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Abkurzungen

Abkurzungen

Abkurzung Bedeutung

1-D eindimensional

2-D zweidimensional

3-D dreidimensional

ALKIS® Amtliches Liegenschaftskataster-Informationssystem
ALS Airborne Laserscanning

ATKIS® Amtliches Topografisch-Kartografisches Informationssystem
BayWwG Bayerisches Wassergesetz

CFL Courant-Friedrichs-Lewy-Bedingung

DFK Digitale Flurkarte

BOK Bdschungsoberkante

BUK Bdschungsunterkante

DGK Deutsche Grundkarte

DPK Digitale Planungskarte

DOM Digitales Oberflachenmodell

DOP Digitales Orthofoto

GIS Geografisches Informationssystem

GWA Gewasseratlas Bayern

HND Hochwassernachrichtendienst

HQr Hochwasserscheitelabfluss einer definierten Jahrlichkeit
HQextrem Extremhochwasser

HQnaufig Haufiges Hochwasser

HW Hochwasser

HWGF Hochwassergefahrenflache

HWGG Hochwassergeschiitztes Gebiet

HWMV Hochwassermodellverwaltung

HWRM Hochwasserrisikomanagement

HWRM-RL Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie

HWSA Hochwasserschutzanlage

kst-Wert Rauheitsbeiwert nach Strickler

KOK Konstruktive Oberkante eines Bauwerks

KUK Konstruktive Unterkante eines Bauwerks

LAWA Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser

LDBV Bayerisches Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung
LB Leistungsbeschreibung

LfU Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

MHQ Mittlerer Hochwasserabfluss

m 0. NHN Meter Gber Normalhdhennull

N-A-Modell Niederschlag-Abfluss-Modell
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Abkurzungen

Q Abfluss

SMS Surface-Water Modeling System (Softwarepaket)

StMUV Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz
TN Tatsachliche Nutzung (Datensatz aus ALKIS)

wB Wildbach

WGB Wildbachgefahrdungsbereich

WHG Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz)

W/Q-Beziehung

Wasserstands-Abfluss-Beziehung

WWA

Wasserwirtschaftsamt

WwyvV

Wasserwirtschaftsverwaltung
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Beispiel flr ein Leistungsband, also einer Langsschnittdarstellung von
Gewassersohle, Wasserspiegellagen, Bauwerksober- und unterkanten und weiteren
hydraulischen KenngréRen

Bausteine des Datenmanagements fur die landesweite Ermittlung von
Hochwassergefahrenflachen
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Modellumgriff mit Vorfluter und Zufluss und Modellgebiet A-Bach fur den Vorfluter

Differenzierung von Modellgebieten in Systemen mit mehreren Gewassern:
Modellumgriff mit Vorfluter und Zufluss und Modellgebiet B-Bach fur den Zufluss

Struktur der Hochwassermodellverwaltung (HWMV)

Ablaufschema einer 2-D-hydraulischen Flieigewassermodellierung mit HYDRO_AS-
2D unter der Benutzeroberflache SMS

Detailliertes Ablaufschema einer 2-D-hydraulischen FlieRgewassermodellierung
Ubernehmen der Einstellungen von HYDRO_AS-2D aus der Vorlage-Datei in SMS
Einbinden der HYDRO_AS-2D-Vorlage-Datei in SMS

Uberfiihrung von Profilpunkten der Gewéassersohle in ein *.2dm-Format (im SMS
Mesh Module)

Umverteilung von Vermessungspunkten entlang der Uferlinie (SMS Mesh Module)

Zusammenfuhren der Vermessungspunkte von Querprofilen und Langsstrukturen in
eine gemeinsame Mesh-Datei (*.2dm-Format)

Rectangular Patches zwischen den einzelnen Querprofilen des Flussschlauchs

Erstellung einzelner Patches zwischen den Querprofilen und der begrenzenden
Langsstruktur (HYDROTEC — NUJIC 2015a)

Vermaschung der Patches (HYDROTEC — NuJIC 2015a)
Sohllinien (HYDROTEC — NuJIC 2015a)

Datengrundlagen und magliche Vorgehensweisen fur die Erstellung des
Vorlandmodells

Ins Berechnungsnetz eingearbeitete Hochwasserschutzmauer: links: Foto; rechts:
Berechnungsnetz; Mitte unten: Querschnitt durch das Berechnungsnetz

Generalisierung von Gebaudegrundrissen und Léschen der inneren Knoten im
Berechnungsnetz. Links: Hauserumriss vor Generalisierung. Rechts: Hauserumriss
nach Generalisierung und Léschen der inneren Knotenpunkte (inaktive Knoten).

Generalisierung von Gebaudeumrissen (Prinzipskizze)

Darstellung der verwendeten Bruchkanten (rot: Béschungsoberkante) und Formlinien
(schwarz: Stra3en) und der erstellten Vorlandbereiche (ohne Flussschlauch). Oben:
die Stral’enformlinie und die Béschungsoberkante liegen sehr nah beieinander und
fuhren zur Nestbildung (rot markiert). Unten: Die StraRenformlinie wurde im Bereich
der Béschungsoberkante entfernt. (Aufgrund der 3-D-Information der
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Bdschungsoberkante wurde diese prioritér behandelt). Die Nestbildung kann somit
verhindert werden.

Schritte der Vorlandnetzerstellung am Beispiel des Programms Laser_AS-2D. Oben
links: Orthofoto. Oben rechts: Schummerungsdarstellung (hillshade) der Original-
Laserscandaten. Unten links: Generierung bruchkantenahnlicher Objekte zur
Berucksichtigung von Héhenzligen bei der Ausdiinnung. Unten rechts: 2-D-
Berechnungsnetz

Mégliche Fehler bei der Vorlandnetzerstellung mit LASER_AS-2D

Beispiel fir eine manuelle Netzkorrektur. Links: Deichstruktur ist aufgrund falscher
Elementausrichtung nicht durchgéngig. Rechts: Durchgéngige Deichstruktur nach
manueller Korrektur der Elementausrichtung.

Beispiel flr die Korrektur des Berechnungsnetzes im Bereich des Flussschlauchs und
in der Nahe von Gebdauden. Links: unkorrigiertes Netz. Rechts: Netz mit korrigierten
Knotenhdhen

Anpassung des Berechnungsnetzes im Bereich von Ufermauern und in der N&he von
Gebauden

Eingabemaske fiir die Definition von inneren Randbedingungen an Nodestrings.

Beispiel fiir eine Briickenmodellierung: Durchstrémung 2-D, Uberstrémung 1-D (liber
Nodestrings)

Beispiel fir einen modellierten Durchlass: Durchstrémung 1-D (Gber Nodestrings),
Uberstrémung 2-D

Eingabemaske fir Randbedingungen an Netzknoten
Schematische Darstellung eines vollkommenen Wehriberfalls

Abbildung von Bauwerken durch Kombination von Auslaufrandbedingungen (W-Q-
Beziehungen oder negativer Zulauf) mit der Randbedingung ,Zulauf gebunden an
Auslauf*

Modellierung von Druckabfluss an Briickendurchlassen mittels Angabe von
Konstruktionsunterkanten

3-D-Ansicht einer modellierten Briicke (Konstruktionsunterkanten ) mit Profillinien (in
schwarz) aus der Vermessung.

Foto einer Bogenbriicke
Beispiel fir die Modellierung der Bogenbriicke aus Abb. 63 in SMS
Modellierung der Briickenuberstromung mit Nodestrings

Darstellung der gesamten Flache der Briickenwiderlager als ,Disable” (Uberstrémung
erfolgt mit Nodestrings.)

Darstellung der Geometrie der Briickenwiderlager iiber das Berechnungsnetz.
Beispiel flr einen halbrunden zweidimensional modellierten Durchlass
Definition eines kreisformigen Durchlasses

Langsschnitt durch einen 1-D-modellierten Straflendurchlass (vgl. Abb. 69)

Beispiel fir die Umsetzung eines Wehriberfalls; die Schiitze wurden als
,geschlossen” modelliert und zweidimensional Uber das Berechnungsnetz abgebildet.
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Foto einer groRen Wehranlage (Kraftwerk Rott) an der Saalach

Umsetzung eines Wehres mit offenen Wehrfeldern einer grofen Wehranlage
(Kraftwerk Rott an der Saalach). Das Foto zur Wehranlage ist in Abb. 72 zu sehen.
(Es wird davon ausgegangen, dass der Wasserstand bei offenen Wehrfeldern die
Unterkanten der Wehrtafeln nicht erreicht, daher wurde hier auf die Angabe von
Konstruktionsunterkanten verzichtet.)

Gewassersohle einschliellich Wehrkorper im Langsschnitt mit und ohne Netzpunkt flr
die Wehrunterkante

Foto einer Wehranlage (Tiroler Ache, Marquartstein)

Beispiel fir die Umsetzung eines Wehriberfalls mit 1-D-Elementen; die
Wehrelemente wurden ,Disable” (undurchstrémbar) geschaltet. (Foto: vgl. Abb. 75)

Foto eines Absturzes im Gewasserlauf

Vergleich der Ergebnisse fur die Wassertiefe einer 1-D-Berechnung (links) und einer
2-D-Berechnung (rechts) eines Absturzes

Vergleich der Ergebnisse flir die Wasserspiegellage einer 1-D-Berechnung (links) und
einer 2-D-Berechnung (rechts) eines Absturzes

Vergleich der Ergebnisse fir die Flieigeschwindigkeit einer 1-D-Berechnung (links)
und einer 2-D-Berechnung (rechts) eines Absturzes

Beispiel fur die Berlcksichtigung eines Holzrechens im Modell Gber Disable-Elemente
(in rot).

Anzeigen von Vermaschungsfehlern (hier: zwischen Vorland und Flussschlauchnetz)
unter den ,Display Options“in SMS
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Elementen an einem Knoten)

Netzbereinigung durch Ldschen einzelner Netzknoten
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davon ausgegangen, dass die Gebdude an dieser Stelle nicht durchstrémbar sind.
Links: Netz mit singularem Knoten. Rechts: Netzkorrektur.

Léschen von inaktiven Knoten (Netzknoten innerhalb von Disable-Flachen, zum
Beispiel an Gebauden). links: Netz mit inaktiven Knoten. rechts: Ergebnis der
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Korrektur von inneren Randern an der Nahtstelle zwischen Flussschlauch und Vorland

Kontrolle der Netzinformationen (unter anderem Anzahl Knoten beziehungsweise
Elementen und deren maximalen ID-Nummern in SMS)

Beispiel fir das Setzen von Kontrollquerschnitten im Modell
Netzausschnitt mit Kontrollquerschnitt (HYDROTEC — NuJIC 2017)
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SMS
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Eingabemaske flir das Mapping von Materialklassen aus einer Shape-Datei zur
Rauheitsvergabe in SMS.

Eingabe der Strickler-Beiwerte im HYDRO_AS-2D Menu unter den Material Properties

Beispiele fur die Rauheitsbelegung im Vorland mit und ohne unterstitzende
Formlinien: Oben: Materialbelegung in SMS ohne unterstiitzende Formlinien Unten:
Materialbelegung mit korrigiertem Berechnungsnetz entlang der Strafle

Beispiel fur die Definition eines Zulauf-Nodestrings am Modellbeginn

Beispielabbildung fiir die Lage der Zugabestelle im Bereich eines einmiindenden
Gewassers. Links: Das Seitengewasser wurde nicht eigens vermessen
beziehungsweise modelliert; die Zugabe erfolgt daher im Hauptgewasser. Rechts:
Das Gerinne des einmiindenden Gewassers wurde zumindest abschnittsweise
vermessen und in das Berechnungsnetz eingearbeitet. Die Zugabe erfolgt in dem Fall
im Seitengewasser.

Beispiel einer Zuflussganglinie fir eine stationare Berechnung mit HYDRO_AS-2D
Definition einer Zuflussganglinie in SMS

Beispiel flr die Angabe eines Energieliniengefélles am Modellende. Es wurden
unterschiedliche Werte fur den Flussschlauch und das Vorland definiert

W/Q-Beziehung am Auslauf

~Waagrechte* W/Q-Beziehung am Auslaufrand. Der maRRgebliche Wasserspiegel von
495,19 m NN bei 55 m®/s stationdrem Abfluss wurde aus einer bereits vorhandenen
HQ4o-Berechnung des Unterliegermodells abgeleitet.

Angabe von Abflusskoeffizient und Pegel-Koordinaten fir die Auslaufrandbedingung
W-Q / Wehr.

Schematische Darstellung im Uberlappungsbereich von zwei Modellen eines
Gewassers. Die Auslaufrandbedingung fur das Untersuchungsgwasser wird als W/Q-
Beziehung aus einem Unterliegermodell abgeleitet.

Schematische Darstellung im Uberlappungsbereich von zwei Modellen eines
Gewassers. Die untere Auslaufrandbedingung des Oberlieger-Modells wird als
Energieliniengefalle angegeben.

Systemskizze zur Umsetzung der unteren Randbedingung eines zu modellierenden
Nebengewassers durch Anfiigen eines Ausschnitts aus dem Vorflutermodell

Systemskizze zur Umsetzung der unteren Randbedingung eines zu modellierenden
Nebengewassers durch Abbildung des Wasserspiegels im Vorflutermodell mittels
Energieliniengefalle

Strémungssituation im Bereich einer Zulaufrandbedingung
Eingabemaske fir die Global Parameters

Ganglinie und gewahlte Zeitschritte fur die Berechnung. Links: Der Scheitel der
Ganglinie wird gut abgebildet. Rechts: Bei zu groflen bzw. unpassend gewahlten
Zeitschritten wird der Scheitel der Ganglinie nicht genau genug abgebildet.

139
139
140

141

142

143
145

146
148
149

150
151

152

153

154

155

155

156
157
159

161

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

116:

117:
118:

119:

120:
121:

122:

123:

124:

125:

126:

Funktion Check Mesh zur Prifung der Lauffahigkeit und Berechnungsstart mit
Run HYDRO_AS-2D

Schema zum Programmablauf fir die Berechnung mit HYDRO_AS-2D

Beispiel der Darstellung der Wasserspiegeldifferenz (abgegriffen in der Flussmitte)
aus einer Sensitivitatsuntersuchung

Beispiel fur die flachige Darstellung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse (blau:
Rauheiten (ks Standard), rot: Rauheiten kg -15 %, griin: Rauheiten kg +15 %)

Beispielgrafik fir die Nachrechnung der Abflusskurve am einem Pegel

Beispiel fir den Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
Wasserspiegellagen im Gewasserlangsschnitt

Fiktives Beispiel fir den Vergleich beobachteter und berechneter
Wasserstandsganglinien

Vergleich von berechneten Wasserspiegellagen und Wasserspiegelfixierungen als
X/Y-Diagramm

Rechenlaufe oder Szenariovarianten eines hydraulischen Modells als Kombination
von Modellgeometrie, Modellparametern und hydrologischen Randbedingungen

Vergleich der ermittelten Umgrenzung der Uberschwemmungsflache aus der
WSPL.dat der letzten drei berechneten Zeitschritte (blaue Flachen) und aus der
WSPL_max.dat (rote Linie)

Darstellung von Wasserspiegelisolinien in SMS

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018

162
163

166

166
168

169

170

171

174

176
177



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

18

1:
2:
3:

10:

11:
12:

13:
14:

15:

16:

17:

Betrachtete Strémungsrichtungen bei 1-D-, 2-D- oder 3-D-Modellen 25

Ein-, zwei- oder dreidimensionale Diskretisierung eines FlieRgewasserabschnitts 26

Vollstandige physikalisch-mathematische Beschreibung des

1-D-instationaren Ablaufs

von Hochwasserwellen und Mdéglichkeiten der Modellreduktion nach DYCK & PESCHKE

(1995) 29
Klassifizierung der Oberflachencharakteristik flir hydraulische FlieRgewassermodelle
(vereinfacht nachDWA 2015b) 42
Hydrologischer Langsschnitt in tabellarischer Form am Beispiel des Gewasserverlaufs
Tiroler Ache, Chiemsee und Alz (LFU 2017b, Stand November 2012) 59
Mundungsformel — Anwendungsbeispiel 1: Einmindung Reichenbach in den Neckar

nach LUBW (2012) 62
Mindungsformel — Anwendungsbeispiel 2: Zusammenfluss von Brigach und Breg

LUBW (2012) 62
Materialklassen basierend auf der Tatsachlichen Nutzung (TN) fir die

Rauheitsbelegung im Vorland 64
Modellgebiet versus Modellumgriff: Wann missen sich diese beiden Geometrien
unterscheiden? 75
Gegenuberstellung von Bezeichnungen fiir Gelandemodelle und Berechnungsnetze

fur die hydrodynamisch-numerische Fliel3gewassermodellierung 83
Allgemeine Empfehlungen zur Flussschlauchdiskretisierung 84
Abflusstypen beziehungsweise Stromungszustande an Durchlassen (HYDROTEC —

NuJIC 2017) 105

Uberfallbeiwerte y nach POLENI (fiir den vollkkommenen Uberfall) nach ZANKE (2013) 107

Bauwerksmodellierung als Kombination von Berechnungsnetz (2-D) und 1-D-

Elementen

110

Qualitatskriterien fur die Netzerstellung, die in der Programmdokumentation von
HYDRO_AS-2D (HYDROTEC — NUJIC 2017) und dem SMSWiki (Internet-Link 4)

benannt sind

Wassertiefenklasseneinteilung nach den Vorgaben der
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL)

129

176

FlieBgeschwindigkeitsklasseneinteilung nach den Vorgaben der

Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL)

178

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Anlass und Zielstellung

Mit den rechtlichen Erfordernissen, in Bayern Hochwassergefahrenkarten zu erstellen und Uber-
schwemmungsgebiete festzusetzen, hat die hydraulische Modellierung erheblich an Bedeutung ge-
wonnen. Ziel ist es daher, all denen, die hydraulische Modelle erstellen oder deren Ergebnisse bewer-
ten, die dazu nétige fachliche Grundlage an die Hand zu geben.

Das vorliegende Handbuch hydraulische Modellierung enthalt fachliche Grundlagen und gangige Me-
thoden aus der Praxis fir die zweidimensionale hydraulische Modellierung von FlieRgewassern. Der
Schwerpunkt des Handbuchs liegt auf der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen und Uber-
schwemmungsgebieten auf der Grundlage von Bemessungsabflissen. Die hier beschriebenen Vor-
gehensweisen konnen weitestgehend auch bei hydraulischen Berechnungen fiir Hochwasserschutz-
planungen oder sonstigen hydraulischen Fragestellungen an FlieBgewassern Anwendung finden. Das
Handbuch orientiert sich an den fachlichen Standards, die im Freistaat Bayern fiir die Umsetzung der
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (im Folgenden als HWRM-RL abgekirzt) und die Ermittlung
von Uberschwemmungsgebieten entwickelt wurden.

Um Hochwassergefahrenflachen bei vertretbarem Aufwand fachlich korrekt ermitteln zu kdnnen, wer-
den Standards und maRgeschneiderte Werkzeuge in der Modellierung und im Datenmanagement be-
notigt. Diese Standards wurden in diesem Handbuch zusammengefasst. Es dient als Leitfaden fur die
Bayerische Wasserwirtschaftsverwaltung, und fir alle in diesem Bereich tatigen Ingenieurbiros. Es
stellt nicht nur die Anwendung einheitlicher Standards sicher, sondern fungiert gleichermal3en als In-
strument zur Qualitatssicherung. Dariber hinaus gibt es Hilfestellung bei der Vergabe von hydrauli-
schen Leistungen: Fachliche Hintergriinde, die in den jeweils aktuellen Ausschreibungsunterlagen der
offentlichen Auftraggeber nicht immer im Detail beschrieben sind, kénnen im Handbuch nachgeschla-
gen werden.

Die in diesem Handbuch beschriebenen Methoden zur hydraulischen Modellierung haben sich in der
Praxis bewahrt. Gleichwohl werden sie auch zukinftig in angemessenen Abstadnden an den Stand der
Technik angepasst werden.

1.2 Hochwassergefahrenkarten und Uberschwemmungsgebiete

1.21 Hochwassergefahrenkarten

Im November 2007 haben das Europaische Parlament und der Rat der Europaischen Union die Richt-
linie 2007/60/EG Uber die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken (Hochwasserrisi-
komanagement-Richtlinie — HWRM-RL) erlassen.

Die HWRM-RL befasst sich mit der Identifikation, der Bewertung und dem Management des Hoch-
wasserrisikos. Ziel des Hochwasserrisikomanagements ist es, negative Folgen von Hochwasser fir
die Schutzguter menschliche Gesundheit, Umwelt, Kulturerbe und wirtschaftliche Tatigkeit zu verrin-
gern. Fir die Umsetzung der HWRM-RL werden Grundlagen in Form von Hochwassergefahren- und
Hochwasserrisikokarten erstellt. Die Hochwassergefahrenkarten zeigen das Ausmal verschiedener
Hochwasserszenarien und dienen zusammen mit den Hochwasserrisikokarten als Basis fur die
Hochwasserrisikomanagement-Planung.

Entlang von Gewassern, die im Sinne der HWRM-RL ein besonderes Hochwasserrisiko fiir die ge-
nannten Schutzgiter aufweisen, werden Hochwassergefahrenflachen fur Ereignisse mit niedriger,
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mittlerer und hoher Eintrittswahrscheinlichkeit berechnet. Als Instrument hierfur dient standardmafig
die zweidimensionale hydraulische Abflusssimulation. Die Berechnungsergebnisse der hydraulischen
Modellierung (insbesondere Uberschwemmungsflachen und Wassertiefen) werden in Hochwasser-
gefahrenkarten entsprechend der HWRM-RL dargestellt. Diese stellen wiederum die Grundlage von
Hochwasserrisikokarten dar, die insbesondere auch die jeweilige Nutzung in den Gberschwem-
mungsgefahrdeten Bereichen darstellen (siehe Abb. 1).

Das Ereignis mit mittlerer Eintrittswahrscheinlichkeit bildet ein Hochwasser, das statistisch gesehen
einmal in hundert Jahren auftritt bzw. jedes Jahr eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 1/100 aufweist
(HQ1qo). Es dient auch als Basis fiir die rechtliche Sicherung von Uberschwemmungsgebieten geman
der Wassergesetze (WHG und BayWG).

Die Richtlinie schreibt einen Zyklus von 6 Jahren vor, in dem die Ergebnisse erneut zu Uberprifen und
erforderlichenfalls zu aktualisieren sind. Erstmals waren die Hochwassergefahren- und Hochwasserri-
sikokarten Ende 2013 zu erstellen und zu verdffentlichen.

Hydraulische Modellierung

W

Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen

g 2| &
g HE:
I o] d
l B
- - Abb. 1:
ﬁ A Die hydraulische Mo-
dellierung als Instru-
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- Uberschwemmungsgebiet - .. @ | | renflachen und Uber-
. e T

schwemmungsgebie-
ten (Prinzipskizze)

s
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1.2.2 Rechtliche Sicherung von Uberschwemmungsgebieten

Die Pflichten zur rechtlichen Sicherung von Uberschwemmungsgebieten richten sich nach den jeweils
aktuell giltigen Wassergesetzen von Bund und Landern, sowie nach den fiir die Verwaltung im Rah-
men des Vollzuges gultigen Handlungsanleitungen und Verwaltungsvorschriften. Die rechtliche Siche-
rung erfolgt durch die jeweils ortlich zustandigen Kreisverwaltungsbehoérden als untere Wasserrechts-
behdrden in Bayern.

Auf weitere rechtliche Ausfiihrungen hinsichtlich der Sicherung von Uberschwemmungsgebieten wird
hier bewusst verzichtet, um Widerspriiche zu gegebenenfalls erfolgten gesetzlichen Anderungen zu
vermeiden. Fir rechtliche Fragen wird auf die entsprechenden Wassergesetze sowie auf die Auskinf-
te der Kreisverwaltungsbehoérden zu konkreten Einzelféllen verwiesen.

1.3 Zum Aufbau dieses Handbuchs
Die folgenden Kapitel sind in drei groRere thematische Einheiten gegliedert. Je nach Interessenlage
des Lesers kdnnen damit einzelne Aspekte gezielt ausgewahlt werden.
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Einleitung

Als Hintergrund fiir die angewandte FlieRgewassermodellierung enthalten die Kapitel 2, 3 und 4 all-
gemeine fachliche Grundlagen auf Basis gangiger Fachliteratur. Der Schwerpunkt in Kapitel 2 sind
allgemeine Grundlagen der Modellierung. Viele Aspekte gelten dabei fir die Umweltsystemmodellie-
rung im Allgemeinen, also zum Beispiel auch fiir die Einzugsgebietshydrologie oder das unterirdische
Wasser. Die Beispiele beziehen sich jedoch stets auf die FlieRgewassermodellierung. In Kapitel 3
werden Anwendungsbereiche und methodische Erweiterungen benannt, die auf der dargestellten
FlieRgewassermodellierung aufbauen. Schwerpunkt in Kapitel 4 sind die Datengrundlagen, die fur die
Hochwassermodellierung notwendig sind.

In Kapitel 5 werden die fachlichen Standards und Werkzeuge vorgestellt, die im Freistaat Bayern bei
der Hochwassermodellierung und dem begleitenden Datenmanagement zur Anwendung kommen.
Das Datenmanagement ist nicht zuletzt fiir eine wirtschaftliche Fortfiihrung der Daueraufgabe Hoch-
wasserrisikomanagement von Bedeutung.

In Kapitel 6 wird die Erstellung und Anwendung eines zweidimensionalen hydraulischen Modells unter
der Pre- und Postprocessing-Software SMS fiir den Rechenkern HYDRO_AS-2D (HYDROTEC — NUJIC
2017) ausfuhrlich dargestellt. Dies ist unter anderem deshalb von Bedeutung, da es fir die weit ver-
breitete und auch in Bayern vielfach verwendete Benutzeroberflache SMS bislang kein offizielles oder
offentlich zugangliches Benutzerhandbuch in deutscher Sprache gibt. Das Kapitel soll vor allem Mitar-
beitern der Wasserwirtschaftsverwaltung, aber auch anderen Interessierten den Einstieg in die prakti-
sche Modellierungsarbeit erleichtern. Da in der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung fast aus-
schliellich SMS und HYDRO_AS-2D angewendet werden, wird auf andere Softwareprodukte nicht
eingegangen.

Die Aufbereitung und Darstellung der Berechnungsergebnisse in Kapitel 6.7 geht teilweise (iber die
standardmaRige Handhabung der Modellsoftware hinaus. Vielmehr beinhaltet dieses Kapitel auch Stan-
dards aus der Erarbeitung von Hochwassergefahrenkarten. Ahnliches gilt fiir Kapitel 5.4.7, in dem Sze-
narien fiir Hochwassergefahrenflachen in Gebieten mit Hochwasserschutzanlagen erlautert werden.

Im Text wird neben den Literaturverweisen auch auf Webdokumente mit weiterfiihrenden Informatio-
nen verwiesen. Dabei wird unterschieden zwischen internen Intranet-Links, die nur innerhalb der
Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung zuganglich sind (siehe Kapitel 8.2) und externen Internet-
Links, also frei zuganglichen Internetseiten (Kapitel 8.1).
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2 Grundlagen der FlieRgewassermodellierung

Das folgende Kapitel handelt davon, welche Aspekte bei der FlieRgewassermodellierung eine Rolle
spielen kénnen und welche Mdglichkeiten und Grenzen die Methoden zur numerischen Modellierung
haben. Die daraus abgeleiteten Standards fiir die Vorgehensweise in Bayern werden in den Kapiteln 5
und 6 erlautert. Je nach Interesse und fachlichem Hintergrund ist es in jedem Fall empfehlenswert,
sich erganzend auch in der angegebenen Literatur oder in weiteren Publikationen zu hydrologisch-
hydraulischen Simulationsmodellen zu informieren.

2.1 Stromungsphanomene und Stromungszustande in FlieRgewassern

Bei der FlieRgewassermodellierung werden Strdomungsvorgange vereinfacht beschrieben und in Re-
chenmodelle Uberfiihrt. Als Grundlage ist es hilfreich, sich erst einmal bewusst zu machen, welche
Stréomungsphanomene in der Natur Gberhaupt vorkommen und wie diese mit der Gelandeform ver-
bunden sind. Im Rahmen einer morphologisch-hydraulischen Charakterisierung wird dazu in BWK
(2000) recht anschaulich gezeigt, wie sich Kerb- und Klammtaler, Mdandertalgewasser und Flachtal-
gewasser in den auftretenden Strdomungsphanomenen unterscheiden — und welche Anforderungen
sich daraus fur die Flieligewassermodellierung ergeben. Wichtige morphologische Parameter sind un-
ter anderen:

e  Linienfihrung: gestreckt, schwach gewunden oder maandrierend
e Querschnitt: Verhaltnis von Breite zu Wassertiefe bei Mittelwasser
e  Sohlgefalle: flach, steil, sehr steil

e  Abflussrichtung: nur talwarts oder auch Quer- und Riickstromungen
e  Sohlstruktur Kérnung des Sohimaterials, Geschiebeverhalten

Aus diesen morphologischen Parametern ergeben sich wiederum unterschiedliche Stromungszustan-
de, die in Lehrwerken zur Hydraulik oder Hydromechanik (BOLLRICH 1996; ZANKE 2013) ausfuhrlich
dargestellt sind. Wichtige Begriffe oder Begriffspaare sind unter anderen:

e  Stationar oder instationar — je nachdem, ob die Strémung Uber die Zeit konstant (also nur ortsab-
héngig) oder auch zeitabhangig ist

e  Gleichférmiges oder ungleichférmiges FlieBen — in Abhangigkeit davon, inwieweit es (starke) An-
derungen der Gerinnegeometrie im Gewasserlauf gibt

e  Stromend (unterkritisch) oder schiel3end (lberkritisch) — je nachdem, ob die Strdomungsge-
schwindigkeit grofer, kleiner oder gleich der Wellengeschwindigkeit ist breiten sich Stérungen mit
oder gegen die Flierichtung aus

e Laminar (Schichtenstromung, parallele Stromlinlien) oder turbulent (verwirbelte Strémung)

Aus den Stromungszustanden, die in einer Modelluntersuchung mit berlicksichtigt werden sollen, er-
geben sich Anforderungen an den Modelltyp, der fiir eine Studie verwendet werden soll.

2.2 Was ist ein Modell?

Ein Modell ist eine vereinfachte Abbildung eines klar abgegrenzten Ausschnitts der Natur. Dabei wer-
den Nebensachlichkeiten weggelassen und Wesentliches betont (DIERSCH 2000). Die Art oder der
Grad der Vereinfachung richtet sich dabei nach dem Modellzweck.
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Ein Modell kann eine Skizze sein oder der mafistébliche Nachbau einer Flutmulde in einem Wasser-
baulabor (physikalisches Modell). Im Folgenden sind mit Modell insbesondere numerische Rechen-
modelle gemeint, die auf einer deterministischen physikalisch-mathematischen Beschreibung aufbau-
en.

Albert Einstein wird die Aussage zugeschrieben, man solle die Dinge so einfach wie mdglich machen,
aber nicht einfacher. Diese kann auch als Leitsatz bei der Frage dienen, welche Vereinfachungen bei
einer Modellierung gerechtfertigt sind. Je einfacher ein Modell ist, desto eher lassen sich die Auswir-
kungen ausgewabhlter Stellschrauben deutlich machen. Allerdings kann das nur dann Erfolg haben,
wenn alle entscheidenden Prozesse tatsachlich mit abgebildet sind.

DIERSCH (2000) betont, dass numerische Modelle nur eine Naherung des physikalischen Ausgangs-
systems sein kdnnen. Man muss sich daher den GréRenordnungen der Unsicherheiten bewusst sein,
die mit dieser modellhaften Anndherung an die Natur einhergehen (siehe Kapitel 2.6). Auch die Quali-
tat der Datengrundlage spielt eine wichtige Rolle fir die Belastbarkeit von Modellaussagen.

Jedes Modell ist eine mogliche vereinfachende Abbildung unter anderen moéglichen Modellen. Model-
lieren heif3t also nicht zuletzt auch, unterschiedliche Wege auszuprobieren, zu vergleichen und daraus
wiederum Ruckschlisse auf das Modellobjekt und auf die Umsetzung im Modell zu ziehen.

Ein wichtiger Schritt beim Ubergang von der physikalisch-mathematischen Beschreibung mittels Diffe-
renzialgleichungen zum numerischen Rechenmodell ist die rdumliche Diskretisierung, bei der das mo-
dellierte Gebiet in klar abgegrenzte geometrische Elemente unterteilt wird. Gangige Verfahren fir die
raumliche Diskretisierung sind Finite Differenzen (FD), Finite Elemente (FE) und Finite Volumina (FV).
Wahrend das Modellgebiet bei Finiten Differenzen in Rechtecke gegliedert wird, kann es bei Finiten
Elementen oder Finiten Volumina auch in unregelmaRige Dreiecke unterteilt werden. Damit lassen
sich kurvige Verlaufe besser nachbilden. Nahere Informationen zu Diskretisierungsmethoden oder
numerischen Verfahren fur die Modellierung sind unter anderem in HOLZBECHER (1996) enthalten.

2.3 Unterscheidung von Modelltypen
Numerische Modelle lassen sich in viele unterschiedliche Kategorien einteilen. Im Folgenden sind
ausgewahlte Aspekte benannt, die unmittelbaren Bezug zur FlieRgewassermodellierung haben.

2.31 Zweck der Modellanwendung

Planung und Bemessung an FlieRgewassern haben andere Anforderungen an die Genauigkeit, die
akzeptable Rechenzeit oder die Datenanforderungen einer Modellierung als die Vorhersage von
Hochwasserstéanden oder die Schadstoffausbreitung in FlieRgewassern infolge von ortlichen Gewas-
serverunreinigungen. Dementsprechend kdnnen fir ein und dasselbe Gebiet unterschiedliche Modelle
fur unterschiedliche Anwendungen oder Planungsstadien sinnvoll sein.

Beispielsweise kann fir die operative Vorhersage von Wasserstanden im Hochwasserfall auch ein
eindimensionales Gerinnemodell sinnvoll sein, wahrend fir die Planung von Deichbaumaflnahmen fir
denselben Gewasserabschnitt ein zweidimensionales Modell erforderlich ist.

Bei Szenariobetrachtungen zur Planung von Flutpoldern, die eine Vielzahl von Rechenlaufen erfor-
dern, werden eher Modelle mit einer geringeren raumlichen Aufldsung verwendet als bei der Doku-
mentation von Vorzugsvarianten in fortgeschrittenen Planungsstadien. Im letzteren Fall sind die Ge-
nauigkeitsanforderungen vergleichbar mit denen von Hochwassergefahrenflachen.
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2.3.2 Hydraulische FlieRgewassermodelle oder hydrologische Einzugsgebietsmo-
delle?

In der Hydrologie wird beziiglich der Niederschlag-Abflussprozesse infolge von hochwassererzeugenden
Niederschlagen unterschieden zwischen den folgenden drei Hauptphasen (DYCK UND PESCHKE 1995):

e  Abflussbildung (Welcher Anteil des Niederschlags kommt zum Abfluss?)

e  Abflusskonzentration (In welcher zeitlichen Verteilung gelangt der gebildete Direktabfluss zum
Auslass des Einzugsgebiets?) und

e  Gerinneabfluss (Wie verdndert sich die Zuflussganglinie beim Durchfluss durch einen Flie3ge-
wésserabschnitt? Der Prozess wird in der Literatur auch als Flood Routing bezeichnet)

Hydraulische Flielligewassermodelle betrachten insbesondere den Gerinneabfluss und die damit ver-
bundenen Strdmungsphanomene. Abflussbildung und —konzentration im Einzugsgebiet des betrachte-
ten Gewasserabschnitts werden dabei oftmals nicht im Einzelnen modelliert. Vielmehr wird deren Re-
sultat als extern vorgegebene Randbedingung angesetzt. Hydrologische Einzugsgebietsmodelle be-
ziehungsweise Niederschlag-Abfluss-Modelle bilden hingegen schwerpunktmaBig Abflussbildung und
-konzentration im Einzugsgebiet ab. Der Gerinneabfluss wird hier oft vereinfacht abgebildet.

Diese Einteilung ist vereinfachend und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. In der Praxis gibt
es vielfaltige Ubergénge. In Kapitel 3.1.3 wird zum Beispiel auf hydraulische Modelle eingegangen, bei
denen der Landoberflachenabfluss (Abflusskonzentration) im Mittelpunkt steht. Einzugsgebiets- oder
sogenannte Flussgebietsmodelle kdnnen auch alle der oben genannten Aspekte beinhalten und so-
wohl fur kurz- als auch fiir langfristige Betrachtungen zum Einsatz kommen.

Der Schwerpunkt dieses Handbuchs ist der Gerinneabfluss im Hochwasserfall. Abflussbildung
und -konzentration im Einzugsgebiet werden nicht mit modelliert sondern extern bereitgestellt.

2.3.3 Physikalisch basiert, konzeptionell oder Black Box?

Physikalisch basierte (White-Box-)Rechenmodelle stitzen sich auf die Gesetze von Hydro- und Ther-
modynamik. Die notwendigen Modellparameter kénnen durch Naturmessungen oder Versuche direkt
ermittelt werden. Bei den konzeptionellen Modellen (Grey Box) werden die physikalischen Gesetze
mehr oder weniger stark vereinfacht und sie enthalten Erfahrungswissen in Form von Kalibrierparame-
tern, die nicht direkt gemessen werden kénnen. Bei den rein empirischen, also auf Beobachtung be-
ruhenden Black-Box-Modellen spielen die physikalischen Gesetze keine Rolle mehr. Es handelt sich
letztendlich nur um funktionale Beziehungen zwischen beobachteten Ein- und Ausgabegrofien (DycK
UND PESCHKE 1995).

Die hier betrachteten FlieRgewassermodelle zur Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen zéhlen
zu den weitgehend physikalisch basierten Modellen. Grey-Box-Modelle kommen oft in hydrologischen
Einzugsgebietsmodellen zum Einsatz, wahrend Black-Box-Modelle fur den Gerinneabfluss aufgrund
ihrer geringen Rechenzeiten zum Beispiel in der Hochwasservorhersage verwendet werden. Je nach
Softwarepaket sind jedoch die Ubergéange flieRend.

