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Wie viel Physik braucht die Stromungsberechnung
in der Ingenieurpraxis?

E. Pasche,
S. KriBig, K. Lippert, H. Nasermoaddeli, W. Pléger, S. Rath

Die in Spiegellinienmodellen und 2-dimensionalen tiefengemittelten Stromungs-
modellen enthaltenen halb-empirischen Ansétze zur Abschéitzung der Rauheit und
Wirbelviskositit werden auf ihre physikalische Begriindbarkeit hin iiberpriift und
die auf dieser Grundlage erzielbare Genauigkeit der Berechnung mit Hilfe von re-
produzierten Stromungssituationen in zahlreichen FlieBgewidssern Deutschlands
nachgewiesen. Die Abschdtzung des FlieBwiderstandes wird alternativ auf Basis
des Flieligesetzes von Gauckler-Manning-Strickler und von Darcy-Weisbach {i-
berpriift. Fiir die 2-dimensionale Stromungsberechnung wird zur Abschitzung der
Wirbelviskositit die Annahme eines konstanten Wertes mit verschiedenen Ansit-
zen verglichen, die zu einer rdumlich und vom Wasserstand abhéngigen Wirbel-
viskositdt fiihren. Die untersuchten Gewdésser stellen einen repriasentativen Schnitt
der in Deutschland vorkommenden FlieBgewédsser dar. Die an ihnen ermittelten
Rauheitsparameter werden nach Grofle des Gewéssers und Gewésserzone katalo-
gisiert und charakterisiert, so dass sie auf andere Gewésser mit dhnlichen Eigen-
schaften iibertragen werden konnen. Sowohl fiir das FlieBgesetz von Gauckler-
Manning-Strickler als auch fiir den Ansatz konstanter Wirbelviskositdt wird nach-
gewiesen, dass bei Verbau der Boschungen und Vorldnder mit geholzartigem Be-
wuchs und Abflusszustinden, die vom Kalibrierungszustand abweichen, erhebli-
che Fehler bei der Berechnung des Wasserspiegels auftreten konnen. Physikalisch
gut begriindet sind die empirischen Parameter des Darcy-Weisbach-Ansatzes und
des variablen Viskosititsansatzes. Sie fiihren zu substantiell besseren Berech-
nungsergebnissen und verbessern die Ubertragbarkeit auf andere Abflusszustinde.
Deren Anwendung wird daher fiir die Ingenieurpraxis nicht nur empfohlen, son-
dern sogar fiir notwendig erachtet.

1 Einleitung

Die Forschungsanstrengungen der 80er-Jahre haben auf wissenschaftlicher Ebe-
ne unser Verstdndnis liber die dominierenden Strdmungsprozesse in naturnahen
FlieBgewidssern entscheidend verbessert und zu einer Reihe neuer mathemati-
scher Methoden gefiihrt, mit denen der in naturnahen FlieBgewissern mal3gebli-
che FlieBverlust von Vegetation und Querschnittsgliederung zuverldssig abge-
schitzt werden kann (Pasche 1984, Rouvé 1987). Sie fanden auch in zwei Re-
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gelwerken der deutschen Wasserwirtschaft ihren Niederschlag (DVWK, Merk-
blatt 220 und BWK, Merkblatt 1/1999). Von Seiten der Ingenieurpraxis wurden
die Komplexitit der Methoden sowie das Abriicken von vertrauten hydrauli-
schen Grundlagen, wie z. B. dem FlieBgesetz Gauckler-Manning-Strickler wie-
derholt kritisiert. Dieser Zurlickhaltung glaubte man durch Entwicklung von
Computermodellen erfolgreich begegnen zu konnen, indem der Anwender durch
eine komfortable Benutzerfiihrung mit der Komplexitit der Verfahren nicht
mehr konfrontiert wird, so dass lediglich die Abschitzung der neuen hydrauli-
schen Parameter verbleibt. Tatsdchlich existieren eine Reihe entsprechender
kommerziell verfiigbarer Computerprogramme, die diesem Anspruch gerecht
werden (z. B. WspWin©, Jabron©). Dennoch will die Forderung aus der Inge-
nieurpraxis nicht verstummen, an der vertrauten Gauckler-Manning-Strickler-
Formel festzuhalten, wobei als Argument angefiihrt wird, dass die auf diesem
FlieBgesetz basierenden 1-dimensionalen und 2-dimensionalen Stromungsmo-
delle ausreichende Genauigkeiten erzielen und dieses bei wesentlich geringerem
Aufwand in der Abschidtzung der hydraulischen Parameter. Unbelegt ist jedoch,
inwieweit dieser Ansatz die physikalischen Prozesse richtig beschreibt und auch
bei Abflusszustinden, die von der Kalibrierung abweichen, zu korrekten Ergeb-
nissen flihrt.

Es ist daher das Ziel dieses Beitrages, die Frage nach der Erforderlichkeit eines
physikalisch basierten hydraulischen Modells fiir die Ingenieurpraxis aufzugrei-
fen und anhand einiger vergleichender Betrachtungen die Abweichungen zu den
einfachen Verfahren zu quantifizieren (Analyse), deren Ursachen aufzuzeigen
(Kausalitdtsnachweis) und in Hinblick auf die in der Ingenieurpraxis relevanten
Aufgabenstellungen zu bewerten (Relevanznachweis). Auf dieser Grundlage
werden schlieBlich Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen fiir die aus
hydraulischer Sicht notwendige Vorgehensweise bei der Bestimmung von Uber-
schwemmungsgebieten, bei der Einschdtzung der hydraulischen Wirkung des
Bewuchses und bei der Bemessung von Hochwasserschutzanlagen beschrieben.

2 Mathematische Ansitze zur Hydraulischen Modellierung von

FlieBgewassern

Die derzeit am weitesten reichenden Forderungen nach hydraulischen Berech-
nungen von FlieBgewéssern werden durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) und den Hochwasserschutz gestellt. Letzterer ist durch die Haufung
extremer Hochwasser in den letzten Jahren von gréfter Dringlichkeit. In beiden
Féllen werden integrative, holistische Losungsansétze gefordert, die der Kom-
plexitit der Wirkungszusammenhéinge Rechnung tragen. Daher sind unter die-
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sen Voraussetzungen hydraulische Nachweise nicht mehr isoliert fiir einzelne
Gewisserquerschnitte zu fithren (Abflussberechnung fiir stationir-gleich-
formigen Stromungszustand), sondern sie miissen zusammenhidngende Gewdés-
serabschnitte abdecken, so dass Riickstau-, Retentions- und Stofftransportpro-
zesse in ithrem vollem Umfang nachvollzogen werden konnen. Die hydrauli-
schen Nachweise sind daher mindestens fiir stationdr-ungleichférmige bis hin zu
instationdren Abflusszustinden zu fiithren. Somit sollten heute generell nur noch
Spiegellinienmodelle, basierend auf der Arbeitsgleichung bzw. dem Energieer-
haltungssatz oder HN-Modelle, basierend auf dem Impulserhaltungssatz einge-
setzt werden.

