnregelmaBigkeiten 40 -
Natiirliche FluBbetten mit miBigem Geschiebe 33-35 3
Natiirliche FluBbetten, verkrautet 30-35 _Eg
Natiirliche FluBbetten mit Ger5ll und UnregelmiBigkeiten 30 E)
Natiirliche FluBbetten, stark geschiebefiihrend 28
‘ Wildbiche mit grobem Gerdll (kopfgroBe Steine) bei ruhendem Geschiebe 25-28
Y D RO N Wildbiche mit grobem Gerdll, bei in Bewegung befindlichem Geschiebe 19-22

26
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Bestimmung des benetzten Querschnitts

* Um den Abfluss Qpyaming berechnen zu konnen, sind weitere Angaben
erforderlich:

1) Strickler-Beiwerte: Bei der Modellkalibrierung konnen die geschéatzten Kst-
Werte durch Eichparameter modifiziert werden. Der Kst-Wert geht linear in
die Berechnung der Flie3geschwindigkeit und damit auch in den Abfluss

ein. Die Berechnungsergebnisse werden von der Genauigkeit der
Schatzung bzw. Kalibrierung beeinflusst.

‘ HYDRON -
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Bestimmung des benetzten Querschnitts

* Um den Abfluss Qpyaming berechnen zu konnen, sind weitere Angaben
erforderlich:

2) Angaben zum Querprofil: Die Berechnungen mit der Manning-Strickler-
Gleichung werden flr jede Gewasserteilstrecke einzeln durchgefihrt. Daher
mussen auch fir jede Gewasserteilstrecke Informationen (ber ein
Querprofil in LARSIM vorliegen.

‘ HYDRON .
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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

1IYDRO
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Bestimmung der Querprofile

— Die hydrologischen Verfahren des Flood-Routings werden fur die
Gewasserteilstrecke in jedem LARSIM-Modellelement (aul3er Quellzellen)

angewandt.
— Fuar 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

Hohe [m+NN]
w w
X IS
IN ]

N Z
V
343 L
Benetzter Umfang
342
341 T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Lange [m]
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Bestimmung der Querprofile

— Anné&herung der Querprofile in LARSIM durch Tripel-Trapez-Querprofil:

boarder of bank of foreland main course Vorland- Vorland-
foreland bank foreland Hauptbett

*

* Gesamtes Einzugsgebiet [gkm] = 53.00

* Gerinnebildender Abfluss [cbm/s] = 12.64
60 43378 1.000 0.500 541.300 381.800, 4477.500| 5544.500 1
60 109828 108069 0.01238 0.97 3.65 0.00 0.00 2 N
60 3.65 3.65 1.76 100.00 100.00 4.00 4.00 3a &
60 28.05 20.00 20.00 3b g
60 0 17 0 0 0 0 0 0 50 0 0 11 & 0 da E
60| 16| 0 i 2
60 0] 138 0 0 0 0 0 0] 139 0 0O 143| 143 0 5a Q
60| 120 0 5b| A

<tgb.dat>:

HM BM BL BR BBL | BBR | BNM [ BNL [ BNR [BNVRL|BNVRR| SKM | SKL | SKR
0.97 3.65 0 0 3.65 3.65 1.76( 100.0] 100.0 4.0 4.0 28.05 20.00, 20.00




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 Hoéhe

12
115
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—=— 2362600
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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

— Morphologischer Ansatz zur Abschatzung der Hauptbetttiefen und -breiten.
Ermittelt aus Korrelationsanalysen vieler Flisse mit unterschiedlichen
Einzugsgebietsgrofien.
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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 Fliisse in den USA
ermittelt.

— Vorlandbreiten werden gleich der Sohlbreite des Hauptbetts gesetzt.

— Bo6schungsneigung fir das Hauptbett 1,5 und Boschungsneigung fir die
Vorlander von 4,0 (Breite Bdschung/H6he Bdoschung)

— Anpassung des Gerinneschéatzers Gerinnetiefe [m] Gerinnebreite [m]
nach Krauter anhand von Moseldaten ™ 200
(inkl. Anpassung der Stricklerbeiwerte) Srete =27 *HG 0557 |

8 160
B, =1696 £0166Q,;s " Moseldaten /\/
=2,710Q%>’ Allen et al. 6 _— 120
T, =0328+0,028Q,5 " Moseldaten //
=0,349Q23* Allenetal. ° y J— %
, | L \ 40

( | Tiefe = 0,349 * HQ2 ** 0,341

| 0 0
m 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

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

Ermittlung der Schatzung der AnVé?f!dIL(llng der
Querprofile Strickler-Beiwerte 5 e
Gleichung

Ermittlung des

Abflun Q
/[ 4
o
Abflun Q
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

« Zusammenfassung des hydrologischen Flood-Routing in LARSIM unter
Verwendung von dV/dQ-Beziehungen:

Ermittlung von
dV/dQ-Beziehungen

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

Ermittlung des

Abflun Q
/[ 4
o
Abflun Q
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

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

1. Einhaltung der Modellannahmen Stationaritat und Gleichformigkeit des
Abflusses: Anwendung hydrologischer Flood-Routing-Verfahren ist immer
dann mdglich, wenn eine enge Beziehung zwischen Wasserstand und
Abfluss bestent.

Bei bedeutenden Rickstaueffekten (z.B. in Tieflandflissen mit Rickstau-
bereichen), ist eine Anwendung nicht sinnvoll. Auch im Mindungsbereich
grof3er Nebenflisse gibt es Anwendungsprobleme in Folge wechselseitiger
Ruckstaueffekte.

Ruckstau

* Aufstau

be

N einflusste Wasserstande
P
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

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

2. Zuverlassige Datenbereitstellung: Fir die hydrologischen Verfahren sind
Angaben zu den mittleren Gerinnegeometrien flr jede berlcksichtigte
Teilstrecke erforderlich (insbesondere prazise Erfassung des Ubergangs
zwischen dem Hauptbett und den Vorlandern, aber Breite des Hauptbetts
und der Vorlandern). Dabei mussen fur jede Gewasserteilstrecke die ftr
das Translations- und Retentionsverhalten reprasentativen Angaben
gefunden werden.

Neben den Querprofilangaben sind auch noch die Rauhigkeitsbeiwerte flr
die hydrologischen Verfahren vorzugeben.
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Hydrologisches Flood-Routing in LARSIM

« Aufgaben fiir die Anwender (Flood-Routing):

« Bei der Kalibrierung des Modells werden z.T. die Rauhigkeitsbeiwerte der
Gerinne angepasst.

« Kontrolle der berechneten Abflisse hinsichtlich eines systematischen
Zeitversatzes zwischen gemessener und berechneter Ganglinie (v.a. in
grof3eren Einzugsgebieten)

- Kontrolle auf Auffalligkeiten in den Abflussganglinien, die auf Ausuferungen
hindeuten

* Einflussmaoglichkeiten des Anwenders:

« Nachkalibrierung, Bereitstellung verbesserter Gerinneinformation, Einbindung
dV/dQ-Beziehungen
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