24 Hydrodynamisch-numerische Modellierung von FlieBgewassern
Numerische Stromungsmodelle in der Wasserwirtschaft sind ein wichtiges Instrument zur Beschrei-
bung der naturlichen FlieBverhaltnisse in unseren Flissen und Béchen. Sie dienen als Grundlage fur
weitere Planungen im und am Gewasserlauf. Im Vergleich zu physikalischen Modellen, also dem
malfistablichen Nachbau von Gewassern oder wasserwirtschaftlichen Anlagen im Labor, besitzen sie
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grélRere Flexibilitdt und verursachen geringere Kosten. Bei Messungen in der Natur oder im Wasser-
baulabor kann das Abflussgeschehen oft nur an wenigen Einzelstellen punktuell erfasst werden. Hin-
gegen liefern mehrdimensionale numerische Stromungsmodelle als Ergebnisse flichendeckende
Aussagen Uber Wassertiefen und Wasserspiegellagen, FlieRgeschwindigkeiten, Uberflutungsdauer
und Schubspannung sowie Aussagen Uber die zeitliche Entwicklung von Abflissen und Wasserstan-
den Uber langere Flussabschnitte.

Fir die Wahl eines geeigneten Simulationsprogrammes muss sichergestellt sein, dass dieses die re-
levanten Prozesse im Hinblick auf die Aufgabenstellung mit ausreichender Genauigkeit abbilden kann.

Hydrodynamisch-numerische Modelle (abgekirzt HN-Modelle) sind numerische Simulationsmodelle,
die auf der hydrodynamischen Grundgleichung, also auf Massenerhalt und Impulsbilanz basieren
(DWA 2015a). Auf diese Gleichung wird in Kapitel 2.4.2 (Tab. 3) nochmals naher eingegangen. Eine
weiter gehende Differenzierung moglicher Modellansatze ergibt sich im Wesentlichen aus den folgen-
den drei Aspekten:

e  Wie viele Raumdimensionen sollen oder miissen betrachtet werden (Kapitel 2.4.1)?

e Erfolgt eine vollstdndige physikalische Beschreibung oder werden reduzierte, eher konzeptionelle
Modellgleichungen verwendet (Kapitel 2.4.2)?

e Handelt es sich um eine stationéare Betrachtung mit konstanten Randbedingungen oder eine in-
stationare mit zeitlich variablen Randbedingungen (Kapitel 2.4.3)?

Aus Kombinationen dieser drei Aspekte, die in den folgenden Abschnitten erldutert werden, kdnnen
sich je nach Gebietscharakteristik und Modellzweck Rechenmodelle oder Modellanwendungen unter-
schiedlicher Komplexitat ergeben.

241 Raumdimensionen (1-D, 2-D, 3-D)

Strdmungsphanomene kénnen prinzipiell ein-, zwei-, oder dreidimensional (1-D, 2-D oder 3-D) abge-
bildet werden. Entsprechend Tab. 1 wird bei 1-D-Modellen nur die Strémung entlang einer Hauptfliel3-
richtung betrachtet, wahrend bei 2-D-Modellen auch eine tatsachliche Strémungsrichtung ermittelt
wird. Im Gegensatz zu 1-D-Modellen kdnnen 2-D-Modelle also auch Querstromungen beschreiben.
Die Stromungsrichtung ergibt sich aus den Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung. Bei 3-D-Modellen
werden zusatzlich auch Vertikalstrdomungen betrachtet (z-Richtung). Bei 1-D- und 2-D-Modellen wird
hingegen uber die Tiefe gemittelt.

Stromungs- Tab. 1: Betrachtete Stromungsrich-
richtung 9 1-D 2-D 3-D tungen bei 1-D-, 2-D-goder
nur Haupt- Betrachtung von 3-D-Modellen
horizontal flieRrichtung Querstromungen
(x-Richtung) (x- und y-Richtung)
auch Vertikal-
vertikal tiefengemittelt stromungen
(z-Richtung)

Entsprechend der betrachteten Raumrichtungen wird der durchstromte Gewasserkorper unterteilt
oder, wie es in der Fachsprache heifdt, diskretisiert. Die geometrische Grundlage dafiir ist ein Berech-
nungsnetz, das die Topografie des Untersuchungsgebietes abbildet. Fir jedes Element im Berech-
nungsnetz werden mittlere Wasserspiegellagen, FlieRgeschwindigkeiten und gegebenenfalls weitere
hydraulische Kenngréf3en ermittelt.
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Beim 1-D-Modell entspricht jedem Querprofil ein Netzknoten (siehe Abb. 2). Durch die Verbindung der
Netzknoten ergeben sich bei mehrdimensionalen Modellen Elemente. Bei 2-D-Modellen wird jeder
Gewasserquerschnitt in mehrere Elemente unterteilt. Die Geschwindigkeit wird allerdings Uber die Tie-
fe gemittelt. Die Elemente sind daher in der Vertikalen nicht weiter unterteilt (siehe Abb. 3). Beim 3-D-
Modell hingegen wird der Gewasserkorper in mehrere Schichten unterteilt (siehe Abb. 4).

- 5

. 1
?

Abb. 2: Prinzipskizze 1-D-Diskreti- Abb. 3: Prinzipskizze 2-D-Diskreti- Abb. 4: Prinzipskizze 3-D-Diskreti-

sierung sierung sierung
Ansatz Anzahl der Elemente Tab. 2: Ein-, zwei- oder dreidimensi-
eindimensional 1-D 4 onale Diskretisierung eines
T ; FlieRgewasserabschnitts
zweidimensional 2-D 15 9
dreidimensional 3-D 60

Entsprechend Tab. 2 mit Bezug zu den vorhergehenden Abbildungen der unterschiedlichen Diskreti-
sierungen werden umso mehr Elemente betrachtet, je mehr Raumdimensionen betrachtet werden. Al-
lein durch die Anzahl der Elemente steigt der Rechenaufwand also mit jeder weiteren Dimension deut-
lich an. Dazu kommt, dass die Modellgleichungen mit jeder weiteren Dimension komplexer werden. Es
ist daher ratsam, nur so viele Raumdimensionen zu berlcksichtigen, wie es fur den jeweiligen Modell-
zweck sinnvoll und notwendig ist.

In der angewandten FlieRgewassermodellierung war lange Zeit die 1-D-Modellierung Stand der Tech-
nik. Die Grundlage fir 1-D-Modelle sind (vermessene) Querprofile, die in regelmaRigen Abstanden
und zusatzlich an Gerinnebauwerken quer zur Flief3richtung bzw. quer zur Talrichtung die Geometrie
des Gewasserlaufs beschreiben (Abb. 2). Hydraulische KenngréRen wie Stromungsgeschwindigkeit,
Wasserspiegellagen oder Schleppspannungen werden dabei iber die einzelnen Querschnitte gemit-
telt. Geneigte Wasserspiegellagen in Flussbiegungen (Maandern) kbnnen damit also nicht abgebildet
werden.
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Hintergrund: © Bayerische Vermessungsverwaltung 2015.

Abb. 5: Luftbild mit der Lage der Flussquerprofile; die Querprofile werden vom Vermesser im Fluss und im Vorland-
bereich aufgenommen

Im Prinzip ist diese Technik auch heute noch fiir viele Anwendungen ausreichend. Zu beachten ist al-
lerdings, dass der Abstraktionsgrad — und damit die Subjektivitat — bei 1-D-Modellen hdher ist als bei
einer 2-D-Modellierung. So miissen zum Beispiel hydraulische Verluste durch Aufweitung und Veren-
gung bei unregelmaBiger Gerinnegeometrie (Ungleichférmigkeit im Gewasserverlauf) im Modell mit
mehr oder weniger empirischen Ansatzen abgeschatzt werden. Die Grenzen der Anwendbarkeit von
1-D-Modellen werden jedoch dann erreicht, wenn Querstrdmungen eine wichtige Rolle spielen.

Rechenkapazitaten und digitale Geldndemodelle zur Ableitung flichendeckender Modellgeometrien
sind heute deutlich kostenglinstiger zu beschaffen als etwa zu Beginn dieses Jahrhunderts. Daher
sind heute 2-D-Modelle Stand der Technik. Fur die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen mit
starken Ausuferungen ins Vorland und Ausbildung mehrerer (gegebenenfalls zuvor unbekannter)
FlieRwege liefert die 2-D-Simulation in der Regel zuverlassigere Ergebnisse. Gegenuber 1-D-
Modellen haben sie zudem den Vorteil, dass Uberschwemmungsgrenzen und berechnete Wassertie-
fen direkt aus dem Rechenmodell Gbernommen werden kdnnen und nicht nachtraglich mittels GIS-
Routinen ermittelt werden mussen.
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Abb. 6: Beispiel fur ein Berechnungsnetz mit Gelandehdhen fir die 2-D-Modellierung (links) und den zugehori-
gen Berechnungsergebnissen (Wassertiefen; rechts).

Die geometrische Grundlage eines 2-D-Modells ist ein Berechnungsnetz, das als digitales Gelande-
modell die Topografie des Untersuchungsgebietes abbildet (Abb. 6). Fur jeden Netzknoten werden
Wasserspiegel, Wassertiefe sowie Stromungsgeschwindigkeit und -richtung ermittelt. In der Vertikalen
wird die Strdmungsgeschwindigkeit gemittelt.

3-D-Modelle eignen sich fiir Fragestellungen, bei denen auch vertikale Strdmungen eine wesentliche
Rolle spielen. Beispiele sind gewassermorphologische Betrachtungen oder die Planung komplexer
Wasserbauwerke. Aufgrund der hohen Anforderungen bezlglich Modellerstellung und Rechenleistung
werden diese bislang Uberwiegend im universitaren Bereich angewendet.

242 Physikalisch-mathematische Grundlage (Modellgleichungen)

Beziglich der Modellgleichungen wird unterschieden zwischen der vollstadndigen physikalischen Be-
schreibung und reduzierten Modellgleichungen. Bei den reduzierten Modellgleichungen werden ein-
zelne Prozesse zugunsten der Rechenzeit vernachlassigt oder vereinfacht dargestellt. Dies ist legitim,
solange die Einschrankungen berlcksichtigt werden, die mit den Vereinfachungen einhergehen.

In Tab. 3 sind solche Mdglichkeiten der Modellreduktion anhand der eindimensionalen Darstellung des
Gerinneabflusses vergleichsweise anschaulich dargestellt. Der Begriff hydrodynamisch-numerische
Modellierung (HN-Modellierung) beinhaltet alle in Tab. 3 genannten Ansatze, die auf der hydrodyna-
mischen Grundgleichung basieren, also den dynamischen Wellenansatz, den Diffusionswellenansatz
und den kinematischen Wellenansatz.

Hinweise zu den jeweiligen Einsatzbereichen enthalt unter anderem DYCK & PESCHKE (1995). Ver-
gleichbare Vereinfachungen gibt es auch flir zweidimensionale Betrachtungen. So wird zum Beispiel
der zweidimensionale kinematische Wellenansatz teilweise zur Modellierung von Landoberflachenab-
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fluss verwendet, wo die Schwerkraft gegentber anderen Einflissen dominiert. Rlickstaueffekte kon-
nen mit diesem reduzierten Ansatz allerdings nicht bertcksichtigt werden.

Nach den Kategorien in Kapitel 2.3.3 gehdren die hydrodynamisch-numerischen Modelle zu den phy-
sikalisch basierten Modellen, wahrend die in Tab. 3 genannten hydrologischen Verfahren zu den kon-
zeptionellen Grey-Box-Modellen zahlen.

Tab. 3: Vollstandige physikalisch-mathematische Beschreibung des 1-D-instationdren Ablaufs von Hochwas-
serwellen und Moglichkeiten der Modellreduktion nach Dyck & PESCHKE (1995)

Hydrodynamische Grundgleichung Kontinuitatsgleichung
(Bewegungsgleichung) (Massenbilanz)
1 dv v dv oh aQ o0A
- — +—— — +1 —Is=0 — 4 —=
g ot g Ox R ¢ s AR A
lokale | konvektive ROTig Sy Hydrologische Verfahren
gefalle gefalle

Druckglied
Kinematischer Wellenansatz

Beschleunigung
(Tragheitsglieder)

Diffusionswellenansatz

Dynamischer Wellenansatz

Als physikalisch-mathematische Grundlage fiir die zweidimensionale hydrodynamisch-numerische
Modellierung sind in der Ingenieurpraxis die zweidimensionalen tiefengemittelten Flachwasser-
gleichungen weit verbreitet. Diese werden unter anderem in DWA (2015a) oder in Hydrotec — Nuji¢
(2015b) umfassend dargestellt. Der Begriff Flachwassergleichungen rihrt daher, dass in natirlichen
FlieRgewassern die horizontale Ausdehnung meist um ein Vielfaches groRer ist als die Wassertiefe.
Bei solchen Flachwasserstromungen hat die vertikale Beschleunigung dann praktisch keinen Einfluss
mehr auf das groRraumige FlieRgeschehen. Sie wird daher in den Modellgleichungen aulRer Acht ge-
lassen.

Im Folgenden wird der Begriff hydraulische Modellierung gleichbedeutend mit hydrodynamisch-
numerischer Modellierung verwendet.

243 Zeitliche Dynamik — stationar oder instationar?

Eine hydraulische Berechnung kann je nach Zielstellung und Gebietscharakteristika stationar oder in-
stationar durchgefuhrt werden. Bei einer stationaren Betrachtung bleiben Randbedingungen wie Zu-
flisse und Abfluss am unterstromigen Rand Uber die Zeit konstant. Es ergibt sich ein stationarer Zu-
stand, bei dem die hydraulischen Kenngrélien wie Abflussmenge, FlieRgeschwindigkeit und Flieltiefe
an jeder Stelle im Stromungsfeld einen konstanten Wert annehmen. Die untere Randbedingung im
Modell muss dabei gewahrleisten, dass die gesamte zuflieRende Wassermenge tatsachlich auch aus
dem Modellgebiet abflieRen kann.

Stationare Betrachtungen haben den Vorteil, dass anstelle von Ganglinien zeitlich konstante Zufluss-
randbedingungen angesetzt werden kdnnen. Bei Hochwasserbetrachtungen ist dies der Scheitelab-
fluss, also der Maximalabfluss, eines Bemessungshochwassers (siehe Kapitel 4.5).

Eine Alternative ist gegebenenfalls die instationare Betrachtung auf der Basis von Zuflussganglinien.
Diese kénnen immer dann notwendig sein, wenn ein Berechnungsabschnitt von der Topografie her
nicht geschlossen ist (also keine geschlossene Talform aufweist), und das ins Gebiet zuflieRende
Wasser das Gerinne seitlich in Richtung Vorlander verlasst und nicht wieder zurlckfliet. Neben die-

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 29



Grundlagen der FlieRgewassermodellierung

sem Fall, in dem sich starke Retentionseigenschaften aus dem Relief ergeben, kdnnen auch kinstli-
che Stauraume im Gebiet wie zum Beispiel steuerbare Flutpolder instationare Berechnungen erforder-
lich machen.

Bei solchen Betrachtungen auf der Basis von Zuflussganglinien variiert der Abfluss Uber die Zeit. Die
Abflussflille, also das Volumen des Hochwasserabflusses, ist durch die Form der Zuflussganglinien
begrenzt. Daher kann sich die Uberflutung nur so lange ins Vorland ausbreiten, bis das zuflieRende
Volumen erschopft ist. Polder oder sonstige Riickhalteraume am Gewasser kdnnen das begrenzte
Volumen der Hochwasserwellen ganz oder teilweise zuriickhalten.

Eventuelle WellenUberlagerungen in Systemen von ineinander einmindenden Gewassern hangen
von der Abflussdynamik in den einzelnen Gewassereinzugsgebieten ab. Werden an unterschiedlichen
Punkten im Modellgebiet Zuflisse angesetzt, ist daher auch zu berlcksichtigen, inwieweit sich die
Scheitel der einzelnen Zuflussganglinien zeitlich Giberlagern - insbesondere wenn diese nicht gemes-
sen oder mittels Niederschlag-Abfluss-Simulation Gber das gesamte Gebiet berechnet wurden.

Da der maximale Wasserstand an unterschiedlichen Punkten innerhalb des Gebiets zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten auftreten kann, ergeben sich Hochwassergefahrenflachen, indem fir jeden Knoten
im Modellgebiet der maximale Wasserstand tber den gesamten Simulationszeitraum ermittelt wird.

2.5 Ablauf einer FlieBRgewassermodellierung
Konzeptmodell,
Stromungsanalyse
Modellauswahl
Berechnungsgleichungen
Preprocessing
Datengrundlagg ) -
Analyse und Aufbereitung = 2 n
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Abb. 7: Ablauf einer FlieRgewassermodellierung

Abb. 7 zeigt die wesentlichen Schritte einer Fliekgewassermodellierung. Dabei wird unterschieden
zwischen vorbereitenden Arbeiten und Modellerstellung (Preprocessing), der eigentlichen Berechnung
(Processing) und der Nachbereitung der Ergebnisse (Postprocessing). Fur Qualitatskontrolle und Mo-
dellanwendung werden diese Schritte zumindest teilweise immer wieder iterativ durchlaufen.
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Als Hilfsmittel fir die Gebietsanalyse eignet sich ein Konzeptmodell. Dies ist im Prinzip nichts anderes
als eine Skizze, in der wichtige Elemente des Untersuchungsgebiets abgebildet sind. Bei der Flie3ge-
wassermodellierung ist das vor allem das Hauptgewasser mit wichtigen Zuflissen einschlie3lich der
GroRenordnungen der jeweiligen Abflussmengen. Erganzend kdnnen zum Beispiel auch Querbau-
werke oder Hochwasserschutzanlagen mit einbezogen werden.

Bei der Stromungsanalyse werden die hydraulischen Charakteristika des betrachteten Gewasserab-
schnitts erfasst. Die verwendeten Berechnungsgleichungen missen geeignet sein, die wesentlichen
hydraulischen Phdnomene zu erfassen. Welche das im Einzelnen sind, hangt von der jeweiligen Auf-
gabenstellung ab. Die verfiigbaren Daten haben schlie3lich ebenfalls Einfluss auf die Modellauswahl.

Bei der Modellerstellung werden die in Abb. 8 genannten wesentlichen Elemente des vollstandigen
Rechenmodells fir ein bestimmtes Gebiet zusammengetragen und entsprechend den rechentechni-
schen Anforderungen der verwendeten Berechnungssoftware aufbereitet. Abb. 8 kann als Detail des
Arbeitsablaufs in Abb. 7 verstanden werden.

Modellerstellung

Modell- Modell- Anfangs- und Numerische
geometrie parameter Randbedingungen Parameter

Abb. 8: Wesentliche Elemente eines vollstandigen Rechenmodells

Bei einer Flieligewassermodellierung ist die Modellgeometrie gleichzusetzen mit einem Gelandemo-
dell, das sowohl den Flussschlauch (Gewassersohle beziehungsweise Unterwassergeometrie) als
auch die Vorlander beinhaltet. Dieses wird in ein Berechnungsnetz Uberflhrt. Ein Berechnungsnetz
besteht aus drei- oder viereckigen Elementen, deren Eckpunkte als Netzknoten bezeichnet werden.
Neben den Lagekoordinaten (x- und y-Koordinaten) enthalten die Netzknoten auch die jeweiligen Ho-
henwerte (z-Koordinaten).

Die Anzahl der Netzknoten ist ein MaR fir die rdumliche Auflésung und damit fiir den Berechnungs-
aufwand, der mit einem Modell einhergeht. Ein kleines Modellgebiet mit hoher raumlicher Auflésung
kann ebenso rechenintensiv sein wie ein sehr grolRes Gebiet mit geringer raumlicher Auflésung.

Den Netzelementen werden dann Modellparameter sowie Anfangs- und Randbedingungen zugewie-
sen. Der wichtigste Modellparameter bei der FlieRgewassermodellierung ist die Rauheit von Gerinne
oder Vorlandern. Jedem Netzelement wird ein Rauheitsbeiwert zugewiesen. Weitere Modellparameter
sind zum Beispiel Uberfallbeiwerte oder andere Parameter an Bauwerken.

Modellparameter dienen dazu, die Modellgleichungen an ein tatsachlich betrachtetes Untersuchungs-
gebiet anzupassen. Je nach Berechnungsansatz unterscheidet man physikalische Parameter, die
unmittelbar gemessen werden kénnen und konzeptionelle Parameter, die auf Erfahrungswerten basie-
ren oder die abgeleitet werden, indem man Berechnungsmodelle an Naturmessungen anpasst.

Beispielsweise werden in BWK (2000) zwei Ansatze zur Rauheitsmodellierung vorgestellt. In dem
FlieBgesetz nach Gauckler-Manning-Strickler geht der konzeptionelle Manningbeiwert kg (mit Einheit
m'/s) ein, wahrend in den Ansatz nach Darcy-Weisbach die Sandrauheit k eingeht. Letztere ent-
spricht praktisch den Korngréf3en in der Natur oder in einem Modellversuch und wird dementspre-
chend in der Einheit mm angegeben.
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Das FlieRgesetz nach Gauckler-Manning-Strickler wird auch als Manningformel, Manning-Strickler-
Formel oder Strickler-Formel bezeichnet. In Anlehnung an HYDROTEC — NUJIC (2017) wird sie im Fol-
genden als Strickler-Formel bezeichnet.

Der Ansatz nach Darcy-Weisbach ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der Einfluss der Vegetation
auf den Gerinneabfluss getrennt von der Oberflachenrauheit betrachtet werden soll. Diese differen-
zierte Herangehensweise ist mit sehr hohen Anforderungen an die Datengrundlage verbunden. Die
Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen basiert daher in der Praxis meist auf dem Ansatz nach
Gauckler-Manning-Strickler.

Neben den Modellparametern, die die Eigenschaften des jeweiligen Betrachtungsgegenstands wie-
dergeben, gibt es auch numerische Parameter, die der rechentechnischen Umsetzung des Modells
dienen. Sie beeinflussen die Stabilitédt und die Genauigkeit der Berechnung. Bei der Anwendung
kommerzieller Softwarepakete in der wasserwirtschaftlichen Praxis werden die empfohlenen Stan-
dardwerte der numerischen Parameter in der Regel nicht verandert. In besonderen Fallen - wie zum
Beispiel bei hoher zeitlicher Dynamik - kann es jedoch notwendig sein, die numerischen Parameter zu
prufen und gegebenenfalls zu variieren. Bei auffalligen Berechnungsergebnissen wie zum Beispiel bei
oszillierenden Wasserspiegellagen ist es in jedem Fall angebracht, eine Uberpriifung und Anpassung
der numerischen Parameter als eine Moglichkeit unter anderen in Betracht zu ziehen.

Randbedingungen definieren das Verhalten des Systems an den Modellgrenzen. Als Beispiele sind
Zuflusse in das oder Abflisse aus dem Modellgebiet zu nennen. Diese werden am Rand des Berech-
nungsnetzes definiert. Mit Modellgrenzen kénnen jedoch auch Schnittstellen zur Atmosphare, zum un-
terirdischen Wasser oder zu Objekten Uber das Berechnungsnetz hinaus sein, die den Gerinneabfluss
beeinflussen. Unter anderem sind folgende Randbedingungen innerhalb des Modellgebiets denkbar:

e  Quellen, also Zuflisse an ausgewahlten Punkten innerhalb des Gebiets oder (flachenhafte) Nie-
derschlage

e  Senken (zum Beispiel Versickerungsraten)

e  Durchflisse durch oder die Uberstrémung von Bauwerken, die mit vereinfachten, empirischen
Berechnungsformeln in ein Berechnungsnetz integriert werden

Anfangsbedingungen beschreiben Zustandsgréf3en wie zum Beispiel Wasserspiegellagen im Modell-
gebiet zu Beginn der Simulation.

Mit dem vollstandig definierten Rechenmodell kdnnen schlielllich Berechnungen fur das jeweils defi-
nierte Szenario durchgefiihrt werden.

Im Rahmen von Sensitivitatsanalysen werden die Werte von Modellparametern in physikalisch plau-
siblen Bereichen variiert, um deren Einfluss auf das Berechnungsergebnis zu untersuchen. Die Kalib-
rierung dient dazu, die Modellparameter nach und nach so anzupassen, dass die Berechnungsergeb-
nisse moglichst gut mit beobachteten Referenzdaten fiir ein tatsachlich abgelaufenes Ereignis lber-
einstimmen. Bei der Validierung wird anhand von weiteren Beobachtungsdaten geprft, ob das Modell
auch dann zufriedenstellend arbeitet, wenn es nicht speziell fir dieses Ereignis kalibriert wurde.

Kalibrierung und Validierung im engeren Sinne erfordern Vergleichsdaten, die in der Natur beobachtet
oder gemessen wurden. Bei der FlieRgewassermodellierung sind dies insbesondere Wasserspiegel-
lagen oder Uberschwemmungsgrenzen sowie die dazu korrespondierenden Abfliisse. Solche Daten
sind in der Praxis oftmals nicht oder in Umfang und Genauigkeit nicht ausreichend verfiigbar (DWA
2015c). Daher werden auch erganzende Informationen wie zum Beispiel Fotos oder Augenzeugenbe-
richte genutzt, um zu beurteilen, inwieweit Modellergebnisse glaubwtirdig oder plausibel sind. Von
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Modellplausibilisierung wird in der Praxis also insbesondere dort gesprochen, wo eine Kalibrierung im
engeren Sinne mangels Vergleichsdaten nicht durchgefiihrt werden kann.

In der Modellanwendung werden schlief3lich Rechenlaufe (Simulationen) fir Szenarien mit definierten
Randbedingungen durchgefuhrt und ausgewertet. Hochwassergefahrenflachen werden zum Beispiel
fur identische Geometrie- oder Rauheitsvarianten fur unterschiedliche Bemessungsfalle ermittelt. Als
Zulaufrandbedingung dienen in dem Fall Bemessungsabflisse wie zum Beispiel ein ,,100-jahrliches
Hochwasser” (HQ1qo)-

Variantenstudien werden oft bei der Planung wasserbaulicher Malinahmen durchgefihrt, in dem fir
identische Randbedingungen unterschiedliche Geometrie- oder Rauheitsvarianten fur die Neu- oder
Umagestaltung von Bauwerken oder Gerinneabschnitten simuliert werden. Im Zuge der Ergebnisverar-
beitung (Postprocessing) werden die Berechnungsergebnisse schlieRlich grafisch dargestellt und aus-
gewertet. Optisch dargestellt oder visualisiert meint dasselbe wie grafisch dargestellt. Eine FlieRge-
wassermodellierung erfordert umfangreiche Datengrundlagen in hoher Qualitédt (DWA 2015b). Die Be-
reitstellung verlasslicher hydrologischer Randbedingungen ist ebenfalls ein Punkt, der entscheidend
zur Qualitat einer Modellierung beitragt. Die Berechnungsergebnisse gehen im Allgemeinen mit gro-
3en Datenmengen einher. All diese Daten zu erheben, zu verwalten und zu analysieren, ist ein wichti-
ger Aspekt in der praktischen Anwendung von Modellen, auf den im Folgenden immer wieder einge-
gangen wird (siehe Kapitel 4, 5.2, 5.3, 5.4.5 und 6.7).

2.6 Modellunsicherheiten und Modellgenauigkeit

Ob ein Modell genau ist, kann man dann ermitteln, wenn es anhand von Messdaten eines tatsachlich
abgelaufenen Ereignisses oder anhand eines physikalischen Modells (Laborversuch) Gberpriift wird.
Streng genommen gilt das dann nur fur dieses eine Ereignis. Wird dasselbe Modell mit einem Bemes-
sungshochwasserabfluss beaufschlagt, wird unterstellt, dass die daraus resultierenden Ergebnisse
dieselbe Genauigkeit aufweisen.

Maogliche Ursachen von Abweichungen einer Modellanwendung von gemessenen Daten werden als
Unsicherheiten in der Umweltsystemmodellierung bezeichnet. Dabei werden vier Arten von Unsicher-
heiten unterschieden (GRUNDMANN 2010):

e Datenunsicherheiten: Wie genau sind die Gelandedaten oder die gemessenen hydrologischen
Kenngrofien? Gab es Messfehler oder Fehler bei der Datenverarbeitung? In diesem Sinn wird in
DWA (2015c) darauf hingewiesen, dass ein Modell nur so genau sein kann wie die Daten, auf
denen es aufbaut.

e  Modellstrukturunsicherheit: Wie geeignet sind die Modellgleichungen? Welche Unsicherheiten
ergeben sich durch unterschiedliche raumliche oder zeitliche Auflésungen? Diese Frage wird un-
ter anderem in der Arbeit von YORUK (2009) beziehungsweise von NOACK UND YORUK (2008) um-
fassend behandelt.

e Unsicherheiten in den Modellparametern: Theoretisch kdnnen unterschiedliche Parametersatze
zum selben Ergebnis fuhren. Welcher Parametersatz ist dann der richtige? Ideal ist ein Parame-
tersatz dann, wenn er fiir unterschiedliche Randbedingungen (in diesem Fall Durchflussmengen)
zu guten Modellanpassungen flhrt.

e Unsicherheit in den ZustandsgrofRen: Wieviel Wasser kann der Boden zu Beginn eines Regener-
eignisses aufnehmen oder welcher Wasserstand herrscht im Gerinne bevor eine Hochwasserwel-
le zuflie3t? Solche Anfangszustande kénnen den Ereignisverlauf im Einzelfall stark beeinflussen.
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Durch die eingangs benannten Vergleiche von Modellrechnungen mit Messergebnissen gibt es Erfah-
rungen zur Genauigkeit von hydraulischen Modellen. In BWK (2000) wird, bezogen auf eindimensio-
nale Wasserspiegellagenberechnungen, eine Abweichung zwischen beobachteten und berechneten
Wasserspiegeln von 0,10 m als Grenze zwischen genau und ungenau benannt. Bezogen auf die 2-D-
HN- Modellierung kommt WYRWA (2004) anhand mehrerer Projektbeispiele zu dem Schluss, dass eine
Genauigkeit von einem Dezimeter erreichbar ist, wenn ein Modell sorgfaltig aufgestellt wurde und
wenn gute Kalibrierdaten vorliegen. Er folgert daraus, dass berechnete Wasserspiegellagen nicht ge-
nauer sind als die zur Kalibrierung verwendeten Daten, aber auch nicht ungenauer.

In der Praxis sind Referenzdaten zur Modellkalibrierung jedoch oftmals nicht oder in Umfang und Ge-
nauigkeit nicht ausreichend verflugbar (siehe DWA 2015c). Ergédnzende Hinweise dazu enthalt Kapitel
5.4.3.

3 Weitere Anwendungsbereiche und methodische Erwei-
terungen der FlieRgewassermodellierung

Der Schwerpunkt dieses Handbuchs liegt auf der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen fir
Uberwiegend naturnahe Gewasser mittels zweidimensionaler hydraulischer Modellierung. Allerdings
bauen auch andere Anwendungen, die in der Wasserwirtschaft eine Rolle spielen, auf den dargestell-
ten Grundlagen und Methoden auf. Daher werden im Folgenden ausgewahlte Anwendungen und
mdgliche methodische Ergdnzungen benannt, die Uber den oben genannten Zweck hinausgehen.

Diese Studien beinhalten oft Szenarioanalysen, die eine hohe Zahl von Rechenlaufen erfordern. Dem
steht die oftmals lange Rechenzeit hydraulischer Modelle gegeniiber. Gegebenenfalls kbnnen daher
auch Modellnetze mit reduzierter Knotenzahl, eindimensionale Betrachtungen oder vereinfachte Be-
rechnungsgleichungen in Erwagung gezogen werden (siehe dazu auch Kapitel 2.3 und 2.4). Die Ver-
einfachungen kénnen das gesamte Modell oder auch nur ausgewahlte weniger relevante Abschnitte
betreffen.

3.1 Weitere Anwendungsbereiche

3.1.1 Dimensionierung und Planung wasserbaulicher MaBnahmen

Die Modelle, die fiir Hochwassergefahrenkarten oder sonstige Uberschwemmungsgebiete aufgebaut
wurden, kdnnen auch als Grundlage fur die Planung oder Dimensionierung wasserbaulicher Mal3-
nahmen unter anderem im Bereich des Hochwasserschutzes verwendet werden. Beispiele hierfir sind
Neubau oder Verlegung von Deichlinien, Um- und Rickbau von Wehren oder Ausbau von Wildba-
chen. Auch RickhaltemaRnahmen im Einzugsgebiet kénnen in bestehende hydraulische Modelle ein-
gepflegt werden. Planvarianten erfordern je nach Aufgabenstellung Anderungen der Modellgeometrie
und / oder der hydrologischen Randbedingungen.

Erganzend zu Messungen der Wasserspiegellagen vor und nach baulichen Veranderungen kann die
Modellierung auch der Beweissicherung hinsichtlich der Auswirkungen von BaumaRnahmen dienen.

3.1.2 Wildbachhydraulik

Die hydraulischen Gegebenheiten in Wildbacheinzugsgebieten erfordern bei der 2-D-hydrodynamisch-
numerischen Modellierung neben der Berlicksichtigung von Feststoffen (Geschiebe und Schwemm-
holz) auch spezielle Modellparametrisierungen.
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Um das Ausmald von Gefédhrdungen infolge wildbach-induzierter Prozesse im Siedlungsbereich flachig
darstellen zu kénnen, ist der Einsatz hydrodynamisch-numerisch basierter Modelle sinnvoll. Die 2-D-
Modellierung, welche dem derzeitigen Stand der Technik entspricht, hat sich speziell fir Berechnun-
gen fluviatiler Prozesse mit vernachlassigbarem Sediment- und Geschiebetransport durchgesetzt. Das
Bayerische Landesamt fir Umwelt hat ein standardisiertes Verfahren zur Ermittlung von Wildbachge-
fahrdungsbereichen erarbeitet (siehe LFU 2017a; Intranet-Link 4), das neben der Modellparametrisie-
rung auch die Bausteine ,Hydrologie®, ,Schwemmholz* und ,Geschiebe® umfasst, um diese in geeig-
neter Form in der hydraulischen 2-D-Modellierung zu berucksichtigen.

Die Abflussprozesse konnen jedoch nur mit einer Vielzahl von Eingangsdaten zuverlassig durchge-
fuhrt und abschlieBend plausibilisiert werden (mittels Aufarbeitung historischer Daten und Rekonstruk-
tion von Ereignissen).

Im Hinblick auf die Anwendungsgrenzen von hydrodynamischen Modellen im Wildbachbereich sind
erganzend auch empirische Modellansatze zu verwenden. Entsprechend dem Stand der Technik sind
fur Ausbauplanungen und die Ermittlung von Wildbachgefahrdungsbereichen als Mindestanforderung
1-D- beziehungsweise standardmafig 2-D-Modellierungen anzuwenden.

3.1.3 Oberflachenabfluss und Sturzfluten infolge von Starkregen

Neben geeigneten Niederschlagsszenarien stellt sich bei der Betrachtung von Oberflachenabfluss und
Sturzfluten infolge von Starkregenereignissen die Frage nach besonders geeigneten hydrologisch-
hydraulischen Modellansatzen. Im Unterschied zur Hochwassermodellierung fur definierte Gewasser-
abschnitte mit gréRerem Einzugsgebiet (Flusshochwasser infolge eher groRraumiger, oft langer anhal-
tender Niederschlage) wird hier meist auch der Abfluss auf Flachen abseits gréRerer Vorfluter be-
trachtet. Die zweidimensionale hydrodynamisch-numerische Modellierung kann in diesem Bereich ei-
ne sinnvolle Option sein.

Im Gegensatz zu einer FlieRgewassermodellierung ist es in diesem Fall allerdings angebracht, als
Randbedingung auch Effektivniederschlage Giber das gesamte Modellgebiet anzusetzen, anstatt aus-
schlielllich Zuflisse an ausgewahlten Punkten in einem Gewasser zu definieren.

Der Effektivniederschlag ist der Anteil am Ereignisniederschlag, der nicht im Gebiet zurtickgehalten
wird, sondern unmittelbar zum Abfluss kommt. Fiir das Abflussgeschehen ist neben der Menge des
Effektivniederschlags auch dessen zeitliche Verteilung entscheidend.

Per Definition beinhaltet der Effektivniederschlag neben oberirdischen Abflusskomponenten auch den
oberflachennahen Zwischenabfluss. In der baden-wirttembergischen Methodik zum kommunalen
Starkregenrisikomanagement (LUBW 2016) wird davon ausgegangen, dass der Zwischenabfluss bei
sommerlichen Starkregenereignissen eine untergeordnete Rolle spielt.

3.1.4 Management von gesteuerten Flutpoldern

Gesteuerte Flutpolder sind eine potenzielle Moglichkeit zur Reduktion von Hochwasserrisiken. Die
damit verbundenen Retentionsvolumina kdnnen Hochwasserabflisse im Idealfall wirksam reduzieren.
Ihre Wirksamkeit hangt neben ihrer Lage und ihrem Rlckhaltevolumen nicht zuletzt vom zeitlichen
Verlauf des Ereignisses und dem Zeitraum einer gesteuerten oder ungesteuerten Fullung ab. Die Pla-
nung von Flutpoldern Iasst daher unter anderem Szenarienanalysen sinnvoll erscheinen, in denen fir
unterschiedliche hydrologische Szenarien jeweils unterschiedliche Steuerungsszenarien betrachtet
werden.

Die hydrodynamische FlieRgewassermodellierung ist daflr prinzipiell das Werkzeug der Wahl. Steu-
erbare Ein- und Auslassbauwerke angemessen zu modellieren ist anspruchsvoll. In gangigen Soft-
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warepaketen stehen jedoch Werkzeuge zur Verfliigung, um zeitlich festgelegte oder wasserstandsab-
hangige Wehrsteuerungen zutreffend im Modell umzusetzen. Im Gegensatz zur Berechnung von
Hochwassergefahrenflachen fur wenige definierte Lastfalle ist mit solchen Planungen allerdings eine
Vielzahl von Rechenlaufen und damit lange Rechenzeiten verbunden. Neben der Verwendung ent-
sprechend leistungsfahiger Rechner kénnen die Rechenzeiten auch durch entsprechend angepasste
Modelle insbesondere im Vorplanungsprozess optimiert werden, die rdumlich weniger hoch aufgeldst
sind als dies bei der Berechnung von Hochwassergefahrenflachen angebracht ist.

3.1.5 Beurteilung von Auswirkungen der Renaturierung von Gewassern
Renaturierungsmalnahmen am Gewasser und in der Aue haben Einfluss auf das Abflussverhalten.
Maogliche Retentionswirkungen wie Verzégerung und Dampfung des Abflussscheitels durch Mal3nah-
men wie Flussbettaufweitung, Vorlandabgrabung, Laufverlangerung, Anderung der Flachennutzung
und Deichriickverlegung lassen sich mittels zweidimensionaler hydraulischer Modellierung quantitativ
nachweisen.