Uber die dabei heranzuziehenden Strémungsgleichungen herrscht weitgehend
Einigkeit in der Fachwelt. BWK 1/1999 wird haufig fiir die Arbeitsgleichung re-
ferenziert,

L, Q. Q (2 q
—| o, —=—a. =L |+cosO(Zwepi) —Zwep: J+ |1 dx + —CoSQV S dx=0 1
2g( 7y A2 ( WSP,i+1 WSP,l) J. R J. A ¢V, gA ( )

i+l i

X X

mit Q = Gesamtdurchfluss [m?/s], A = Durchflussquerschnitt [m?], q. = seitl. Zu-
fluss [m*/sm], zws, = Wasserspiegelhohe ti. NN [m], Iz = Reibungsgefille [-], o
= Energiestrombeiwert [-], ® = longitudinaler Neigungswinkel der Gewaisser-
sohle [°], @ = Zustromwinkel des seitl. Zuflusses [°], 1,i+]1 = Unterwasser, O-
berwasserprofil [-], x = Stationierung in FlieBrichtung [m]

Pasche et al, 2005 enthélt die anerkannte Form der Saint Venant Gleichung (1-
dimensionales HN-Modell)

[ 2
10, 1w QTA) o P oo ¥ede
gA ot gA ox dx gA

~0 @)

und die anerkannte Form der Flachwassergleichungen (2-dimensionales HN-
Modell), wobei die Beschleunigungskrifte und die FlieBwiderstinde durch
Windreibung vernachldssigt wurden, da sie bei den meisten Anwendungen in
FlieBgewissern unbedeutend sind.

oh  9(uh)

. (3)
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mit u = lokale Geschwindigkeitskomponente [m/s], h = lokale Wassertiefe [m],
1. = laminare Schubspannungskomponente [N/m?], t; = turbulente Schubspan-
nungskomponente [N/m?], ii,= Dispersionsterme [m?/s?], ts, = Sohlschub-
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spannungskomponente [N/m?], p = Rohdichte Wasser[kg/m?], i,j = 1,2 (x-, y-
Komponente und Laufindex der Einsteinschen Summenkonvention)

Alle drei Ansdtze benotigen empirische Parameter zur SchlieBung des Glei-
chungssystems. Die wesentliche empirische Grofe fiir das Spiegellinienmodell
und das 1-dimensionale HN-Modell ist das Reibungsgefille Iz bzw. der FlieB3-
widerstand, dargestellt iiber die Sohlschubspannung ts,. Beim 2-dimensionalen
Modell kommen noch die turbulente Schubspannung und die durch Sekundir-
stromungen ausgeldste Dispersion hinzu.

Die einfachsten Modelle benutzen nur einen empirischen Parameter zur Quanti-
fizierung des Reibungsgefilles bzw. der Sohlschubspannung. Er fasst simtliche
FlieBverluste zusammen und driickt die entlang des benetzten Umfangs im All-
gemeinen variierende Rauheit durch eine mittlere Rauheit aus. Dabei wird ent-
weder das FlieBgesetz von Gauckler-Manning-Strickler (Gln. 6 und 7) oder das
Darcy-Weisbach-Gesetz (Gln. 4 und 5) zugrunde gelegt:

1 A Q2 1 Q7
[ =2 4 I, = R 6
® T 8gr, A ) CKkAn A? ()

A
T = s pufulsul (5) T = wyui e (7)
St

mit A = Darcy-Weisbach-Koeffizient [-], ks; = Strickler-Beiwert [m'?/s] und g=
Erdbeschleunigung [m/s?].

Nur die Darcy-Weisbach-Formeln kénnen iiber einen physikalisch-begriindeten
Ansatz hergeleitet werden. Dementsprechend ist der eingefiihrte Widerstands-
beiwert A dimensionslos. Fiir ihn lassen sich durch Riickgriff auf die Grenz-
schichttheorie und die Theorie der Stromung um gedringte Korper physikalisch
basierte Gleichungen entwickeln, die den FlieBwiderstandsbeiwert in Abhiangig-
keit von direkt in der Natur bestimmbaren Stromungsparametern oder dquiva-
lenten GroBen darstellen. Pasche et al. und BWK 1/1999 konnten darlegen, dass
sich auf dieser Grundlage nahezu alle relevanten FlieBwiderstinde darstellen
lassen. Dies gilt vor allem fiir die in naturnahen FlieBgewéssern relevanten
FlieBwiderstdnde, hervorgerufen durch Bewuchs und Querschnittsgliederung.
Beispielhaft seien die Widerstandsformeln fiir umstromten Bewuchs und fiir die
Trennfliche zwischen Fluss und dem mit durchstromten Gehdlzen verbauten
Gewisserquerschnitt angegeben.
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mit ay, a, = Abstand der Gehdlze in und quer zur FlieBrichtung [m]; hp = An-
stromhohe der Geholze [m]; dp = Durchmesser Geholz [m]; oy, = lateraler Bo-
schungswinkel [°]; cwr = Formwiderstandsbeiwert der Geholze [-] geméll Pa-
sche, 1984; ayr, ang = Nachlaufliange, -breite [m] gemal BWK 1/1999, ¢ = Bei-
wert fiir Querschnittsform [-], by, by = mitwirkende Bewuchsbreite bzw. Fluss-
breite [m] geméal BWK 1/1999.

Die Bewuchsparameter sowie die mitwirkende Bewuchsbreite stehen fiir die real
am FlieBwiderstand beteiligten StrukturgroBen und stellen somit keine abstrak-
ten Grofen dar. Im Vergleich dazu verwendet die GMS-Formel einen Wider-
standsbeiwert, der nicht dimensionsrein ist und nur indirekt iiber Tabellenwerke,
aus eigener Erfahrung oder iiber eine Kalibrierung gewonnen werden kann.
Chow, 1988 aber auch neuere Arbeiten versuchen die Parameterschitzung tliber
photographische Verfahren auf bessere physikalische Basis zu stellen, indem sie
einen Katalog an Referenzgewéssern mit zugehdrigem Strickler- bzw. Man-
nings-Beiwert bereitstellen.

Man erkennt leicht, dass die Parameterschitzung bei der GMS-Formel weniger
aufwendig ist als bei der DW-Formel. Dafiir verfiligt sie kaum liber Moglichkei-
ten, die strukturellen Abhingigkeiten des FlieBwiderstandes in ihrer Differen-
ziertheit richtig zu erfassen.

Jedoch werden diese Qualititen iiberhaupt in der Ingenieurpraxis gebraucht?
Kann man nicht vollstindig auf eine Modellierung des Trennflachenwiderstan-
des verzichten und die Wirkung des Impulsaustausches zwischen Vorland und
Flussschlauch durch Eingrenzung des durchstromten Querschnitts oder durch
Einfiihren von Encroachment-Parametern analog HEC-RAS erfassen?

Bei der Modellierung der turbulenten Schubspannung t, in 2-dimensionalen HN-
Modellen werden in der Ingenieurpraxis ausschlieBlich Modelle eingesetzt, die
auf den Wirbelviskosititsansatz von Boussinesq zuriickgreifen:

ou. ou) 2
Tt,ij =p [VT (; +XJJ —Ek SUJ (11)
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mit k = turbulente kinetische Energie [m?/s?], vr = turbulente Viskositit [m?%s],
d;; = Kronecker Delta [-].

Die einfachsten Modelle gehen wiederum davon aus, dass die Wirbelviskositét
vr durch einen konstanten Parameter darstellbar ist (Konstant-Eddy-Viscosity-
Ansatz). In der Tat konnte gezeigt werden, dass sich mit dieser Annahme die
Stromung in FlieBgewéssern sehr gut wiedergeben ldsst. Jedoch variiert die Wir-
belviskositit von Stromungssituation zu Stromungssituation, so dass dieser Pa-
rameter nur durch eine Kalibrierung zuverléssig bestimmt werden kann. Da sich
die Wirbelviskositidt sowohl auf den Wasserstand als auch auf die Flie3ge-
schwindigkeit auswirkt, kann bei einer Kalibrierung auf Basis von gemessenen
Wasserstdnden nicht ausgeschlossen werden, dass trotz falsch geschitzter Wir-
belviskositdt und FlieBwiderstandsbeiwert die Wasserstdnde richtig wiedergege-
ben werden, wenn sich die Fehler gegenseitig autheben. Bei anderen Abflusszu-
stinden kann sich diese Effekt nicht mehr einstellen und das Berechnungsergeb-
nis wird falsch.

Zur Uberwindung dieser Schwiche in der Parameterschitzung von 2-
dimensionalen HN-Modellen wurden analytische Gleichungen aufgestellt, mit
denen die Abhéngigkeit der Wirbelviskositit vom Strémungszustand und der
Geometrie erfasst wird. In Lippert, 2005 wurden gute Erfahrungen mit einer
Kombination aus Prandtlschen Mischungswegansatz und Sohlschubspannungs-
ansatz gemacht.

Y
IR DY T LY S (ow, o) N A FER (12)
Vt,ij_ m g + ay + + 6X + € Gt § ui +uj

oy

mit ¢'o, = 0,15

Die Mischungswegbreite 1, kann unter der Annahme einer freien Scherschicht
gemal Rodi, 1984 zu

1. =0,09b (13)

abgeschitzt werden, wobei bg die mittlere Breite der freien Scherschicht darstellt
(Free-Shear-Layer-Approach). In einem Ansatz von Smagorinsky, 1963 wird die
Mischungswegbreite in Abhangigkeit zur Netzgeometrie gesetzt.

1, =0,197A (14)

mit A = dquivalente Seitenldnge des Diskretisierungselementes. Damit tragt die-
ser Ansatz dem FEinfluss der Netzgeometrie auf die GréfBe der turbulenten
Schubspannung Rechnung, welche gemall Malcherek, 2001 auf numerische Dif-
fusion zuriickzufiihren ist.
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Noch weitergehende Turbulenzmodelle wie 1- und 2-Gleichungsmodelle (k-¢-
Modell) haben in der Ingenieurpraxis noch keine Relevanz, da ihr numerischer
Aufwand immer noch als zu hoch gilt und wie Untersuchungen von Pasche,
1984, zeigen, auch zu keinen nennenswerten Verbesserungen in der Modellie-
rung fiihren.

Da 2-dimensionale HN-Modelle dreidimensionale Effekte nicht direkt erfassen,
miissen sie lUber empirische Ansitze integriert werden. Entweder werden sie
durch einen Zuschlag in der Wirbelviskositdt oder durch Formulierung einer a-
nalytischen Beziehung fiir die Dispersionsterme i1, beriicksichtigt. Lippert,

2005 empfiehlt fiir mdandrierende Fliisse den Ansatz von Lien et al, 1999:

2 2.2
ﬁlﬁz—ﬁzﬁl—{uluzh{ ‘/XJ Lurh? FFl] (15)

1’ Ry K8 '

2 2 21.3
A4, =—p|u’h 2 +2“12“2h VA gy, uih _-FF2
K8 KRy k8 k'R
mit k= von Karman Konstante, Ry = Kriimmungsradius der M&anderschleife
und FF1, FF2 gemél Pasche et al., 2005.

Auch bei den 2-dimensionalen HN-Modellen ist unklar, welche Bedeutung den
turbulenten Schubspannungen und den durch Sekundirstrémung hervorgerufe-
nen Dispersionseffekten zukommt. Kann durch eine Kalibrierung an beobachte-
ten Wasserstanden ihr Einfluss ausreichend beriicksichtigt werden? Wann muss
auf eine verfeinerte Turbulenzmodellierung zuriickgegriffen werden und wel-
ches Turbulenzmodell ist in der Ingenieurpraxis hierfiir geeignet?

3 Analyse

Zur Bewertung der oben aufgeworfenen Fragestellungen wurde eine Vielzahl
unterschiedlicher FlieBgewidsser mit verschiedenen Ansidtzen zur Rauheitsmo-
dellierung und Turbulenzmodellierung untersucht (Tab. 1). Dabei wurden ver-
schiedene kleine, mittlere und groBe Gewdsser im Flachland und in Mittelge-
birgsbereich von Deutschland sowie FlieBgewdsser im stidtischen und léndli-
chen Raum betrachtet. Die Auswahl der Gewdsser sollte einen mdglichst repré-
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sentativen Querschnitt der in Deutschland vorherrschenden FlieBgewésser lie-
fern.

Die 3 kleinen Gewisser (Ohlau, Kollau, Weilleritz und Weile Elster) stellen
kompakte FlieBgewdsser dar, die erst bei extremen Hochwassern ausufern, dann
aber zum Teil groere Vorlandbereiche iiberfluten. Sie wurden mit einem 1-d
Modell (WSPWin mit KALYPSO-1d Rechenkern) gerechnet. Sowohl die mitt-
leren als auch die groBen Gewisser werden bei Hochwasser von 2-
dimensionalen Stromungsvorgingen dominiert, so dass die Abflussverhéltnisse
mit einem 2-dimensionalen Stromungsmodell (KALYPSO-2d) simuliert wur-
den. Dieses lost die Flachwassergleichungen (GIn. 3) mit Hilfe der Finite-
Elemente Technik und ist aus dem international bekannten Modell RMA2 her-
vorgegangen.

Gewissername | Bundes- | Typologisierung Modelltyp Empirische Mo- Szenarien
land dellansiitze
Laborgerinne Pasche Physikalisches FWG KEW BHW
(1984) Modell, geglie- | (2-dimensional) Smagorinsky Grobnetz
dert FSL Feinnetz
Ohlau Schleswig- | Kleines Flach- AG GMS HQ100
Holstein landgewisser, (1-dimensional) BWK HQ50, HQ30,
lindlich HQ 10, NQ
Kollau Hamburg | Kleines Flach- AG GMS HQ20,
landgewiisser, (1-dimensional) BWK HQ10,
stidtisch HQS5, NQ
Weifle Elster | Thiiringen | Mittelgebirgs- AG BWK HQ100,
bach, lindlich/ | (1-dimensional) GML HW 1995,
stiidtisch HW 2002
Weilleritz Sachsen Mittelgebirgs- AG BWK HQ200,
bach, stidtisch | (1-dimensional) HW 2002,
HQS
Stor Schleswig- | Mittleres Flach- FWG KEW HW 1998,
Holstein landgewisser, (2-dimensional) FSL HW 1992,
tidenabhéngig AG Smagorinsky HQ100,
(1-dimensional) GMS HQS
BWK
Lippe NRW Mittleres Flach- FWG KEW HW Febr. 2002
landgewisser, (2-dimensional) FSL
lindlich Smagorisky
Niederrhein NRW Grofles Flach- FWG KEW Normalabfluss
landgewiisser, (2-dimensional) FSL 2002
lindlich Smagorinsky
Dispersion
Donau Bayern Grofles Mittel- FWG GMS HW 1999,
gebirgsgewisser, | (2-dimensional) BWK HW 1992,
landlich KEW HW 1991,
FSL
Smagorinsky
AG = Arbeitsgleichung (GIn. 1), FWG = Flachwassergleichung (GlIn. 3),
BWK = Rauhigkeitsmodellierung gemifl BWK (Gln. 4-5, 8-9),
GMS= Gauckler-Manning-Strickler-Formel (GlIn. 6-7), Dispersion = GIn. 15,
KEW= Konstant Eddy Viscosity-Ansatz, FSL = Free-Shear-Layer (Gln. 13), Smagorinsky = Gln. 14,
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Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Gewésser

Das Gewidsser Ohlau zeigt eine deutlich anthropogen gepragte Morphologie, die
durch Begradigungen des Flusslaufs in weiten Abschnitten und sieben Absturz-
bauwerke gekennzeichnet ist. Die Sohle ist liberwiegend sandig bis kiesig. Da-
bei wird die Sohlrauheit an mehreren Stellen durch eine ganzjdhrige Verkrau-
tung im Gewisser und auf den Boschungen erhoht. Auf der Boschung und den
Vorlandfldchen ist nur wenig geholzartiger Bewuchs vorhanden, da angrenzende
Acker- und Weideflichen direkt an den gemihten Ufersaum reichen. Im Stadt-
gebiet von Bad Bramstedt sichert eine Steinschiittung die Boschung.

In der Kollau herrscht eine sandige Sohle vor. Die Boschungen sind bis MW mit
Rasengittersteinen oder Faschinen gesichert. Kolke und Uferabbriiche fiihren zu
einem sehr unregelmifigen Gewisserprofil. Ab der Mittelwasserlinie stehen
Geholze an, deren Dichte stark variieren. In diesen Abschnitten wurde die
Trennflache zwischen Fluss und Vorland bzw. Geholze auf die MW-Linie ge-
setzt. Obwohl die Kollau durch das Stadtgebiet von Hamburg flieB3t, konnten in
einigen Teilabschnitten die natiirlichen Vorlinder von Bebauung freigehalten
werden. Sie sind meistens von Wiesen geprédgt. In einzelnen Abschnitten setzt
sich der geholzartige Ufersaum auch im Vorlandbereich fort und bildet einen
zusammenhidngenden Auenwald. Das Gewdésser ist tief eingeschnitten, so dass
die Ausuferung erst ab einem 10-jahrlichen Hochwasser einsetzt.