3.1.6 Beurteilung der 6kologischen Standortbedingungen

Wassertiefe, Uberflutungsdauer und FlieRgeschwindigkeit sind wichtige Standortfaktoren fiir Pflan-
zengesellschaften in der Aue. Mdgliche Auswirkungen auf diese Faktoren im Zuge geplanter Bau- o-
der Renaturierungsmaflinahmen kénnen mit Hilfe einer Modellierung vorab untersucht werden.

31.7 Beurteilung der Flutwellenausbreitung fiir den Katastrophenschutz:

Fir Gefahrenprognosen und fir den operationellen Einsatz beim Katastrophenschutz kénnen neben
einfachen Hochwasserszenarien auch besondere Situationen wie Deichbruchszenarien berechnet
werden.

3.2 Feststofftransport als methodische Erganzung der hydrodynamisch-
numerischen Modellierung
Die Feststofftransportmodellierung baut mit ihren Gleichungen zum Geschiebe- sowie zum Schweb-
stofftransport auf der hier betrachteten zweidimensionalen hydrodynamischen Abflussmodellierung
auf. Sie ist ein wichtiges Instrument zur Uberpriifung von MaRnahmen bei Sedimentmanagementkon-
zepten. In der Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung wird vor allem das fur die Software HYDRO-
AS-2D entwickelte Modell HYDRO_FT-2D eingesetzt. Aktuell abgeschlossene Projekte zum Fest-
stofftransport mit HYDRO_FT-2D an bayerischen Flissen sind die Studien an Saalach, Salzach und
Donau. Ein eigenes Handbuch zur Feststofftransportmodellierung ist zum Zeitpunkt der Herausgabe
dieser Broschire in Bearbeitung.

Neben dem Transport von Geschiebe kann auch die Ausbreitung von Schadstoffen — etwa nach Ge-
wasserverunreinigungen — mittels hydrodynamischer Modellierung untersucht werden. Beispiele dafir
sind die von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde betriebenen Alarmmodelle fir Bundeswasserstra-
Ren.

4 Datengrundlagen

Die Qualitat einer Flielgewassermodellierung hangt entscheidend von Umfang und Qualitat der ver-
figbaren Datengrundlagen ab. Unerlasslich fiir die Modellerstellung sind
e Hoéhendaten fur Gerinne und Vorlander,

° Informationen zu Bauwerken im und am Gewasser sowie auf den Vorlandern,
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e Informationen zu den Rauheitscharakteristika der jeweiligen Oberflache sowie

e hydrologische Grundlagendaten fur die Definition der Modellrandbedingungen.

Referenzdaten zur Modellkalibrierung sind, soweit verfugbar, ebenfalls ein wichtiger Beitrag fur die Er-
stellung belastbarer hydraulischer Modelle.

Die Herkunft, Erfassung und Aufbereitung all dieser Daten ist ein sehr vielschichtiges Thema. Eine
umfassende Darstellung dazu enthalt unter anderem das DWA-Merkblatt M 543 zu Geodaten in der
FlieRgewdssermodellierung, das im Jahr 2015 in drei Banden als Gelbdruck erschienen ist (DWA
2015a, 2015b, 2015c). Insbesondere auf Teil 1 und 2 wird in diesem Kapitel immer wieder verwiesen.

Das folgende Kapitel gibt einen kompakten Uberblick tiber diese Thematik. Kapitel 4.2 (Geobasisda-
ten) geht auf Grundlagendaten ein, die unterschiedlichsten Anwendungen dienen und die in der Regel
flachendeckend verfiigbar sind. Die Fachdaten, die in Kapitel 4.3 vorgestellt werden, sind gangige Da-
tenbestande fur wasserwirtschaftliche Fragestellungen. Sie sind in der Regel bei Bau- und Umwelt-
verwaltungen von Landern und Kommunen oder bei entsprechenden Zweckverbanden verfligbar. In
Kapitel 4.4 und Folgenden wird auf Datengrundlagen eingegangen, die sehr eng mit der hydraulischen
Modellierung verbunden sind und die oft gezielt fir diesen Zweck erhoben oder zusammengetragen
werden.

Zuvor werden in Kapitel 4.1 jedoch Aspekte angesprochen, bei denen vielfaltig einsetzbare Geobasis-
daten fir die FlieRgewassermodellierung verwendet werden. Das Kapitel schlagt dabei einen Bogen
von fachlichen Grundlagen, die fir die Datenbeschaffung und —verarbeitung der jeweiligen Daten von
Bedeutung sind bis zu deren Rolle bei der Modellerstellung.

4.1 Datengrundlagen fiir ausgewahlite Aspekte der FlieRgewassermodellie-
rung
411 Digitale Gelandemodelle als Grundlage fiir die Modellgeometrie

Die dreidimensionale Abbildung der Erdoberflache bildet die geometrische Grundlage fiir jegliche hyd-
raulische Modellierung. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick (iber fachliche Grundlagen, die da-
mit zusammenhangen — und die bei der Beschaffung und Weiterverarbeitung von Héhendaten von
Bedeutung sind.

4111 Digitales Gelandemodell und Digitales Oberflachenmodell

Ein Digitales Gelandemodell (DGM) reprasentiert die Gelandeoberflache ohne die darauf befindlichen
Objekte wie zum Beispiel Gebaude oder die Vegetation. Ein Digitales Oberflachenmodell (DOM) re-
prasentiert hingegen die Gelandeoberflache einschlielllich Gebauden und Vegetation.

Bei der 2-D-hydraulischen Modellierung ist, speziell fur die Vorlander, das DGM die gangige Grundla-
ge fur die Modellerstellung. Im Bereich von Gewassern geben die standardmaiig verfigbaren DGM
die Hohe des Wasserspiegels zum Zeitpunkt der Erhebung an, es wird nicht die Topografie des Ge-
wasserbodens wiedergegeben.

41.1.2 Raumdimensionen: Unterschiede zwischen 2.5-D und 3-D

3-D-Daten beschreiben Objekte in allen drei Raumdimensionen. Dabei kénnen einer Lageposition
mehrere Hohenwerte zugewiesen werden. Beispiele dafiir sind senkrechte WWande oder Briickenwi-
derlager.
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Im Gegensatz dazu kann 2.5-D-Daten nur ein Hohenwert pro Lageposition zugewiesen werden. Das
heifdt, senkrechte oder Gberhangende Wande kénnen nicht abgebildet werden. Aufgrund ihrer einfa-
chen Datenstruktur sind sie gangig fur die Reprasentation von (Gelande-)Oberflachen, also fur Digita-
le Gelandemodelle.

4113 Datentypen: Vektordaten, Rasterdaten und TINs
Im Zusammenhang mit Geografischen Informationssystemen (GIS) wird unterschieden zwischen Vek-
tor- und Rasterdaten.

Vektordaten sind Punkte, Linien oder Polygone. Als Beispiel zeigt Abb. 9 den Umriss des Ammersees
als Polygon, Hohenlinien sowie den Pegel Raisting/Rott als Punkt. Vektordaten kénnen neben der La-
geinformation (x- und y-Koordinaten von Punkten oder der Stitzstellen von Linien und Polygonen)
auch Héhenwerte (z-Koordinaten) enthalten. Bei Linien im Esri-Shape-Format spricht man dann von
3-D-Linien.

Uber so genannte Attribute werden ihnen thematische Informationen (Sachdaten) zugeordnet. Das
Polygon des Ammersees enthalt zum Beispiel das Attribut ,Wasserspiegellage“ mit dem Wert

533 m NHN als angenommenen Wasserspiegel. Das Punktethema ,gewédsserkundliche Pegel” zeigt
aullerdem den Pegel Raisting/Rott. Dessen Attributtabelle enthalt neben Gewasser- und Pegelname
auch weiter Stammdaten des Pegels wie zum Beispiel die Messstellennummer.

Rasterdaten basieren auf einem regelmaRigen Gitter oder Raster. Sie reprasentieren Ublicherweise
nur ein einziges Sachthema wie zum Beispiel Gelandehdhen, wahrend Vektordaten auch mehrere At-
tribute zugewiesen werden kénnen. Abb. 11 zeigt ein Raster mit Auflésung 50 x 50 m, das aus den
Hoéhendaten in Abb. 9 interpoliert wurde.

Bilddaten (Images) wie zum Beispiel Luftbilder oder Satellitendaten sind datentechnisch gesehen
ebenfalls Rasterdaten, egal ob diese Hohen-, Landnutzungs- oder sonstige Informationen enthalten.

TIN gwkdl. Pegel
Isolinien gwkdl. Pegel Kanten i .3 g/t
Hoheninm NHN <  Raisting/Rott Hshen in m NHN Gewasser
520-550 Gewasser 520-550 ~—— Ammer
e 550-580 L] Ammersee
——581-620 [ Ammersee 580 - 620
—621-670 620 - 670
671-740 670 - 740
Abb. 9: Vektordaten (Isolinien und Polygon des Am- Abb. 10: Héhenmodell basierend auf einem Triangula-
mersees) mit Hoheninformation am Stidufer ted Irregular Network (TIN) am Sudufer des
des Ammersees Ammersees
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Raster 50x50m gwkdl. Pegel

Héhe inm NHN < Raisting/Rott Raster 50x50m gwkdl. Pegel

[1530-550 Gewasser Héheninm NHN < Raisting/Rott

B 551-580 e Ammer - 740 Gewasser

B 581-620 [ Ammersee - e Ammer

B 621 - 670 930 ] Ammersee

[1671-740

Abb. 11: H6henmodell basierend auf Rasterdaten am Abb. 12: Hohenmodell basierend auf Rasterdaten am

Sidufer des Ammersees (Darstellung mit H6- Sidufer des Ammersees (Darstellung mit
henklassen) kontinuierlichen Farbverlaufen)

Die gezackten Grenzen zwischen den Héhenklassen in Abb. 11 ergeben sich aus der raumlichen Auf-
I6sung, also aus der GroRe der Rasterzellen. Bei hdheren Auflosungen (also geringeren Zellgrofien)
ergeben sich glattere Verlaufe. Allerdings ergeben sich bei feinen Auflésungen auch sehr gro3e Da-
tenmengen.

Mit einer héheren Anzahl von Klassen in der Legende lassen sich auerdem eher flieRende (kontinu-
ierliche) Farbverlaufe darstellen (siehe Abb. 12). Das ist ein Vorteil von Rasterdaten gegenuber Vek-
tordaten, bei denen jedem Objekt (Punkt, Linie oder Polygon) jeweils nur ein Farbton beziehungswei-
se Attributwert zugewiesen werden kann.

Hohe Auflésungen von Rasterdaten mit groBem Datenvolumen (zum Beispiel 1 x 1 m) lassen sich
aggregieren zu geringeren Auflésungen mit geringerem Datenvolumen (zum Beispiel 5 x 5 m
oder 50 x 50 m). Dies geht allerdings mit einem Verlust an Detailinformation einher. Fir die hydrau-
lische Modellierung heif3t das insbesondere auch einen Verlust an Hohengenauigkeit.

So genannte Triangulated Irregular Network (TINs) verbinden die Vorteile von Vektordaten (moderater
Datenumfang) mit denen der Rasterdaten (kontinuierliche Darstellungen). Sie basieren auf einer In-
terpolationsmethode, die Triangulation oder Dreiecksvermaschung genannt wird. Dabei werden nur an
so vielen Punkten (Knoten) Hoheninformationen gespeichert, wie es nétig ist, um die geforderte Ge-
nauigkeit zu erreichen. Die Eckpunkte (Knoten) mit der H6heninformation werden durch linienférmige
Kanten verbunden (siehe Abb. 10).

Der Vorteil des TIN besteht darin, dass es gegeniiber raumlich hoch aufgelosten Rasterdaten mit ei-
ner viel geringeren Anzahl von Punkten auskommt. Auflerdem kdnnen bestimmte Linien vorgegeben
werden, die in der Netzstruktur erhalten bleiben sollen. Das kdnnen entweder Formlinien ohne Hohen-
information sein, wie zum Beispiel die Grenzen von Landnutzungsklassen oder Gebaudeumrisse,
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oder Bruchkanten mit Hoheninformation, die zum Beispiel einen Gelanderiicken oder eine Deichober-
kante beschreiben.

41.1.4 Datenerhebung: Laserscan, Orthofotos oder terrestrische Vermessung

Die aktuell gangigste weil wirtschaftlichste Methode fir die flachenhafte Erhebung von Héheninforma-
tionen ist das (flugzeuggestitzte) Airborne Laserscanning (ALS). Die fotogrammetrische Auswertung
von Luftbildern (Orthofotos) ist eine weitere gangige Methode, um grof3flachig Héhenmodelle abzulei-
ten. Beide Methoden werden im Folgenden naher vorgestellt. Auflerdem wird auf das bathymetrische
Laserscanning eingegangen, bei dem auch Informationen unterhalb der Wasseroberflache erhoben
werden kénnen.

Die (flachenhafte) terrestrische Vermessung zum Aufbau digitaler Gelandemodelle ist dann sinnvoll,
wenn fir ausgewahlte Bereiche besonders genaue Gelandeaufnahmen notwendig sind oder wenn die
terrestrische Aufnahme einer begrenzten Flache kostengiinstiger und logistisch einfacher ist als eine
luftgestiitzte Datenerhebung.

Airborne Laserscanning (ALS)

Beim Airborne Laserscanning (ALS) erzeugen die von einem am Flugzeug angebrachten oszillieren-
den Laser ausgesandten Strahlen Reflexionen, welche die Messung der Laufzeit der Strahlen zwi-
schen Emission und Ankunft am Sensor am Flugzeug erlauben (Abb. 13).

Es entsteht so eine, je nach Messsystem, Flughdhe und Fluggeschwindigkeit, unterschiedlich dichte
Punktewolke, welche die Erdoberflache reprasentiert. Im Bereich fester Oberflachen werden die aus-
gesandten Laserstrahlen komplett reflektiert, wahrend im Bereich lichtdurchlassiger Oberflachen wie
etwa von Vegetation eine Aufsplittung des Laserstrahls geschieht. Ein Teil des auftreffenden Strahls
wird an der obersten Schicht der Vegetation reflektiert (First Pulse), wahrend ein weiterer Teil tiefer in
die Vegetation und ein nochmals kleinerer Teil bis an den Boden dringt (Last Pulse). Diese unter-
schiedlichen Laufzeiten des gleichen Impulses erlauben die Extraktion (Filterung) der Information Gber
die Hohe der Erdoberflache, sogar unterhalb von Vegetation. Daraus ergeben sich die beiden in Kapi-
tel 4.1.1.1 genannten Produkte digitales Gelandemodell (DGM; Oberflache ohne Bebauung und Vege-
tation) und digitales Oberflachenmodell (DOM; mit Bebauung und Vegetation).

Abb. 13: Laserscanbefliegung (LDBV 2017d) Abb. 14: DGM aus Laserdaten (Bodenpunkte) mit
Schummerungseffekt (LDBV 2017d)
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Digitale Gelandemodelle auf der Basis von Laserscandaten bieten eine hohe Punktdichte und damit
auch flachig einen hohen Informationsgehalt bei relativ hohen Genauigkeiten in der Lage und der H6-
he der Messpunkte. Dazu verlauft der Prozess der DGM-Erstellung weitgehend automatisiert, da kei-
ne manuellen Punktauswertungen oder terrestrischen Vermessungen von Referenzpunkten nétig
sind. Jedoch ist es je nach Fragestellung oftmals notwendig, die Daten zu aggregieren oder auszu-
diinnen, um die Datenmenge zu reduzieren. Dieser Punkt wurde schon in Kapitel 4.1.1.3 bezogen auf
das Datenvolumen von Rasterdaten angesprochen.

Laserscandaten beinhalten keine Gelandebruchkanten, die fur die hydraulische Modellierung von gro-
Rer Bedeutung sind. Diese konnen jedoch aus hoch aufgeldsten Laserscandaten durch entsprechen-
de Algorithmen extrahiert werden. Auf eine entsprechende Software wird im Zusammenhang mit der
Modellerstellung in Kapitel 6.3.2.3 eingegangen. Automatisch generierte Bruchkanten bieten im Ver-
gleich zur Luftbildauswertung (Fotogrammetrie) jedoch nicht immer dieselbe Genauigkeit. Sie sollten
daher im Rahmen der Modellerstellung tberprift und in hydraulisch relevanten Bereichen gegebenen-
falls auch mit terrestrisch vermessenen Daten abgeglichen werden.

Aufgrund der Genauigkeitsanforderungen an die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen kommen
fir diesen Zweck insbesondere Rasterweiten von 1 x 1 m (DGM 1) oder 2 x 2 m (DGM 2) in Betracht.
Nur in begrindeten Ausnahmefallen und falls keine bessere Datengrundlage zur Verfligung steht, soll-
te auf grébere Gelandemodelle zurtickgegriffen werden.

Fotogrammetrische Auswertung von Luftbildern

Bei der fotogrammetrischen Auswertung werden DGMs durch die Auswertung sich Uberlappender
Luftbilder (Messbilder) erstellt. Dabei werden die Einzelbilder in ein gemeinsames Koordinatensystem
Uberfihrt (relative Orientierung) und dieses wiederum in das jeweilige Koordinatensystem des Unter-
suchungsgebiets transformiert (absolute Orientierung). Dazu werden terrestrisch vermessene und im
Luftbild eindeutig identifizierbare Pass- und Verknlpfungspunkte verwendet. Aus diesen absolut orien-
tierten Luftbildern kbnnen Punkte gemaR ihrer rdumlichen Lage (x-, y- Koordinaten) und dazugehdrige
Hohenwerte (z-Koordinaten) ermittelt werden. Aus der Gesamtheit der ausgewerteten Héhenpunkte
kann schlie3lich ein digitales Gelandemodell aufgebaut werden.

Die fotogrammetrische Auswertung von Luftbildern erfolgt in der Regel halbautomatisch. Sie erfordert
in Abhangigkeit der geforderten Punktdichte einen hohen manuellen Arbeitsaufwand. Der Vorteil die-
ser Auswertungsmethode gegeniber den rasterbasierten Laserscandaten besteht darin, dass die
Strukturerkennung manuell durch den jeweiligen Bearbeiter erfolgt und daher Bruchkanten und sons-
tige fUr die hydraulische Modellierung wichtige Strukturen gezielt und mit einer hohen Zuverlassigkeit
vermessen werden kénnen.

Bathymetrisches Laserscanning (Griiner Laser)

Mit herkdmmlichen Systemen zur Laserscan-Befliegung kénnen keinerlei Information tber die Gelan-
dehdhe unterhalb der Wasseroberflache gewonnen werden, da die Laserstrahlen mit dem normaler-
weise verwendeten Infrarotlicht nicht tief genug in das Wasser eindringen kénnen, um gentgend In-
formationen zum Sensor zurlick zu liefern. Beim griinen Laser wird das Licht jedoch am wenigsten
vom Wasser absorbiert so dass ein Teil des Lichtsignals vom Gewassergrund reflektiert wird.

Mit zunehmender Wassertiefe steigt die Unsicherheit der Lagebestimmung aufgrund der Strahlablen-
kung im Wasser. Ein limitierender Faktor bei der Vermessung von FlieRgewassern ist aullerdem die
Wassertriibung. Im Tiefenbereich von 3 m bis 10 m ist eine Messung nur unter sehr glinstigen Bedin-
gungen moglich (DWA 2015a). Damit ist diese Technik bislang ausgewahlten Einsatzbereichen vor-
behalten. Fir die Ermittlung von Unterwassergeometrien zur Ermittlung von Hochwassergefahrenfla-
chen hat sie sich bislang nicht durchgesetzt.
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4.1.2 Datengrundlagen fiir Netzerstellung und Abgrenzung von Rauheitsklassen
Als Grundlage fur die Rauheitsbelegung der Vorlandbereiche in 2-D-hydraulischen Modellen ist es
angebracht, Bereiche unterschiedlicher Oberflachencharakteristik klar abzugrenzen. Entsprechend
Tab. 4 ergeben sich die entsprechenden Klassen aus der Vegetation und gegebenenfalls aus der Art
er Befestigung oder Bebauung.

Bereich Grob- Fein- Tab. 4: Klassifizierung_ d_er Qberﬂé-
klassifizierung klassifizierung ?:L?I?s(i:r;\aer?:ﬁitgg;:e”\jv;usrsz}f-
Vorland - Kleinbewuchs Griinland modelle (vereinfacht nach-
bewachsen (h<0,5m) Niedriges Buschwerk DWA 2015b)
Ackerland
Mittelbewuchs Mittelhohes Buschwerk

0,5m<h<3m | Feuchtgebiete
GrolRbewuchs Wald mit Unterholz
H>3m Wald ohne Unterholz
Hohes Buschwerk

Vorland — Technik Steinschittung/Buhne
vegetations- Befestigte Wege/Flachen
frei Erodierbare Wege/Flachen
Sonderflachen Bebauung

Sonstige Flachen

FlieRgewasser Korndurchmesser/ Siebli-
nie; ggf. Vegetationsinfor-
mationen

Die Berucksichtigung im hydraulischen Modell erfolgt in folgenden zwei Schritten:

e Bei der Netzerstellung werden die Grenzen der jeweiligen Rauheitsklassen ins Berechnungsnetz
eingearbeitet; gegebenenfalls werden also groRere Netzelemente geteilt, um sie der Rauheit ent-
sprechend zu differenzieren.

e Bei der Rauheitsbelegung (also der Modellparametrisierung) werden den Netzelementen die je-
weiligen Rauheitsklassen oder -beiwerte zugewiesen.

Landnutzungs- und Liegenschaftsdaten, die heute oftmals flachendeckend verfugbar sind, kdnnen
verwendet werden, um vorab Bereiche mit bekannter Oberflachencharakteristik festzulegen. Bei der
Netzerstellung kénnen die Grenzen von Landnutzungsklassen, Straflenverlaufe, Gebaudeumrisse etc.
als Formlinien vorgegeben werden. Diese sind dann im Modellnetz als Kanten enthalten, die die Net-
zelemente ihrer Rauheitscharakteristik entsprechend teilen.

4.2 Geobasisdaten

Geobasisdaten sind allgemein und oftmals flachendeckend verfligbare topografische Grundlagenda-
ten. Sie werden insbesondere von den Vermessungs- und Katasterverwaltungen der einzelnen Bun-
deslander bereitgestellt. Im Freistaat Bayern ist daflr das Landesamt fur Digitalisierung, Breitband
und Vermessung (Internet-Link 6) zustandig. Darlber hinaus stellen teilweise auch Wasser- und
Schifffahrtsverwaltungen sowie kommunale Umwelt- und Planungsbehérden Geobasisdaten bereit.

Die im Folgenden genannten Datenbestande stehen in der Regel in allen Bundeslandern zur Verfi-
gung. Allerdings kdnnen sie je nach Bundesland Unterschiede technischer oder inhaltlicher Art auf-
weisen, also zum Beispiel bei Aktualitat, raumlicher Auflésung, Klassifikationssystemen oder Daten-
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formaten. Bundesweit einheitliche Systeme sind die ATKIS- und ALKIS-Daten, die in Kapitel 4.2.1 und
4.2.2 vorgestellt werden.

Die Verwendung vorhandener Daten ist hinsichtlich Kosten und Zeitaufwand oft glinstiger, als ver-
gleichbare Informationen projektbezogen zu erheben. Dabei sollte jedoch immer gepruft werden, ob
die Daten hinsichtlich Genauigkeit und Aktualitdt den Anforderungen im Projekt genugen.

4.2.1 Amtlich Topografisch-Kartografisches Informationssystem (ATKIS)

Das Amtlich Topografisch-Kartografische Informationssystem (ATKIS) wird seit 1990 von den jeweili-
gen Landerbehérden sowie vom Bundesamt fir Kartographie und Geodasie aufgebaut. Es beinhaltet
folgende Informationen:

e Digitale Landschaftsmodelle (DLM)

DLM beschreiben die Landschaft in Form von linien- oder flachenhaften Objekten wie zum Bei-
spiel Verkehrswege, Siedlungsgebiete, Vegetations- und Wasserflachen. Diese werden anhand
eines detaillierten Objektartenkatalogs klassifiziert. Die Inhalte entsprechen etwa der Grundrissin-
formation der bekannten amtlichen topografischen Kartenwerke. Die héchste raumliche Auflo-
sung hat das sogenannte Basis-DLM (DLM25). Darlber hinaus gibt es noch die weniger hoch
aufgelésten DLM50, DLM250 und DLM1000.

Im Rahmen einer hydraulischen Modellierung kénnen einem DLM zum Beispiel Informationen zur
Landnutzung entnommen werden.

e  Weitere Topografische Daten, die in folgenden Kapiteln naher vorgestellt werden
— Digitale Gelandemodelle (DGM)
— Digitale Topografische Karten (DTK)
— Digitale Orthofotos (DOP)

4.2.2 Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS)

4.2.21 Allgemeines zu ALKIS
Das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem ALKIS ist das bundeseinheitliche System flr
Liegenschaftskatasterdaten.

Bis zur Einfuhrung von ALKIS wurden die Geometrien der Liegenschaftsdaten, also Grenzen oder
Umrisse von Flurstiicken, Grundstlicken oder Gebauden in der Digitalen Flurkarte DFK beziehungs-
weise in der Automatisierten Liegenschaftskarte ALK vorgehalten, wahrend erganzende Informationen
wie Nutzung oder personenbezogene Daten im Automatisierten Liegenschaftsbuchs (ALB) verwaltet
wurden.

In ALKIS wurden diese sich ergdnzenden Datenbestande in einem System zusammengefihrt. Aul3er-
dem wurden neue Datenbestande wie die Tatsachliche Nutzung (TN), die Bodenschatzung, 3-D-
Gebaudedaten und andere erganzt (DWA 2015b; LDBV 2017a).

4.2.2.2 Digitale Flurkarte (DFK) beziehungsweise Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK)
Die Amtliche Digitale Flurkarte (DFK) beziehungsweise die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK)
ist ein Bestandteil der ALKIS-Daten. DFK und ALK sind identische Produkte (RUF 2017). Im Freistaat
Bayern ist der Name Digitale Flurkarte (DFK) gangig.
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Bei den Kartenwerken handelt es sich um den bildlichen Teil des Liegenschaftskatasters. Sie enthal-
ten unter anderem Gebaudeumrisse, die entsprechend Kapitel 4.1.2 bei der Netzerstellung berlck-
sichtigt werden sollten.

4.2.2.3 Tatsachliche Nutzung (TN)

Die Tatsachliche Nutzung (TN) ist Bestandteil von ALKIS und beschreibt die Nutzung der Erdoberfla-
che in vier Hauptgruppen (Siedlung, Verkehr, Vegetation und Gewasser). Die Unterteilung dieser
Hauptgruppen in fast 140 unterschiedliche Nutzungsarten wie z.B. Wohnbauflache, Stralenverkehr,
Landwirtschaft oder FlieRgewasser ermoglicht detaillierte Auswertungen und Analysen zur Nutzung
der Erdoberflache.

Der Erfassungsmalfistab 1:1.000 ist detailscharf und genau. Objektartengrenzen der TN verlaufen nicht
immer entlang von Flurstiicksgrenzen. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Daten nicht alter
als drei Jahre sind. Insbesondere in Siedlungsgebieten kdnnen die Daten deutlich aktueller sein.

Bei hydraulischen Modellierungen kénnen diese Landnutzungsdaten wie in Kapitel 4.1.2 beschriebe-
nen dazu verwendet werden, Rauheitsklassen festzulegen und deren Grenzen bei der Netzerstellung
zu berucksichtigen (LDBV 2017a).

4.2.3 Digitale Hohenmodelle

4.2.31 Verfiigbarkeit von DGM in den einzelnen Bundeslandern

Im DWA-Merkblatt 543 zu Geodaten in der FlieRgewassermodellierung wird eine Ubersicht (iber die
Verfugbarkeit von Digitalen Geldandemodellen in den einzelnen Bundeslandern im Juli 2014 gegeben.
Mit zwei Ausnahmen ist in jedem Bundesland flachendeckend ein rasterbasiertes DGM mit einer Ras-
terweite von 2 x 2 m oder sogar in Rasterweite 1 x 1 m verfigbar. Die Ubersicht enthélt auRerdem In-
formationen zu Stand oder Intervall der Aktualisierung sowie zur H6hengenauigkeit.

Im Freistaat Bayern wird seit 1996 flugzeuggestiitztes (Airborne) Laserscanning (ALS) als Aufnahme-
verfahren zur Herstellung digitaler Gelandemodelle eingesetzt. Zwischenzeitlich liegen diese flachen-
deckend im 1-m-Gitter vor. Angaben zur Hohengenauigkeit sind der entsprechenden Internetprasenta-
tion des Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung (LDBV 2017e) zu entnehmen. Da-
bei handelt es sich um mittlere Werte Giber den gesamten Datenbestand. In eher flachen oder wenig
strukturierten Bereichen ist die Hohengenauigkeit meist deutlich besser.

4.2.3.2 Digitale Hohenlinienkarte (DHK)
Die Digitale Hohenlinienkarte (DHK) stellt die Gelandeform durch Héhenlinien dar. Zusatzlich zu den
Hohenlinien werden auch ausgewahlte Hohenpunkte dargestellt (LDBV 2017b).

Im Rahmen der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen eigenen sich die Hohenlinien zum Bei-
spiel als Hintergrund bei der Erstellung von Arbeitskarten fir die Ortsbegehung.

4.2.4 Topografische Karten

4.2.41 Topografische Karten (TK)

Topografische Karten (TK) dienen als Hintergrundinformation bei der Modellplanung, bei der visuellen
Kontrolle des Modellnetzes und als Anhaltspunkte flr Rauheitsparametrisierung. Au3erdem dienen
sie als Hintergrund fiir Kartendarstellungen. Geeignet sind erfahrungsgeman Karten im Maf3stab
1:10.000 (TK 10) oder 1:25.000 (TK 25).

Die Karten sind flachendeckend verflgbar. Als Digitale Topografische Karten (DTK) sind sie auch Be-
standteil der ATKIS-Daten und kénnen in der digitalen Form auch als einzelne thematische Layer
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verwendet werden. Die Lagegenauigkeit liegt bei £ 3 m flr den MafRstab 1:10.000 und bei £ 10 bis
20 m beim Malf3stab 1:25.000.

4.24.2 Digitale Planungskarte (DPK 5)

Die Digitale Planungskarte im MaRstab 1:5.000 (DPK 5) ist das Bindeglied zwischen der Digitalen
Flurkarte und der Topografischen Karte (LDBV 2017c). Grundlage der Digitalen Planungskarte ist
die Digitale Flurkarte (DFK). Um die Lesbarkeit im Mafstab 1:5.000 zu erhalten, weicht sie in der Dar-
stellung von der Digitalen Flurkarte ab. Nicht enthalten sind

e  Grenz- und Festpunktsignaturen
e Hausnummern

° nicht mehr darstellbare Flurstiicksnummern, Orts-, Flur- und StraRennamen

Im Rahmen von hydraulischen Modellierungen kann die DPK 5 als Hintergrund fir groRmafstabige
Kartendarstellungen dienen.

4.24.3 Deutsche Grundkarte (DGK 5)

Die Deutsche Grundkarte (DGK 5) hat zwar denselben Malstab wie die DPK 5, ist jedoch vom Cha-
rakter her eher eine topografische Karte und verzichtet auf die Flursticksnummern (RurF 2017). Da
zwischenzeitlich auch digitale topografische Karten in ATKIS enthalten sind, wird die DGK 5 nicht
mehr in allen Bundeslandern weiter gepflegt.

Im Rahmen von hydraulischen Modellierungen kann die DGK 5 als Hintergrund fiir grolfmafRstabige
Kartendarstellungen dienen.

4.2.5 Luftbilder und Orthofotos

Luftbilder sind hochauflosende Senkrechtaufnahmen der Erdoberflache. Sie dokumentieren den Zu-
stand der Landschaft zu einem bestimmten Zeitpunkt und enthalten alle aus der Vogelperspektive
sichtbaren Informationen zur Landschaft, ohne dass diese bereits interpretiert oder strukturiert worden
sind.

Orthofotos sind entzerrte und malstabsgetreue Luftbilder. Sie zeichnen sich durch exakten Malstab
und Raumbezug aus. Digitale Orthofotos (DOP) bilden die Grundlage fir die Herstellung von Luftbild-
karten. Durch fotogrammetrische Auswertung lassen sich aus DOPs auch Héheninformationen ablei-
ten (siehe Kapitel 4.1.1.4).

Vergleichbar mit den topografischen Karten dienen Orthofotos bei der hydraulischen Modellierung zur
visuellen Kontrolle des Modellnetzes und zur Rauheitsparametrisierung. Sie sind erfahrungsgemaf
lagetreuer als topografische Karten. Je nach Aufnahmedatum geben Sie Auskunft GUber aktuell vor-
handene Bauwerke oder, falls Bilder von unterschiedlichen Zeitpunkten verfligbar sind, tGber Verande-
rungen im und am Gerinne.

4.2.6 Historische Karten

Historischen Karten zeigen die kontinuierlichen und vielfaltigen Veranderungen der Landschaft. Insbe-
sondere zeigen sie auch friihere Verlaufe von Fliissen und Bachen sowie die Entwicklung des Stra-
Ren- und Wegenetzes und der Siedlungsstruktur.

Fir hydraulische Modellierungen ist dies insofern interessant, da sich die FlieRwege im Hochwasser-
fall bei Uberschreiten der Gerinnekapazitat oft an friiheren Gewéasserverlaufen orientieren. Werden
zum Beispiel Altarme, die bei Mittelwasser oder haufigen, kleinen Hochwéassern vom Flieigeschehen
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abgekoppelt sind, bebaut, so sind diese Bereiche bei seltenen, groen Hochwéassern einem erhéhten
Uberschwemmungsrisiko ausgesetzt.

Wie in vielen anderen Bundeslandern werden historische Karten im Freistaat Bayern nach und nach
digitalisiert. So ist inzwischen eine groRe Anzahl friherer Ausgaben der amtlichen Kartenwerke
1:25.000 bis 1:500.000 in digitaler Form erhaltlich. Diese historischen Karten reichen zum Teil weit in
das 19. Jahrhundert zuriick (LDBV 2017f).

4.2.7 Verwaltungsgrenzen

Grenzen von Gemeinden, Landkreisen und Bundeslandern dienen als Grundlage fir die Projektorga-
nisation sowie als Hintergrund fir Kartendarstellungen. Auch diese sind in der Regel flachendeckend
digital vorhanden.

Im Freistaat Bayern spielen dartber hinaus auch die Amtsbezirksgrenzen der Wasserwirtschaftsdmter
eine wichtige Rolle fir die flaichendeckende Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen.

4.3 Fachdaten mit Bezug zur Hochwassermodellierung

4.3.1 FlieRgewassernetz

Das FlieRgewassernetz gibt Aufschluss Uber den Gewasserverlauf und Gber wichtige Zuflisse im je-
weiligen Untersuchungsgebiet. Es dient daher als wichtige Grundlage bei der Planung einer Modellie-
rung sowie bei der kartografischen Darstellung der Ergebnisse.

Als Grundlage dafiir sind flachendeckend sogenannte digitale Gewasserverzeichnisse verflgbar, die
neben dem FlieRgewassernetz oft auch hydrologische (Teil-)einzugsgebiete beinhalten. Im Freistaat
Bayern wurden die Gewassergeometrien und -sachdaten fur das gangige FlieRgewassernetz FGN 25
aus dem ATKIS-Basis-DLM im Mafstab 1:25.000 abgeleitet (LFU 2014b). In Kapitel 5.2.2 wird im Zu-
sammenhang mit der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen auf die Aktualitdt des FGN 25 ein-
gegangen.

4.3.2 Bauwerksspezifische Informationen
Bauwerke im und am Gewasser wie zum Beispiel Briicken, Wehre oder Hochwasserschutzeinrichtun-
gen spielen eine wichtige Rolle bei hydraulischen Untersuchungen.

Fir die Modellierung sind zum einen die Bestandsvermessungen von Interesse, die die Geometrie der
Bauwerke dokumentieren. Im DWA-Merkblatt 543 Teil 2 wird in dem Zusammenhang auch von (Bau-)
Aufmald gesprochen. Diese Unterlagen kénnen zum Beispiel zur Ergdnzung oder Korrektur von digita-
len Gelandemodellen genutzt werden. Insbesondere flir bewegliche Bauwerke sind daneben auch
wasserwirtschaftliche Bescheide mit den jeweils gliltigen Betriebsregeln von Interesse.

Je nach Art des Bauwerks oder Gewasserordnung kann die Verflugbarkeit entsprechender Informatio-
nen erfragt werden bei

e Tiefbauamtern von Stadten und Gemeinden
e  Wasserwirtschaftsverwaltung der Lander (Wasserwirtschaftsamter)
e  Wasser- und Flussgebietsverbanden

e  Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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Fir eine detaillierte Berticksichtigung in einem hydraulischen Modell sind aktuelle Vermessungen den
Bestandsvermessungen vorzuziehen. Je nach Zweck der Modellierung sollten bereits vorhandene Un-
terlagen zumindest sorgfaltig auf Aktualitat und Eignung geprift werden.

4.3.3 Informationen zu Entwasserungssystemen (Kanalkataster)

In Siedlungsbereichen kénnen Entwasserungssysteme eine wichtige Rolle beim Hochwasserabfluss
spielen. Dies gilt insbesondere fur urbane Sturzfluten. Informationen zu Lage beziehungsweise Ver-
lauf, Kapazitat und Zustand der Kanalisation konnen daher unter Umstanden hilfreich sein, um die
Bedeutung flr den Hochwasserabfluss zu beurteilen und den Anteil der Entwasserungssysteme am
Abflussgeschehen fir den jeweiligen Lastfall mengenmaflig abzuschéatzen.

Entsprechende Unterlagen sind oftmals bei Tiefbaudmtern von Stadten und Gemeinden oder bei Ab-
wasserzweckverbanden vorhanden.

4.4 Bedarfsgerechte Vermessung von FlieBgewassern und Bauwerken im
und am Gewasser

Die bedarfsgerechte terrestrische Vermessung des Gewassers einschlief3lich Béschungsbereich und

hydraulisch relevanter Bauwerke im und am Gewasser ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir den

Aufbau verlasslicher hydraulischer Modelle.

Inhaltliche Anforderungen und die dafiir notwendigen Techniken zur Datenerhebung und -aufbereitung
sind im DWA-Merkblatt 543 Teil 2 (DWA 2015b) umfassend dargestellt. Fiir die Ermittlung von Hoch-
wassergefahrenflachen in Bayern enthalten die jeweils aktuellen Musterleistungsbeschreibungen ge-
naue Anforderungen an die Vermessungsleistungen fir die FlieRgewassermodellierung (siehe Kapitel
5.1).