AR = ] In der Tabelle
w"—:% ?a‘NQ e 2 sind die an

NG = mGW den  kleinen
%:i:f;g’;iﬁi:f;“ FlieBgewds-
sern hervorge-
gangenen Rau-
heitsparameter
sortiert  nach
Gewaésserzo-
nen dokumen-
tiert. Der Rau-
heitsparameter
im Fluss stellt
einen gemittel-
Abb. 1: Lageplan-Ausschnitt der modellierten Kollau ten Rauheits-

wert flir das

Gewisserbett bis zur MW-Linie dar. Er ging aus einer Kalibrierung des Modells
bei Normalabfluss hervor und beinhaltet in Anlehnung an BWK, 1999 neben der
Sohlrauheit FlieBverluste infolge longitudinaler Ungleichférmigkeit des Gewas-
serbettes und Miandrierung. Die Rauheitsparameter fiir die BWK-Formeln wur-
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den zunéchst auf Basis BWK, 1999 geschitzt und anschlieBend an einem jahrli-
chen Hochwasser iiberpriift und ggf. angepasst. Die Parameter fiir die GMS-
Formel wurden direkt {iber eine Kalibrierung gefunden.

Die Gewdsser sind sowohl im lidndlichen wie stddtischen Bereich von zahlrei-
chen Briicken tiberspannt, die zum Teil einen erheblichen Einfluss auf den
Hochwasserstand ausiiben. Sie wurden in ihrer Abfluss begrenzenden Kontur
beriicksichtigt und die Parameter in Anlehnung an BWK, 1999 angesetzt.

Das Gewdisserbett der Lippe ist durch ein sehr regelmilliges Trapezprofil ge-
kennzeichnet. Seine Sohle besteht aus Feinsand ohne ausgepriagte Transportkor-
per. Der k-Wert der sandigen Sohle wurde aus einem, mit ADCP gemessenen
vertikalen Geschwindigkeitsprofil abgeleitet, indem das logarithmische Wand-
gesetz an die Messwerte approximiert wurde (Lippert, 2005). Am Rhein wurde
der ke-Wert des Gewdsserbettes iiber eine Kalibrierung am Normalabfluss ge-
funden. Er ist deutlich hoher als an der Lippe, was auf groberes Sohlmaterial
und die Ausbildung von z.T. betrachtlichen Transportkérpern (Diinen) zuriick-
zufiihren ist. Fiir das Gewésserbett der Donau wurde nahezu der gleiche Wert
gefunden, was auf dhnliche Sohlverhéltnisse schlieen lésst.

Gewiisser- Art der Rauheit Gewiisser Rauheit gemifi BWK Strickler-
zone K, A d, Beiwert
Fluss sandig Ohlau 0,05-0,10 m 35

sandig bis kiesig Ohlau 0,10-0,15 m 35
verkrautet, mifig Ohlau 0,30 m 35
verkrautet, stark Ohlau 0,70 m 35
sandig,, Kollau 0,15 m 35
Grobies, steinig Weifle Elster 0,25 m 29
gerollig Weilleritz 0,20 m
Steinsatz, verfugt Weifleritz 0,05 m
Boschung Krautiger Bewuchs Kollau 0,35 m
Gras, einzelne Biische Weille Elster 0,40 m 25
Vorland Griinland Ohlau/Kollau 0,25-0,30 m 12
Acker, Giirten Ohlau/Kollau 0,30-0,40 m 12
Schilf/Réhricht Ohlau 0,10 m 0,03 m | 0,01 m 12
Biische, dicht Kollau 0,1m |0,02m 15
Geholz, sehr dicht Kollau 20m | 0,40 m 15
Geholz, dicht Kollau 4,0 m |0,40 m 15
Geholz, licht Kollau 7,0 m | 0,40 m 15
Wald, geschlossen Ohlau 0,10 m 0,15m | 0,03 m 12

Tabelle 2: ermittelte Rauheitsparameter fiir die kleinen Gewisser
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In dem untersuchten Abschnitt der Lippe befindet sich auf der Boschungsober-
kante des Flussbettes ein einreihiger, sehr lockerer Weidenbewuchs. Daran
schlieBt sich ein schmales Vorland an, dass durch Hochwasserdeiche begrenzt
wird (Lippert, 2005). Erhebliche Geholze befinden sich auf den Vorldndern des
untersuchten Gewisserabschnittes der Donau. Sie bilden zum Teil gréBere ge-
schlossene Auenwélder und Ufersdume (Abb. 2). Nahezu ohne Gehdlze ist der
Rheinabschnitt und der Unterlauf der Stor.

Der untersuchte Rheinabschnitt bei Miindelheim (Fluss-Kilometer 763-767)
durchflieBt eine ausgeprigte Rechtskrimmung mit einem Kriimmungsradius
von ca. 1.100 m und einer Richtungsdnderung von 180° (Lippert, 2005). Auf der
Innenseite befinden sich zahlreiche Buhnen zur Begrenzung des Fahrwassers.
Sie wurden in dem 2-dimensionalen Modell durch ein feines Finite-Elemente-
Netz aus Drei- und Vierecken abgebildet, so dass mit dem Modell sehr realisti-
sche Umstromungen der Buhnenkdpfe erreicht wurden.

Das 2-dimensionale Stro- | Rauhigkeitskiassen
mungsmodell der Stér wurde =; Sl 427 000
in die zwei Gewisserab- | g’ oo :
schnitte Unterlauf und Mittel- | W+ awwao

lauf untergliedert. Das erste -: s )
Modell erstreckt sich von der | g, oo
Miindung in die Elbe bis zum 8 Strasse
Pegel Willenscharen (zwi- S Yiewmsinshe
sc}%en Kellinghusen (und = :T:ﬁﬁ::ecm
Neumiinster). Es deckt eine
Flusslinge von ca. 59,0 km
ab. Daran schlieft unmittel-
bar der Mittellauf ab. Er er-
streckt sich bis zum Pegel
Padenstedt und umfasst eine
Flussldnge von ca. 10 km. Im
Mittellauf der Stor sind bis
auf einen Gewdisserabschnitt
mit parallel zum Fluss verlau-

fender Flutmulde die Uber-

"
. . =, Id S
flutungsbereiche sehr gleich- %, ) 1/ 3N
. . . . e A I
f'orm]g und von geringer seit- B = Pegel Neustadt (km 2431,730)
= | VN X

licher Ausdehnung, so dass
dieser Gewisserlauf den Abb. 2: Modellierter Donauabschnitt bei Neustadt
Grenzbereich flir eine 2-

dimensionale Stromungsberechnung markiert. Er wurde daher zu Vergleichs-
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zwecken sowohl 1-dimensional (WspWin mit Rechenkern KALYPSO-1d) als
auch 2-dimensional (KALYPSO-2d) gerechnet. Im Unterlauf-Modell wurden
die Rauheitsverhiltnisse fiir einen Teilabschnitt neben einer Feldkartierung auch
aus hochauflésenden Bildern einer Satellitenaufnahme (QuickBird) und einer
anschlieBenden wissensbasierten Bildanalyse gewonnen (Rath, 2006). Sie fiihrte
zu einer sehr variablen rdumlichen Rauheitsverteilung (Abb. 3). Im Vergleich
zur Feldaufnahme erhdhen sich ganz wesentlich die Feuchtbiotope/Rohricht-
zonen zu Lasten der Grasflachen (kurz).

Die an den mittleren und gréBeren Fliissen angesetzten Rauheitsparameter sind
in Tabelle 3 dokumentiert. Sie wurden mindestens an einem Abflussereignis bei
Normalabfluss und Hochwasser verifiziert. Fiir den Mittellauf der Stor ergab die
Kalibrierung des 2-dimensionalen Modells nahezu die gleichen Rauheitsparame-
ter wie im 1-dimensionalen Modell, was auf sehr regelméfige geometrische
Verhiltnisse schlieBen ldsst, da in diesem Fall der Rauheitsparameter kaum von
Formeinfliissen beeinflusst ist. Auch die Rauheitsparameter fiir das Fliegesetz
von Gauckler-Manning-Strickler wurden auf addquate Weise gefunden, wobei
in der Regel das Abflussereignis bei Hochwasser fiir die Kalibrierung herange-
zogen wurde.

Geholze, dicht
I Geholze, locker
hohes Gras, trocken Biische 0
1 hohes Gras, feucht "IN Flusslauf, sandig-kiesig;%
Sonderkulturen Gras, einzelnen Bﬁumen"%
|'
]

Weide, gemiht

Feuchtbiotop, Rohricht » e & ] Gras, kurz
[l Geholz ' 4 1 . I Wiese, verkrautet ;
[l Flusslauf, sandig-Kiesi Il Feuchtbiotop, Rohricht
! I

S Flus f, sﬁandig

Abb. 3a: Rauheitsverteilung der Bildanalyse Abb. 3b: Rauheitsverteilung der Feldauf-
einer QuickBird-Satelliten- nahme
aufnahme

Bei Verwendung der FlieBformel von BWK, 1999 konnten sowohl fiir die 1-di-
mensionale wie 2-dimensionale Berechnung sdmtliche beobachteten Hochwas-
ser eines Gewdsser durch einen Parametersatz mit dem Modell reproduziert wer-



Wasserbaukolloquium 2006: Strdmungssimulation im Wasserbau 249

Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen Heft 32

den. Die Abweichungen zwischen beobachteten und gemessenen Wasserstdnden
betrugen flir das 1-dimensionale Modell im Mittel ca. 5 cm.

Auch fiir das 2-dimensionale Stromungsmodell konnte mit gleicher Giite die
Wasserspiegellage reproduziert werden und dass fiir wesentlich komplexere
Stromungsverhéltnisse. Der zu Vergleichszwecken sowohl mit einem 2-di-
mensionalen als auch 1-dimensionalen Stromungsmodell gerechnete Mittellauf
der Stor von ca. 10 km Lange lieferte in beiden Modellen nahezu die gleichen
Berechnungsergebnisse. Dabei wurden in beiden Modellen nahezu die gleichen
Rauheitsparameter im Gewdésserbett und auf dem Vorland angesetzt (Tab. 3).
Lediglich im Bereich einer Flutmulde, wo sich die Strémung in zwei von einan-
der getrennte Bereiche aufteilt, liegen die berechneten Wasserspiegellagen zwi-
schen den Modellen um mehr als 10 cm auseinander.

1

13

A
A
Wasserstand [m+NN]

W [mNN]

- +- Berechnung nach Darcy- 88

. .
s Weilsbach
« - &~ Berechnung nach Gauckler- i
Manning-Strickler { a7 X
¢ Abflussmessungen ¥
B X
5 5 _ = X W, W, W, 4O, Hayy
N Hi Hi HQ1 8s L— — — !
0 1 2 % 4 5 % 125 3 35 4 45 5 85 6 B T 715 & B 8 985 M 108
Q[m?s] Abfuss [mls]

Abb. 4: berechnete WQ-Bezichungen ander  Apb. 5: berechnete WQ-Bezichungen an
Kollau der Ohlau

Fiir das FlieBgesetz von Gauckler-Manning-Strickler war es fliir Gewésserab-
schnitte mit abflusswirksamen Gehodlzen nicht méglich, die gleiche Modellgiite
mit einem Parameterdatensatz zu erhalten. Generell beobachtet man in diesen
Gewidssern, dass die an kleinen Hochwassern kalibrierten Parameter mit zuneh-
mendem Abfluss von der Berechnung mit der BWK-Formel abweichen. Die
Wasserspiegellage liegt durchgehend niedriger (Abb. 4 und 5).

Die Abweichungen sind zum Teil betrdchtlich und betragen am Beispiel der
Kollau fiir ein 10-jdhrliches Hochwasser mehr als 20 cm. An den iibrigen mit
dem 1-dimensionalen Modell untersuchten Gewéssern treten zum Teil deutlich
geringere Abweichungen auf (Ohlau und Stor max. 5 cm, und Weil3e Elster ca. 3
cm). An diesen Gewdssern fillt der Anteil an durchstromten Geholzbereichen
sehr gering aus. Die Ufer sind bei diesen Gewéssern nahezu gehdlzfrei. An der
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Weillen Elster findet eine Ausuferung zudem kaum statt. Demnach liegt eine
enge Korrelation zwischen dem Grad an Verbau mit Geholzen und der Hohe der
Abweichung zwischen GMS- und BWK-Formel vor. Ein dhnliches Ergebnis
wurde auch mit dem 2-dimensionalen Stromungsmodell gewonnen. So weichen
in dem mit dem 2-dimensionalen Stromungsmodell untersuchten Mittellauf der
Stor die Wasserspiegellagen zwischen der GMS-Formel und der BWK-Formel
im Mittel nur um 5 cm ab. Demgegeniiber stellt man bei extremen Hochwassern
erhebliche Abweichungen fiir den stark von Gehdlzen beeinflussten Gewisser-
abschnitt der Donau fest. Sie betragen beim Hochwasser Pfingsten 1999 mehr
als 40 cm (Abb. 6).

Gewisserzone Art der Rauheit Gewiis- Rauheit gemali BWK Strickler-
ser k, A d, Beiwert
Gewasserbett Fluss, sandig Stor 0,05 m 30,0
Fluss, kiesig Stor 0,12 m
Flusssohle mit Steinschiittung Stor 0,20 m
Fluss sehr regelmiiBig, sandig Lippe 0,01 m -
Fluss, kiesig mit Transport- Nieder- 0,10 m -
korpern rhein
Fluss, kiesig Donau 0,09 m 37,0
Boschung Steinschiittung, Boschung Stor 0,35 m
Krautiger Bewuchs auf Bo- Stor, 0,30 m 29,0
schung Donau
Griinland Stor 0,30-0,35 m 12,0
Rohricht auf Vorland Stor 0,40 m
Gras Rhein 0,15 m -
Freies Vor- Griinland Stor, 0,10 m -
land Lippe
Griinland Donau 0,20 m 31,0
Ackerfliache Donau 0,25 m 30,0
Moor Donau 0,30 m 29,0
Strafle Donau 0,05 m 40,0
Wasserfliache Donau 0,03 m 45,0
Geholze Weidenbiische, vereinzelt Lippe 0,10 m 40m | 0,15m -
Ufersaum/Wald Donau 0,20 m 4,00 m | 0,20 m 21,0
Biische/ Striaucher Donau 0,20 m 0,30m | 0,03m 14,0

Tab. 3: ermittelte Rauheitsparameter fiir die mittleren und groen Gewésser
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Neben den Rauheitsparametern wird
die Strémung in 2-dimensionalen ’ / i
Modellen in erheblichem Malf3e auch y

durch die angesetzte Wirbelviskosi- , //

tit beeinflusst. Diese wirkt sich nicht a51.50 ’
nur auf die rdumliche FlieB3ge- //

schwindigkeit, sondern auch auf den
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chen Wasserstand am unterwasser- Abb.6: WQ-Werte am Pegel Neustadt
seitigen Modellrand stellt sich bei

Verdopplung der Wirbelviskositdt ein um ca. 40 cm hoherer Wasserstand nach 5
km im Oberwasser ein (Abb. 7). Fiir die drei detailliert untersuchten Hochwas-
ser konnten die Wasserspiegellagen mit einer konstanten und fiir alle drei Ab-
flussereignisse einheitlichen Wirbelviskositdt nicht reproduziert werden. Dem-
gegeniiber wurde mit dem Ansatz von Smagorinsky (Gln. 14) fiir fast alle Ab-
flussereignisse eine sehr zufrieden stellende Approximation gefunden (Abb. 7).
Lediglich beim bordvollen Abfluss kommt es zu einer Uberschiitzung. Ahnlich
gute Ergebnisse konnten auch mit dem
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Abb 7a: gerechneter Langsschnitt des Wasserspie-  Abb 7b: gerechnete Hochwasser-
gels, Hochwasser 1999 stainde am Pegel Neustadt
a. d. Donau