Als Uberblick werden im Folgenden wichtige Prinzipien der Gerinnevermessung fiir die zweidimensio-
nale hydraulische Modellierung benannt. Im Einzelfall bedarf jede Gerinneaufnahme einer sorgfaltigen
Planung, die nicht zuletzt auch auf einer Ortsbegehung beruht.

441 Gerinnevermessung fir die 2-D-hydraulische Modellierung

4411 Allgemeines zur Planung und Ausfiihrung von Vermessungsleistungen
e Die Festlegung der Anzahl und Lage der zu vermessenden Objekte erfolgt auf Grundlage einer
sorgfaltigen Detailplanung, die in der Regel auch eine Ortsbegehung mit einschlief3t.

e Bei Planung, Ausfiihrung und Dokumentation der Vermessungsleistungen wird sinnvollerweise
zwischen offenen Gerinneprofilen und Bauwerksprofilen unterschieden.

e Vermessene Objekte werden in der Regel mit Fotos (einschlie8lich Standort und Blickrichtung bei
der Aufnahme) dokumentiert.

4.41.2 Offene Gewasserprofile

e Querprofile werden in der Regel senkrecht zur Gewasserachse aufgenommen. Bei gekrimmten
oder schragen Strukturen wie naturnahen Sohlschwellen, Rampen usw. wird gegebenenfalls der
tatsachliche Verlauf der Bauwerke erfasst.

e Innerhalb eines Profils sind alle signifikanten Gelandeknickpunkte aufzunehmen. Bei der Aufnah-
me ist die Dichte der Messpunkte so zu wahlen, dass alle hydraulisch relevanten Eigenschaften
des Gewassers und des Gelandes ausreichend genau abgebildet werden.
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Die Messpunkte werden sinnvollerweise mit einer Codierung versehen, die genaue Auskunft Gber
die Art des Messpunkts gibt. Die Punktecodes werden in der Regel vom Auftraggeber oder durch
das verwendete Datenformat vorgegeben. Wichtige Arten von Messpunkten sind unter anderem:

— Gewassersohle

— Bdschungsoberkanten bzw. Oberkanten von (Ufer-) Mauern

— Boéschungsunterkanten bzw. Fupunkte von (Ufer-) Mauern

— Sonstige Bruchkanten (in der Béschung und Vorland) z. B. Bermen
— Wasserspiegel zum Zeitpunkt der Vermessung

— Anschlusspunkte eines Querbauwerks an das Gelande.

Um eine Anbindung an das digitale Gelandemodell des Vorlandes zu erméglichen, werden alle
Querprofile sinnvollerweise mindestens bis zu 5 m hinter die Béschungsoberkanten des bordvol-
len Abflussquerschnitts erfasst.

Bei Deichen empfiehlt es sich, die Querprofile bis einschliel3lich der luftseitigen Dammbdschung
zu verlangern. Hinter dem Fupunkt der Bschung ist zuséatzlich in mindestens 2 m Entfernung
ein weiterer Gelandepunkt ratsam.

Querprofile dirfen sich innerhalb des Gewassers nicht tiberschneiden. Im Vorland dtirfen sich
Profile in begriindeten Fallen, wie z. B. bei Bauwerken oder engen Kurven im Gewasserverlauf,
Uberschneiden.

Die Stationierung bzw. das Durchnummerieren der Profilpunkte erfolgt orografisch (in Flief3rich-
tung) von links nach rechts.

Anhaltspunkte fiir Profilabstande nach Gewassercharakeristik:

— im Mittelgebirgsbereich: 70 bis 100 m

— im Flachland bis zu 200 m

Faktoren, die ergdnzende Profile notwendig machen:

— Bauwerke erfordern zusatzliche offene Gerinneprofile im Ober- und Unterwasser

— hydraulisch relevanten Anderungen der Gerinnegeometrie oder der Oberflachenbeschaffen-
heit des Gerinnes

— starke Anderungen des Sohlgefilles
— kleinere Profilabstande bei grofiem Gefélle (zum Beispiel im Gebirgsbereich)
— jeweils kurz vor und nach einer Gewassereinmiindung und einer Ausleitung aus dem Gerinne

bei stark maandrierenden Gewasserabschnitten

Der Verlauf der Uferlinie und der Béschungsoberkante sollte insbesondere bei Krimmungen, Ma-
andern und Gewasserbreiteanderungen jeweils mit einer ausreichenden Anzahl von Punkten auf
beiden Seiten des Gewassers aufgenommen werden, sodass der Verlauf bei der Netzmodellie-
rung realitatstreu abgebildet werden kann.

441.3 Bauwerke

48

Bauwerke erfordern zusatzliche offene Gerinneprofile im Ober- und Unterwasser
Wichtige Merkmale an Bricken:

— Konstruktionsunterkanten (KUK)
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4414

Konstruktionsoberkanten (KOK)

Leitungen / Rohre an der Brucke, sofern sie unterhalb der KUK liegen

Gelander / Brustungen (insbesondere die Oberkante)

Briickenpfeiler (gegebenenfalls durch mehrere Punkte zu erfassen, z. B. bei Bogen)

Widerlager

Bei Durchlassen und Verrohrungen ist je ein Querprofil am Ein- und Auslauf angebracht

Wichtige Merkmale bei Durchlassen und Verrohrungen:

Hoéhe der Rohrsohle am Auslauf und am Einlauf

Hohe der Rohrscheitel am Auslauf und am Einlauf

Durchmesser bei Kreisrohren (Differenz zwischen Rohrsohle und Scheitelpunkt).

Bei nicht kreisférmigen Querschnitten (z. B. Maulprofil): genaue Querschnitts-Geometrie

Bei gekrimmtem Verlauf oder Knicken in der Lage ist der Verlauf mit einer ausreichenden An-
zahl an Messpunkten zusatzlich aufzunehmen.

Absperrbauwerke sind in der Regel mit einem Querprofil, einem sogenannten Wehrprofil, unter
Berlicksichtigung folgender Elemente zu vermessen:

Krone bzw. Oberkante des Absperrbauwerks
Wehrsegmente

Schitzen

Hochwasserentlastung

Kronenbreite mit Einzelpunkten

Sofern fir die Aufgabenstellung relevant sind auch Bauwerke auRerhalb des Gewassers zu be-
ricksichtigen, wie zum Beispiel die bei Hochwasser abflusswirksamen Durchlasse im Vorland o-
der Durchlasse bzw. Unterfiihrungen in einem Stralendamm

Flachenhafte Vermessungen

In folgenden Fallen kann eine flachenhafte Vermessung mit Einzelpunkten zusatzlich zu der Aufnah-
me von Profilen oder Langsstrukturen notwendig sein:

Bei komplizierten Bauwerken (z. B. an komplizierten Wehranlagen oder in der Lage gebogenen
Briicken)

aufgrund von topografischen Veranderungen (Renaturierungen, ErschlieBungsgebiete, Verfiig-
barkeit von Laserscan-Daten in nicht ausreichender Qualitat fir die hydraulische Modellierung,
etc.)

in Ruckhalterdumen (Hochwasser- oder Geschieberuckhalt) oder in Vorlandbereichen, in denen
die Gelandeoberflache seit der letzten Laserscan-Befliegung verandert wurde

442 Zur Verwendung bereits vorhandener Vermessungsdaten

Die Qualitatsanforderungen, die in diesem Kapitel oder den Literaturverweisen genannt werden, kon-
nen auch herangezogen werden, wenn die Verwendung vorhandener Vermessungsdaten als Alterna-
tive zu einer Neuvermessung in Erwagung gezogen wird. In diesem Fall ist insbesondere zu prifen,
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e obes nach dem Vermessungstermin Veranderungen an Bauwerken oder Bauwerksneubauten
gab.

Generell erfordert die Verwendung unzuverlassiger oder lickenhafter Vermessungsdaten eine sorgfal-
tige Abwagung von Qualitdtsanforderungen, organisatorischen Aspekten und tatsachlichem wirtschaft-
lichem Nutzen. Erfahrungsgemal ist beispielweise die Zusammenfiihrung einer teilweisen Bestands-
vermessung (zum Beispiel Gewassersohle ohne Béschungsbereich einschlieBlich Ubergang zum Vor-
land oder umgekehrt) mit Daten aus einer Neuvermessung nur unter optimalen Bedingungen ohne
grélReren Qualitatsverlust méglich. Auch eine Kombination von Querprofilvermessungen und Langs-
strukturen aus verschiedenen Datenquellen geht oftmals mit der Einbuf3e an Genauigkeit und erhéh-
tem Arbeitsaufwand bei der Modellierung einher.

4.5 Hydrologische Grundlagendaten

Fir jede FlieRgewassermodellierung stellt sich die Frage, wie die Schnittstelle zwischen Einzugsge-
bietshydrologie und FlieRgewasserhydraulik definiert werden kann — oder, mit anderen Worten, wie
die hydrologischen Randbedingungen im hydraulischen Modell beschaffen sein missen und wie diese
ermittelt werden kdnnen. Mogliche Kategorien sind unter anderen:

e  Konstante Werte fur stationdre oder Zuflussganglinien fur instationare Betrachtungen

o  Statistisch abgeleitete Bemessungswerte oder Werte, die einem tatsachlichen Ereignis zugeord-
net werden kdnnen

e Naturmessungen oder Werte, die mit hydrologischen Verfahren abgeleitet wurden

Im Idealfall ist eine klare Aufgabenteilung zwischen Einzugsgebietshydrologie und FlieRgewasserhyd-
raulik moglich. Je nach Aufgabenstellung und Gebietseigenschaften kann auch eine sehr enge Ab-
stimmung zwischen den beiden Fachdisziplinen notwendig sein. In jedem Fall sollte sich der Hydrauli-
ker Uber Herkunft und Qualitat der hydrologischen Grundlagendaten im Klaren sein.

Im Folgenden werden wichtige hydrologische Grundlagendaten beziehungsweise ausgewahlte hydro-
logische Aspekte vorgestellt, die bei der FlieRgewassermodellierung eine Rolle spielen. Die konkreten
Verfahren, die im Freistaat Bayern zur Bereitstellung von hydrologischen Daten fur die Hochwasser-
modellierung angewendet werden, sind in der Loseblattsammlung Hydrologische Planungsgrundlagen
(LFU 2017b; Intranet-Link 3) dokumentiert (siehe Kapitel 5.3).

451 Ausgewabhlte hydrologische Aspekte mit Bezug zur FlieBRgewassermodellie-
rung

Die wichtigste Eingangsinformation einer hydraulischen Modellierung sind Zufliisse an den Modell-

randern und, ergadnzend, Zuflisse an ausgewahlten Punkten innerhalb des Modellgebiets. Die jewei-

ligen Werte dieser Zuflussrandbedingungen entsprechen den Abflissen aus dem hydrologischen

Einzugsgebiet des jeweiligen Gewasserquerschnitts.

Bei einer instationaren Modellierung werden Abflussganglinien angesetzt, wahrend bei einer statio-
naren Betrachtung konstante Zuflisse verwendet werden. Der Scheitelabfluss (siehe Abb. 15) be-
zeichnet den maximalen Abfluss wahrend eines Hochwasserereignisses.

50 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Datengrundlagen

Abfluss Abfluss Abfluss
Qin m*/s Qinmé/s Qinmé/s

Scheitelpunkt
definierter
Schwellen-
“““ - wert Q

Zeit Zeit Zeit

Abb. 15: Scheitel einer Hochwasser-  Abb. 16: Volumen einer Hochwasser- Abb. 17: Form einer Hochwasser-
ganglinie (LFU 2017b) ganglinie (LFU 2017b) ganglinie (LFU 2017b)

Fir die wasserwirtschaftliche Planung sind in der Regel Hochwasserkennwerte mit definierten Wahr-
scheinlichkeitsaussagen erforderlich. Bei der Hochwassermodellierung spielt insbesondere der HQ/o-
Wert eine zentrale Rolle. Dieser bezeichnet einen Hochwasserscheitelabfluss mit einer Jahrlichkeit
bzw. einem Wiederkehrintervall T von 100 Jahren. In anderen Worten handelt es sich um einen Ab-
fluss, der im statistischen Mittel alle 100 Jahre einmal erreicht oder Uiberschritten wird. Im ,statisti-
schen Mittel“ bedeutet, dass dieser Scheitel Uber kiirzere Zeitraume nicht zwangslaufig auftritt oder
auch mehrfach innerhalb von 100 Jahren erreicht oder iberschritten werden kann. Diese Bemes-
sungsgrofie wird insbesondere auch im Rahmen der vorlaufigen Sicherung und der Festsetzung von
Uberschwemmungsgebieten und fiir die Aufstellung von Hochwassergefahrenkarten benétigt (vgl.
Kapitel 1.2.2 und Kapitel 5.3).

Fir viele Bemessungsaufgaben ist neben dem Scheitelabfluss auch die Fiille, also das Abflussvolu-
men Uber einem definierten Schwellwert (siehe Abb. 16) von Interesse. Die Hochwasserkennwerte
Scheitelwert und Fille kdnnen aus der Hochwasserganglinie abgeleitet werden.

Fir die Hochwassersimulation ist die Fille nicht zuletzt dann von Bedeutung, wenn der Abfluss bei ei-
nem Hochwasserereignis aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten ungehindert ins Vorland vordringen
kann. In diesem Fall ist die Fulle im Rahmen einer instationaren FlieRgewassermodellierung zu be-
riicksichtigen, um das AusmaR der Uberflutung korrekt zu ermitteln.

Scheitelabflisse und Abflussfullen kénnen aus Abflussbeobachtungen an gewasserkundlichen Pegeln
abgeleitet und extremwertstatistisch ausgewertet werden. Je nach Aufgabenstellung ist eine dieser
Kenngrolien oder eine Kombination daraus mafigebend fir die Bemessung. Fur gegebene Scheitel-
oder Fiillenwerte wird die Form bei Bedarf Gber (mathematische) Funktionen angenahert. Im einfachs-
ten Fall kdnnen dies Dreiecks- oder Trapezfunktionen sein.

Die Form der Ganglinie beschreibt den zeitlichen Verlauf eines Hochwasserereignisses (siehe

Abb. 17). Insbesondere beim Zusammenspiel mehrerer FlieRgewasser hat die Form der Ganglinie
Einfluss auf die maximalen Wasserstande oder die korrespondierenden Uberflutungsflachen. Bei-
spielsweise liegen die Scheitel der Zuflisse 1 und 2 in Abb. 18 zeitlich gesehen sehr nahe beieinan-
der. Dadurch ergibt sich beim Zusammenfluss ein Scheitelwert, der deutlich Gber dem in Abb. 19 liegt,
dessen Zuflisse eher zeitversetzt auftreten. Die Retentionswirkung von Ruckhaltebecken oder Flut-
poldern wird ebenfalls vom zeitlichen Verlauf der Hochwasserwellen beeinflusst.
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Abb. 18: Zeitliche Uberlagerung von Hochwasserwel-

len - Beispiel 1: geringer Zeitversatz

Abb. 19: Zeitliche Uberlagerung von Hochwasserwel-
len - Beispiel 2: groRerer Zeitversatz

4.5.2 Bemessungsabfliisse

Entsprechend der Loseblattsammlung Hydrologische Planungsgrundlagen (LFU 2017a) kommen fir
die Ermittlung von Bemessungshochwasserscheitelabflissen (HQr-Werte) prinzipiell folgende Metho-
den zur Anwendung:

e Hochwasserstatistik — also die extremwertstatistische Auswertung beobachteter Abfliisse an
gewasserkundlichen Pegeln

e Regionalisierungsverfahren — also die Ubertragung von AbflusskenngréRen von gewisser-
kundlichen Pegeln auf unbeobachtete Querschnitte anhand von Gebietseigenschaften

e Niederschlag-Abfluss-Modelle zur Ermittlung von Bemessungsganglinien an unbeobachte-
ten Querschnitten

Regionalisierungsverfahren sind die gangigen Verfahren, um flachendeckend Bemessungswerte fur
Hochwasserscheitel bereitzustellen. Niederschlag-Abfluss-Modelle sind aufwandig und missen an
beobachteten Hochwasserereignissen kalibriert werden. Sie haben dem gegentber allerdings folgen-
de Vorteile:

e  Sie geben neben Scheitelabflissen auch Abflussganglinien aus (siehe Kapitel 4.5.3).

e RuckhaltemalRnahmen und andere anthropogene Beeinflussungen im Einzugsgebiet kbnnen mit
bertcksichtigt werden.

Die oben erwdhnte Kalibrierung von Niederschlag-Abfluss-Modellen kann umgekehrt auch als Weg
zur hydrologischen Analyse von Hochwasserereignissen einschlielich ihres raum-zeitlichen Verlaufs
verstanden werden.

Die oben genannten Hydrologischen Planungsgrundlagen (LFU 2017b) kdnnen externe Nutzer auf An-
frage vom Landesamt fir Umwelt oder vom jeweiligen Wasserwirtschaftsamt als pdf-Version erhalten.

Im Bayerischen Behdrdennetz ist diese Loseblattsammlung online unter Intranet-Link 3 verfuigbar.

4.5.3 Zuflussganglinien fur instationare Betrachtungen

Zuflussganglinien fur instationare Betrachtungen kdnnen mittels Niederschlag-Abfluss-Modellen ermit-
telt werden. Fir Bemessungszwecke basieren die Berechnungen im Allgemeinen auf wahrscheinlich-
keitsbehafteten Starkniederschlagen als Eingangsdaten. In Deutschland werden diese meist dem
KOSTRA-Starkregenatlas (DWD 2015) entnommen werden. Es werden also Bemessungsnieder-
schlage in Bemessungsabflisse transformiert. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde,
dass die Jahrlichkeit des Abflusses (Volumen und Scheitel) dem des Bemessungsniederschlags
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(Héhe und kritische Dauer) entspricht. Die kritische Regendauer ist die Dauer, die fir die gegebene
Jahrlichkeit des Niederschlagsereignisses zum hdchsten Scheitelabfluss (oder gegebenenfalls zur
hdchsten Fille) fihrt.

Alternativ werden zur Ermittlung von Bemessungsganglinien auch vereinfachte Methoden verwendet,
die sich an Bemessungshochwasserscheitelabfllissen orientieren. Auf ein solches Verfahren, das un-
ter anderem im Freistaat Bayern zur Anwendung kommt, wird in Kapitel 5.3.2 verwiesen.

4.5.4 Annahmen zur Riickstaubeeinflussung von Nebengewassern
Bei hydraulischen Betrachtungen fir Nebengewasser, die in einen Vorfluter einmiinden, stellt sich die
Frage nach dem Wasserstand im Vorfluter - also am unteren Modellrand des Nebengewassers.

In Flussgebieten mit deutlich unterschiedlichen Flusslangen und EinzugsgebietsgréRen von Neben-
gewasser und Vorfluter treten die Abflussscheitel der kleineren Nebenflisse oft ein, bevor der Ab-
flussscheitel im Vorfluter den Miindungsquerschnitt des Zuflusses passiert. Das Abflussverhaltnis Ne-
bengewasser zu Vorfluter fur einen betrachteten Lastfall (also fur ein bestimmtes Wiederkehrinter-
vall T) wird als Lastfallkombination bezeichnet.

Liegen ausreichend lange Pegelbeobachtungen fur Vorfluter und Nebengewasser vor, kdnnen Last-
fallkombinationen Uber zweidimensionale statistische Auswertungen ermittelt werden. In der Praxis ist
dies aber eher die Ausnahme. Als Alternative wird in Kapitel 5.3.3 ein praxisnahes Verfahren zur Fest-
legung von Lastfallkombinationen genannt, welches im Freistaat Bayern bei der Ermittlung von Hoch-
wassergefahrenkarten verwendet wird.

4.6 Referenzdaten fir die Modellkalibrierung

Die Modellkalibrierung ist ein wichtiger Schritt bei der Modellerstellung. Sie erhdht die Belastbarkeit
der Modellaussagen. Letztendlich basiert dieser Arbeitsschritt auf dem Abgleich beobachteter Was-
serstande mit korrespondierenden Abfliissen mittels hydraulischer Modellierung. In Abb. 20
(Kasten Gerinnehydraulik) ist dieser Abgleich dargestellt.

Tatsdchliches Hochwasserereignis > Referenzereignis fiir die Modellkalibrierung
Meteorologie Hydrologie Gerinnehydraulik
| Witterung im Vorfeld }%| Vorfeuchte der Béden | HW-Marken,
Uberschwem- |« s
Anf.angs mungsgrenzen "._‘i
Eingangs- bedingung v 8
Stations- daten Niederschlag-Abfluss- Kalibrierung §
niederschlage Simulation . e
Hydraulisches | |=
Kalibrierung Modell B
Abgleich N-A-Modell -~
beobachtete Abfliisse ereignis-
Radardaten an gewasserkundlichen bezogene =
- Raumliche Verteilung Pegeln Scheitelabfliisse

Abb. 20: Hydrologisch-hydraulische Ereignisanalyse als Grundlage fir die Modellkalibrierung

An gewasserkundlichen Pegeln stehen die erforderlichen Wertepaare von Wasserstand und Durch-
fluss (W/Q-Beziehungen) punktuell zur Verfiigung. AuRerdem stehen an Pegelmessstellen auch Was-
serstandsganglinien zur Verfigung, die bei instationdren Betrachtungen fur die Kalibrierung verwendet

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 53



Methodische Standards und Werkzeuge fir die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern

werden kdnnen. Abseits von Pegelstandorten gibt es prinzipiell folgende Moglichkeiten, (Scheitel-)
Wasserstande zu dokumentieren:

e Wasserspiegelfixierungen (also Aufnahme der Wasserspiegellagen im Gewasserlangsschnitt
wahrend eines Hochwasserereignisses, im Idealfall verbunden mit Durchflussmessungen)

e Hochwassermarken an Gebauden oder Briicken
e Anschlaglinien oder Geschwemmsellinien abgelaufener Hochwasserereignisse
e Luft- oder Satellitenbilder vom Zeitpunkt des Ereignisses

e Fotodokumentationen, Videoaufnahmen und Augenzeugenberichte
Diese Daten missen sorgfaltig dokumentiert, geprift und gegebenenfalls eingemessen werden.

Um (Scheitel-)Wasserstande im Modell nachvollziehen zu kdnnen, sind korrespondierende Durchflis-
se notwendig — also die Abfliisse aus dem hydrologischen Einzugsgebiet, die zu diesen Wasserstan-
den gefuhrt haben. Entsprechend Abb. 20 kdnnen diese abseits von Pegelstandorten beziehungswei-
se neben punktuellen Abflussmessungen im Hochwasserfall auch mittels Niederschlag-Abfluss-
Modellierung ermittelt werden. Dazu sind wiederum ereignisbezogene Niederschlagsdaten sowie In-
formationen zur Witterung im Vorfeld des Ereignisses notwendig.

In DWA (2015c) wird darauf hingewiesen, dass Referenzdaten fir die Modellkalibrierung in der Praxis
oftmals nicht oder in Umfang und Genauigkeit nicht ausreichend verfligbar sind. Sofern verfligbar,
sind alle oben genannten Datenquellen mit Unsicherheiten behaftet. Aus der Gesamtschau der vor-
handenen Informationen lassen sich dennoch oftmals Riickschlisse auf Plausibilitdt und Belastbarkeit
der Modelle ziehen. Welcher Aufwand dafiir angemessen oder verhaltnismagig ist, bleibt im Einzelfall
abzuwagen.

Die Kalibrierung von hydraulischen Modellen auf Basis der Dokumentation tatsachlich abgelaufener
Hochwasser ist ein wesentlicher Beitrag zur Qualitatssicherung in der Hochwassermodellierung.

Dazu werden beobachtete Wasserstinde oder Uberschwemmungsgrenzen und die dazu kor-
respondierenden Abfliisse benétigt. Die Wasserstande kdnnen dabei durch Verklausungen, einge-
staute Brucken oder Dammbriiche beeinflusst sein. Die Plausibilitat der Hochwasserdokumentati-
on ist daher ebenso wichtig wie die Genauigkeit der verfigbaren Abflussdaten. Die Messung oder
Ermittlung von Hochwasserabflissen ist aufwandig und in der Praxis nicht immer leistbar.

Obgleich die Datengrundlage fiir die Modellkalibrierung im Allgemeinen mit Licken und Unsicherhei-
ten behaftet ist, ergeben sich aus der Gesamtschau aller Informationen wertvolle Hinweise zur
Plausibilitat der Modellierung. Entscheidend ist daher, verfiigbare Informationen moéglichst umfas-
send zu recherchieren und bestmaoglich auszuwerten.

5 Methodische Standards und Werkzeuge fur die Ermitt-
lung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern

5.1 Musterleistungsbeschreibungen

Die fachlichen Standards fiir die Ermittiung von Hochwassergefahrenflachen sind in wasserwirt-
schaftsinternen Musterleistungsbeschreibungen festgehalten, die am Bayerischen Landesamt fiir
Umwelt erarbeitet wurden. Sie dienen zur Standardisierung von Arbeitsablaufen und Ergebnisdatei-
en sowie zur Qualitatssicherung der Ergebnisse innerhalb der Bayerischen Wasserwirtschaftsver-
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waltung. Kommunen, die Hochwassergefahrenflachen selbst ermitteln oder bei Drittleistern in Auftrag
geben, kénnen diese Dokumente gegebenenfalls als Grundlage verwenden.

Die modular aufgebauten Musterleistungsbeschreibungen decken den gesamten Arbeitsablauf zur
Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen ab. Die folgenden drei Module haben unmittelbaren Be-
zug zum Inhalt des vorliegenden Handbuchs Modellierung:

e Die Leistungsbeschreibung Hydraulik (LB-H) beschreibt die Vorgehensweise und die Anforde-
rungen bei der 2-D-Modellierung sowie die zu erstellenden Ergebnisdaten.

e Die Leistungsbeschreibung Vermessung (LB-V) beschreibt die Vorgehensweise und die Anforde-
rungen bei der terrestrischen Vermessung von Querprofilen und Langsstrukturen sowie von
Bauwerken.

e Die Leistungsbeschreibung Datenstruktur (LB-D) beschreibt die Vorgehensweise zur Benennung
und Ablage von Dateien und Ordnern.

Fir die bayerischen Wasserwirtschaftsamter sind dartber hinaus noch die Module Qualitatssicherung
(LB-Q) und Ergebnisbearbeitung (LB-E) von Interesse. Die LB-Q beschreibt Vorgehensweise, Anfor-
derungen und Vorgaben bei der Qualitatssicherung der Ergebnisse. Die LB-D beschreibt die Ablage
von Dateien und Ordnern entsprechend den in Kapitel 5.4.5 vorgestellten Werkzeugen fiir das Da-
tenmanagement.

5.2 Geodatenbasis

In Kapitel 4 wurden die fir die FlieRgewassermodellierung notwendigen Datengrundlagen benannt.
Geobasisdaten wie zum Beispiel Landnutzungsdaten oder digitale Gelandemodelle sind meist beim
Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung verfugbar.

Querprofildaten als maRgebliche Grundlage fir die FlieRgewassermodellierung werden hingegen ge-
Zielt erhoben, sofern sie nicht bereits in angemessener Qualitat in der wasserwirtschaftsinternen Pro-
fildatenverwaltung vorhanden sind. Diese Profildatenverwaltung wird in Kapitel 5.5.3 vorgestellt. Die
fachlichen Standards sind in der Leistungsbeschreibung Vermessung festgehalten.

Uber diese allgemeinen Grundlagen hinaus werden im Folgenden einzelne Aspekte angesprochen,
die fur die Erarbeitung von Hochwassergefahrenflachen eine wichtige Rolle spielen.

5.2.1 Geodatische Bezugssysteme
Zum Zeitpunkt der Herausgabe dieses Handbuchs beziehungsweise fiir den. 2. Umsetzungszyklus
der HWRM-RL werden Vermessungsdaten in den folgenden Bezugssystemen erhoben:

e Lagebezug: Gauld-Kriger-Koordinaten, bezogen auf den 4. Hauptmeridian

e  Hoéhenbezug: Hoéhennetz DHHN 2016,
Normalhdhen in Meter Giber Normalhéhennull (m . NHN)

Anderungen dieses Standards sind prinzipiell jederzeit méglich. Die Umstellung des amtlichen H6-
henbezugs von DHHN 12 auf DHHN 2016 erfolgte offiziellim Sommer 2017. Es ist moglich, dass Be-
standsdaten (zum Beispiel vorhandene Querprofil- oder Bauwerksdaten, Laserscandaten etc.) vom
aktuellen Standard abweichende Hohenbeziige aufweisen. Es ist daher ratsam, den Hohenbezug der
zu verwendenden Daten in jedem Fall sorgfaltig zu priufen und gegebenenfalls vor der Verarbei-
tung auf ein einheitliches Hohenbezugssystem anzupassen.
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5.2.2 FlieRgewassernetz als Bezug fiir die Hochwassergefahrenflachen
Gewasserkennzahlen, Gewassernamen und Flusskilometer sind wichtige Attribute der Gewasserab-
schnitte, fiir die Hochwassergefahrenflachen erarbeitet werden. Diese sind im FlieRgewassernetz
(FGN) des Bayerischen Gewasserverzeichnisses festgehalten.

Das FGN wird stetig fortgeschrieben. Dadurch kénnen sich Anderungen bei Flusskilometrierung, Ge-
wassernamen oder Gewasserkennzahlen ergeben. Die Aktualisierung erfolgt dabei in nicht festgeleg-
tem Turnus sondern nach Bedarf entsprechend dem Umfang von Korrekturen, mit denen die digitalen
Geodaten den realen Verhaltnissen angepasst werden.

Diese Aktualisierung ist eine Herausforderung fur das Datenmanagement bei der Ermittlung von
Hochwassergefahrenflachen. Daher bezieht sich die Risikokulisse im Sinne der HWRM-RL auf einen
festgelegten Arbeitsstand des FlieRgewdssernetzes FGN 25. Dasselbe gilt fiir eine Hochwasserge-
fahrenflache einschlielich des hydraulischen Modells mit dem diese ermittelt wurde.

5.2.3 Aktualitat der Digitalen Gelandemodelle (DGM)

Digitale Gelandemodelle (DGM) als Datengrundlage fur die Vorlander tragen entscheidend zur Be-
lastbarkeit der Modellergebnisse bei. Es ist daher wichtig, dass diese bei der Modellerstellung dem
tatsachlichen aktuellen Zustand entsprechen.

In Bayern sind DGM auf der Basis von Laserscan-Daten fir die Flielggewassermodellierung mit einer
raumlichen Auflésung von 1 x 1 m flachendeckend verfugbar (siehe Intranet-Link 5). Die Vermes-
sungsverwaltung ist bestrebt, diese Daten durch kontinuierliche Neubefliegungen aktuell zu halten.

In der Praxis kommt es vor, dass sich in einem Modellgebiet zwischen Termin der letzten Befliegung
und Modellerstellung relevante Anderungen auf den Vorlandern ergeben haben. Solche Anderungen
der Vorlandgeometrie, zum Beispiel aufgrund von Bauarbeiten, werden gegebenenfalls Uber ergan-
zende terrestrische Gelandeaufnahmen auf abgegrenzten Flachen erfasst. Neuerdings wird auch
die lokal begrenzte Gelandeaufnahme mittels Drohnen durch Ingenieurblros angeboten. Sofern die
Qualitat der Ergebnisse den Anforderungen entspricht, kann dies eine Alternative zur terrestrischen
Aufnahme sein.

5.3 Hydrologische Bemessungsgrundlagen

Die im Freistaat Bayern angewandten hydrologischen Methoden zur Bereitstellung von hydrologi-
schen Bemessungsgrundlagen sind in der Loseblattsammlung Hydrologische Planungsgrundlagen
(LFU 2017b) dokumentiert.

Externe Nutzer wie zum Beispiel Ingenieurbiros, die im Auftrag der Bayerischen Wasserwirtschafts-
verwaltung arbeiten, kénnen auf Anfrage vom Landesamt fur Umwelt oder vom jeweiligen Wasserwirt-
schaftsamt eine pdf-Version erhalten.

Im Bayerischen Behdrdennetz ist die Loseblattsammlung online verflgbar (Intranet-Link 3).

Im Hochwasserrisikomanagement wird neben dem Lastfall HQ4qo oder haufigeren Ereignissen HQpsusg
mit T < 100 a auch das seltene HQgyrem Mit T > 100 a betrachtet. Dieses wird je nach Bundesland un-
terschiedlich festgelegt.

Abhangig von der Qualitat der Datengrundlage und der gewahlten Methode liegt der Vertrauensbe-
reich flr die Ermittlung eines HQqo-Abflusses bei +/- 10 bis = +/- 30 % bezogen auf den Erwartungs-
wert (LFU 2017b). Der Vertrauensbereich ist der Wertebereich, in dem der tatsachliche Wert mit einer
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bestimmten Wahrscheinlichkeit (oft 95 %) auftreten wird. Der Erwartungswert selbst ist der Wert, der
innerhalb des Vertrauensbereichs der Wahrscheinlichste ist.

Zumindest bei staatlich finanzierten Hochwasserschutzmalnahmen ist bei der Bemessung nach
STMUG (2010) ein Klimazuschlag zu bericksichtigen. Bei der Ermittlung von Hochwassergefahren-
flichen und Uberschwemmungsgebieten werden hingegen Bemessungswerte ohne Vorsorge-
faktoren verwendet. Ausnahmeregelungen sind zu begriinden.

5.3.1 Hydrologischer Langsschnitt

StandardmaRig basieren hydrologische Eingangsdaten fir hydraulische Modellierungen auf dem hyd-
rologischen Langsschnitt fur das jeweilige Gewasser. Fr alle Flussgebiete der Gewasser 1. und 2.
Ordnung in Bayern werden Hochwasserlangsschnitte erstellt und in der Loseblattsammlung Hydrolo-
gische Planungsgrundlagen (LFU 2017b) gefiihrt. Sie stellen Bemessungswerte an definierten Flief3-
gewasserquerschnitten (sogenannten Stutzstellen) bereit und bilden damit die hydrologische Grundla-
ge fur die hydraulische Modellierung.

Unter anderem enthalten die Langsschnitte in der Regel alle Lastfalle, die fur die Ermittlung von
Hochwassergefahrenflachen entsprechend der HWRM-RL erforderlich sind. Im Einzelnen sind dies:

e HQuuig (HQs, HQqo und HQy)

® HQ100

® HQextrem

Abb. 21 zeigt beispielhaft die grafische Darstellung eines hydrologischen Langsschnittes. Darliber
hinaus stehen fur alle Risikogewasser im Sinne der HWRM-RL tabellarische Hochwasserlangsschnitte
zur Verfligung (siehe zum Beispiel Tab. 5). Die hydrologischen Kennwerte wurden im Fall dieser Risi-
kogewasser mit den zustadndigen Wasserwirtschaftsdmtern und gegebenenfalls mit Behérden angren-

zender Lander bzw. Bundeslander abgestimmt. Behérdenintern sind die Hochwasserlangsschnitte
auch Uber das Laufwerksverzeichnis des Gewasserkundlichen Dienstes verflgbar (Intranet-Link 1).
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Abb. 21: Beispiel fir die grafische Darstellung eines hydrologischen Langsschnitts (LFU 2017b)

Der in Tab. 5 dargestellte tabellarische Léangsschnitt beschreibt die Anderung des Abflusses (iber die
Einzugsgebietsgrofle fur die angegebenen Jahrlichkeiten in Tabellenform. Jeder Zeileneintrag ent-
spricht dabei einer Stitzstelle, an der eine Abflussanderung festgelegt wurde.

Bei Bedarf lassen sich an Orten von besonderem Interesse ergédnzende Stitzstellen ermitteln, etwa
an Wohnorten, an Stitzstellen friilherer Langsschnitte, an kleineren Zuflissen, Pegelstandorten, usw.
Die Interpolation der Bemessungswerte kann flichengewichtet auf Basis des tabellarischen Langs-
schnitts erfolgen. Der grafische Langsschnitt ermdglicht alternativ auch eine grafische Ermittlung an-
hand der Flusslange des gesuchten Querschnitts.

Bei der Bemessung des Hauptgewassers nach dem hydrologischen Langsschnitt bleibt die Jahrlich-
keit auch nach einem Zufluss im Hauptgewasser erhalten. Der maligebende Zufluss eines Seitenge-
wassers muss deshalb in der Regel deutlich kleiner ausfallen als der 100-jahrliche Abflussscheitel
dieses Zuflusses und ergibt sich aus der Differenz vor und nach dem Zufluss. Aus diesem Grund kann
die Uberflutungsflache gegebener Jahrlichkeit fiir Seitengewasser und Hauptfluss zumindest bei stati-
onaren Betrachtungen nicht in einem einzigen Rechenlauf des hydrodynamischen Modells ermittelt
werden.
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Tab. 5: Hydrologischer Langsschnitt in tabellarischer Form am Beispiel des Gewasserverlaufs Tiroler Ache,
Chiemsee und Alz (LFU 2017b, Stand November 2012)

Hydrologischer Gewisserlangsschnitt Tiroler Achen, Chiemsee, Alz
{134000Uﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ}uom Miihlbach bis Miindung Inn-

. ) _ Agin Huchw?ssersch.eitelahﬂu?s HQqin [m?/fs]
FlieBgewdsserquerschnitt k] fiir das Wiederkehrintervall T

MHQ [ HQs | HQyp | HQzp | HOy00 | HOgtrem
S;Zi'ﬁE:’ffﬁ:f;:ii?;”mhm”df g48 | 208 | 392 | 472 | se2 | 775 | 1210
vor Mithlbach B67 305 401 482 575 793 1230
nach Mithlbach 881 310 447 480 584 205 1250
vor Wassener Bach 205 318 419 505 600 840 1310
nach Wassener Bach 038 330 | 434 | 523 622 g70 1350
Pegel Staudach 052 334 440 530 630 870 1350
vor Chiemsee 05242 335 441 531 631 871 1350
Chiemsee (HWaa = 520,00 m 0 NN £ 10 cm)

PepgelSeebruck /nach Chiemsee 1399 138 170 200 230 300 450
vor lschler Achen 1409.31 170 300 450
nach Ischler Achen 1492 75 180 320 480
Pepgel Altenmarkto.d. T. 1552 144 180 215 245 320 480
wvor Traun 1578.458 180 320 480
nach Traun 1959.53 350 630 845
Pegel Trostberg (4&lz mit Kanal) 1963 272 350 | 410 480 630 Q45
Pegel Burgkirchen [Alz mit Kanal) 2222 254 350 | 410 480 630 045
Mindunginlinn 226535 350 630 945

5.3.2 Abflussganglinien fiir instationdre Betrachtungen

Als Grundlage zur Bestimmung von Bemessungsganglinien fir instationare, hydrodynamische Be-
rechnungen kommen je nach Datengrundlage und Eigenschaften des Untersuchungsgebietes folgen-
de Methoden in Betracht:

e auf den Bemessungsscheitel skalierte Ereignisganglinien aus Pegelbeobachtungen,
e Niederschlag-Abfluss-Modellierung,

e auf den Bemessungsscheitel skalierte vereinfachte Verfahren mittels schematisierter Ganglinien.