Free-Shear-Layer-Ansatz an der Lippe und Stor erzielt werden (Abb. 8 u. 9).
Neben der Wasserspiegellage konnte hier auch die tiefengemittelte Geschwin-
digkeitsverteilung im Fluss und Vorland sehr realitdtsnah reproduziert werden.
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Dabei wurden in der Lippe fiir die Scherschichtbreite bg ein Wert von 23 m und
in der Stor von 7-10 m gefunden (Abb. 8). Beide Werte wurden zunéchst aus der
Messung abgeleitet, konnten aber dann durch die berechnete Geschwindigkeits-
verteilung bestétigt werden. Am Unterlauf der Stor fithrte der Smagorinsky-
Ansatz zunichst zu keiner guten Approximationen. Auf Hohe des Pegels Ren-
sing (Abb. 9) wurde der Wasserspiegel mit den in Tab. 3 aufgefiihrten Rauheits
parametern deutlich unterschétzt. Durch Verfeinerung der Rauheitsverteilung
mittels Fernerkundung (Abb. 5a) konnte zwar die Abweichung reduziert wer-
den. Aber erst durch Definition der mit langem Gras bewachsenen Flachen als
durchstromter Bewuchs wurde ein befriedigendes Ergebnis erzielt. Im Mittel-
laufmodell fiihrte der Ansatz von Smagorinsky zu einer deutlichen Uberschit-
zung. Erst durch Reduktion des Smagorinsky-Parameters von 0,197 auf 0,100
wurden die beobachteten Wasserspiegel mit gleicher Giite wie beim Free-Shear-
Layer-Ansatz reproduziert. Zur vollstindigen Verifikation des Wirbelviskosi-

L Tiefengem. Geschwindigkeiten (Profil 01) tatsansatzes werden Messungen der Ge-
schwindigkeitsverteilung {iber den Ge-
wisserquerschnitt bendtigt. Derartige
Daten lagen nur in begrenztem Umfang
fiir die Naturgewésser vor. Daher wur-
den fiir die weitere Analyse auch expe-
rimentelle Ergebnisse aus Laborunter-

—_ ba

=
B =

Geschwindigkeit u [m/s]

0

N e (108 o) suchungen herangezogen. So wurde
) I D anhand der Messungen von Pasche,
O ey 1984 der Stromungszustand in der frei-

en Scherschicht eines gegliederten Pro-

Abb. 8: FlieBgeschwindigkeit der Lippe bei  fils sowohl mit als auch ohne durch-

Hochwasser strtomten Bewuchs auf dem Vorland

(Abb. 10) analysiert. Diskretisiert wur-

de das gleichférmige Modellgewisser mit verschiedenen Netzauflosungen, wo-

bei auf einem Verfeinerungsalgorithmus von Rath, 2006 zuriickgegriffen wurde,
der zu unstrukturierten Netzen fithrt. Gemall Abb. 10b besteht eine hohe
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die den Verfeinerungsgrad in der Scherschicht in Abhédngigkeit von den Ge-

schwindigkeitsverhiltnissen und der Breite der Scherschicht beschreibt.

c=ds/b,(dv/v,,) (16)

Fiir das untersuchte Laborgerinne wurde fiir diese Kennziffer ein Wert von ¢ =
0,07 gefunden. Er stellt eine erste Orientierung fiir eine Netzverfeinerung in
freien Scherschichten dar. Das Ergebnis muss jedoch noch durch weitere Unter-
suchungen an Gewdssern in der Natur Uberpriift werden.
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Abb. 10a: tiefengemittelte Geschwindigkei- Abb. 10b: tiefengemittelte Geschwindigkeits-
ten mit Smagorinsky-Ansatz profile fiir verschiedene Netzauflosungen

Weiterhin erwies sich ein unstrukturiertes Netz numerisch stabiler als ein regel-
maBiges, an der Stromung ausgerichtetes. Fiir das unstrukturierte Netz mit opti-
maler Auflosung wurde die Sensitivitdt der Geschwindigkeitsverteilung gegen-
iiber der angesetzten Wirbelviskositdt analysiert. Zundchst wurde die Beobach-
tung an den Naturmessungen bestétigt, dass in freien Scherschichten die Wir-
belviskositdt einen groflen Einfluss auf die Giite des Berechnungsergebnisses
ausiibt. Zu hohe Wirbelviskosititen iiberschitzen die turbulenten Schubspan-
nungen und fiihren zu abgeflachten Geschwindigkeitsgradienten in der freien
Scherschicht. Bei Verwendung der Ansétze mit variabler Wirbelviskositit erge-
ben sich Wirbelviskosititen, die zu realistischen Geschwindigkeitsgradienten
fithren, wobei der Ansatz von Smagorinsky noch geringfligig besser ausfillt als
der Free-Shear-Layer-Ansatz. Wihrend der Geschwindigkeitsverlauf beim Zu-
stand mit durchstromtem Bewuchs nahezu exakt getroffen wird, verbleiben beim
Zustand ohne Bewuchs noch deutliche Differenzen in der freien Scherschicht.
Alle Ansitze fiihren zu einer Uberschitzung des Geschwindigkeitsgradienten.
Auch Versuche mit gednderter Scherschichtbreite bg oder variierter Smago-
rinsky-Konstante flihrten zu keiner Verbesserung des Gesamtergebnisses. Zwar
konnte der Gradient in der Scherschicht bei verdnderten Konstanten besser ap-
proximiert werden, aber die FlieBgeschwindigkeiten aulerhalb der Scherschicht
wurden iiber- bzw. unterschatzt.

An dem stark miandrierenden Flussabschnitt des Rheins wurde schlieBlich der
Dispersionsansatz von Lien et al., 1999 {iberpriift. Hier wurden mittels ADCP
die FlieBgeschwindigkeiten entlang mehrerer charakteristischer Querprofile in
der Kriimmung gemessen. Bei Ansatz eines gemessenen Kriimmungsradius von
1.100 m lieBen sich diese gemessenen FlieBgeschwindigkeiten mit dem Disper-
sionsansatz von Lien et al., 1999 sehr gut reproduzieren (Abb. 11). Damit erga-
ben sich durch diesen Ansatz substantielle Verbesserung an der Modellierung
der Geschwindigkeitsverteilung in Flusskriimmungen gegeniiber einer Vernach-
lassigung der Dispersion. Allerdings wirkte sich der Dispersionsansatz nur in
sehr geringem Mal3e auf den Wasserspiegelgradient in longitudinaler Richtung
aus.



Wasserbaukolloquium 2006: Stromungssimulation im Wasserbau 255

Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen Heft 32

25

_ ?r]:))-ckl;;ﬁﬁrsuug km Tﬁ?,‘:j-: 5= km 76 T 0, .-
2 \ ﬁ_.‘ 2 E .- . .I...‘-- 2 .. -.
£ - km 765,07 < |~
: \ o
° ¢ km--764,5
0-5- . - \'\_. 3 * i
S5 km 63,8
o skm 7633
=50 0 50 100 150 200 250 300 Pt ~

Station [m]

Abb. 11a: Vergleich der Geschwindigkeits- ~ Abb. 11b: Untersuchte Flussschleife des
profile an Rhein-Km 766,5 Niederrheins

4 Synthese

Die auf der Basis der BWK-Formel berechneten Hochwasserstinde liegen bei
extremen Hochwasserereignissen immer liber den Werten der GMS-Formel. Sie
nehmen mit dem Grad an Verbau durch Geholze zu. Die Ursache ist in einer fal-
schen Wiedergabe des Widerstandsverhaltens von Bewuchs durch die GMS-
Formel zu sehen. Beobachtungen von Pasche, 1984 aber auch die Naturmessun-
gen in Kapitel 3 belegen, dass bei gehdlzartigem Bewuchs die FlieBgeschwin-
digkeit in der Bewuchszone, aber auch in der Interaktionszone zwischen Vor-
land und Fluss trotz Zunahme der Fliesstiefe nahezu konstant bleibt. Die GMS-
Formel fiihrt aber mit einem konstanten Strickler-Beiwert zu einer Zunahme der
FlieBgeschwindigkeit, wenn sich der Wasserstand infolge einer Abflusszunahme
erhoht. Demgegeniiber verdndern sich beim Darcy-Weisbach-Ansatz die Flie$3-
geschwindigkeiten trotz konstanter Bewuchsparameter nicht, da in GIn. 8 der
FlieBwiderstand linear mit der Anstromhohe des Bewuchses zunimmt. Ebenso
erhoht sich linear mit der Wassertiefe der FlieBwiderstand in der Trennfldche,
was bei groflen Trennflachenwiderstinden zu konstanten FlieBgeschwindigkei-
ten im Fluss fiihrt. Damit ist nachgewiesen, dass die Strickler-Beiwerte nur fiir
das kalibrierte Abflussereignis Giiltigkeit besitzen. Je mehr das Gewisser und
die iiberfluteten Vorldnder von geholzartigem Bewuchs geprégt sind, desto feh-
lerhafter wird der berechnete Wasserstand. Bei Extrapolation auf héhere Ab-
flussereignisse kann es wie die Analyse in Kapitel 3 darlegt, zu einer erhebli-
chen Unterschdtzung kommen. Selbst fiir die Ohlau, mit einer nur sehr geringen
Unterschiitzung von 5 ¢cm, hat diese Ungenauigkeit eine Unterschitzung der U-
berschwemmungsgebiete um ca. 9 % zur Folge. Gerade vor dem Hintergrund
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des erst im Mai von der Bundesregierung verabschiedeten Gesetzes zur Verbes-
serung des vorbeugenden Hochwasserschutzes kommt dieser Unzuldnglichkeit
der GMS-Formel in der Ingenieurpraxis eine hohe Relevanz zu. Aber auch eine
sichere Bemessung von Hochwasserschutzanlagen oder gesicherte Aussagen
tiber die Wirkung von Geholzen auf den Hochwasserstand ist auf dieser Grund-
lage nicht mdglich.

Ein weiterer fiir die Ingenieurpraxis wichtiger Nachteil der GMS-Formel ist die
schlechte Nachvollziehbarkeit des Strickler-Beiwertes. So erkennt man in den
Tabellen 2 und 3 héufig keinen direkten Zusammenhang zwischen Strickler-
Beiwert und der Rauheitssituation. Zwar ist im Flussschlauch der Beiwert im-
mer deutlich groBer als auf dem Vorland. Doch ist nicht erkennbar, warum der
Strickler-Beiwert im Gewdsserbett nahezu konstant ist, wiahrend die Oberfla-
chenrauheit deutlich variiert. Demgegeniiber spiegelt die dquivalente Sandrau-
heit des Darcy-Weisbach-Ansatzes diese Varianz sehr gut wider. Auf dieser
Grundlage ist selbst fiir den wenig erfahrenen Anwender eine bessere Einschét-
zung der Modellparameter moglich als bei der GMS-Formel. Die Rauheitspara-
meter stellen kaum noch eine KalibriergroBe, sondern direkt in der Natur be-
stimmbare und damit physikalisch basierte Gréen dar.

Gerade die Modellberechnungen am Unterlauf der Stor zeigen die Grenzen des
Widerstandsgesetzes von Colebrook-White auf, den FlieBwiderstand von Gras
in allen Abflusssituationen zuverldssig zu berechnen. Bei geringen Wasserstén-
den auf dem Vorland wird das Gras mehr durch- als iiberstromt. In diesem Zu-
stand ruft das Gras einen Formwiderstand hervor, der entweder auf Basis der
GIn. 8 oder mit dem im BWK-Merkblatt empfohlenen Verfahren von Kouwen
berechnet werden sollte. Auch wenn das BWK-Merkblatt seit 1999 eingefiihrt
ist, greift man bisher in der Ingenieurpraxis auf diese Methode kaum zuriick und
schitzt die Rauheit des Grases weiterhin als dquivalente Sandrauheit ab.

In Bezug auf die Wirbelviskositdt hat die Analyse in Kapitel 3 nachgewiesen,
dass

e mit einer konstanten Wirbelviskositit i.d.R. nur ein Hochwasserereignis
gut simuliert werden kann,

e ihnlich wie fur den Strickler-Beiwert von Geholzen dieser Parameter bei
unterschiedlichen Wassertiefen neu kalibriert werden muss.

Der Grund fiir diese Abhédngigkeit vom Wasserstand ist zu einem wesentlichen
Teil in der durch Sohlschubspannung induzierten Turbulenz zu suchen. Bereits
Prandtl hat mit seinem Mischungswegansatz nachgewiesen, dass die Kohirenz
makroturbulenter Wirbelballen und damit auch der Mischungsweg mit dem
Wandabstand zunimmt. In den 2-dimensionalen Flachwassergleichungen (Gln.
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3) entsprechen die FlieBgeschwindigkeiten und die turbulenten Schubspannun-
gen tiefenintegrierten Groflen. Dementsprechend stellt die Wirbelviskositét e-
benfalls eine tiefenintegrierte Grofle dar. Wie die Berechnung mit konstanter
Wirbelviskositit belegen, ist diese Abhédngigkeit so stark, dass bei fehlender Be-
ricksichtigung im mathematischen Modell die Wassertiefen um so fehlerhafter
werden, je mehr der Stromungszustand vom kalibrierten Zustand abweicht. Ext-
rapolationen des kalibrierten Modells auf andere Hochwasserereignisse sind da-
her beim Ansatz einer konstanten Wirbelviskositit nicht zulédssig. In diesem Fall
ist auf den Wirbelviskosititsansatz in Gln. 12 zuriickzugreifen, in dem der zwei-
te Term diese Abhingigkeit von der Wassertiefe widerspiegelt.

Turbulente Schubspannungen werden nicht nur durch die Wandgrenzschicht,
sondern auch durch freie Scherschichten, wie sie z.B. im Interaktionsbereich
zwischen Vorland und Fluss auftreten, hervorgerufen. Dementsprechend ist die
Wirbelviskositit von der Gro3e und Intensitit der makroturbulenten Wirbelbal-
len in dieser freien Scherschicht abhingig. Pasche, 1984 konnte zeigen, dass sie
mit der Breite der Interaktionszone korreliert werden kann. Dieser Zusammen-
hang wird durch den ersten Term in dem Wirbelviskosititsansatz von Gln. 12
und Gln. 14 fiir den Mischungsweg berticksichtigt.

Aufgrund der Abhingigkeit der Turbulenz von der Wandgrenzschicht und von
freien Scherschichten stellt der Free-Shear-Layer-Ansatz (Kombination aus Gln.
12 und 14) den physikalisch am besten begriindeten Ansatz dar, was auch durch
die gute Approximation der gemessenen tiefengemittelten FlieBgeschwindigkei-
ten an der Lippe und im Laborgerinne bestétigt wird (Abb. 9 und 10). Allerdings
belegen die Laboruntersuchungen, dass die 2-dimensionale Berechnung bei kei-
ner ausreichend feinen Netzauflosung in Scherschichten durch numerische Dif-
fusion verfilscht wird. Wie die Berechnungen am Laborgerinne belegen, kann
dieser Effekt in begrenztem Mafe durch den Ansatz von Smagorinsky (Gln. 13)
kompensiert werden. Besonders gut waren die Simulationsergebnisse fiir Hoch-
wasser, bei denen die Vorldnder mit groBen Wassertiefen tiberflutet wurden und
damit die freie Scherschicht im Ubergangsbereich zwischen Vorland und Fluss
die Stromung dominiert (Donau, Lippe und Mittellauf der Stor).