Bei der Verwendung von skalierten Ereignisganglinien werden Ganglinien von (meist nahegelegenen)
gewasserkundlichen Pegeln herangezogen, deren Einzugsgebiete vergleichbar sind zu denen des be-
trachteten Querschnitts. Es wird angenommen, dass die Form beziehungsweise die Fille der Gangli-
nie bei einem identischen Ereignis fur beide Querschnitte vergleichbar ist. Es wird lediglich die Gang-
linie des Pegels auf den Bemessungsscheitelabfluss der gesuchten Stiitzstelle entsprechend dem
hydrologischen Langsschnitt skaliert (siehe LFU 2017b; Intranet-Link 3).

Bei der Niederschlag-Abfluss-Modellierung auf Basis von Bemessungsniederschlagen (siehe Kapitel
4.5.3) werden in der Regel fur jede zu untersuchende Jahrlichkeit mehrere Regendauern untersucht
und aus einem Ganglinienspektrum die maRgebliche Abflussganglinie bestimmt. Im Oberlauf eines
Gewassers bzw. in kleinen Einzugsgebieten mit kurzen Reaktionszeiten sind kirzere Niederschlags-
dauerstufen fiir die Bildung eines maximalen Abflussscheitels mafigeblich, wahrend mit der Zunahme
der Einzugsgebietsgroflie langere Regendauern zu den hdchsten Abflussmengen fiihren. Bei der hyd-
raulischen Modellierung werden dann gegebenenfalls mehrere Berechnungen mit Zuflissen unter-
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schiedlicher Niederschlagsdauerstufen durchgefuhrt. Die Hochwassergefahrenflache ergibt sich in
dem Fall letztendlich aus der Uberlagerung der Flachen fiir die einzelnen Regendauern.

Bei mangelnder Datengrundlage kann fiir die Abbildung instationarer Verhaltnisse auch ein verein-
fachtes Verfahren zur Erstellung von Bemessungsganglinien eingesetzt werden. Die Vereinfachung
wird dabei durch die Verwendung von schematisierten Dreiecks- oder Trapezganglinien erreicht. Ne-
ben den Scheitelhdhen werden gegenulber der stationaren Simulation auch die mittleren Wellenvolu-
mina abgebildet. Damit stellen diese trotz der abstrahierten Form eine mdgliche Realisation der Be-
messungsganglinie dar. Anhand unterschiedlicher Gebietsparameter (Konzentrationszeit T, Einzugs-
gebietsgrole, Basisabfluss, usw.) werden die Trapez- bzw. Dreiecksganglinien fiir den Modellzulauf
und die seitlichen Zuflisse abgeleitet, deren Scheitelmaxima der jeweiligen Angabe aus dem hydrolo-
gischen Langsschnitt entsprechen (siehe LFU 2017b; Intranet-Link 3).

Bei der hydraulischen Modellierung ist dann zu Uberprifen, ob die FlieRzeiten, die sich im hydrauli-
schen Modell einstellen, den Annahmen aus dem hydrologischen Modell entsprechen. An oder unter-
halb der Einmindung seitlicher Zuflisse sollte letztendlich der Zielabflussscheitel entsprechend dem
hydrologischen Langsschnitt erreicht werden. Gegebenenfalls muss die Scheiteleintrittszeit und damit
die Form einzelner Ganglinien iterativ angepasst werden. Ziel des vereinfachten Verfahrens ist letzt-
endlich, dass im hydraulischen Modell sowohl der Scheitelabfluss des hydrologischen Langsschnitts
als auch eine realitatsnahe Fulle abgebildet werden.

Bei instationaren Betrachtungen mussen die verwendeten Hochwasserganglinien alle drei Aspekte
Abflussscheitel, Scheiteleintrittszeit und Abflussfille angemessen wiedergeben.

Bei der Einmindung von Zuflissen ist zu prifen, ob das zeitliche Zusammenspiel von Vorfluter und
Zufluss plausibel ist. Gegebenenfalls missen die Scheiteleintrittszeiten in den Zuflussganglinien itera-
tiv mit denen der hydraulischen Berechnungen abgestimmt werden.

In Anbetracht der raumzeitlichen Dynamik von Hochwasserereignissen gibt es fiir einen gegebenen
Bemessungsfall nicht in jedem Fall eine einzig zutreffende Abflussganglinie. Vielmehr gibt es unter-
schiedliche Realisierungen, die den jeweiligen Lastfall alleine oder durch Uberlagerung mehrerer Rea-
lisierungen angemessen reprasentieren konnen.

5.3.3 Abflussverhaltnis Gewasser zu Vorfluter (Lastfallkombination)

Der Wasserstand im Vorfluter eines zu modellierenden Gewassers wirkt sich unmittelbar auf den
Wasserstand im betrachteten (zuflieBenden) Gewasser aus (Ruckstau). Der maligebliche Durchfluss
im Vorfluter ist daher eine entscheidende hydrologische GroRe bei der Modellierung. Aus diesem
ergibt sich die untere Randbedingung bei der Wasserspiegellagenberechnung fir den Zufluss.

Abb. 22 zeigt diese Konstellation von Zufluss (Untersuchungsgewasser) und Vorfluter mit mafigebli-
chem Durchfluss Q vor und nach der Einmiindung.
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Abb. 22: Mindungssituation des Zubringergewassers in den Vorfluter bei der Betrachtung von Bemessungshoch-
wassern RPS (2012)

Trifft ein 100-jahrliches Hochwasser des Seitenzuflusses mit einem 10-jahrlichen Hochwasser im Vor-
fluter zusammen, so wird der Ruckstaueinfluss des Vorfluters deutlich geringer ausfallen, als wenn fur
beide Gewasser ein 100-jahrliches Hochwasser angenommen wird. Es stellt sich also die Frage, wel-
cher Bemessungsfall im Vorfluter anzusetzen ist, wenn im betrachteten Zufluss ein 100-jahrliches
Hochwasser zu erwarten ist.

Entsprechend Kapitel 4.5.4 wird diese Frage im Idealfall mittels Niederschlag-Abfluss-Modellierung
oder durch zweidimensionale statistische Auswertung von Pegeldaten beantwortet. Wo diese Grund-
lagen nicht zur Verfiigung stehen, sind Festlegungen nétig, um Aussagen Uber die Uberlagerung von
Hochwasserscheiteln bestimmter Jahrlichkeiten im Mindungsbereich zu erhalten.

Diese mussen berucksichtigen, dass bei unterschiedlich groRen Einzugsgebieten von Haupt- und Ne-
bengewasser ein zeitgleiches Zusammentreffen von Hochwasserscheiteln gleicher Jahrlichkeit umso
unwahrscheinlicher ist, je mehr sich die GréRRe der Einzugsgebiete unterscheidet. Beim Zusammen-
fluss zweier Gewasser mit nahezu gleichgroften Einzugsgebieten und Gebietseigenschaften ist eine
Uberlagerung der beiden Hochwasserscheitel eher wahrscheinlich.

Als pragmatisches Hilfsinstrument fiir diese Frage wird im Freistaat Bayern im Rahmen der Umset-
zung der HWRM-RL die sogenannte Miundungsformel verwendet. Diese wurde in Baden-W lrttemberg
fur die Erarbeitung von Hochwassergefahrenkarten entwickelt (RPS 2012). Sie dient dazu, mit einem
landeseinheitlichen Verfahren abzuschatzen, welcher Abfluss im Vorfluter zeitgleich zu einem betrach-
teten Scheitelabfluss HQy im seitlichen Zufluss erwartet werden kann.

Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Lastfallkombination wird in LFU 2017a naher erlautert.
Zwei Beispiele aus LUBW (2012) sollen die Vorgehensweise anschaulich machen:

Beispiel 1: Einmiindung des Reichenbachs in den Neckar

Mit einer GréRRe von 20 km? ist das Einzugsgebiet des Zuflusses Reichenbach sehr klein im Vergleich
zum Einzugsgebiet des Neckars an der Einmiindung (ca. 2.500 km?).
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Tab. 6: Mindungsformel — Anwendungsbeispiel 1: Einmundung Reichenbach in den Neckar nach LUBW (2012)

. Neckar vor Neckar nach
Reichenbach o S

Querschnitt Il Einmdndung Q ich iIm Vorfluter

Zufluss Vorfluter vor | Vorfluter nach ggﬁgﬁbhlic?nmijn%ur? e

Einmiindung Einmiindung 9

Einzugsgebiet 19 km? 2.497 km? 2.516 km?
HQq in m3/s 15 528 530 229 T<5a
HQ2q in m3/s 20 625 628 292 T<5a
HQs50 in m3/s 27 753 757 377 T<5a
HQ1qo in m3/s 34 851 855 447 T~5a

Aus Tab. 6 geht hervor, dass der maf3gebliche Durchfluss im Vorfluter nach Einmiindung des Rei-
chenbachs fur ein HQ4qo im Reichenbach etwa einem HQj5 entspricht. Ein groRes Hochwasser in dem
relativ kleinen Einzugsgebiet trifft also erwartungsgemaf eher auf ein kleines Hochwasser im Vorfluter

Neckar.

Beispiel 2: Einmiindung der Brigach in die Obere Donau

Der Flachenanteil der Brigach am Eingzugsgebiet der Oberen Donau ist mit rund 40 % relativ gro3.
Auch die Gebietseigenschaften der Quellflisse Brigach und Breg sind vergleichbar.

Tab. 7: Mindungsformel — Anwendungsbeispiel 2: Zusammenfluss von Brigach und Breg LUBW (2012)

Brigach Breg Donau
Querschnitt z Vorfluter vor | Vorfluter nach Qmargebiich im Vorfluter
ufluss R L A
Einmiindung Einmiindung nach Einmindung

Einzugsgebiet 197 km? 291 km? 488 km?

HQp in m3/s 85 143 215 192 5-10a
HQ2, in m3/s 99 167 254 228 10-20 a
HQsq in m3/s 116 198 304 273 20-50a
HQ1go in m3/s 128 221 342 307 T~50a

Entsprechend der Mindungsformel ist als untere Randbedingung fir ein HQ4q9 in der Brigach etwa ein
HQsp in der Donau anzusetzen (siehe Tab. 7). Die Formel flhrt also zu der plausiblen Annahme, dass
aufgrund der relativ ahnlichen Einzugsgebiete der beiden Quellflisse auch im Vorfluter unterhalb Zu-

sammenfluss von einer relativ hohen Jahrlichkeit auszugehen ist.

Anmerkung zur Verwendung der Miindungsformel

Da die Miindungsformel im Falle geringer Abflussbeitrage des Nebengewassers im Verhaltnis zum
Vorfluter stark unterschatzte Abflusswerte liefern kann, ist es fiir geringere HQz (z. B. HQs5) zulassig,
von den Werten der Miindungsformel abzuweichen und fir den maf3geblichen Abfluss im Vorfluter
Qnageblich_nach_Einmiindung 9€gebenenfalls pauschal den MHQ-Wert oder nédherungsweise ein HQ; im
Vorfluter anzusetzen. Bei groRen Gewassern wie zum Beispiel dem Zusammenfluss Donau und Inn
liefert die Mindungsformel unter Umstanden unsinnige Werte. Ihre Anwendung muss deshalb immer
auch kritsch tberpruft werden.

Die Umsetzung der Lastfallkombination im hydraulischen Modell wird im Kapitel 6.5.4.2 naher

beschrieben.
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54 2-D-hydraulische Modellierung
5.4.1 Modellierungssoftware

5411 HYDRO_AS-2D und SMS

In der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung wird fir die Ermittlung von Hochwassergefahrenfla-
chen und Uberschwemmungsgebieten als Modellierungssoftware das Softwarepaket
HYDRO_AS-2D (HYDROTEC — NUJIC 2017) und SMS (Surface-Water Modelling System; AQUAVEO
2011) verwendet. Daher beziehen sich die Erlauterungen in den Folgekapiteln ausschlielich auf die-
se Softwareprodukte.

HYDRO_AS-2D ist der Rechenkern und dient ausschlief3lich zur numerischen Berechnung. Das Pro-
gramm basiert auf den 2-D-tiefengemittelten Stromungsgleichungen, die auch als Flachwasserglei-
chungen bekannt sind. Die numerische Losung erfolgt nach der Finite-Volumen-Methode. Das kom-
plette Rechenmodell wird als 2-D-Mesh File (generisches Format der Firma Aquaveo mit Dateiendung
*.2dm) gespeichert.

Die Modellerstellung erfolgt hingegen in der Pre- und Postprocessingsoftware SMS. Erstere beinhaltet
die Erstellung oder Nachbearbeitung des Berechnungsnetzes, die Integration der Bauwerke, die Defi-
nition von Modellparametern Rand- und Anfangsbedingungen sowie die Festlegung weiterer Rechen-
laufeinstellungen. Die Netzerstellung kann optional durch die in Kapitel 5.4.1.2 vorgestellten Pro-
gramme Flussnetzgenerator und LASER_AS-2D unterstiitzt werden.

In SMS kénnen dariber hinaus auch Berechnungsergebnisse aus HYDRO_AS-2D grafisch dargestellt
(visualisiert) und auf unterschiedliche Weise analysiert werden. Auch sogenannte sekundare Ergeb-
nisse, also hydraulische Kenngrofien, die auf den in HYDRO_AS-2D berechneten Kenngréfien basie-
ren, kénnen in SMS erzeugt werden. Weitere Details und Handhabung von HYDRO_AS-2D und SMS
werden in Kapitel 6 vorgestellt. Flr die Erstellung von Langs- und Querprofilen steht auRerdem die
Software JabPlot (HYDROTEC 2016) zur Verfligung.

Fur ein standardisiertes Postprocessing fur die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern
wurde erganzend das sog HYDRO_AS-Auswertetool entwickelt. Auf dieses wird in Kapitel 5.5.4 na-
her eingegangen.

Die Verwendung anderer Softwarepakete ist prinzipiell denkbar. Jedoch ist zu gewahrleisten, dass die
Modelle und deren Ergebnisse den Standards entsprechen, die in den oben genannten Musterleis-
tungsbeschreibungen definiert sind.

5.4.1.2 Flussnetzgenerator und LASER_AS-2D

Der Flussnetzgenerator und Laser_AS-2D sind weitere kommerzielle Werkzeuge der Hydrotec Inge-
nieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH, die die Erstellung des Modellnetzes unterstiitzen. (Der
Flussnetzgenerator wird teilweise auch als Flussschlauchgenerator bezeichnet. Mit beiden Namen ist
dieselbe Software gemeint).

Der Flussnetzgenerator (HYDROTEC — NUJIC 2015a) dient dazu, das 2-D-Berechnungsnetz fiir den Be-
reich des Flussschlauchs auf Grundlage von Querprofildaten teilautomatisiert zu erzeugen.
LASER_AS-2D (HYDROTEC — NuJIC 2015d) hingegen diinnt die Daten von Laserscan-Befliegungen
aus und erzeugt weitgehend automatisiert ein fir die 2-D-Modellierung optimiertes Berechnungsnetz
fur den Vorlandbereich (siehe Kapitel 6.3.2).

Die beiden Werkzeuge sind keine zwingende Voraussetzung fiir die Modellerstellung. Sie tragen je-
doch wesentlich zu einem effektiven, wirtschaftlichen Arbeitsablauf bei.
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5.4.2 Initiale Rauheitsbeiwerte fiir ausgewdhlte Landnutzungsklassen

Far die Vorlandbereiche kdnnen flachendeckend verflgbare Landnutzungsdaten genutzt werden, um
Bereiche unterschiedlicher Rauheit abzugrenzen. Bei der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen
in Bayern wird dazu Ublicherweise die Tatsachliche Nutzung (TN) verwendet, die in den ALKIS-Daten
enthalten ist (siehe Kapitel 4.2.2.3).

FUr die standardisierte Einbindung dieser Landnutzungsklassen in die hydraulische Modellierung wur-
den den einzelnen Klassen sogenannte Materialien zugeordnet, die man auch als Rauheitsklassen
ansehen kann. Tab. 8 zeigt gangige Klassen, die auf der Tatsachlichen Nutzung basieren. Die Materi-
al-ID ist die Kennnummer der jeweiligen Klasse fir die Modellerstellung in SMS beziehungsweise fur
die Berechnung mit HYDRO_AS-2D. Die initiale Rauheit ist ein fir die jeweilige Klasse geeigneter
Rauheitsbeiwert kg, der bei der (vorlaufigen) Rauheitsbelegung im Zuge der Modellerstellung zuge-
wiesen wird.

Diese Erstparametrisierung wird idealerweise im Zuge einer Modellkalibrierung oder —plausibilisierung
Uberprift. Bei Bedarf werden die k-Werte so angepasst, dass die Modellergebnisse méglichst gut mit
beobachteten Wasserspiegelhéhen oder Uberschwemmungsgrenzen (ibereinstimmen. Die tatséchli-
chen oder endglltigen Rauheitsbeiwerte kdnnen also von Tab. 8 abweichen.

Tab. 8: Materialklassen basierend auf der Tatsachlichen Nutzung (TN) fiir die Rauheitsbelegung im Vorland

Material Material-ID Initiale Klassenzugehorigkeit ALKIS/TN
(Objektbezeichnung) Rauheit
kst [m /S]

FlieRgewasser 10 25 FlieRgewasser, Hafenbecken

Stehendes Gewasser 20 30 Stehendes Gewasser

Bebauung 30 10 Wohnbauflache (geschlossene Bebauung
einschl. Hofflachen, Hausgarten, Ein- und
Auffahrten)

Gewerbegebiet 31 12 Industrie- und Gewerbeflache

Sonstige Siedlungsfla- | 32 12 Flache gemischter Nutzung bzw. Flache be-

che sonderer funktionaler Pragung (Kranken-
haus, Universitat etc.)

Siedlungsfreiflache 33 16 Sport-, Freizeit- und Erholungsflache; Fried-
hof

Abbauflache 34 30 Bergbaubetrieb; Tagebau, Grube, Stein-
bruch; Halde

Verkehrsflache 40 40 Bahnanlagen (z.B. Gleise, Bahnhofe), Flug-

hafen, Flugplatz, Platz, Hafenanlagen (z.B.
Kais, Umschlagflachen)

Strale, Weg 41 40 Weg, Strallenverkehr

Ackerland 50 15 Landwirtschaft (Anbauflache fiir Feldfriichte
und besondere Pflanzen wie Wein, Obst)

Grinland 51 20 Landwirtschaft (Flachen, die beweidet oder
gemaht werden), Unkultivierte Flache

Wald 54 10 Wald (Nadelwald, Laubwald, Mischwald,
Forst)

Gehdlz 55 10 Gehdlz (Geblsch, Strauchbewuchs, Baum-
reihe, Baumgruppe)

Heide, Moor 53 18 Heide, Moor (Moos)

Sumpf, Ried 58 11 Sumpf (Ried, Nasser Boden, Ro&hricht,
Schilf)

Falls im hydraulischen Modell Landnutzungen vorkommen, die durch die Klassen in Tab. 8 nicht zu-
treffend beschrieben sind, kann die Liste der Materialien beliebig erganzt werden.
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Fir Gewassersohle und Béschungsbereiche missen in jedem Fall zusatzliche Materialklassen festge-
legt werden. In diesen Bereichen erfolgt die Rauheitscharakterisierung in der Regel im Rahmen von
Ortsbegehungen. Auf dieser Grundlage werden dann Klassen unterschiedlicher Rauheit abgeleitet
und fiir die hydraulische Modellierung mit SMS/HYDRO_AS-2D in die Liste der Materialien aufge-
nommen. Sofern in den jeweils glltigen Ausschreibungsunterlagen nichts Abweichendes vermerkt ist,
gibt es fir Rauheitsklassen im Gerinne- oder Boschungsbereich keine speziellen Vorgaben oder Fest-
legungen. Folgende Aspekte sollten berlicksichtigt werden, um (abschnittsweise) Rauheitsklassen
festzulegen:

e Mittlerer Korndurchmesser des Sohimaterials bei unbefestigter beziehungsweise das verwendete
Material bei befestigter Sohle

e  Artund gegebenenfalls Wachstumsstadium der Vegetation

Bei der Verwendung von Stricklerbeiwerten aus der Fachliteratur ist zu bedenken, dass Erfahrungs-
werte, die auf einer eindimensionalen hydraulischen Modellierung basieren, nicht 1:1 auf die zweidi-
mensionale Modellierung Ubertragbar sind. Erstere bilden oft auch értliche hydraulische Verluste auf
der FlieRstrecke zwischen den im 1-D-Modell vorhandenen Querschnitten mit ab.

5.4.3 Modellkalibrierung

In Kapitel 2.5 wurde die Modellkalibrierung als wichtiger Schritt bei der Modellerstellung benannt.
Dementsprechend sehen die Musterleistungsbeschreibungen zur Ermittlung von Hochwassergefah-
renflachen die Kalibrierung von hydraulischen Modellen als wesentlichen Beitrag zur Qualitatssiche-
rung vor.

Als erfolgreich wird die Kalibrierung dann angesehen, wenn die Mehrheit der verfigbaren Wasser-
spiegelfixierungen mit ausreichender Genauigkeit getroffen wird. Dabei werden Abweichungen von
maximal 0,10 — 0,20 m als akzeptabel angesehen. In der Praxis sind gréRere Abweichungen oftmals
auch auf nicht plausible Referenzdaten zuriickzufiihren. Daher sollten gegebenenfalls sowohl das
hydraulische Modell als auch die Referenzdaten kritisch hinterfragt werden.

Ob oder inwieweit eine Kalibrierung im Einzelfall mdglich ist, hangt entscheidet von den jeweils ver-
fligbaren Referenzdaten ab. Vielfach wurden durch die Wasserwirtschaftsamter Flachen abgelaufener
Hochwasserereignisse kartiert und Wasserstande vergangener Ereignisse fixiert.

Bayernweite Informationen zum meteorologisch-hydrologischen Verlauf abgelaufener Hochwasser
enthalten die Ereignisanalyen der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung (LFU 2014a; LFW 2002,
2003) beziehungsweise die jeweiligen gewasserkundlichen Jahresberichte (Internet-Link 5).

Fir Einzelfallbetrachtungen ist die Verfligbarkeit korrespondierender Durchflisse zu vorhandenen
Hochwassermarken oder Uberschwemmungsgrenzen beim Bayerischen Landesamt fiir Umwelt oder
erganzend beim zustandigen Wasserwirtschaftsamt zu erfragen.

5.4.4 Stationare oder instationare Berechnungen

Fir die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen sind stationare Betrachtungen die Regel. Solange
die in Kapitel 2.4.3 genannten Voraussetzungen daflir gegeben sind, ist gewahrleistet, dass am Ende
des Simulationszeitraums an jedem Ort im Modellgebiet die Wasserspiegellagen und Flieligeschwin-

digkeiten vorherrschen, die dem jeweils malRgebenden Bemessungshochwasserabfluss entsprechen.

Wenn am Auslaufrand jedoch auch nach langerer Simulationsdauer kein stationarer Zustand erreicht
wird, Wasser das Gerinne seitlich verlasst und nicht mehr in das Hauptgewasser zurlickgefiihrt wird
und sich die Uberschwemmungsflachen mit weiterer Simulationszeit immer mehr vergréRern, sind in

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 65



Methodische Standards und Werkzeuge fir die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern

der Regel instationdre Berechnungen notwendig. In diese Uberlegungen sollten neben dem generel-
len Charakter eines FlieRgewassers auch weitere etwaige instationare Prozesse wie zum Beispiel
kinstlicher Hochwasserriickhalt mit einflieen.

In Ausnahmefallen, zum Beispiel bei Szenarien fir die Ermittlung von HQgyrem in Gebieten mit Hoch-
wasserschutzanlagen (vgl. Kapitel 5.4.7), kann es sinnvoll sein, die Jahrlichkeiten HQgyirem Und HQ1g
instationar zu berechnen und die Berechnung der kleineren Jahrlichkeiten (z. B. HQs bis HQ,) statio-
nar durchzufiihren. Dies kann dann der Fall sein, wenn die Abfliisse kleiner HQ1qq innerhalb der
Deichlinien bleiben und hier keine mafigeblichen Retentionsraume vorhanden sind. In jedem Fall ist
zu gewahrleisten, dass eine stationare Berechnung eines haufigen Hochwassers keine groRere Uber-
schwemmungsflache erzeugt, als die instationére Berechnung fiir ein seltenes oder extrem seltenes
Hochwasser. Ist dies das Ergebnis der Berechnungen, so sind fir alle Bemessungsfalle instationare
Berechnungen notwendig.

Die Entscheidung, ob Hochwassergefahrenflachen auf der Basis von stationaren oder instationaren
Betrachtungen ermittelt werden, ist in jedem Fall mit dem zustandigen Wasserwirtschaftsamt oder ge-
gebenenfalls mit einem von den 6ffentlichen Auftraggebern beauftragten Qualitatssicherer abzustim-
men.

5.4.5 Umsetzung des hydrologischen Langsschnitts im hydraulischen Modell

Die Abflusszugaben beziehungsweise die einzuhaltenden Abflliisse im hydraulischen Modell werden
durch den hydrologischen Langsschnitt (vgl. Kapitel 5.3.1) vorgegeben. Die einzelnen Zugabestellen
(Stutzstellen) sind daher im Modell so zu setzen, dass eine Umsetzung des hydrologischen Langs-
schnittes moglichst 1:1 erzielt wird.

Ausnahmen zur direkten Umsetzung des hydrologischen Langsschnittes im hydraulischen Modell er-
geben sich in denjenigen Fallen, in denen sich zwischen zwei Stlitzstellen des hydrologischen Langs-
schnittes ein signifikanter Abflusszuwachs aus dem Zwischeneinzugsgebiet generiert. Hieraus erge-
ben sich zwei Vorgehensweisen (15 %-Regel):

e Betragt die Zunahme des HQqo-Abflusses zwischen zwei Stiitzstellen weniger als 15 %, so ist die
Abflusszunahme der unteren der beiden Stitzstellen zuzuschlagen.

e Betragt die Zunahme des HQqo-Abflusses zwischen zwei Stlitzstellen 15 % oder mehr, so sind
eine oder mehrere zusatzliche Stutzstellen im hydraulischen Modell anzulegen und der Abfluss
aus dem Zwischeneinzugsgebiet auf diese Stutzstellen aufzuteilen.

A

Treppenfunktion mit Stutzstellen
Uberschatzung

Treppenfunktion mit
Unterschatzung

Abfluss

>

Einzugsgebietsgrofe

Abb. 23: Abflusszunahme entlang des Gewasserlaufes (Stiitzstellen) nach Treppenfunktion mit Uberschatzung (griin)
und mit Unterschatzung (blau).
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Die auf der Basis des HQqo-Abflusses festgelegten zusatzlichen Stitzstellen sind auch bei allen an-
deren Jahrlichkeiten, fur die Hochwassergefahrenflachen berechnet werden, anzulegen. Grundsatz-
lich sind Abflusszugaben immer der unteren Stiitzstelle zuzuschlagen. Die damit einhergehende
Unterschatzung der Abfliisse entlang des Gewasserverlaufs wird dabei in Kauf genommen (Abb. 23).
Durch die 15 %-Regel wird sichergestellt, dass die Unterschatzung maximal 15 % betragt.

Ausgenommen hiervon sind gewasserkundliche Pegel. Hier muss fur die Abflusszugabe bereits am
nachsten oberstrom gelegenen Zufluss im Zwischeneinzugsgebiet eine Stltzstelle (Abflusszugabe)
eingebaut werden, da andernfalls die vorgegebenen HQr-Werte und bestehenden W/Q-Beziehungen
an den Pegeln (die insbesondere auch fir die Kalibrierung herangezogen werden) nicht korrekt be-
trachtet werden konnen.

Bei der Vergabe von hydraulischen Berechnungen an Dritte sollte das ausfiihrende Ingenieurbiro die
Lage der Zugabestellen (Stiitzstellen) mit dem zustindigen Wasserwirtschaftsamt abstimmen.

Es wird empfohlen die Zugabestellen mit den jeweiligen Abflusswerten in einer Ubersichtskarte darzu-
stellen. In jedem Fall sind die Zugabestellen mit den jeweiligen Werten fur jeden Rechenlauf nachvoll-
ziehbar zu dokumentieren.

Insbesondere bei instationdren Rechenlaufen ist nach einem ersten Proberechenlauf eine Uberprii-
fung des vorgegebenen hydrologischen Langsschnittes durchzufihren und die Differenz zwischen
dem Abfluss, der sich im Modell an der jeweiligen Stltzstelle einstellt, und der Abflussvorgabe aus
dem hydrologischen Langsschnitt zu ermitteln. Die Uberpriifung kann anhand von Kontrollquerschnit-
ten stattfinden, die den Durchfluss zu jedem Zeitschritt der Berechnung (in der Datei Q_Strg.dat) aus-
schreiben (vgl. Kapitel 6.5.2.1). Liegen die Abflussdifferenzen aulRerhalb eines gewissen Toleranzbe-
reiches, ist abzuwagen, ob gegebenenfalls eine Anpassung der hydrologischen Grundlagendaten und
somit eine Neuberechnung erforderlich ist.

Insbesondere an gewasserkundlichen Pegeln hat die Einhaltung der Abflisse entsprechend des hyd-
rologischen Langsschnittes eine sehr hohe Prioritat, da es sich hier um statistisch abgesicherte Werte
der Bemessungsabflisse handelt. An Pegeln mit Schlisselkurve (W/Q-Beziehung) steht zum Bemes-
sungsabfluss auch ein korrespondierender Wasserspiegel zur Verfiigung. Eine gréRere Abweichung
der berechneten Wasserspiegellage an der Pegelstelle vom zugehoérigen Wasserspiegel entspre-
chend der Schlisselkurve sollte in jedem Fall Gberprift werden.

An Pegelquerschnitten ist bei Abweichungen des Abflusses im hydraulischen Modell von > 10 % ge-
genuber der Angabe aus dem hydrologischen Langsschnitt (Bemessungsabfluss) sowohl die Schlis-
selkurve des Pegels als auch die hydraulische Berechnung zu hinterfragen.

Abseits von Pegelstandorten ist der jeweilige Toleranzbereich im Einzelfall mit dem jeweils zustandi-
gen Wasserwirtschaftsamt abzustimmen.

Um zu prifen, inwieweit diese Aspekte umgesetzt wurden, kdnnen die Berechnungsergebnisse am
Ende auf folgende Punkte hin gepruft werden:

e Wurden alle wichtigen Zuflisse bertcksichtigt und der hydrologische Langsschnitt korrekt einge-
arbeitet? Sind die Stitzstellen lagerichtig?

e Ist die Lastfallkombination im Modell korrekt umgesetzt? Werden die laut Lastfallkombination zu
erreichenden Abfliisse an den Kontrollquerschnitten erreicht?

e Stationare Rechenlaufe:

— Werden im gesamten Modellgebiet und insbesondere am Auslaufquerschnitt stationare Ab-
flussverhaltnisse erreicht?
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e Instationare Rechenlaufe mit Bemessungsganglinien auf Basis des hydrologischen Langsschnitts
entsprechend Kapitel 5.3.2:

— Ist die Simulationszeit ausreichend lang, sodass der Wellenscheitel den Auslaufrand passiert
hat?

— Wird der hydrologische Langsschnitt eingehalten bzw. der Bemessungsabfluss erreicht?

— Sind die unterschiedlichen Wellenlaufzeiten von Hauptgewasser und Nebengewasser ausrei-
chend berlicksichtigt?

— Sind eventuelle Abweichungen aufgrund von Retentionseigenschaften des Gebietes plausi-
bel?

— Werden an Pegeln die Bemessungsabflisse erreicht? Sind ggf. vorhandene Abweichungen
tolerierbar?

5.4.6 Vereinfachte hydraulische Ermittlung

In bestimmten Fallen kann eine vereinfachte hydraulische Modellierung zur Ermittlung der Fliel3ver-
héaltnisse und Wasserspiegel ausreichend sein. So kann bei bestimmten Fragestellungen, zum Bei-
spiel aus wirtschaftlichen Griinden, auf eine detaillierte Abbildung der Unterwassergeometrie (und
somit der Vermessung von Flussquerprofilen) verzichtet werden. Hier geniigt unter Umstanden die
Abbildung der Gelandestruktur allein auf Grundlage der Laserscandaten oder die Erstellung eines
vereinfachten Flussschlauches anhand von Regelprofilen ohne Vermessung. Im Einzelfall sind nahere
Vorgaben zur Umsetzung der jeweiligen Leistungsbeschreibung zu entnehmen.

5.4.7 Szenarien in Gebieten mit Hochwasserschutzanlagen
Sind an einem Gewasser Hochwasserschutzanlagen (HWSA) vorhanden, so werden im Rahmen der
Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen auch folgende Szenarien betrachtet:

e Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen hinter Hochwasserschutzanlagen fur den Fall, dass
die Wirksamkeit einer Anlage flr den Bemessungsfall HQ,qo nicht gewahrleistet werden kann

e Ermittlung von (hochwasser-)geschutzten Gebieten (HWGG) fur den Fall dass, die Anlage wirk-
sam ist

e Ermittlung von HQem Mit Deichlegung, also die Betrachtung von extremen Hochwasserereignis-
sen, die den Schutzgrad der Hochwasserschutzanlage Ubersteigen

Als Deichlegeszenarien werden Rechenlaufe verstanden, bei denen Hochwasserschutzanlagen (Dei-
che, Hochwasserschutzmauern etc.) im Modell gelegt werden. Das heilt, ihre tatsachliche Héhe wird
im Berechnungsnetz nicht beriicksichtigt beziehungsweise die Bauwerksoberkante wird der Gelande-
oberkante angeglichen. Abb. 24 zeigt ein Bespiel fiir das Legen eines Deiches. Im linken Bild hebt
sich die Deichlinie auf dem linken Vorland von der Gelandeoberkante ab, wahrend dieselben Netze-
lemente im rechten Bild der Gelandeoberkante angeglichen sind.
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Abb. 24: Beispiel flir das Legen eines Deiches; Bild links: Istzustand mit Deichlinie auf dem linken Vorland; Bild
rechts: der Deich auf dem linken Vorland wurde im Berechnungsnetz zwischen wasser- und luftseitigem
Deichful® gelegt.

Die genauen Anforderungen und Vorgehensweisen zur Erstellung dieser Szenarien einschlief3lich der
modelltechnischen Umsetzung sind in den in Kapitel 5.1 genannten Musterleistungsbeschreibungen
enthalten. Diese sind fir alle zuganglich, die aktiv an der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen
beteiligt sind. Im Folgenden werden daher lediglich grundlegende Szenarien dargestellt. Eine wesent-
liche Grundlage dafr ist der schematische Querschnitt in Abb. 25. Dieser zeigt das Uberschwem-
mungsgebiet im Istzustand sowie das hochwassergeschiitzte Gebiet hinter einer Hochwasserschutz-
anlage auf dem rechten Vorland. Letzteres ist das Gebiet, das geschiitzt wird, solange die Anlage
wirksam ist. Diese Konstellation entspricht der Draufsicht in Abb. 26.

Uberschwemmungs-
gebiet im Istzustand

Hochwassergeschitztes,

Hochwasser-
schutzeinrichtung

Normaler Wasserstand

Abb. 25: Schematische Darstellung des Uberschwemmungsgebietes und des hochwassergeschiitzten Gebietes im
Querschnitt

Ware die Hochwasserschutzeinrichtung in Abb. 25. gelegt und damit wirkungslos, so ware das bislang
vor Hochwasser geschitzte Gebiet ebenfalls von Hochwasser betroffen (siehe Draufsicht in Abb. 27).
In Abb. 28 hingegen ist die Hochwasserschutzanlage nur in dem Abschnitt gelegt, in dem ihre Funkti-
on beim HQ;q nicht gewahrleistet ist.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 69



Methodische Standards und Werkzeuge fir die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern

HWSA wird nicht gelegt Legung der HWSA in der gesamten Lange |
B von B von
Hochwasser Hochwasser
betroffener betroffener
Bereich Bereich
Hochwasser-
geschitzes
Gebiet
HQIOO
Schutz v/ Schutz
Abb. 26: Hochwasserschutzanlage wird nicht gelegt; Abb. 27: gesamte Hochwasserschutzanlage gelegt;
Schutzfunktion flr HQ100 gewahrleistet Schutzfunktion fiir HQ1o0 nicht gewahrleistet

Legung der HWSA im Abschnitt, der den
HQ, 4o-Schutz nicht erfiillt

HQIOO
Schutz

HQlOO
Schutz v/

- von
Hochwasser
betroffener
Bereich
Abb. 28:
Hochwasser- Hochwasserschutzanlage
geschutzes abschnittsweise gelegt;
Gebiet Schutzfunktion HQ1qo teil-

weise nicht gewahrleistet

Das Szenario HQq,em Mit Deichlegung geht schlieBlich davon aus, dass der Wasserstand tber der
Oberkante der in dem Querschnitt in Abb. 25 dargestellten Hochwasserschutzanlage liegt bzw. der
Schutzgrad nicht mehr erflllt ist und von einem Versagen der Hochwasserschutzanlage ausgegangen
werden muss. Die daraus resultierende Hochwassergefahrenflache geht in dem Fall Gber die bislang
maximale Ausdehnung in Abb. 27 hinaus.

Eine wichtige Grundlage fiir die Festlegung von Deichlegeszenarien ist das sogenannte Leistungs-
band, in dem neben anderen fir die Hydraulik relevanten KenngroRen die berechnete Wasserspiegel-
lage flir einen Bemessungsfall gemeinsam mit der Deichkrone einer Hochwasserschutzanlage im
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Langsschnitt dargestellt wird. Ein Beispiel dafur zeigt Abb. 29. Im unteren Bild ist der Freibord abge-
bildet, also die Differenz aus Wasserspiegellage und Deichkrone. Die rote Linie markiert den anvisier-
ten Freibord von 1 m. Die Bereiche, in denen der lokale Freibord (blaue Linie) unter der roten liegt,
sind als kritisch zu bezeichnen, da die Hochwasserschutzanlage fiir den betrachteten Bemessungsfall

nicht ausreichend dimensioniert ist.

Leistungsband links - Gewédssername (Modell-1D)

B 305

Schlechipger Strale

Grinzmijhle

Bahnhofstralle TS5 Stauach

Brijeke Alamau-Osterbuchbeng bei [bersee

Obamaossan - Ostarbuchbarg

Briicke oo
Bahnbricke

B8

- KOK

= KUK

Flusssohle
Deichkrone
Deichfuss
Wasserspiegel

----- Wasserspiegel Achse

i 547.00
L 542.00

r 537.00

NN I W a3yl

- 532.00
F 527.00

- 522.00

t 517.00

11.00 10.00 9.00 8.00 7.00 6.00 5.00 400 3.00 200

Flusskilometer

1400 13.00 1200

=—Fkrit. Bereich
——Freibord

L M .
VAV

w up prograiy

1400 8.00 7.00 200

13.00 1200 11.00

1.00

Abb. 29: Beispiel fur ein Leistungsband, also einer Langsschnittdarstellung von Gewassersohle, Wasserspiegel-

lagen, Bauwerksober- und unterkanten und weiteren hydraulischen Kenngréf3en

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018

71



Methodische Standards und Werkzeuge fir die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern

5.5 Datenmanagement
5.5.1 Ubersicht
Hochwassergefahrenkarten sonstige
(HWGK) Uberschwemmungsgebiete
f §

Hochwassergefahrenflachen (HWGF)

?

Hydro_AS-Auswertetool

A

y heue & aktualisierte

Hochwasser- Modelle Hydraulische Modellierung
modellverwaltung
Berechnung <«
HWMV vorhandene T
Modelle Modellaufbau
A
| | [
Geobasisdaten Vermessungsdaten
Topografie :
Po8 Neu- q :rofkll- Y Hydrologie
Gewasseratlas vermessung» ;l:‘;:} (Zuflusse)

Abb. 30:

Bausteine des Daten-
managements fur die
landesweite Ermittlung

von Hochwassergefah-
renflachen

Die bayernweite Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen ist mit einem sehr hohen Aufwand ver-
bunden. Hochwassermodelle, deren Datengrundlagen und Ergebnisse stellen einen betrachtlichen
Wert dar. Administrative Rahmenbedingungen und laufende Veranderungen an den Gewassern erfor-
dern regelmafig die Aktualisierung von Hochwassergefahrenflachen beziehungsweise die Neubear-
beitung fir weitere Gewasserabschnitte. MalRgeschneiderte Werkzeuge fiir das Datenmanagement
leisten einen wesentlichen Beitrag, um diese Aufgabe effizient zu bewerkstelligen. Darlber hinaus er-
leichtern standardisierte Routinen und Datenstrukturen auch die Qualitatssicherung von Grundlagen-
daten und Arbeitsergebnissen. Eingebettet in den Arbeitsablauf zur Ermittlung von Hochwassergefah-
renflachen zeigt Abb. 30 folgende Werkzeuge zum Datenmanagement, die in den folgenden Abschnit-
ten naher vorgestellt werden:

e  Gewasseratlas Bayern (GWA): Verwaltungsinterne, webbasierte Plattform mit Daten zu wasser-
wirtschaftlichen Objekten und Gebieten in und an oberirdischen Gewassern

e  Profildatenbank HIS‘3D: Verwaltungsinterne, webbasierte Datenbank zur landesweit einheitlichen
Verwaltung von Vermessungsdaten

e Hochwassermodellverwaltung: Verwaltungsinterne Plattform zur landesweit einheitlichen Verwal-
tung von hydraulischen Modellen
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e HYDRO_AS-Auswertetool: GIS-Werkzeug zur Verarbeitung von Berechnungsergebnissen hyd-
raulischer Modelle

Diese Systeme sind in erster Linie flr die Anwendung innerhalb der Bayerischen Wasserwirtschafts-
verwaltung gedacht. Projektbezogen kann auch Drittleistern der Zugriff auf ausgewahlte Bausteine
ermoglicht werden.

5.5.2 Gewadsseratlas Bayern (GWA)

Der Gewasseratlas Bayern (GWA) ist eine verwaltungsinterne Plattform zur Erfassung und Recherche
von Daten zu wasserwirtschaftlichen Objekten und Gebieten in und an oberirdischen Gewassern. Er
stellt zahlreiche Fachthemen in standardisierter, qualitatsgesicherter Form bereit.

Die Fachdaten werden thematisch in sogenannte Fachklassen zusammengefasst. Die Bezeichnung
,Fachklasse” ist mit dem Begriff ,Thema“ oder ,Layer” in einem Geoinformationssystem (GIS) ver-
gleichbar. Bevor sie Uiber den Gewasseratlas zur Verwendung freigegeben werden, werden die Daten
eingehend auf Plausibilitat gepruft.

5.5.3 Profildatenverwaltung unter HIS‘3D

Die in 2016 eingeflihrte webbasierte Datenbank HIS‘3D der Firma Simutech dient zur Speicherung,
Visualisierung, Analyse und Bereitstellung vorhandener Gewasserquerprofile, Langsstrukturen und
Einzelpunkten. Sie |6st damit die bisherige Profilverwaltung unter GeoCAD ab. Auch flachenhafte
Vermessungsdaten kénnen unter dem Modul HISArea verwaltet werden.

Mit dem System kann man fir vorgegebene Gewasserabschnitte oder Flachen recherchieren, ob oder
von welchen Zeitpunkten Vermessungsdaten vorliegen. Beim Laden neuer Vermessungsdaten wer-
den diese automatisch auf Plausibilitdt gepruft. Mittels Werkzeugen zur Visualisierung und Analyse
von Langs- oder Querprofilen kann untersucht werden, inwieweit sich Gelande oder Flusssohle tber
die Zeit verandert haben. Messkampagnen Uber mehrere Tage oder Wochen kdnnen Uber eine Epo-
chenbereinigung zusammengefiihrt werden.

Alle nicht flachenhaften Vermessungsdaten werden zukuinftig Gber ein eigenes Datenformat (HIPPO -
Hydrografisches Importformat Profile Plus Objekte) in die Profildatenverwaltung importiert. Durch den
einfachen tabellarischen Aufbau und die Verwendung absoluter Koordinaten kann das HIPPO-Format
auch in vielen anderen Anwendungen direkt genutzt werden. Uber so genannte WMS-Dienste kénnen
Datenbestande auch in Geografischen Informationssystemen wie ArcGIS oder GISterm++ dargestellt
werden.

Die Software nutzt einen regularen Internetbrowser als Benutzeroberflache. Neben den angebotenen
Funktionen wie zum Beispiel Import oder Darstellung von Querprofilen kénnen auch Datengrundlagen
(zum Beispiel Flussachsen, Gewassernamen, usw.) verwaltet werden. Die Zugriffsberechtigungen
werden vom Bayerischen Landesamt fur Umwelt vergeben. Somit kénnen allen Nutzern rdumlich und
oder funktional eingeschrankte Rechte zugewiesen werden. Die jeweiligen WWA haben beispielswei-
se nur Zugriff auf lhre Daten. Vermessungsbiiros kdnnen nur neue Daten importieren und keine Ver-
anderungen an bestehenden Datensatzen vornehmen. Vor der Freigabe ist allerdings vorgesehen,
dass neu importierte Querprofile von den WWA gepruft werden.
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5.5.4 HYDRO_AS-Auswertetool
Das HYDRO_AS-Auswertetool ist eine Eigenentwicklung des Wasserwirtschaftsamts Donauwdérth und
des Bayerischen Landesamts fir Umwelt. Es dient

e  zur automatisierten, standardisierten Ergebnisaufbereitung (Postprocessing) auf der Basis von
Hochwasserberechnungen und

e Ablage von Ergebnisshapes und weiteren Auswertungsdaten nach den Vorgaben der Hochwas-
sermodellveraltung (siehe Kapitel 5.5.5), also in einer standardisierten Ordnerstruktur mit den
entsprechenden Dateinamenskonventionen.

Softwaretechnisch gesehen ist das HYDRO_AS-Auswertetool eine ESRI- Toolbox zur Anwendung in
ArcMap. Technische Voraussetzung fur die Anwendung sind neben einer festgelegten ArcGIS-Version
mit Lizenztyp Advanced auch die Erweiterungen Spatial Analyst und 3D-Analyst.

In das Werkzeug gehen Dateien im Format der Software HYDRO_AS-2D (.2dm-und .Dat-Dateien)
ein. Berechnungsergebnisse, die nicht in HYDRO_AS-2D erzeugt wurden, miissen also gegebenen-
falls in diese Dateiformate konvertiert werden. Ausgegeben werden unter anderem folgende Berech-
nungsergebnisse als Shape-Dateien:

e Hochwassergefahrenflachen
e  Wassertiefen und Wasserspiegellagen

e  FlieRgeschwindigkeiten

AuRerdem kann der Modellaufbau visualisiert werden, in dem optional folgende Modellobjekte als
Shape-Dateien ausgegeben werden:

e Modellumgriff

e  Materialien (Landnutzungs- oder Rauheitsklassen)

e Bauwerke

e Netzknoten (Nodes) und vorhandene Nodestrings mit Informationen zu festgelegten Randbedin-

gungen

Damit tragt das Werkzeug auch zu einer effizienten Prifung und Plausibilisierung von Modellen bei.

5.5.5 Hochwassermodellverwaltung

Die Hochwassermodellverwaltung (HWMV) ist ein System zur Verwaltung und Pflege vorhandener
Gerinnemodelle mit Anbindung an den Gewasseratlas. Ein Kernbestandteil ist die Pflichtbeziehung
zwischen Hochwassergefahrenflachen im Gewasseratlas und den hydraulischen Modellen, mit denen
diese Flachen ermittelt wurden. In der HWMV werden ausschliel3lich Istzustande verwaltet. Planzu-
stdnde, die bei der Planung gewasserbaulicher Mallnahmen erstellt werden, kbnnen gegebenenfalls
direkt auf Modellen aus der HWMV aufbauen.

Wesentliches Ziel der Hochwassermodellverwaltung ist eine zentrale, einheitlich strukturierte, versio-
nierte und qualitatsgesicherte Verwaltung von Hochwassermodelldaten. Dies beinhaltet

e das ganzheitliche Erfassen hydrodynamisch-numerischer Modelle einschlieRlich deren Grundla-
gen und Ergebnisse,

e das Zusammenfihren verschiedener Datenquellen (Wildbachgefardungsbereiche, Hochwasser-
gefahrenflachen, sonstige Projekte) sowie

e eine fortlaufende Aktualisierung.
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Im Folgenden werden Begriffe vorgestellt, die fur das Verstandnis der Hochwassermodellverwaltung

von zentraler Bedeutung sind.

Modellgebiet

Das Modellgebiet ist ein Polygon, das durch seine Ausdehnung entlang eines oder mehrerer Gewas-
ser einen Gewasserabschnitt eingrenzt und eine eindeutige Zuordnung von Modelldaten zu diesem
Gewasserabschnitt ermdglicht. Modellgebiete konnen sich raumlich Gberschneiden.

Mit der Modell-ID ist dem Modellgebiet ein eindeutiger Schliissel zugeordnet.

Das Modellgebiet ist nicht zu verwechseln mit dem Begriff Modellumgriff.

Das Modellgebiet umreilt (mindestens) das Gebiet, fiir das Hochwassergefahrenflachen ermittelt

werden sollen.

Unter dem Modellumgriff verstehen wir hingegen die tatsachliche Ausdehnung eines hydrauli-
schen Modells, also die auBere Umrandung des 2-D-Berechnungsnetzes.

Die beiden Polygone kdnnen identisch sein. Sie missen sich allerdings dann unterscheiden, wenn ei-
ne gemeinsame Modellgeometrie mehrere Gewasser abdeckt, durch unterschiedliche Lastfall-
kombinationen (siehe Kapitel 5.3.3) aber eigenstéandige Modelle fir die jeweiligen FlieRgewasser
entstehen. Dadurch ergeben sich drei mogliche Konstellationen, die in Tab. 9 dargestellt sind.

Tab. 9: Modellgebiet versus Modellumgriff: Wann missen sich diese beiden Geometrien unterscheiden?

Modellumgriff ein Gewasser mehrere Gewasser
Hydrologie ein Lastfall eine Lastfallkombination mehrere Lastfallkombinationen
. . . Eindeutigkeit:
Modellgebiet kein Anlass, dass s'.Ch das Mode:IIgeblet Modellgebiet muss sich
vom Modellumgriff unterscheidet . .
vom Modellumgriff unterscheiden

Risikokulisse

D Modellumgriff

Modellgebiet A-Bach

Risikokulisse

D Modellumgriff

Modellgebiet B-Bach

Abb. 31: Differenzierung von Modellgebieten in Syste-
men mit mehreren Gewassern: Modellumgriff
mit Vorfluter und Zufluss und Modellgebiet
A-Bach fur den Vorfluter

Abb. 32: Differenzierung von Modellgebieten in Syste-
men mit mehreren Gewassern: Modellumgriff
mit Vorfluter und Zufluss und Modellgebiet
B-Bach fir den Zufluss

Ein Beispiel fiir die Konstellation ,,mehrere Gewasser, mehrere Lastfallkombinationen® ist in
Abb. 31 und Abb. 32 dargestellt. Beide Abbildungen zeigen denselben Modellumgriff. Dieser um-
fasst den Vorfluter A-Bach und den Zufluss B-Bach. Bezliglich der Modellgebiete, fur die Hoch-
wassergefahrenflachen zu ermitteln sind, wird zwischen Modellgebiet A-Bach (Abb. 31) und Mo-

dellgebiet B-Bach (Abb. 32) unterschieden.
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Modelldaten

Modelldaten umfassen nicht nur die hydrodynamisch-numerischen Modelle selbst, sondern auch de-
ren Ermittlungsergebnisse (Hochwassergefahrenflachen, berechnete Wasserspiegellagen etc.) sowie
Grundlagendaten und Berichte zur Modellerstellung.

Datenstruktur

Die Modelldaten werden in einer einheitlichen Datenstruktur abgelegt. Mit dem HYDRO_AS-
Auswertetool (siehe Kapitel 5.5.4) werden Ergebnisshapes und weitere Auswertungsdaten automa-
tisch nach diesen Vorgaben abgelegt. Attribute von Tabellen einschlie3lich Datenformat sind dabei
fest vorgegeben. Der Vorteil fur den Nutzer besteht darin, dass er fur jedes Modellgebiet gezielt nach
ausgewabhlten Informationen suchen kann.

Im Prinzip folgt die Hochwassermodellverwaltung folgender Struktur:

Hochwassermodellverwaltung HWMV
Modellgebiet mit Modell-ID

Modellversion mit Modellversions-ID

*  Bericht Berichte Modellerstellung und Qualitatssicherung
*  GIS_Ergebnisse  Ergebnisshaopes (aus Hydro_AS-Auswertetool)

*  Grundlagen hydrologische Grundlagen, Vermessung, etc.

*  Modell hydraulische Modelle

*  Modellsteckbrief kompakte Ubersicht zu Ausdehnung, Herkunft und Qualitit

Abb. 33: Struktur der Hochwassermodellverwaltung (HWMV)

e Jedem Modellgebiet werden jeweils eine oder mehrere Modellversionen zugeordnet.

e Jede Modellversion enthalt folgende Rubriken oder Verzeichnisse:

Bericht: Berichte zur Modellerstellung und zur Qualitatssicherung

— GIS_Ergebniss: Ergebnisshapes (aus HYDRO_AS-Auswertetool, siehe Kapitel 5.5.4)

— Grundlagen: Hydrologische Grundlagen, sonstige Informationen wie zum Beispiel
wasserwirtschaftliche Bescheide zu Bauwerken

— Modell: Hydraulische Modelle

e Der Steckbrief gibt einen kompakten Uberblick Uiber Herkunft und Qualitat des Modells.

Eine ergéanzende Rubrik Nichtmigrierte Daten enthalt gegebenenfalls weitere vorhandene Informatio-
nen, die der Datenstruktur bei der Migration, also bei der Uberfiihrung vorhandener Datenbestande in
diese neue Struktur, nicht oder nur mit hohem Arbeitsaufwand zugeordnet werden konnten. Diese
spielen vor allem bei alteren Modellen eine Rolle, die nicht auf Grundlage der aktuellen Standards er-
arbeitet wurden.
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Modellversion

Ein Rechenlauf beziehungsweise eine Szenariovariante eines hydraulischen Modells kann verstanden
werden als Kombination von Modellgeometrie, -parametern und -randbedingungen (siehe Abb. 124 in
Kapitel 6.7).

Unterschiedliche Geometrien werden in der Praxis anhand von Vermessungen oder Befliegungen zu
unterschiedlichen Terminen festgemacht. Auch die Landnutzung und die damit verbundenen Rau-
heitsbeiwerte kénnen sich Uber die Zeit andern, zum Beispiel durch Versiegelung von Flachen oder
durch die Umwandlung von Ackerland in Griinland oder Griinland in Baumbestande. Hydrologische
Randbedingungen &ndern sich Uber die Zeit durch Anderungen im Gebiet (z. B. Riickhaltemafnah-
men), oder auch durch langere Beobachtungsreihen, die wiederum zu veranderten statistisch ermittel-
ten Bemessungswerten fiinren. Andern sich eine oder mehrere Eigenschaften deutlich, ist eine neue
Modellversion zu erstellen.

Modellversionen sind demnach hydraulische Modelle, die einem Modellgebiet zugeordnet sind — die
sich jedoch in mindestens einer der folgenden Eigenschaften unterscheiden:

e  Modellgeometrie — reale Gelandetopografie incl. Bauwerke
e Modellparameter (Rauheiten etc.) — zum Beispiel durch Anderungen in der Landnutzung

e  Modellrandbedingungen (Zuflisse aus dem hydrologischen Einzugsgebiet)
Die Modellversions-ID ist die eindeutige Kennnummer bzw. der Schlissel fiir eine Modellversion.

In Zweifelsfallen erfolgt die Entscheidung, ob eine neue Modellversion notwendig ist, nach Rickspra-
che zwischen Modellbearbeitern und Administratoren der Hochwassermodellverwaltung.

Fir konkrete Anfragen zu einzelnen Modellen und sonstige Auskiinfte steht folgendes Funktionspost-
fach zur Verfigung: hochwassermodellverwaltung@Ifu.bayern.de

6 Erstellung und Anwendung eines 2-D-hydraulischen
Modells unter SMS fur den Rechenkern HYDRO_AS-2D

In diesem Kapitel werden die Arbeitsschritte zum Aufbau eines zweidimensionalen hydrodynamisch-

numerischen Abflussmodells mit der Software SMS fiir den Rechenkern HYDRO_AS-2D vorgestellt.

Als Fragestellung oder Ziel der Modellierung wird die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen an-
genommen.

Einzelne Aspekte kénnen im Modell auf unterschiedliche Weise umgesetzt werden. Die Beschreibung
orientiert sich an den aktuellen Standards in der bayerischen Wasserwirtschaft und erhebt nicht den
Anspruch, alle Moglichkeiten aufzuzeigen.

Eine strenge Trennlinie zwischen dem Arbeitsablauf einer Modellierung insgesamt und der reinen
Softwarehandhabung ist oft schwer zu ziehen. Daher sind auch Voriiberlegungen enthalten, die nicht
unmittelbar mit der verwendeten Software zu tun haben, die aber Voraussetzungen fir einzelne Ar-
beitsschritte sind.

Vieles, was im folgenden Kapitel beschrieben ist, wird erst bei der praktischen Umsetzung wirklich
klar. Es ist also sinnvoll, sich einzulesen, und gleichzeitig ohne Scheu zu modellieren. Fir Angehérige
der Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung sind dafir die Schulungsunterlagen (Tutorials) frei zu-
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ganglich, die als Grundlage fir die Schulungen durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt erstellt
wurden (siehe Intranet-Link 2). Auf Tutorials der Softwareentwickler wird in Kapitel 6.2.1 verwiesen.

Eine sinnvolle Erganzung zum vorliegenden Handbuch ist das Dokument ,Erste Schritte“ von
HYDROTEC — NUJIC (2015¢) sowie das HYDRO_AS-2D-Benutzerhandbuch (HYDROTEC — NuJIC 2017),
auf das im Folgenden immer wieder verwiesen wird.

Die abgebildeten Menils und Vorgehensweisen beziehen sich auf die SMS-Version 11. Veranderun-
gen bei der Umstellung auf neue Software-Versionen kénnen nicht ausgeschlossen werden.

6.1 Arbeitsablauf Modellaufbau und -anwendung

Abb. 34 zeigt ein Ablaufschema einer 2-D-hydraulischen Abflussmodellierung. Sie leitet vom prinzi-
piellen Ablauf einer hydraulischen Modellierung in Abb. 7 Gber zu einer praktischen Anwendung. Die
einzelnen Aspekte, die in Abb. 34 dargestellt sind, werden im Folgenden ausfihrlicher erlautert.

6.1.1 Festlegung des Modellgebiets

Das Modellgebiet, fiir das letztendlich Hochwassergefahrenflachen zu ermitteln sind, ergibt sich aus
der Aufgabenstellung. In den Zu- und Auslaufbereichen sind die Berechnungsergebnisse oftmals nicht
verlasslich. Grinde sind unter Anderem unsichere Annahmen zu Wasserstanden oder Gefallewerten
am unteren Modellrand und numerische Effekte im Zulauf. Je nach Gewasser kénnen sich diese Ef-
fekte Uber mehrere hundert Meter auswirken. Daher ist es sinnvoll, das Modellnetz Giber den Bereich
des Modellgebiets hinaus auszudehnen.

Sinnvolle Anhaltspunkte sind etwa 300 m im Zulauf und etwa 500 m im Auslauf. Je nach Situation
kénnen diese Strecken auch langer oder kiirzer ausfallen. Gegebenenfalls dienen aufierhalb des Mo-
dellgebiets auch synthetische Gerinneabschnitte dazu, die notwendigen Zu- und Auslaufstrecken zu
gewabhrleisten.

Fragestellung,
Modellgebiet,
Ortsbegehung

1

Software Datengrundlage
|
SMS «
(Benutzeroberflache) Modellerstellung |«
HYDRO_AS-2D Berechnun Kalibrierung bzw.
(Rechenkern) 9 Plausibilisierung

SMS, GIS-Software,
Hydro_AS-
Auswertetool

Ergebnisdarstellung
und -auswertung

Abb. 34: Ablaufschema einer 2-D-hydraulischen FlieRgewassermodellierung mit HYDRO_AS-2D unter der Be-
nutzeroberfliche SMS
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6.1.2 Ortsbegehung

Selbst bei einer umfassenden Datengrundlage einschlie3lich topografischer Karten, digitaler Gelan-
demodelle, Fotos und Vermessungsunterlagen erschlielen sich viele Sachverhalte erst vor Ort, also
im Rahmen einer Begehung des Gewassers. Eine Ortsbegehung zur Vorbereitung einer Modellierung
ist daher unbedingt anzuraten. Gegebenenfalls sind wahrend der Bearbeitung mehrere Ortsbegehun-
gen mit folgenden Zielrichtungen sinnvoll:

o Uberblick tiber das Modellgebiet und Begehung kritischer Punkte
e Planung der Gerinnevermessung
e Rauheitscharakterisierung

e Plausibilisierung von Berechnungsergebnissen vor Ort

6.1.3 Detaillierter Arbeitsablauf mit Verkniipfungen zwischen Datengrundlagen
und einzelnen Arbeitsschritten

In Kapitel 4 wurde ausfihrlich dargestellt, welche Daten fiir eine Flieligewassermodellierung notwen-

dig sind. Die gelben Kasten in Abb. 35 reprasentieren die wichtigsten Kategorien von Grundlagenda-

ten. Darliber hinaus zeigt das FlieRschema Verknlipfungen dieser Daten zu einzelnen Arbeitsschritten

bei der Modellerstellung (blaue Kasten) und -kalibrierung (griiner Kasten). Die Farben der Objekte ori-

entieren sich dabei an den in Abb. 34 benannten grundlegenden Arbeitsschritten.

Die Ergebnisse der Berechnung (roter Kasten) kénnen auf unterschiedliche Weisen aufbereitet und
grafisch dargestellt werden (violetter Kasten). Die Verbindung des Kastens ,Ergebnisaufbereitung” mit
dem Kasten ,Kalibrierung“ steht fiir den Abgleich beobachteter Ereignisdaten mit Berechnungsergeb-
nissen. Die Kalibrierung ist oft mit einer iterativen Anpassung der Rauheitsparameter verbunden. Dies
ist in Abb. 35 durch die Verbindung der Kasten ,Kalibrierung“ und ,Rauheitsparameter” dargestellt.

Alle Aspekte, die Uber die bereits behandelten Grundlagendaten hinausgehen, werden in den folgen-
den Kapiteln ausfihrlich dargestellt. Zuvor gibt Kapitel 6.2 Hinweise zur Dokumentation und zur
Handhabung der Softwarepakete SMS und HYDRO_AS-2D.
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Hydrologie Sonstige Daten Terrestrische Befliegung GIS-Daten Ereignisdaten
Hydrologische Vermessung Digitale ATKIS/ALKIS-Daten WSP-Fixierungen,
Langsschnitte, Steuerungsbescheide Querprofile, Bauwerke, Geléndemodelle, Gebé&udeumrisse, HW-Marken,
Zuflussganglinien Bauwerkspléne etc. Langsstrukturen etc. Orthofotos Landnutzung, etc. WSP-Ganglinien, etc.
T
___________________ .
g —— 1 Y
Bauwerke Ausdiinnung von
I._ Briicken, Wehre, etc. | Flussschlauchnetz Vorlandnetz |« ien
\ 4
. Gesamtnetz (Mesh) < Qualititskriterien
Randbedingungen
Kontrollquerschnitte v
und Pegelpunkte
- Gesamtmodell < Rauheitsparameter
Anfangsbedingungen,
sonstige Rechen- 7'y
laufeinstellungen
Legende: v
Berechnung Kalibrierung
Modellerstellung
Kalibrierung
A 4
Berechnung . .
Ergebnisaufbereitung
Ergebnisaufbereitung Grafische Darstellung und Auswertung

Abb. 35: Detailliertes Ablaufschema einer 2-D-hydraulischen FlieRgewassermodellierung

6.2 Grundlagen zur Handhabung von SMS und HYDRO_AS-2D

6.2.1 Programmdokumentationen

Die offizielle Programmdokumentation von SMS ist das englischsprachige XMSWiki (Internet-Link 1).
Dieses Internetportal enthalt auch Benutzerhandbiicher (User Manuals) flr die einzelnen Programm-
versionen (siehe Internet-Link 2). Daneben bietet die Firma Aquaveo fir die Software SMS auch um-
fassende und frei zugangliche Schulungsunterlagen (Tutorials) an (siehe Internet-Link 3). Die allge-
meinen Funktionen und Tools in SMS sind hier ausfiihrlich beschrieben. Die genannten Webseiten
und Dokumenten sind allerdings nur in englischer Sprache verfligbar.

Ein deutschsprachiges Benutzerhandbuch fir HYDRO_AS-2D ist hingegen Bestandteil des Software-
paketes (HYDROTEC — NUJIC 2017). Auf dieses wird im Folgenden immer wieder verwiesen.

6.2.2 Module in SMS und Hinweise zur Handhabung
SMS enthalt mehrere Module, mit denen unterschiedliche Datentypen bearbeitet werden kénnen. Fir
HYDRO_AS-2D-Modelle sind folgende vier Module von Interesse:
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Mesh Module Erzeugen, Bearbeiten und Visualisieren von Berechnungsnetzen und voll-
standigen 2-D-hydraulischen Modellen, sowie der zugehdrigen skalaren und
vektoriellen Ergebnisdaten (z. B. Wassertiefen, FlieRgeschwindigkeiten und -
richtungen)

Scatter Module Verarbeitung von Punktdaten (Filterung; Interpolation auf unregelmafige Ras-
ter oder Dreiecksnetze)

Map Module Erzeugen und Editieren von raumlichen Daten, zum Beispiel um konzeptionel-
le Modelle zu erstellen

GIS Module Offnen und Darstellen von GIS-Daten (zum Beispiel Shape-Dateien oder
Images)

Eine ausfihrlichere Beschreibung der Module und der entsprechenden Datentypen beziehungsweise
Dateiformate enthalt das HYDRO_AS-Benutzerhandbuch.

Die HYDRO_AS- Modelldatei tragt die Dateiendung *.2dm.

Eine undo-Taste (Befehl ,Rickgangig®) gibt es in SMS bisher nicht. Daher ist es ratsam, die Ar-
beitsstande regelmaRig als 2dm-Datei oder als SMS-Projekt zu speichern:

e Mesh Modul > File > Save as > Dateityp: *.2dm: speichert das Modellnetz
e Generell: > File > Save as > Dateityp: *.sms: speichert das gesamte SMS-Projekt

Weitere Tipps zur Handhabung des Programms sind in den Unterlagen zur Grundschulung Hydraulik
des Bayerischen Landesamts fur Umwelt enthalten (siehe Intranet-Link 2).

6.2.3 Spezielle Einstellungen fir HYDRO_AS-2D

Fir die Bearbeitung des Gesamtnetzes in SMS ist es notwendig, Programmdefinitionen von
HYDRO_AS-2D in die Benutzeroberflache von SMS einzubinden, sodass flr die spatere Berechnung
bendtigte Einstellungen in SMS vorgenommen werden konnen. Dies betrifft insbesondere die Rau-
heitsbelegung, die Bauwerksmodellierung und die Definition der Randbedingungen.

Die Einbindung erfolgt Gber eine SMS-2dm-Vorlage-Datei, die in SMS gedffnet wird. (Die Vorlagedatei
wird bei der Programminstallation von HYDRO_AS-2D geliefert. Ebenso wie die Modelldatei tragt sie
die Dateiendung *.2dm).

Um die Einstellungen der Vorlage-Datei in SMS zu Gibernehmen ist unter Data und Switch Current
Model das entsprechende Model Template von HYDRO_AS-2D anzuwahlen (vgl. Abb. 36). Nach Ein-
binden der Vorlage-Datei erscheint in der Menlileiste von SMS der zuséatzliche Reiter HYDRO_AS-2D,
Uber den bestimmte Voreinstellungen und Eigenschaften fur Netzerstellung und Berechnung definiert
werden kénnen (vgl. Abb. 37).
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Abb. 36: Ubernehmen der Einstellungen von HYDRO_AS-2D aus der Vorlage-Datei in SMS
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Abb. 37: Einbinden der HYDRO_AS-2D-Vorlage-Datei in SMS

6.3 Netzerstellung

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Modellgeometrie (Modellnetz) aus den Einzelbausteinen
Flussschlauch- und Vorlandnetz erstellt wird. Der Arbeitsschritt beinhaltet ausschlieRlich die Geomet-
rie. Die Rauheitsbelegung ist Inhalt von Kapitel 6.5.3.1.

Die Beschreibung geht von einer fachgerechten Datengrundlage aus, wie sie zum Beispiel im ent-
sprechenden DWA-Merkblatt zur bedarfsgerechten Datenerfassung und -aufbereitung (DWA 2015b)
oder innerhalb der bayerischen Wasserwirtschaft in der Leistungsbeschreibung Vermessung (LB-H,
siehe Kapitel 5.1) beschrieben ist.

Fir das Gesamtnetz und die beiden oben genannten Bestandteile werden in der Fachliteratur bezie-
hungsweise regional unterschiedliche Begriffe verwendet. Um dies anschaulich zu machen, werden in
Tab. 1 exemplarisch die im DWA-Merkblatt zu Geodaten in der FlieRgewassermodellierung (DWA
2015a) genannten Begriffe denen gegenlibergestellt, die in der bayerischen Wasserwirtschaft ge-
brauchlich sind. Die Aufzéhlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Tab. 10: Gegenuberstellung von Bezeichnungen fir Gelandemodelle und Berechnungsnetze fir die hydrodyna-
misch-numerische FlieRgewassermodellierung

Autoren Gerinne Vorland Gesamtmodell
Bayerische Unterwasser- Digitales Ge-
Wasserwirtschaft geometrie landemodell )
Datenerhebung (DGM)
Bathymetrie / Ge- Vorland- Wasserlauf-DGM
(DWA 2015a) wisserbett geometrie (DGM-W)
Baverische Gesamtnetz
y : Flussschlauchnetz Vorlandnetz (alternativ: Be-
. Wasserwirtschaft
Modellierung rechnungsnetz)
Berechungsnetz /
(DWA 2015a) ) Berechnungsgitter

Die raumliche und zeitliche Auflosung des Modells (siehe Kapitel 2.2) hat groRen Einfluss auf Re-
chenzeit und Genauigkeit der Ergebnisse. Hohe Auflésungen sind exakter, aber auch mit langeren
Rechenzeiten verbunden. Uber die COURANT-FRIEDRICHS-LEWY Stabilitatsbedingung (HYDROTEC
— NuJIC 2015) sind raumliche und zeitliche Auflésung aneinander gebunden. Je kleiner das kleinste
Netzelement, desto mehr Zeitschritte sind bei der Berechnung erforderlich. Es ist sinnvoll, diese As-
pekte bereits bei der Netzerstellung zu bedenken. Als prinzipielle Leitlinie gilt:

So genau wie nétig — so einfach wie méglich

6.3.1 Erstellung Flusschlauchnetz

Das Flussschlauchnetz bildet zusammen mit dem Vorlandnetz (vgl. Kapitel 6.3.2) die Basis fir das zu
erstellende Gesamtnetz (vgl. Kapitel 6.3.3). Insgesamt gesehen ist es sinnvoll, mit dem Fluss-
schlauchnetz zu beginnen und dieses spater mit dem Vorlandnetzes aus Laserscan-Daten zu integrie-
ren.

Bei der Erstellung des Flussschlauchnetzes werden alle gelieferten oder im Zuge eigener Vermes-
sungen erstellten Gewasserquerprofile und Sonderprofile (zum Beispiel Bauwerk), die der Gewasser-
sohle bzw. dem Gelande entsprechen, in die Geometrie einbezogen. Der genaue Verlauf des Fluss-
schlauchnetz wird im Normallfall durch die aus der terrestrischen Vermessung stammende Uferlinie
oder Béschungsoberkante vorgegeben. Diese Linien sollten einen kontinuierlichen Verlauf ohne
Springe in der Héhe aufweisen. Sie sind unter anderem wichtig, um eine moglichst exakte Nachbil-
dung des Lage- und Hoéhenverlaufs des Gewassers auch in starken Krimmungen und Maandern si-
cherzustellen. AuRerdem ist damit eine klare Schnittstelle zwischen Flussschlauch- und Vorlandmo-
dell gegeben. Als Begrenzungslinie fiir das Flussschlauchmodell innerorts kann auch eine eventuell
vorhandene Ufermauer mafigebend sein. Gegebenenfalls kann auch hier die Uferlinie verwendet wer-
den, wenn sichergestellt ist, dass die vermessene Béschungsoberkante anderweitig in das Berech-
nungsnetz eingearbeitet wird.

Entscheidend flr die genaue Abbildung der Strdomungssituation im Flussschlauch ist die exakte Be-
rucksichtigung von Bauwerken im und am Gewasser (z. B. Wehre, Schutze, Bricken etc.). Diese
Querbauwerke sowie Linienbauwerke (Hochwasserschutzwande, Ufermauern) missen durch eine
entsprechend feinere Vermaschung dargestellt werden. Falls erforderlich, sind hierflr zuséatzlich zu
den Vermessungsdaten erganzende Punkte von Hand zu erganzen.

Insbesondere bei relativ gleichférmigem Gewasserverlauf kann das Flussschlauchmodell weitgehend
automatisiert mit dem Flussnetzgenerator (HYDROTEC — NUJIC 2015a) erstellt werden. Ansonsten un-
terstitzt SMS die (teil-)manuelle Erstellung. Bei stark maandrierenden Gewassern ist dieser Weg dem
Flussnetzgenerator erfahrungsgemal vorzuziehen. In jedem Fall ist es wichtig zu prifen, ob die Ver-
messungsdaten beziehungsweise die Verhaltnisse vor Ort plausibel umgesetzt wurden oder ob beim
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Editieren von Vermessungspunkten und bei der Triangulation Gelandeverlaufe im Berechnungsnetz
verfalscht wurden.

6.3.1.1 Kriterien fiir die Flussschlauchnetzerstellung
Folgende Kriterien sind bei der Erstellung des Flussschlauchmodells generell zu beachten:

e Der Flussschlauch wird in der Regel durch eine Vierecksvermaschung abgebildet, die dem Verlauf
der Stromung entspricht. Es wird im Allgemeinen ein Berechnungsnetz angestrebt, dessen Form
sich sowohl dem Strémungsverlauf als auch dem Gelandeverlauf weitgehend anpasst (HYDROTEC
—NuJIC 2017). Das heifdt, die Elemente werden so gebildet, dass alle wichtigen Gelandelinien und
Bruchkanten (Uferlinie, (StralBen-)Damme etc.) durch das Netz eingehalten werden. Dies sollte
insbesondere im Flussschlauch, aber auch in anderen stromungsrelevanten Bereichen bertick-
sichtigt werden.

e Die einzelnen Elemente im Flussschlauch sollten gleichmaRig strukturiert sein. Bewahrt hat sich
fur die Vierecksvermaschung ein Langen-/Breitenverhaltnis von 3:1. In kritischen Bereichen wie
Flusseinmindungen sollte aber idealerweise ein Verhaltnis von 1:1 gewahlt werden.

e Die Anzahl der Elemente im Flussschlauch quer zur FlieRrichtung sollte abhangig von der Breite
des Gewassers passend gewahlt werden. Eine groRere Gewasserbreite hat somit eine hdhere
Anzahl von Elementen im Flussschlauch zur Folge. Die Gewassersohle zwischen den Uferlinien
sollte jedoch mit mindestens 3 Elementreihen abgebildet werden (Tab. 11).

Flussbreite Elementreihen Tab. 11:

<10 m 3_4 AIIgemeing Empfghlungen zur Fluss-
schlauchdiskretisierung

ca.10m 5-6

10-40m 7-8

40-50m 9-11

>50m 11-13

e  Hydraulisch kritische Bereiche (z. B. an Bauwerken) sind durch eine entsprechend feinere Ver-
maschung abzubilden, sodass der Strdmungsvorgang geniigend genau erfasst werden kann.

e Bei schmalen Linienbauwerken (u. a. Ufermauern, Hochwasserschutzwanden) ist eine moglichst
genaue Abbildung der Gerinne- und Bauwerksgeometrie anzustreben. Hier kann eine handische
Modellierung anstatt einer automatischen Netzerzeugung erforderlich werden. Langsstrukturen im
Vorlandbereich werden jedoch mithilfe des Programms LASER_AS-2D erfahrungsgemaf zuver-
Iassig abgebildet (siehe Kapitel 6.3.2).