Grenzen dieses Ansatzes wurden beim Mittellauf der Stor und beim bordvollen
Abfluss der Donau deutlich. In beiden Fillen treten kaum noch Uberflutungen
des Vorlandes auf. Damit wird die Stromung nur noch von Wandgrenzschichten
beeinflusst. Offensichtlich fiihrt in diesen Fillen der Wirbelviskosititsansatz in
Gln. 12 in Kombination mit dem Smagorinsky-Ansatz zu einer Uberschitzung
der Viskositit. Die Reduktion des Smagorinsky-Parameters auf 0,1 konnte zwar
zu befriedigenden Ergebnissen fiihren. Allerdings besitzt diese Anpassung eher
den Charakter einer Kalibrierung, so dass die Giiltigkeit dieses Parameters fiir
kompakte Gewisser nicht garantiert ist. Hierzu sind weitere systematische Un-
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tersuchungen an kompakten Gewéssern notwendig. Da bei Hochwasser die
Stromung selten auf den Flusslauf beschriankt bleibt, besitzt diese bestehende
Schwiche des Smagorinsky-Ansatzes fiir Hochwasseranalysen nur eine unter-
geordnete Bedeutung.

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Auf Grund der nachgewiesenen FEigenschaften der untersuchten halb-
empirischen Beziechungen zur Rauheits- und Turbulenzmodellierung in 1- und 2-
dimensionalen Stromungsmodellen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezo-
gen und Empfehlungen ausgesprochen werden.

Das Flielgesetz von Gauckler-Manning-Strickler sollte in der 1- und 2-
dimensionalen Berechnung nur dann angewendet werden, wenn die Parameter
an historischen Hochwasser kalibriert werden konnen und der zu untersuchende
Abflusszustand zwischen zwei Kalibrierereignissen liegt. Wesentliche, fiir die
Praxis relevante Vorteile ergeben sich durch den Darcy-Weisbach-Ansatz bei
FlieBgewidssern, deren BoOschungen und Vorlinder zusammenhidngende Ab-
schnitte mit geholzartigem Bewuchs aufweisen. Nicht nur ldsst sich auf dieser
Grundlage der Effekt des Bewuchses auf den Hochwasserstand sicher quantifi-
zieren, sondern die an einem Hochwasser kalibrierten Modellparameter konnen
in der Regel auf andere Abflusszustinde unveridndert tibertragen werden. Das
gilt auch fiir 2-dimensionale Stromungsberechungen, wenn gleichzeitig die Wir-
belviskositit eine Abhédngigkeit von der Flietiefe aufweist. Hierfiir wird der
Mischungswegansatz mit einer Kombination aus Sohlrauheit und Free-Shear-
Layer induzierter Viskositdt empfohlen, wobei der Mischungsweg der freien
Scherschicht entweder iiber den Smagorinsky-Ansatz oder den Free-Shear-
Layer-Ansatz berechnet werden kann. Vor allem bei groben Diskretisierungs-
netzen besitzt der Smagorinsky-Ansatz Vorteile, da er die durch numerische
Diffusion bedingten Fehler zu kompensieren scheint. Allerdings fiihrt er bei Ab-
flusssituationen, in denen die Stromung auf einen kompakten Querschnitt be-
grenzt bleibt, zu einer deutlichen Uberschitzung des Wasserstandes. Weitere
Untersuchungen werden benétigt, um in diesem Fall eine sichere Abschédtzung
der Wirbelviskositit vornehmen zu kénnen.

Sehr gut kann in Flusskrimmungen die durch Sekundirstromungen induzierte
Dispersion in 2-dimensionalen Strdmungsmodellen mit dem Ansatz von Lien et
al, 1999 erfasst werden. Die Verschiebung des Geschwindigkeitsmaximums an
die AuBlenseite der Flusskrimmung kann mit diesem Ansatz sehr gut reprodu-
ziert werden. Allerdings wirkte sich dieser Ansatz nur unwesentlich auf den be-
rechneten Wasserstand aus. Dies kann auf das relative grofe Breiten-
Tiefenverhaltnis der untersuchten Rheinschleife von ca. 25 zuriickzufiihren sein,
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so dass zur weiteren Kliarung der ingenieurpraktischen Relevanz der Dispersion
weitere systematische Untersuchungen vor allem an kleineren Gewéssern beno-
tigt werden.

Dennoch besitzen wir heute mit dem Darcy-Weisbach-Ansatz und dem Wirbel-
viskositidtsansatz gemall Gln. 12 ein solides theoretisches Fundament, mit dem
fiir die meisten Stromungssituationen die empirischen Parameter in 1- und 2-
dimensionalen Stromungsmodellen sicher und physikalisch begriindet direkt ii-
ber in der Natur bestimmbare Groen abgeschétzt werden kdnnen. Sie fithren zu
nachweislich korrekteren Berechnungen der Stromungsverhéltnisse als die Si-
mulation mit einigen wenigen, durch Kalibrierung zu bestimmenden Parame-
tern. Da das Risiko der Fehleinschitzung der Stromung mit diesem vereinfach-
ten Ansatz sehr hoch ist und zu erheblichen Fehlern bei der Bestimmung von
Uberschwemmungsgebieten und bei der Einschitzung der hydraulischen Wit-
kung von gehdlzartigem Bewuchs fiithren kann, sollte diese vereinfachte Vorge-
hensweise in der Ingenieurpraxis nicht mehr zur Anwendung kommen.

6 Literatur

BWK (1999): Hydraulische Berechnung von naturnahen FlieBgewissern,
Merkblatt 1/1999

Chow, Ven te (1988): Open-Channel Hydraulics, Classical Textbook
Reissue, MC Graw Hill

DVWK (1989): Hydraulische Berechnung naturnaher FlieBgewisser,
Merkblatt Heft 220, Paul Parey Verlag, Bonn

Lien, H.C.; T.Y. Hsieh; J.C. Yang (1999): Bend-Flow Simulation Using 2d
Depth-Averaged Model. Journal of Hydr. Eng., 125,10, 1097-1108

Lippert, K. (2005): Analyse von Turbulenzmechanismen in naturnahen
FlieBgewdissern und ihre mathematische Formulierung fiir
hydrodynamische Modelle, Hamburger Wasserbau-Schriften, Heft 4,
Hamburg

Malcherek, A. (2001): Hydrodynamik der FlieBgewasser, Habilitation,
Institut fiir Stromungsmechanik und Elektronisches Rechnen im
Bauwesen der Universitdt Hannover, Bericht Nr. 61/2001

Pasche, E. (1984): Turbulenzmechanismen in naturnahen FlieBgewédssern
und die Moglichkeiten ihrer mathematischen Erfassung, Mittlg. Institut
fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, RWTH Aachen, 1984



260 Wie viel Physik braucht die Stromungsberechnung in der Ingenieurpraxis?

Pasche, E.; C. Briining; W. Ploger; U. Teschke (2005): Moglichkeiten der
Wirkungsanalyse anthropogener Verdnderungen in naturnahen
FlieBgewdissern, Hamburger Wasserbau-Schriften, Heft 4, Hrsg. Erik
Pasche, Technische Universitdit Hamburg-Harburg

Rath, S. (2006): Model Discretisation in 2D Hydroinformatics based on High
Resolution Remote Sensing Data and the Feasibility of Automated
Model Parameterisation. Dissertation, Institute fiir Wasserbau,
Technische Universitdit Hamburg-Harburg.

Rodi, W. (1993): Turbulence-Models and their Application in Hydraulics,
IAHR-AIRH Monograph, A.A. Balkema, Rotterdam, 3™ Edition

Rouvé, G.(1987): Hydraulische Probleme beim naturnahen
Gewdsserausbau®, VCH-Verlag, Bonn

Smagorinsky, J., 1963. General circulation experiments with the primitive
equations, Monthly Weather Review, Vol. 91, No. 3, pp. 99-165

Autoren:

Prof. Dr.-Ing. E. Pasche, Dr.-Ing. K. Lippert,

Dipl.-Ing. W. Ploger, Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
MSc. H. Nasermoaddeli Maria Trost 3

Institut fiir Wasserbau 56060 Koblenz

TU Hamburg-Harburg www.bjoernsen.de

Denickestr. 22
21073 Hamburg

www.tuhh.de/wb

Dipl.-Ing. S. Rath Dipl.-Ing. S. KréaBig
Risk Management Solutions Ltd. EPK-Ingenieure

30 Monument Street Kasernenstr. 12
London EC3R 8HB, GB 21073 Hamburg

WWW.rms.com www.epk2.de