Flussschlauchnetzerstellung ohne vermessene Langsstrukturen

Ohne durchgangige, hinreichend hoch aufgeldste Uferlinien und Béschungsoberkanten ist die Abbil-
dung eines Gewassers im Modell mit groBen Unsicherheiten behaftet. Werden flir die Modellierung
bereits vorhandene Vermessungsdaten genutzt, die nur aus aufgenommenen Querprofilen bestehen,
muss daher fir die Flussschlauchnetzerstellung die Uferlinie bzw. die Béschungsoberkante durch ge-
eignete Verfahren rekonstruiert werden. Hierfir kommt die Kombination der folgenden Vorgehenswei-
sen in Betracht:

e  Uferlinie und/oder Béschungsoberkante aus Laserscanningdaten
e Interpolation von Uferlinie und/oder Béschungsverlauf zwischen den vorhandenen Querprofilen

e Nutzung vorhandener Orthofotos als Erganzung zu den Laserscandaten.

Um die Plausibilitdt zu prufen, bieten sich die schattierten Darstellungen des Gelandemodells im GIS
(hillshade-Darstellung von Rastern) oder in SMS (Lighting Options) an.
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Als pragmatischer Kompromiss bei vorhandenen alteren Querprofilen ist es auch denkbar, lediglich
Uferlinie und Boschungsoberkante neu aufnehmen zu lassen und diese mit den vorhandenen Quer-
profielen zu kombinieren. In dem Fall bietet es sich auch an, einen Langsschnitt der Gewassersohle
mit aufnehmen zu lassen, um eventuelle Anderungen der Sohlhéhen zu ermitteln.

Prinzipiell ist die exakte Vermessung von Uferlinien und Béschungsoberkanten eine Grundvo-
raussetzung fiir ein belastbares Modell. Die Interpolation von Uferlinien und Béschungsober-
kanten allein aus vorhandenen Gewasserprofilen ist in jedem Fall mit betrachtlichen Unsicher-
heiten behaftet und sollte nur in Ausnahmefallen Anwendung finden.

6.3.1.2 Manuelle Flussschlauchnetzerstellung

Fir die manuelle Flussschlauchnetzerstellung werden die Vermessungspunkte (x-, y- und z-
Koordinaten) der Unterwassergeometrie herangezogen und die Hoheninformationen aus der Vermes-
sung entlang des Gewassers (das heifl3t entlang der Uferlinien beziehungsweise der Béschungsober-
kanten) zwischen den Querprofilen interpoliert. Die Uferlinie (beziehungsweise die Boschungsober-
kante) bildet dabei die Begrenzung des Flussschlauchnetzes. Ziel ist es, wie in Kapitel 6.3.1.1 be-
schrieben, ein relativ gleichmaRig strukturiertes Netz im Bereich des Flussschlauchs zu erhalten. Fur
die Netzgenerierung wird dabei die Anzahl der Elemente in Langs- und Querrichtung fir jeden Ab-
schnitt zwischen zwei Profilen so vorgegeben, dass eine gleichmalige Vermaschung im Bereich des
Flussschlauchs entsteht. Grundsatzlich sollten die in Kapitel 6.3.1.1 beschriebenen Kriterien eingehal-
ten werden.

Die wesentlichen Schritte fur die manuelle Flussschlauchnetzerstellung werden hier nochmals kurz
zusammengefasst. Die einzelnen Arbeitsschritte sind im aktuellen Tutorial zum Grundkurs
HYDRO_AS-2D (LFU 2016) an einem Beispiel ausflhrlich erlautert.

e Schritt 1: Aufbereiten der Querprofildaten fiir die Weiterverarbeitung in SMS

Zunachst mussen die Querprofildaten aus der Vermessung in SMS fiir die weitere Flussschlauch-
netzerstellung aufbereitet werden. Gangige Datenformate der Vermessungspunkte, die in SMS
eingelesen werden kénnen, sind ESRI-Shape-Dateien, AutoCad-Dateien (Dateiendung *.dwg,
*.dxf oder *.dgn) oder als ASCII-Dateien mit x-, y- und z-Koordinaten.

Zunachst werden die Gewassersohlpunkte aus der Vermessung in SMS eingelesen. Die selektier-
ten Querprofildaten werden in SMS eingelesen und als Punktinformation mit ihrer Hohenangabe
aus der Vermessung in ein *.2dm-Format Gberfihrt (vgl. Abb. 38). Fir die Umwandlung in das
*.2dm-Format ist eine Transformation Uber das Map-Modul und das Scatter-Modul notwendig;
siehe LFU (2016).
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Abb. 38: Uberfiihrung von Profilpunkten der Gewassersohle in ein *.2dm-Format (im SMS Mesh Module)

Fir die Flussschlauchnetzerstellung werden nur die Sohlpunkte (Gewassersohle) aus der
Vermessung verwendet. Andere unterstréomte oder iberstromte Horizonte (z. B. Bauwerksober-
und -unterkanten oder Gelénderoberkanten an Briicken) werden hierbei nicht bericksichtigt und
mussen zuvor in geeigneter Weise aus den Vermessungsdaten gefiltert werden. Dies ist in der
Regel Uber die jeweilige Punktcodierung oder Horizontzuordnung mdglich, die im Zuge der
Vermessung fir jeden Vermessungspunkt vergeben wurde. Eine Plausibilitatspriifung ist dennoch

unerlasslich.

e Schritt 2: Aufbereitung der Langsstrukturdaten fiir die Weiterverarbeitung in SMS

Auch die Daten fir die flussschlauchbegrenzende Langsstruktur (Uferlinie oder Béschungsober-
kante) werden fir die Erstellung des Flussschlauchs benétigt und missen fiir eine weitere Bear-
beitung in SMS aufbereitet werden. Diese liegen in der Regel als Polylinie (ESRI-Shape-Format
oder *.dwg-Format) vor. Fir die Flussschlauchnetzerstellung ist eine durchgangig geschlossene
Linienfihrung notwendig. Hierfir kann es nétig sein, eventuelle Licken in der Uferlinie (bzw. Bo-
schungsoberkante) an Seitenarmen oder Bauwerken manuell zu schlieRen. Fur die Hohenglat-
tung entlang der Uferlinie (beziehungsweise Boschungsoberkante) kann bereits in diesem Schritt
eine Punktumverteilung mit dem Befehl Redistribute hilfreich sein (Abb. 39). AnschlieRend sollte

die so aufbereitete Langsstruktur in ein *

.2dm-Format tberfihrt werden. (Fir die Umwandlung in

das *.2dm-Format ist eine Transformation Gber das Map-Modul und das Scatter-Modul notwendig;
naheres dazu enthalt das Tutorial zur Grundschulung des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt).
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Abb. 39: Umverteilung von Vermessungspunkten entlang der Uferlinie (SMS Mesh Module)

e Schritt 3: Uberpriifung und Nachbearbeitung der Querprofildaten und Lingsstrukturen in
SMS

Aus den im *.2dm-Format abgespeicherten Querprofildaten und Langsstrukturen wird in SMS
durch Zusammenfuhren (Merge) der Netze ein gemeinsamer Datensatz (*.2dm-Datei) erstellt. An-
schlieBend sollte der Ubergang zwischen Profil und Langsstruktur (Schnittpunkte) nochmals kon-
trolliert werden. Werden keine auf eine Achse projizierten Querprofildaten verwendet, kann es un-
ter Umstanden nétig sein, einzelne Vermessungspunkte auf eine fiktive Profillinie zu verschieben,
sodass fir den folgenden Schritt einheitliche ,Patches” (also Segmente oder Profilabschnitte) ent-
stehen. Beim Verschieben und Léschen von Punkten in diesem Schritt ist darauf zu achten, dass
alle wichtigen Hoheninformationen der Profilgeometrie und der Langsstruktur erhalten bleiben
(siehe Abb. 40).
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Abb. 40: Zusammenfihren der Vermessungspunkte von Querprofilen und Langsstrukturen in eine gemeinsame
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Mesh-Datei (*.2dm-Format)

Schritt 4: Erstellen einzelner ,,Rectangular Patches“ fiir jeden Abschnitt zwischen zwei
Querprofilen

Nach dem Zusammenfiihren der Vermessungsgrundlagen (Querprofilpunkte der Gewassersohle
und begrenzenden Langsstruktur) wird jeder Abschnitt zwischen zwei Querprofilen einzeln ,ver-

mascht®. Das bedeutet, dass auf Grundlage der Vermessungspunkte segmentweise Netzsegmen-
te interpoliert werden. Hierfirr wird jeder Abschnitt mit Hilfe von vier Nodestrings umspannt und die

Vermaschung anschlieRend mit der Option Rectangular Patch erzeugt.

Nodestrings sind Linien, die einzelne Punkte in SMS miteinander verbinden. Jeder Vermessungs-
punkt ist (zumindest bis zur Vermaschung) ein Stitzpunkt innerhalb eines Nodestrings. Bei der
Erstellung des Flussschlauchmodells werden jeweils Nodestrings entlang von Gewasser-
profilen und entlang der Uferlinie zwischen zwei Querprofilen definiert.

Fir das Vermaschen, also der Netzinterpolation mit der Option Rectangular Patch kann die An-
zahl der Elemente entlang der Langsstruktur und innerhalb der Querprofillinien vorgegeben wer-
den. Hierbei ist auf das richtige Seitenverhaltnis von 3:1 der Elemente im Flussschlauch zu ach-
ten. Dabei wird fir jeden Netzknoten ein Hohenwert interpoliert (Abb. 41).

Nach Fertigstellung des Flussnetzes kénnen die Nodestrings wieder geldscht werden, da diese
nur fir die Erzeugung der Netzstruktur benétigt wurden. Da bei der Umverteilung von Punkten
entlang der Nodestrings Abweichungen zu den Originaldaten entstehen kdnnen, sollte zudem
kontrolliert werden, ob die erstellte Flussschlauchgeometrie die einzelnen Vermessungspunkte
oder zumindest den héhenmaRigen Verlauf der Uferlinie gut wiedergibt (vgl. hierzu LFU 2016).
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Abb. 41: Rectangular Patches zwischen den einzelnen Querprofilen des Flussschlauchs

6.3.1.3 Flussschlauchnetzerstellung mit dem Flussnetzgenerator

Die Erstellung des Flussschlauchs kann neben der manuellen Erstellung in SMS auch automatisiert
mit hierflr geeigneten Programmen durchgefuhrt werden. An dieser Stelle wird die Erstellung des
Flussschlauchnetzes mit dem Flussnetzgenerator (HYDROTEC — NUJIC 2015a) kurz erlautert.

Der Flussnetzgenerator wurde fiir die Erstellung von Flussschlauchnetzen in aquatischen Bereichen
programmiert und ist auf die Datenformate der Vermessung in der Bayerischen Wasserwirtschaft zu-
geschnitten. Er kann gut mit dem Programm LASER_AS-2D zur Netzgenerierung und Ausdiinnung
von Laserscan-Daten im Vorland (HYDROTEC — NuJIC 2015d) kombiniert werden.

Folgende Daten werden als Eingangsdaten bendtigt:
e Georeferenzierte Gewasserquerprofile in geeigneten Abstanden (x-,y-,z-Daten)

e Beidseitig aufgenommene Uferlinie beziehungsweise Bdschungsoberkante als Begrenzungslinie
fur das Gerinne (zum Beispiel 3D-Polylinie mit Objekthdhen)

Fir die Verwendung des Flussnetzgenerators sollten die Gewasserprofile in einer ASCII-Datei (,fluss-
profile-in.dat”) zusammengefasst werden, in der jeder Profilpunkt (in FlieRrichtung von links nach
rechts beginnend) mit x-, y-, z-Koordinaten und der Kilometrierung bzw. Profiinummer belegt ist. Die
verwendeten Profilpunkte sollten nur die Gewassersohlpunkte beziehungsweise die Gelandepunkte
enthalten. Sonderhorizonte wie Konstruktionsoberkanten bzw. —unterkanten von Briickenprofilen wer-
den vorerst fir die Flussschlauchnetzerstellung nicht beriicksichtigt. Gegebenenfalls sind sie fir die-
sen Arbeitsschritt zu entfernen. Fir die Flussschlauchnetzerstellung ist eine durchgangig geschlosse-
ne Linienflhrung der Uferlinien beziehungsweise der Bdschungsoberkanten notwendig.

Die fiir die Flussschlauchmodellierung aufbereiteten Daten der Querprofile (,flussprofile-in.dat”) sowie
die Uferlinien beziehungsweise Béschungsoberkanten (als 3-D-Polylinien) werden mit dem Flussnetz-
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generator weiterverarbeitet (Abb. 42). Hierfiir werden zunachst zwischen den einzelnen Querprofilen
Patches erstellt und unter vorgegebenen Kriterien (z. B. Elementanzahl in Langs- und Querrichtung)
fur den gesamten Flussschlauch mit Hilfe des Flussnetzgenerators automatisiert vermascht (Abb. 43).
Bei sehr weiten Profilabstanden sowie in gekriimmten Gewasserabschnitten kdnnen zusatzlich Zwi-
schenprofile verwendet werden, die dann bei der Vermaschung bertcksichtigt werden. AnschlieRend
erstellt das Programm aus den vermessenen Querprofildaten Sohllinien, die die interpolierte Hohenin-
formation entlang des Gewassers enthalten (Abb. 44). Diese H6hen werden dann auf die zuvor er-
stellte Netzstruktur Ubertragen.

¢

Abb. 42: Erstellung einzelner Patches Abb. 43: Vermaschung der Patches  Abb. 44: Sohllinien (HYDROTEC — NuJIC
zwischen den Querprofilen (HYDROTEC — NuJIC 2015a) 2015a)
und der begrenzenden
Langsstruktur (HYDROTEC —
NuJic 2015a)

Der Ablauf und eine Beschreibung zur Bedienung des Programms kann dem aktuellen Benutzerhand-
buch zum Flussnetzgenerator entnommen werden (HYDROTEC — NUJIC 2015a). Die Flussnetzgenera-
tor.exe bietet dariber hinaus die Mdglichkeit, die einzelnen Schritte zur Flussschlauchnetzerstellung
weitgehend zu automatisieren.

Grenzen in der Anwendung des Flussnetzgenerators

Bei stark maandrierenden Gewdssern, insbesondere bei kleinen Gewassern mit starken Krimmun-
gen und vielen Verzweigungen (z. B. Triebwerkskanale), kobnnen sich Probleme bei der automatischen
Flussnetzerstellung mit dem Flussnetzgenerator ergeben. In solchen stark strukturierten Bereichen ist
mit einem erhdhten Kontroll- bzw. Uberarbeitungsaufwand der automatisch erstellten Geometrien zu
rechnen. Die handische Erstellung ist in solchen Fallen sicherer und teilweise mit gleichem Zeitauf-
wand maglich.

6.3.2 Erstellung Vorlandnetz

Die gangige Datengrundlage fur das Vorland ist ein flachendeckendes digitales Gelandemodell
(DGM), das gegebenenfalls durch weitere Grundlagendaten erganzt wird. Diese kénnen unter ande-
rem als ASCII-Rasterdaten im xyz-Format bezogen werden.

DGM in der Rasterweite 1 x 1 m oder 2 x 2 m geben die Gelandestrukturen im Aligemeinen sehr gut
wieder. Durch die hohe rdumliche Auflésung werden auch in stark strukturierten Bereichen Details in
den Gelandestrukturen erfasst. In wenig strukturierten Gebieten liegen hingegen weit mehr Messpunk-
te vor, als fir eine hydraulische Modellierung bendétigt werden.
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Eine hohe Punktdichte geht in der 2-D-Modellierung mit groRem Datenumfang und langen Rechenzei-
ten einher. Um das Datenvolumen auf ein angemessenes Mal} zu reduzieren, werden die originaren
Raster daher mit geeigneten Methoden ausgedinnt (HYDROTEC — NuJIC 2015d). Dabei ist sicherzustel-
len, dass alle wesentlichen Strukturen erhalten bleiben. Von besonderem Interesse sind insbesondere
folgende Bruchkanten oder Formlinien:

e  Hydraulisch relevante Langsstrukturen (insbesondere Hochwasserschutzanlagen)
e  Umrisse von Gebauden

e  Grenzen der unterschiedlichen Landnutzungsklassen als Grundlage flir die Rauheitsbelegung

Bei hydraulisch relevanten linienhaften Strukturen wie Deichlinien oder Hochwasserschutzwanden ist
die Hohengenauigkeit von besonderer Bedeutung. Daher sind hier die Héhenwerte aus einer terrestri-
schen Vermessung denen aus Laserscan-Befliegungen vorzuziehen. In jedem Fall sind iber die digi-
talen Gelandemodelle hinaus Geobasisdaten notwendig, die die oben genannten Strukturen abbilden.
Zusammenfassend zeigt Abb. 45 die notwendigen Grundlagendaten sowie die Ausdiinnung von La-
serscandaten als zentralen Arbeitsschritt.

Befliegung Terrestrische GIS-Daten
| Digitale _ Vermessung ATKIS/ALKIS-Daten
Gelandemodelle ! Langsstrukturen (Gebaudeumrisse,
(Laserscandaten) : (Hochwasserschutzanlagen) Landnutzung, etc.)
:_ Modellierung des
R Vorlandnetzes
|
Ausdiinnung von
Laserscandaten o Vorlandnetz

Zuweisung von Hbéhendaten zu einzelnen Netzknoten

Datengrundlagen

Standard: Softwaregestiitzte Ausdiinnung von Laserscandaten

Alternative: Modellierung des Vorlandnetzes in SMS

Abb. 45: Datengrundlagen und mogliche Vorgehensweisen fir die Erstellung des Vorlandmodells

Fir die Erstellung des Vorlandnetzes einschlieRlich Ausdiinnung der Raster-DGM gibt es prinzipiell
zwei Herangehensweisen (siehe Abb. 45):

e  Modellierung des Vorlandnetzes in SMS (oder einer vergleichbaren Modellierungssoftware)

— Erstellung eines Konzeptmodells mit den erforderlichen Langsstrukturen, Landnutzungsklas-
sen, Gebauden etc.

— Elementweise manuelle Vermaschung vergleichbar mit der in Kapitel 6.3.1 vorgestellten ma-
nuellen Flussschlauchnetzerstellung

— Zuweisung von Héhendaten zu den resultierenden Netzknoten

e  Softwaregestitzte Ausdiinnung der Laserscandaten
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— (halb-)automatische Ausdiinnung der Laserscandaten unter Berlcksichtigung der oben ge-
nannten Formlinien von Langsstrukturen, Gebauden und Landnutzungen

— Kontrolle und Nachbearbeitung des Vorlandnetzes

Im Allgemeinen ist der softwaregestiitzte Ansatz der effektivere und damit wirtschaftlichere Weg. Da-
her ist dieser Weg aktuell die Standardvorgehensweise bei der Ermittlung von Hochwassergefahren-
flachen mittels 2-D-hydraulischen FlieRgewassermodellen in Bayern. Die daflir notwendigen Arbeits-
schritte einschlieRlich Kontrolle und Nachbearbeitung sind in den Kapiteln 6.3.2.3 und 6.3.2.4 darge-
stellt.

6.3.2.1 Zu beriicksichtigende Strukturen oder Objekte

Hydraulisch relevante Ldangsstrukturen

Hydraulisch relevante Langsstrukturen, die im Hochwasserfall das Abflussgeschehen oder den
Schutzgrad maRgeblich beeinflussen wie zum Beispiel Ufermauern, Hochwasserschutzanlagen oder
talquerende Stralenkodrper, sind vorzugsweise aus terrestrischen Vermessungsdaten abzubilden.
Insbesondere die Oberkanten von Hochwasserschutzmauern sind in den Laserscandaten oft unzu-
reichend erfasst, da ihre Grundflache weniger breit ist als die Rasterweite der Laserscandaten. Daher
sind diese unbedingt terrestrisch zu vermessen.

Diese Strukturen werden bei der Vorlanderstellung als Bruchkanten mit Ho6heninformation bertcksich-
tigt. Unter Bruchkanten versteht man in der Gelandemodellierung Unterbrechungen des kontinuierli-
chen Verlaufs einer Oberflache. Man kann diese unter anderem durch Schattierungen (hillshades in
GIS-Systemen oder lighting options in SMS) grafisch darstellen.

Im Rahmen einer Ortsbegehung ist gegebenenfalls zu verifizieren, ob diese Strukturen durch die
Vermessungsdaten angemessen erfasst sind.

ol B &
I- ‘ui‘ ! -

L Y

Abb. 46: Ins Berechnungsnetz eingearbeitete Hochwasserschutzmauer: links: Foto; rechts: Berechnungsnetz; Mitte
unten: Querschnitt durch das Berechnungsnetz

Beriicksichtigung von Gebéduden

Einzelgebadude werden als einzelne, nicht durchstrombare Elemente lagegenau modelliert. Bei der Er-
mittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern werden sie in SMS Ublicherweise als Disable (nicht
durchstrémbar) geschaltet. Sie werden fir eine einheitlich durchgangige Darstellung der Hochwasserge-
fahrenflache im Berechnungsnetz nur aus Randpunkten aufgebaut. Netzknoten innerhalb der Gebaude
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werden geldscht. Dadurch wird der Bereich innerhalb der Disable-Elemente als Uberstromt dargestellt,
bei der Berechnung jedoch korrekt als nicht durchstrémbar behandelt. Vollstandig von Disable-
Elementen umschlossene Bereiche, wie etwa Innenhdfe, sind ebenfalls in das Disable-Bauwerk zu in-
tegrieren. Die eingeschlossenen Netzknoten (Nodes) sind also zu léschen (vgl. Abb. 47).

Abb. 47: Generalisierung von Gebaudegrundrissen und Léschen der inneren Knoten im Berechnungsnetz.
Links: Hauserumriss vor Generalisierung. Rechts: Hauserumriss nach Generalisierung und Ldschen
der inneren Knotenpunkte (inaktive Knoten).

Das Loschen der innenliegenden Netzknoten dient nur der Darstellung. Auf die Berechnung hat dies
keinen Einfluss. Alternativ zur Darstellung als Disable-Elemente ist es auerdem auch maoglich, Ge-
baude aus dem Vorlandmodell auszustanzen.

Die exakten Umrisse von Einzelgebauden bewirken lokal eine starke Netzverfeinerung, was dem Ziel
der Netzausdlnnung entgegenlauft (MICHEL 2006). Um zu geringe Punktabstande im Modell zu ver-
meiden, sind Gebaude gegebenenfalls zu generalisieren. Dabei sollten die Gebaudegrundrisse in ih-
rer wesentlichen Form erhalten bleiben (vgl. Abb. 48), benachbarte Gebaude mit einem Abstand von
<1 m koénnen jedoch zu einem Objekt zusammengefasst werden.

/J ' Haupt- und Nebengebaude mit Erker
X im Grundriss

Problem:
zu dichte Punktabstande in der Netzgeometrie

Generalisierter Grundriss mit Erhalt der
wesentlichen Eckpunkte und Zusammen-
fassung der Gebaude.

Die Zusammenfassung von Haupt- und
Nebengebaude wird bei einem Abstand
von < 1 m empfohlen.

Abb. 48: Generalisierung von Gebaudeumrissen (Prinzipskizze)

Beriicksichtigung von Formlinien
Neben hydraulisch relevanten Gelandestrukturen, die als Bruchkanten in das Vorlandnetz integriert
werden, spielen bei der Netzerstellung auch Formlinien eine Rolle, die nicht immer mit einem Gelan-
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deknick, also einer Unterbrechungen des kontinuierlichen Verlaufs der Oberflache einhergehen. Bei-
spiele sind Verkehrsflachen oder sonstige Grenzen von Landnutzungsklassen. Diese kdnnen spater
als Grenzen von Rauheitsklassen fur die Rauheitsbelegung verwendet werden. In SMS werden solche
Rauheitsklassen materials (Materialien) genannt.

Anmerkung zur Verwendung von Bruchkanten und Formlinien bei der Vorlandnetzerstellung

Bruchkanten oder Formlinien, die sehr eng nebeneinander liegen (zum Beispiel eng benachbarte Ge-
bau-de, Gebaude und Stral’en oder Stralten und Ufermauern), konnen bei der Netzerstellung zu sehr
geringen Punktabstanden und somit zur ,,Nestbildung*“ filhren. Um zu geringe Punktabstande bei der
Vermaschung zu vermeiden, wird daher ein Mindestabstand zwischen vorgegebenen Formlinien
ohne Hoheninformation von 1 m empfohlen. Hydraulisch relevante Bruchkanten mit vorhandenen
Hoéheninformationen dirfen sich jedoch bis zu einem Mindestabstand von 0,11 m ,anndhern®.

Parallel verlaufende Bruchkanten sollten ebenfalls vermieden werden. Hier ist es gegebenenfalls mog-
lich, nur eine der beiden Bruchkante in das Berechnungsnetz zu integrieren oder eine der beiden
Bruchkanten zu verschieben. Dabei ist immer die jeweilige hydraulische Relevanz zu bertcksichtigen.
Bruchkanten, fiir die Hoheninformationen vorliegen (zum Beispiel terrestrisch vermessene Bo-
schungsoberkanten) sollten stets eine hohere Prioritét bei der Triangulation besitzen als Linien
ohne eigens erhobene Hoheninformationen. In Abb. 49 ist beispielhaft dargestellt, wie sich die
Nestbildung im Berechnungs-netz (erstellt mit Laser_AS-2D) durch eine sinnvolle Bearbeitung der
Bruchkanten und Formlinien verbessern lasst.

Abb. 49: Darstellung der verwendeten Bruchkanten (rot: Béschungsoberkante) und Formlinien (schwarz: StralRen) und
der erstellten Vorlandbereiche (ohne Flussschlauch). Oben: die StralRenformlinie und die Béschungsoberkante liegen
sehr nah beieinander und fihren zur Nestbildung (rot markiert). Unten: Die StraRenformlinie wurde im Bereich der Bo-
schungsoberkante entfernt. (Aufgrund der 3-D-Information der Béschungsoberkante wurde diese prioritéar behandelt).
Die Nestbildung kann somit verhindert werden.
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Beriicksichtigung von Grdben und Seitengewéssern im Vorland
Feinstrukturen wie Graben werden durch Laserscandaten je nach Querausdehnung und raumlicher

Auflésung der Daten nicht immer detailliert erfasst. Fur die Modellierung von Hochwasserereignissen
genigt in der Regel die Abbildung von Grabenstrukturen im Vorland anhand der Laserscandaten. Ist
jedoch die Durchgangigkeit des Grabens nicht erfasst, kann dies gegebenenfalls zu unplausiblen Er-
gebnissen fiihren, da sich im Modell zum Beispiel ein Aufstau mit Ausuferung vor einem im Modell
nicht abgebildeten Durchlass bilden kann. Das Vorlandnetz ist daher in Bezug auf die Durchgangigkeit
von Grabenstrukturen zu tiberpriifen und diese gegebenenfalls durch manuelle Uberarbeitung des Be-
rechnungsnetzes im Bereich der Grabenstrukturen herzustellen. Dies kann zum Beispiel geschehen,
indem man Durchlésse als 1-D-Element einbaut oder die Héhenwerte einzelner Netzknoten herab-
setzt (offene Modellierung). Im Bereich von Grabendurchlassen ist der Einbau als 1-D-Element ge-
geniber einer offenen Modellierung vorzuziehen. Ansonsten kann es sein, dass die Durchlasskapazi-
tat berschatzt und ein méglicher Aufstau durch den Durchlass unterschéatzt wird. Die Integration von
Bauwerken als 1-D-Elemente wird in Kapitel 6.4 erlautert.

Wird die Durchlasskapazitat von Seitengewassern, die nicht explizit vermessen wurden (und in den
Laserscandaten nur unzureichend abgebildet sind), vom zustandigen Amt oder dem zustandigen Hyd-
rauliker fur das Hochwassergeschehen als hydraulisch relevant eingestuft, so ist es ratsam, das Sei-
tengewasser (zum Beispiel einen Mihlkanal) gegebenenfalls anhand eines Regelprofils als verein-
fachter Flussschlauch abzubilden und in das Vorlandnetz ,einzufrasen® oder, je nach Einfluss des Sei-
tengewassers, nachtraglich vermessen zu lassen.

Die Durchlasskapazitat von FlieRgewassern hangt insbesondere auch vom Gelandegefalle ab. Gra-
ben auf den Vorlandern beziehungsweise im hydrologischen Einzugsgebiet tragen daher umso mehr
zum Abflussgeschehen bei, je steiler das Geldande ist — und umso wichtiger ist es dann, die hyd-
raulische Durchgangigkeit des FlieBgewassersystems realitatsnah abzubilden. Wie oben be-
schrieben heil3t das nicht zuletzt, Laserscandaten an Strallendammen oder Durchlassbauwerken auf
ihre Plausibilitat zu prifen. Besondere Bedeutung erhalt diese Prifung, wenn ganze Einzugsgebiete
mittels 2-D-hydraulischer Modellierung untersucht werden, wie das zum Beispiel in Kapitel 3.1.3 fur
die Analyse von Sturzfluten infolge von Starkregen skizziert wurde.

Neben Ortsbegehungen kann eine hydrologische Reliefanalyse helfen, die hydraulische Durchgan-
gigkeit eines digitalen Gelandemodells zu Uberpriifen. Gangige GIS-Systeme bieten entsprechende
Werkzeuge fir hydrologische Analysen von rasterbasierten Gelandemodellen an.

In Siedlungen kann das Abflussgeschehen neben der FlieRgewasserdurchgangigkeit auch durch den
Verlauf der Regenentwésserung beziehungsweise des Kanalnetzes beeinflusst werden.

6.3.2.2  Qualitatskriterien fur die Vorlandnetzerstellung

Bereits bei der Ausdiinnung von Laserscandaten beziehungsweise bei der Vorlandnetzerstellung soll-
te darauf geachtet werden, dass bestimmte Qualitatskriterien in der Netzgeometrie eingehalten wer-
den, die fUr die numerische Stabilitat bei der spateren Stromungsberechnung wichtig sind. Die gefor-
derten Qualitatskriterien sind in Kapitel 6.5.1 zusammengestellit.

Die Punktdichte sollte letzten Endes auf etwa 20.000 bis 40.000 Punkte je km? reduziert werden. Die-
se Vorgabe ist jedoch nur ein Richtwert, da die erforderliche Dichte stark von den ortlichen Begeben-
heiten und insbesondere von der Topografie des Untersuchungsgebietes abhangt. Bei stark struktu-
riertem Gelande kann daher gegebenenfalls lokal eine hohere Punktdichte erforderlich sein. Wichtig
ist in jedem Fall, dass handhabbare Modelle erzeugt werden, die sowohl in Bezug auf die Berech-
nungszeit, als auch bei der Modellerstellung (Preprocessing) und der Ergebnisaufbereitung (Postpro-
cessing) ohne grélRere Schwierigkeiten zu beherrschen sind.
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6.3.2.3  Vorlanderstellung mit dem Programm Laser_AS-2D

Die Vorlanderstellung kann entweder handisch in SMS oder teilautomatisiert mit speziellen Computer-
programmen erfolgen. In der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung hat sich LASER_AS-2D
(HYDROTEC — NUJIC 2015a) bewahrt. Bei der Ermittlung von Hochwassergefahrenkarten wird es daher
standardmaRig verwendet.

Das Programm LASER_AS-2D wurde im Auftrag der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung ent-
wickelt. Ziel bei der Entwicklung war es, eine maximale Ausdiinnung von Netzknoten bei ausreichen-
der Genauigkeit zu erhalten. Gleichzeitig sollte die zu entwickelnde Software ein 2-D-
Berechnungsnetz mit definierten Qualitdtsanforderungen fir die hydraulische Modellierung generie-
ren. Das Verfahren zur Ausdiinnung von Laserscandaten und der Netzerstellung sollte dabei weitge-
hend automatisiert erfolgen, sodass das Ergebnis ohne umfangreiche manuelle Nachbearbeitung fur
die Modellerstellung in SMS nutzbar ist.

Fir die Arbeit mit LASER_AS-2D eignen sich Laserscandaten mit einer Rasterweite von < 1, 2 oder
5 m. Bei einem 5-m-Raster mussen allerdings Abstriche bei der Genauigkeit gemacht werden. 5-m-
Raster kdnnen daher nur fiir Erweiterungen im Randbereich von 2-D-Modellen verwendet werden
(siehe Kapitel 4.1.1). Fur die Netzerstellung (Vermaschung) werden vom Programm automatisiert
Bruchkanten generiert und diese gemeinsam mit vorgegebenen Bruchkanten (zum Beispiel aus der
terrestrischen Vermessung) oder Formlinien (zum Beispiel aus den ALKIS-Daten) bei der Erstellung
des Vorlandes beriicksichtigt. Ein Beispiel fir die automatische Erzeugung von Bruchkanten mit Hilfe
des Programms LASER_AS-2D ist in Abb. 50 zu sehen.

Neben den Laserscandaten werden je nach Anforderung an das spatere 2-D-Berechnungsnetz noch
folgende zusatzliche Daten bendtigt:

e Modellumgriff (also die Umrandung des zu erstellenden Netzes als Polygon) (obligatorisch)
e Umgriff des Flussschlauchnetzes (wird vom Programm ausgespart)

e zusétzliche Bruchkanten (idealerweise mit Hoheninformationen aus der terrestrischen Vermes-
sung; zum Beispiel Ufermauern oder Deichlinien)

e Formlinien die bei der Vermaschung beriicksichtigt werden sollen
— Strallenverlaufe
— Landnutzungsgrenzen
— Geb&udeumrisse

e erganzende Daten wie zum Beispiel Umrandungen fir das Zuweisen von abweichenden Héhento-
leranzen im Gebiet (optional)
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Abb. 50: Schritte der Vorlandnetzerstellung am Beispiel des Programms Laser_AS-2D.
Oben links: Orthofoto. Oben rechts: Schummerungsdarstellung (hillshade) der Original-Laserscandaten.
Unten links: Generierung bruchkantenahnlicher Objekte zur Berticksichtigung von Hohenzligen bei der Aus-
dinnung. Unten rechts: 2-D-Berechnungsnetz

Datenaufbereitung der Grundlagendaten:

Der Erhebung, Prifung und Aufbereitung der Grundlagendaten fiir die Vorlandnetzerstellung sollte
grolRe Aufmerksamkeit gewidmet werden. Formlinien ohne Héheninformation (Gebaudeumrisse,
StralRenverlaufe, sonstige Landnutzungsgrenzen) und Bruchkanten mit Hoheninformation (Bo-
schungsoberkanten, Deichkronen etc.), die in die Vorlanderstellung integriert werden, sollten vor der
Netzerstellung in geeigneter Weise aufbereitet, geprift und bereinigt werden. Damit kdnnen Fehler bei
der Netzerstellung von Anfang an vermieden werden. Die Verwendung von Bruchkanten mit Hohen-
informationen kann zum Beispiel entscheidend dafiir sein, ob ein Deich mit der richtigen Kronenhdhe
bericksichtigt wird, da die Hohengenauigkeit terrestrischer Vermessungen besser ist als die von La-
serscandaten. Sind die Daten erst in das Netz integriert, ist eine spatere Nacharbeitung mit wesentlich
héherem Aufwand verbunden.

Dabei sollte insbesondere auf folgende Kriterien geachtet werden:

e  Bruchkanten und/oder Formlinien fur die Vorlandnetzerstellung diirfen sich nicht liber-
schneiden. Dies fuhrt zu Fehlern in der Vermaschung oder unter Umstanden sogar dazu, dass
von LASER_AS-2D kein Netz erstellt wird.

e Verwendete Formlinien sollten nicht in das bereits erstellte Flussschlauchnetz hineinragen (zum
Beispiel StralRenzlige in Bereich von Briicken), da sich das mit LASER_AS-2D erstellte Vorland-
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netz und das Flussschlauchnetz an solchen Stellen Gberlappen wirden.

e Es wird ein Mindestabstand von Formlinien zueinander bzw. von Formlinien zu Bruchkanten
von 1 m empfohlen. Der Mindestabstand fur Bruchkanten mit Hoheninformationen zueinander
kann bis auf 0,11 m reduziert werden. Die einzelnen Linien sind hierbei gegebenenfalls manuell
zu versetzen beziehungsweise einzelne Liniensegmente zu entfernen. Aufgrund der Zuverlassig-
keit von Hoheninformationen bei Bruchkanten aus der terrestrischen Vermessung sind diese,
wenn mdglich, weitestgehend unverandert zu Ubernehmen. So sollten terrestrisch vermessene
Ufermauern, die oft sehr eng beieinander liegen, moglichst unverandert in das Berechnungsnetz
integriert werden. Der Versatz bzw. das Entfernen von Formlinien ist dagegen weitaus unkritischer
(vgl. Abb. 49).

e Gebaudeumrisse sollten generalisiert werden (vgl. Abb. 47 und Abb. 48).

Far detaillierte Informationen zur Funktionsweise und Anwendung des Programms LASER_AS-2D
(Parametereinstellungen etc.) wird an dieser Stelle auf das Nutzerhandbuch (HYDROTEC — NuJIC
2015a) und das aktuelle Tutorial zum Grundkurs SMS / HYDRO_AS-2D (LFU 2016) verwiesen. Die
Parametereinstellungen sind grundsatzlich so zu wahlen, dass alle geforderten Kriterien flr die Vor-
landnetzerstellung eingehalten werden (siehe Kapitel 6.3.2.2 und 6.5.1). Insbesondere in Bezug auf
die Einstellungen zur Qualitat des digitalen Gelandemodells kénnen abhangig von der Topografie des
Untersuchungsgebietes (Gefalle, Vorhandensein von abflussrelevanten Feinstrukturen etc.) jeweils
unterschiedliche Parametereinstellungen sinnvoll sein. Im LASER _AS-2D-Nutzerhandbuch werden
diesbezlglich Vorschlage zu bewahrten Einstellungen gemacht (HYDROTEC — NuJI€ 2015a). Eine Ab-
stimmung bezuglich der geforderten Qualitat des digitalen Gelandemodells zwischen Auftraggeber
und dem ausflhrenden Hydrauliker ist daher im Vorfeld anzustreben. Es ist ratsam, die bei der Aus-
diinnung des digitalen Gelandemodells verwendete Methodik und die dazugehdérigen Parameterein-
stellungen im Programm LASER_AS-2D zur Nachvollziehbarkeit in einem Modellerlauterungsbericht
zu dokumentieren werden.

Maogliche Fehler bei der Vorlanderstellung mit LASER_AS-2D

Bei der Erstellung des Vorlandnetzes mit LASER_AS-2D kann es insbesondere im Randbereich des
Netzes zu Fehlern kommen. Das erstellte Netz sollte daher unbedingt visuell Gberprift werden (vgl.
Abb. 51):

e Trotz Zuschneiden der Rasterdaten kdnnen unverbundene Netzfragmente aulerhalb des Vor-
landumgriffs auftreten. Diese Netzfragmente mussen vor dem Zusammenfligen mit dem Fluss-
schlauchnetz manuell geléscht werden (vgl. Abb. 51, links).

e Am Rand des Modellumgriffs kann es zu fehlerhaften Hohenangaben kommen (z-Wert wird auf 0
gesetzt). Dies kann insbesondere dann der Fall sein, wenn die Héhendaten lediglich den mit der
Umgrenzung identischen Bereich abdecken und nicht dartber hinausreichen. Diese Knoten mit
fehlerhafter Hohe kénnen gut Uber die 3-D-Ansicht des Netzes in SMS erkannt werden und sollten
vor der weiteren Bearbeitung geloscht werden (vgl. Abb. 51, rechts).
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Abb. 51: Mégliche Fehler bei der Vorlandnetzerstellung mit LASER_AS-2D

Verarbeitung von fotogrammetrischen Daten

Mit dem Programm LASER_AS-2D ist es ebenfalls méglich, fotogrammetrisch abgeleitete Hohenda-
ten in Rasterdaten zu Uberfiihren, so dass sie flir die Modellerstellung verwendet werden kénnen. De-
taillierte Informationen dazu sind in der Bedienungsanleitung zu LASER_AS-2D zu entnehmen
(HYDROTEC — NUJIC 20153a)

6.3.2.4 Kontrolle und Nachbearbeitung

Alle Mauer- oder Boschungsoberkanten und Gelanderiicken), die in der Realitat eine durchge-
hende Barriere darstellen, mussen auch im erzeugten Netz durchgehend geschlossen sein und die
tatsidchliche Hohe abbilden. Alle Ubergénge von Gelandeerhebungen (Ddmme, Deiche, StralRen-
damme etc.) zu ebenem Geldnde (Unterkanten) miissen ebenfalls sauber erfasst sein, sodass eine
durchgangige Topografie entsteht. Die im digitalen Gelandemodell erfassten Landschaftsstrukturele-
mente (markante Hohenpunkte, Bruchkanten) sollen grundsatzlich derart in die Netzgeometrie inte-
griert werden, dass das Berechnungsnetz von der Form her den tatsachlichen Gegebenheiten vor Ort
entspricht.

Bei der automatischen Erfassung von Bruchkanten aus Laserscandaten beziehungsweise bei der
Vermaschung des Vorlandnetzes kdnnen sich Diskontinuitaten oder Licken in den Langsstrukturen
ergeben, die nicht die tatsachlich vorhandenen Verlaufe abbilden. Daher ist bei der Netzerstellung und
-prufung auf einen kontinuierlichen Verlauf bedeutender Langsstrukturen zu achten. Letztendlich ist
hier die richtige Elementausrichtung entscheidend, die sich aus der Triangulation ergibt. Diese sollte
nach Erstellung des Vorlandnetzes visuell Gberprift werden. Gegebenenfalls ist die Ausrichtung der
Elemente handisch nachzuarbeiten (siehe Abb. 52).

Insgesamt wird nochmals dringend empfohlen, wichtige Bruchkanten im Vorfeld zu identifizieren und
diese bereits bei der Triangulation ausdricklich zu bericksichtigen.
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Abb. 52: Beispiel fur eine manuelle Netzkorrektur. Links: Deichstruktur ist aufgrund falscher Elementausrichtung
nicht durchgangig. Rechts: Durchgangige Deichstruktur nach manueller Korrektur der Elementausrich-
tung.

6.3.3 Zusammenfiihrung von Flussschlauch- und Vorlandnetz

Flussschlauch- und Vorlandnetz kdnnen im SMS-Mesh-Modul mit der Funktion Merge 2D Meshes zu
einem Gesamtnetz vereinigt werden. Einzelheiten dazu kdnnen dem SMSWiki oder dem Tutorial zum
Grundkurs SMS / HYDRO_AS-2D (LFU 2016) enthommen werden.

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist eine lickenlose Vermaschung und eine kontinuierliche Oberflache ohne
verfahrensbedingte Spriinge in den Geldndehdhen. Eventuelle Abweichungen zwischen Vermes-
sungs- und Laserscandaten im Bereich von Gebauden sind gegebenenfalls zu korrigieren. Der An-
schluss zwischen Flussschlauch und Vorland ist daher genau zu Uberprifen. Insbesondere innerorts
im Bereich von Ufermauern und in der Nahe von Gebauden sind die H6hen der Laserscandaten zu
Uberprifen und bei fehlerhafter Netzgenerierung gegebenenfalls den tatsachlichen Verhéltnissen ma-
nuell anzupassen (siehe Abb. 53 und Abb. 54).

F e
=——————

Abb. 53: Beispiel fur die Korrektur des Berechnungsnetzes im Bereich des Flussschlauchs und in der Nahe von
Geb&uden. Links: unkorrigiertes Netz. Rechts: Netz mit korrigierten Knotenhéhen

Die Fotodokumentation aus der terrestrischen Vermessung kann als Anschauungsmaterial dienen, um
zu prufen, ob das Modellnetz die tatséchlichen Verhaltnisse vor Ort angemessen wiedergibt. Bei Wi-
dersprichen sind in den allermeisten Fallen die Hohen aus der terrestrischen Vermessung den
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Laserscandaten vorzuziehen. Abb. 53 zeigt ein Beispiel fiir notwendige Anpassungen im Ubergangs-
bereich zwischen Flussschlauch und Vorland.
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Abb. 54: Anpassung des Berechnungsnetzes im Bereich von Ufermauern und in der Nahe von Gebauden

6.4 Bauwerke

Die Berucksichtigung aller fur die Hydraulik relevanten Bauwerke im und am Gewasser (zum Beispiel
Wehre, Briicken, Durchlasse, etc., von ZANKE (2013) und NAUDASCHER (1992) auch als Gerinnebau-
werke bezeichnet) ist unabdingbar fir eine angemessene Abbildung der Strémungssituation. Daher ist
es notwendig, diese terrestrisch zu vermessen und in das Modell zu integrieren.

In diesem Kapitel werden die in HYDRO_AS-2D vorhandenen Moglichkeiten zur modelltechnischen
Umsetzung der Strémungsverhéltnisse an Bauwerken vorgestellt. In vielen Fallen gibt es mehrere
Mdglichkeiten, ein Bauwerk abzubilden. Die Darstellung erhebt daher keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit. Die hier aufgefiihrten Beispiele orientieren sich an den standardmafig verwendeten und be-
wahrten Vorgehensweisen bei der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern.
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Zuerst werden allgemeine Aspekte und Elemente der Bauwerksmodellierung in HYDRO_AS-2D erlau-
tert (Kapitel 6.4.1). Anschlielend wird anhand von Beispielen naher auf die praktische Umsetzung
gangiger Bauwerke eingegangen. Oft werden dabei fur ein Objekt mehrere Elemente der Bauwerks-
modellierung miteinander kombiniert (siehe Kapitel 6.4.1.7).

6.4.1 Grundlagen der Bauwerksmodellierung in HYDRO_AS-2D

6.4.1.1 Ubersicht iiber die grundlegenden Elemente der Bauwerksmodellierung

Generell kénnen Bauwerke entweder zweidimensional (2-D) Uber das Berechnungsnetz abgebildet
werden oder eindimensional Uber sogenannte 1-D-Elemente. Die 1-D-Elemente werden auch als in-
terne Randbedingungen bezeichnet. Der englische Ausdruck fiir Randbedingung ist Boundary Condi-
tion (BC). Sie sind immer an Netzknoten (Nodes) oder an Nodestrings gebunden, also Linien, die zwei
oder mehr Netzknoten miteinander verbinden.

Fir die Bauwerksmodellierung sind folgende 1-D-Elemente von Interesse:
e 1-D-Elemente, die an Nodestrings gebunden sind:

— Durchlasse (Kreis- oder Rechteckdurchlass mittels empirischer FlieRformel)

—  Webhriiberfall (mittels empirischer Uberfallformel)

— W/Q-Beziehung in Verbindung mit der Randbedingung ,Zulauf gebunden an Auslauf*
e 1-D-Elemente, die an Nodes gebunden sind:

— KUK/Druckabfluss (zur Begrenzung der Abflussmenge bei der 2-D-Modellierung von Briicken
beziehungsweise Durchlassen)

Die 1-D-Elemente beruhen auf empirischen Berechnungsansatzen. Gegeniiber der 2-D-Modellierung
auf Basis der Flachwassergleichungen haben diese die folgenden Vorteile:

e  Fir viele Bauwerke wiirde eine 2-D-Abbildung ein sehr feines Berechnungsnetz mit sehr kleinen
Punktabstanden verlangen. Da die Rechenzeit an die minimale ElementgréRe gebunden ist, wir-
de das mit relativ hohen Rechenzeiten einhergehen. Die 1-D-Elemente mit ihren empirischen Be-
rechnungsansatzen tragen hingegen eher kirzeren Rechenzeiten bei.

e An Bauwerken werden oft wichtige Voraussetzungen zur Anwendbarkeit der Flachwasserglei-
chungen verletzt. Dies kann neben weniger verldsslichen Berechnungsergebnissen zu numeri-
schen Instabilitdten fihren. Die empirischen 1-D-Ansétze sind in der Hinsicht robuster.

Je nach Art des Bauwerks werden die Nodestrings langs der Fliefrichtung (Durchlasse und Wehre)
oder quer dazu (W/Q-Beziehungen mit ,Zulauf gebunden an Auslauf*) gezogen. Die Durchlasse und
Wehrlberfalle Ubertragen dabei entsprechend der jeweils hinterlegten Formel einen bestimmten Ab-
flussanteil von einem zu einem nachsten Netzknoten. Bei W/Q-Beziehungen mit ,Zulauf gebunden an
Auslauf werden die Abflussanteile hingegen von Nodestring zu Nodestring transportiert. Die weitere
Definition dieser inneren Randbedingungen erfolgt in SMS tber den Befehl Assign BC > Nodestring
Boundary Condition unter dem HYDRO_AS-2D-Meni (siehe Abb. 55). Die Abbildung weist auch
nochmals auf die zwei wesentlichen Prozesse Durchstrémung und Uberstrémung hin.
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DA e Oberalbewer 055
[ Ausiauf W-Q / Wehr SecEes il L

] Durchiass / Rechteck Kronenhohe [m u NN] 00

-] 1 Durchlass / kreisformi Formel Du Buat

liberstrémte Bauwerke (1d) g | Vehriberal
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O Zulauf: Temperatur

- Zulauf: Wamekraft

durchstromte Bauwerke (1d)

Hep.. | oK Cancel |

Abb. 55: Eingabemaske fir die Definition von inneren Randbedingungen an Nodestrings.

Abflussaufteilung als Entscheidungskriterium fiir 1-D- oder 2-D-Modellierung

Fir durchstromte Bauwerke gilt generell, dass der groRere Abflussanteil immer zweidimensio-
nal modelliert werden sollte.

Daher wird der Durchlassquerschnitt bei groeren Briicken im Flussschlauch in der Regel zweidimen-
sional Uber die Flussschlauchgeometrie modelliert und die Uberstrémung des Bauwerks eindimensio-
nal mittels Wehruberfall (vgl. Abb. 56). Dies kann auch fiir eher gro® dimensionierte Durchlasse oder

Maulprofile der Fall sein. Die Begrenzung durch die Konstruktionsunterkante wird dabei Giber das 1-D-
Element KUK/Druckabfluss realisiert.

Bei eher kleiner dimensionierten Durchlassen dagegen, bei denen zu erwarten ist, dass ein Grolteil
des Abflusses bei Hochwasser nicht vom Durchlassquerschnitt abgefiihrt werden kann, wird der
durchstréomte Querschnitt eindimensional Gber Durchléasse definiert und die Uberstrémung zweidimen-
sional Uber das Berechnungsnetz abgebildet (vgl. Abb. 57).

GroRere Durchldsse oder breitere Wehriiberfalle werden aus hydraulischen Griinden auf meh-
rere Nodestrings aufgeteilt. Unter anderem kdnnen damit die Breiten der 1-D-Elemente und der
2-D-Netzelemente optimal aufeinander abgestimmt werden.

Die in HYDRO_AS-2D hinterlegten Formeln, die Giltigkeitsbereiche und Anmerkungen zur Anwen-
dung der empirischen 1-D-Ansatze sind im Benutzerhandbuch HYDRO_AS-2D erlautert.
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Abb. 57: Beispiel fir einen modellierten Durchlass: Durchstrémung 1-D (iiber Nodestrings), Uberstrémung 2-D

6.4.1.2 1-D-Element Durchlass

In HYDRO_AS-2D wird zwischen kreisrunden (Durchlass/kreisférmig) und rechteckigen Durchlassen
(Durchlass/Rechteck) unterschieden. Die Durchflussberechnung erfolgt im Programm nach folgender
Formel (HYDROTEC — NuJIC 2017):

Q=cxAx*,/2+xg*AH (1)

Mit:

e C: Abflussfaktor [-]

e A durchstrémte Flache (fir die Abflussermittlung maRgebender Querschnitt)

e AH: Hoéhenunterschied zwischen Wasserspiegellage im Oberwasser und in dem fir die
Abflussberechnung maRgebenden Querschnitt

e g Erdbeschleunigung (9,81 mes?)

Bei der Berechnung von durchstrémten Bauwerken (Durchlasse, Briicken etc.) werden die vier in
Tab. 12, Tab. 1 genannten Abflusstypen oder Stromungszustédnde unterschieden (HYDROTEC — NuJIC
2017):
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Tab. 12: Abflusstypen beziehungsweise Stromungszustande an Durchlassen (HYDROTEC — NuJi¢c 2017)

Abfluss- | Flllung des Fliel3- Einfluss Unterwasser Bemerkung
typ Durchflussquerschnitts wechsel
Fall 1 nicht vollstdndig gefullt nein kein Einfluss
Fall 2 nicht vollstdndig gefullt nein Ruckstau mdéglich
Fall 3 vollstandig gefullt ja kein Einfluss Druckabfluss
Fall 4 vollstandig gefullt nein Aufstau im Oberwasser

Der jeweils zutreffende Fall wird vom Berechnungsprogramm anhand der Wasserspiegeldifferenz AH
ausgewahlt. Allerdings sind die Ansatze zur jeweiligen Lésung empirisch hergeleitet. Daher kénnen
sich im Ubergangsbereich fiir unterschiedliche Falle bei gleichen Randbedingungen unterschiedliche
Werte ergeben. Es ist zudem schwierig, fur unterschiedliche Bauwerkstypen das gesamte Abflussre-
gime mit Hilfe von empirischen Ansatzen korrekt abzudecken (HYDROTEC — NUJIC 2017). Gegebenen-
falls kdnnen die getroffenen Annahmen an kritischen Punkten durch Handrechnungen plausibilisiert
werden, um geeignete Werte fur die Bauwerksparameter (Abflussfaktor etc.) festzulegen.

In HYDRO_AS-2D wird an der entsprechenden Stelle des Durchlasses ein Nodestring definiert und
dieser Uber Assign BC als Durchlass/rechteckig oder Durchlass/kreisférmig definiert. Das Programm
verlangt hierflir die Angabe der Breite und Hohe beziehungsweise den Durchmesser des Durchlasses,
die Sohlhéhe des Einlaufs und des Auslaufs (z1 und z2), sowie die Angabe des Abflussfaktors c. Die-
ser wird standardmafig mit 0,75 angesetzt. In bestimmten Fallen — besonders bei nicht eindeutigen
Abflussverhaltnissen im Bereich des Durchlasses — wird empfohlen, den Abflussfaktor ¢ nach den
Formeln (2) und (3) zu berechnen. Diese berilicksichtigen Energieverluste am Ein- und Auslauf sowie
Rohrreibungsverluste (HYDROTEC — NUJIC 2017).

c=ZI-] @

2xgx*L

k = ke+ko+m

(-] 3)

Mit:

ke: Einlaufverlustbeiwert, z. B. 0,3 [-]

ko: Auslaufverlustbeiwert, z. B. 1,0 [-]

g: Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

L: Durchlass-/Rohrlange [m]

Ksi: Rauheitsbeiwert nach Strickler [m"/s]

R: Rohrradius (aquivalenter Radius) [m]

6.4.1.3 1-D-Element KUK/Druckabfluss

Den Netzknoten im Bereich des Bauwerks wird die Randbedingung ,KUK / Druckabfluss® zugewiesen.
Damit wird die Hohe des durchflossenen Querschnitts auf die Konstruktionsunterkante beschrankt.
Hierfir wird an den Netzknoten Uber Assign BC die malRgebende Unterkante des Bauwerks (Kon-
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struktionsunterkante KUK) festgelegt (Abb. 58). Weitere Details zur Modellierung von Briickenbauwer-
ken sind in Kapitel 6.4.2 enthalten.

Bei den entsprechenden Bedingungen (vollstandige Fillung des Durchflussquerschnitts und Flief3-
wechsel beziehungsweise Druckabfluss) entspricht die Berechnung fir dieses Segment des Quer-
schnitts einem Kastendurchlass (Fall 3 in Tab. 12).

@) HYDRO_AS-2D V4.0.0 Node Boundary Conditions
=] E_Ng_&pun KUK / Druckabfluss
durchstrémte Bauwerke (2d) |
5-Pegeiponke Name Value

KUK [m G NNJ 0.0

V

Abb. 58: Eingabemaske fir Randbedingungen an Netzknoten

6.4.1.4  1-D-Element Wehriiberfall

Die eindimensionale Modellierung einer Bauwerkslberstromung erfolgt als Wehriberfall Giber die fol-
gende Uberfallformel (4). Die schematische Darstellung des zugrundeliegenden vollkommenen Wehr-
Uberfalls ist in Abb. 59 dargestellt. Die theoretischen Grundlagen sind in HYDROTEC — NuJIC (2017)
dargestellt.

2
Q=§*cs*'u*b*‘/2*g*hwg/2 4)

mit:

u: Uberfallbeiwert [-]

b: abflusswirksame Breite des Bauwerks [m]

g Erdbeschleunigung (9,81 m/sz)

h: nach DU BUAT: Energiehdhe (E in [m]) im Oberwasser (OW)

nach POLENI: Uberfallhéhe (hy), d. h. der Wasserstand [m] im Oberwasser (OW) in Bezug auf
die Kronenhéhe

Cs: Abminderungsfaktor, der den Einfluss des Unterwasserstands bei einem unvollkommenen
Uberfall berlicksichtigt; wird in HYDRO_AS-2D vereinfacht wie folgt definiert:
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(5)
mit:
hw = Wasser- bzw. Energiehohe im Unterwasser (UW)
bezogen auf die Kronenhéhe des Wehriiberfalls
how = Wasser- bzw. Energiehéhe im Oberwasser (OW)
bezogen auf die Kronenhéhe des Wehriiberfalls
. Eenergiehohe
Geschwindigkeitshihe hv$v hﬂw Wasserstand (OW)
Oberfallhdhe hu[ \V/ huw Wasserstand [UW)

Kronenhdhe W

Abb. 59: Schematische Darstellung eines vollkommenen Wehriberfalls

In HYDRO_AS-2D kann an der entsprechenden Stelle des Bauwerks ein Nodestring definiert werden,
der Uber Assign BC als Wehriiberfall gekennzeichnet wird. Das Programm verlangt hierfur die Angabe
der Kronenhdohe, der Uberfallbreite (Segmentbreite) sowie des Uberfallbeiwertes (HYDROTEC — NUJIC
2017).

Fir den Uberfallbeiwert u wird standardméaBig ein Wert von 0,55 angesetzt. Der Wert differiert jedoch
stark mit der Bauwerksform und sollte daher in Abhangigkeit der Wehrform (breitkantig, scharfkantig,
rundkronig etc.) angepasst werden. Tab. 13 zeigt gangige Werte fiir den Uberfallbeiwert in Abhangig-
keit der Kronenform eines Wehres. Abbildungen der Wehrformen sind in gangigen Biichern zur Hyd-
raulik von Flie3igewassern enthalten (BOLLRICH 1996; BWK 2000; ZANKE 2013).

Tab. 13: Uberfallbeiwerte p nach POLENI (fiir den vollkommenen Uberfall) nach ZANKE (2013)

Form des Uberfalls Uberfallbeiwert p [-]
breit, scharfkantig, waagrecht 0,49 - 0,51
breit, mit abgerundeten Kanten, waagrecht 0,50 — 0,55

vollstandig abgerundet, breiter Uberfall, gdnzlich umgelegte Klappen bei ab-

gerundeten Kanten des Wehrkorpers 0.65-0.73
scharfkantig, mit BelGftung des Strahls ~ 0,64

abgerundet, mit lotrechter Oberwasserseite und geneigter Unterwasserseite 0,73-0,75
dachférmig, mit abgerundeter Krone 0,75-0,79

Im Programm ist zusatzlich anzugeben, ob die Uberfallformel nach POLENI oder nach DU BUAT ver-
wendet werden soll. Im Unterschied zur Anwendung nach POLENI berlcksichtigt die Formel nach

DU BUAT die Zulaufgeschwindigkeit im Oberwasser und damit neben dem Wasserstand zusatzlich
die Energiehdhe (Geschwindigkeitshdhe h,) (ZANKE 2013). Beide Formeln finden in der Praxis haufig
Anwendung, wobei wissenschaftlich gesehen die Uberfallformel nach DU BUAT zu bevorzugen ist, da
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die vereinfachte Annahme sehr kleiner Anstrémgeschwindigkeiten auf der Oberwasserseite nicht im-
mer zutreffend ist (PETER 2004).

Fir die Modellierung des Uberfalls ist darauf zu achten, dass der Hohenunterschied zwischen Uber-
fallkrone und der Gewdssersohle im Oberwasser (Hohe des Knotens im Berechnungsnetz) im hyd-
raulischen Modell mindestens 0,01 m betragen sollte. Bei der Verwendung des Ansatzes nach
DuBuat sollten es mindestens 0,2 m sein. Falls es an dieser Stelle bei der Berechnung zu Instabilita-
ten kommt, wird empfohlen, den Hohenunterschied zu vergréfRern, also gegebenenfalls die entspre-
chenden Sohlhéhen im Berechnungsnetz herabzusetzen.

Neben der Modellierung von Wehren (Kapitel 6.4.4) wird die Wehruberfallformel auch fur die Modellie-
rung der Uberstrémung von Briicken verwendet (vgl. Kapitel 6.4.2).

6.4.1.5 W/Q-Beziehungen und negative Zufliisse als spezielle Optionen zur Modellierung von
beweglichen Wehren oder langen Verrohrungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die zweidimensionale Bauwerksmodellierung Uber das

Berechnungsnetz oder eindimensional Gber empirische Gleichungen vorgestellt. In speziellen Fallen

sind diese Standardoptionen nicht geeignet, es liegen jedoch Informationen oder Schatzungen zur

Durchlasskapazitat von Bauwerken vor, die ins Modell integriert werden kénnen. Die folgenden drei

Randbedingungen kénnen hilfreich sein:

o LJAuslauf W-Q / Wehr:

Als Alternative zur Abbildung von Wehriberfallen mittels empirischer Formeln gibt es auch die
Méoglichkeit, verfigbare W/Q-Beziehungen zu definieren. Damit kdnnen Wehrabflisse bezogen
auf Wasserstande an einem frei wahlbaren Referenzpunkt definiert werden. Als Obergrenze flr
den Durchfluss wird erganzend der Durchfluss nach der Wehrformel Gber die gesamte Breite des
Querschnitts berechnet. Diese Randbedingung dient insbesondere dazu, Wehre mit beweglichen
Elementen zu modellieren, bei denen also nicht zu jeder Zeit die gesamte Uberfallbreite zur Ver-
figung steht.

e  Auslauf W-Q / Strickler":

Diese Randbedingung dient in erster Linie als Mdglichkeit fur den Auslauf am unteren Modell-
rand. Sie kann jedoch auch fir die Modellierung eines Durchlasses verwendet werden, sofern ei-
ne zuverlassige Beziehung zwischen Wasserstand am Einlaufquerschnitt und Durchlasskapazitat
zur Verfugung steht.

° LZulauf*:

Mit der Randbedingung Zulauf werden im Allgemeinen Zuflisse am auferen Modellrand oder in-
nerhalb des Modellgebiets an Zuflissen definiert. Weist man dieser Randbedingung negative
Werte zu, so kdnnen damit auch Wasserentnahmen modelliert werden. Diese Mdglichkeit kann
zum Beispiel dazu verwendet werden, die Durchlasskapazitat einer langen Verrohrung abzubil-
den, die extern Uber empirische Formeln oder Kanalnetzberechnungen ermittelt wurde. Dem Mo-
dell wird diese Wassermenge entzogen und es wird nur noch der Abfluss oberhalb StralRen- oder
Gelandeoberkante modelliert. Am Auslauf des verrohrten Abschnitts kann diese Wassermenge
dann wieder zugegeben werden.

In der praktischen Umsetzung sind alle drei genannten Mdglichkeiten gekoppelt an die Randbedin-
gung ,Zulauf gebunden am Auslauf® an einem Nodestring unterhalb des Wehrs beziehungsweise am
Auslass der Verrohrung. Abb. 60 zeigt eine Skizze, bei der ein Wehr mittels W-Q-Beiziehung und ,,Zu-
lauf gebunden an Auslauf® modelliert wurde. Der Wehrkdrper selbst wurde mit dem Material ,,Disable
als nicht durchstrémbar definiert. Ein vergleichbares Beispielmodell ,Bauwerk_Steuerbare”liegt auch

108 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018



Erstellung und Anwendung eines 2-D-hydraulischen Modells unter SMS fur den Rechenkern HYDRO_AS-2D

der HYDRO_AS-2D-Installation bei. Au3erdem ist es in dem Dokument ,Erste Schritte von in
HYDROTEC — NUJIC (2015c) dargestellt.

() HYDRD_AS-20 V4 0.0 Nodestring Boundary Conditions (S) HYDRO_AS-20 V4 0.0 Nodestring Boundary Conditions @
Bl MG Auslod WG / Wehe (B8 MG Zudsd geburden an Auslsd
O 2uss O Zuwd
B::-:Mm:.m Hama [ ga’::immm l[Name _\.'.':]sc $
s Pagel. X Kaoednale ] [sesesza 07 | ‘s ¥Koordnain ] 44525500
o e e e 2 presphitoyforng [FGorte Isussin e
[ Durchiass / Rachieck | bfiaskonfizent 055 [ Durchisss / Racheck 5
gm:wm | W Basehurg D i E&mﬂm'mdm - = | Pege|punkt
\ flir Bezugs-
\ & wasserstand
FlieRrichtung " =
—_—
z]l ®
Nodestring Boundary Condition . .
X {g fW/Qr\L hr Nodestring Boundary Condition
uslau ehr
# »Zulauf gebunden an Auslauf”
Steuerbare Wehrsegmente
(Materialtyp , Disable”)

Abb. 60: Abbildung von Bauwerken durch Kombination von Auslaufrandbedingungen (W-Q-Beziehungen oder
negativer Zulauf) mit der Randbedingung ,Zulauf gebunden an Auslauf®

6.4.1.6 Netzgestaltung an Bauwerken

Bei der zweidimensionalen Modellierung von Bauwerken ist es wichtig, dass alle relevanten Struktu-
ren genau genug erfasst werden. Falls erforderlich, sind hierfiir erganzende Netzknoten von Hand zu
erganzen. Fur eine stabile und ausreichend genaue numerische Berechnung sind nach HYDROTEC —
NuJIC (2017) folgende Hinweise zur Netzqualitat zu beachten:

e Im Berechnungsnetz sollen maglichst glatte Ubergange vom Bauwerkskorper zum Umfeld des
Bauwerks vorhanden sein. Dies kann gegebenenfalls durch entsprechend kleine Elementgréf3en
erreicht werden.

e Das Seitenverhaltnis kann zugunsten der numerischen Stabilitat im Idealfall bis 1:1 betragen.

e Damit der Strdmungsvorgang genau genug erfasst werden kann, sollen mindestens 4 bis 5 Netz-
knoten in Strémungsrichtung und 6 bis 8 Netzknoten senkrecht zur Strémungsrichtung verwendet
werden.

e Werden Bauwerke mittels 1-D-Elementen modelliert, so sollen die daran anschlieRenden Netze-
lemente vergleichbare Breiten aufweisen.

Es wird empfohlen, die Auswirkungen unterschiedlicher Netzgestaltung mittels Vergleichsrechnungen
zu untersuchen und das Netz nach und nach anzupassen und zu verfeinern.

6.4.1.7 Bauwerksmodellierung als Kombination einzelner Elemente

Briicken oder Durchlasse kdnnen in der Natur sowohl durchstrémt als auch tberstromt werden. Uber
die Netzgeometrie kann in HYDRO_AS-2D allerdings jeweils nur eine Ebene abbildet werden. Bei-
spielsweise kann an einer Bogenbriicke die Uberstromung (iber das Modellnetz abgebildet und somit
zweidimensional berechnet werden. Die Durchstrémung unterhalb der Konstruktionsunterkante kann
damit aber nicht gleichzeitig betrachtet werden. In diesem Fall ist zusatzlich die Verwendung von em-
pirischen Ansatzen notwendig. Die Kombination des Berechnungsnetzes mit 1-D-Elementen ermdg-
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licht es, gleichzeitig mehrere Stromungsebenen an einem Gerinnebauwerk zu berlcksichtigen.
Tab. 14 gibt eine Ubersicht (iber solche Kombinationen fiir die Modellierung géngiger Bauwerke.

Tab. 14: Bauwerksmodellierung als Kombination von Berechnungsnetz (2-D) und 1-D-Elementen

Prozess
e Durchfluss-
ETTT L SELELLHATS Uberstréomung Durchstromung | begrenzung/
Druckabfluss
3 1-D-Element ) KUK/Druckab-
Durchstromung (Wehriberiber- 2-D Uber das Be-
- . fluss gebunden
Uberwiegt fall gebunden an | rechnungsnetz
Nodestring) an Netzknoten
gructf/ 2-D Uber das Be- | 1.D-Element
ureniass Uberstrémun rec;hnungsnetz; (Kreis-/ Kastendurchlass gebunden an
iberwieqt 9 Widerlager oder | Nodestring); je nach Ober-/ Unter-
9 Pfeiler ggf. als wasserspiegel mit / ohne FlieRwech-
Disable-Elemente | sel oder Rickstau vom Unterwasser
Voraussetzungen | 1.D-Element
gg;:iﬁg‘gss\fg (Wehriiberfall
) letzt (Vertikalstrs- | 8€Punden an No-
Uberfall- mungen etc.) destring) Kombination mit 1-D-Element Durch-
bauwerke Flachwasserglei- lass maoglich
chu.nge.n anwend- | , Uber das Be-
bar; keine numeri- rechnunasnetz
schen Instabilita- 9
ten zu erwarten
6.4.2 Briicken

Im Folgenden werden insbesondere gréere Brickenbauwerke betrachtet, bei denen anzunehmen ist,
dass der grofRere Abflussanteil den Briickendurchlass durchstromen wird. Diese werden in erster Linie
zweidimensional Uber das Berechnungsnetz modelliert. Dabei ist auf eine genaue Abbildung der Bau-
werksgeometrie im Berechnungsnetz zu achten. Dies gilt insbesondere fiir Briickenpfeiler und -
widerlager und kann mit einer entsprechend héheren Knotendichte in diesem Bereich einhergehen.

Die Modellierung der Briickenbauwerke wird anhand der folgenden Einzelaspekte dargestellt:

e Modellierung des Druckabflusses bei Wasserspiegel tGiber Konstruktionsunterkante

e Modellierung einer mdglichen Brickentberstromung

e Abbildung von Brickenwiderlagern und -pfeilern

e Ubergang zum Vorland

6.4.2.1 Modellierung des Druckabflusses

Solange der Wasserspiegel die Konstruktionsunterkante des Bauwerks nicht erreicht, entsprechen die
Abflussverhaltnisse im Brickenquerschnitt der Stromung in einem offenen Gerinne. Sobald der Was-
serspiegel jedoch die Konstruktionsunterkante erreicht oder Uberschreitet, erfolgt die Stromung unter

der Briicke als Druckabfluss. Als Grundlage dafiir wird den Netzknoten im Bereich des Bauwerks wie
in Kapitel 6.4.1.3 beschrieben die Randbedingung ,KUK / Druckabfluss® zugewiesen.

Konstruktionsunterkanten (KUK) sind bei allen Knoten unter der Briicke vom linken bis zum rechten
Widerlager zu setzen (siehe Abb. 61). Es durfen jedoch keine KUK an Netzknoten definiert werden,
die Uber die lichte Weite des Bauwerks hinausreichen. Da die Definition von Konstruktionsunterkanten
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an vorhandene Netzknoten gebunden ist, sollten die Vermessungspunkte der Brickenbauwerke be-
reits bei der Erstellung des Flussschlauchnetzes beriicksichtigt werden. Gegebenenfalls sind nach-
traglich weitere Netzknoten zu erganzen. Insbesondere die FuRRpunkte der Brickenwiderlager sollten
den Punkten aus der Vermessung entsprechen (Abb. 62).

e e ==
=-[# HYDRO_AS-2D KUK / Druckabfluss l‘w
~[#] KUK / Druckabfluss
- -[] Pegelpunkt Name Value =~ ‘

KUK [m i NNJ .

\ \ W/

Abb. 61: Modellierung von Druckabfluss an Brickendurchldssen mittels Angabe von Konstruktionsunterkanten

v WiderlagerfuRpunkt L\-‘
Abb. 62: 3-D-Ansicht einer modellierten Briicke (Konstruktionsunterkanten ) mit Profillinien (in schwarz) aus der
Vermessung.

Far die Hohe der Konstruktionsunterkante werden die Werte aus der terrestrischen Vermessung auf
die jeweiligen Netzknoten Ubertragen. Ist die Konstruktionsunterkante der Briicke geneigt, so sollte
diese Neigung Uber die Hohenwerte der einzelnen Netzknoten in Langs- und Querrichtung umgesetzt
werden. Sind im Modellnetz mehr Knoten enthalten als Vermessungspunkte vorhanden sind, so kén-
nen gegebenenfalls Héhenwerte flr einzelne Netzknoten aus den Vermessungsdaten interpoliert wer-
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den. Bei einer nur sehr geringen Neigung kann gegebenenfalls auch ein Durchschnittswert Uber das
gesamte Briickenbauwerkt angesetzt werden. Ist ein Einstau der Briicke auch bei extremen Hoch-
wasserereignissen auszuschlief3en, dann kann auf die Angabe von Konstruktionsunterkanten im hyd-
raulischen Modell verzichtet werden.

Briicken, die keinen nennenswerten Stromungswiderstand bieten, kbnnen gegebenenfalls bei der Mo-
dellierung vernachlassigt werden.

Abb. 63: Foto einer Bogenbricke
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Abb. 64: Beispiel fur die Modellierung der Bogenbriicke aus Abb. 63 in SMS
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Bei Bogenbrticken ist ebenfalls auch die Unterkante der Bégen genau nachzuvollziehen, damit der
durchstrémbare Durchlassquerschnitt im Modell korrekt abgebildet wird. Ein Beispiel ist in Abb. 64 zu
sehen. Die Briickenpfeiler (in Abb. 64 schwarz markiert), wurden dabei als Disable-Elemente, also im
Modell nicht durchstrombare Elemente, modelliert.

6.4.2.2  Briickeniiberstromung

Steigt der Wasserspiegel (iber die Konstruktionsoberkante an, kommt es zu einer Uberstromung des
Briickenbauwerks. Briicken sind daher Uber die Durchstromung hinaus zusatzlich als tUberstrombar zu
modellieren. Um diese zweite Strémungsebene abzubilden, werden daher im Bereich des Briicken-
kérpers sogenannte Uberfall-Nodestrings definiert, die jeweils einen Wehriberfall reprasentieren. Die-
se Nodestrings sollten jeweils in Flief3richtung gesehen einen Netzknoten vor dem Einlaufquerschnitt
beginnen und bis einen Knoten hinter den Auslaufquerschnitt gezogen werden (vgl. Abb. 65). Die
maRgebende Uberfallhdhe sowie die Segmentbreite jedes Nodestrings wird im Programm
HYDRO_AS-2D unter Assign BC definiert (vgl. Abb. 65).

Die Anzahl der Nodestrings richtet sich nach der Breite des Flussschlauchs und der Diskretisierung
der Flussschlauchelemente. In der Regel werden gute Ergebnisse erzielt, wenn an jeder Elementreihe
des angestromten Brickenprofils ein Nodestring gesetzt wird, der jeweils einen Wehrlberfall darstellt
(vgl. Abb. 65). Die Segmentbreite dieses Wehriberfalls entspricht idealerweise den halben Breiten der
jeweils angrenzenden Elemente (vgl. Abb. 65). Die aufaddierten Segmentbreiten aller Nodestrings
mussen mit der Breite des Briickenbauwerks Ubereinstimmen. Bei einer relativ homogenen Element-
breite im Flussschlauch ist es alternativ auch denkbar, die Gesamtbreite des Bauwerks durch die An-
zahl der verwendeten Nodestrings zu teilen und diesen Wert als Segmentbreite fur alle Nodestrings
anzusetzen.
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Abb. 65: Modellierung der Brickenuberstromung mit Nodestrings

Die angegebene Uberfallhéhe richtet sich in der Regel nach der Briicken- oder Fahrbahnoberkante.
Je nach Durchléssigkeit des Gelanders kann sie an die abflusswirksame Breite des Gelanders ange-
passt werden. Die Oberkante des Briickengelanders sollte nur dann als maRgebende Hohe fiir die
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Uberstromung angesetzt werden, wenn das Gelander tatséchlich weitgehend undurchlassig ist und
als stabil angesehen wird. Im Einzelfall ist diese Einschatzung Sache des Hydraulikers, der das Mo-
dell erstellt.

Die Neigung der Fahrbahn oder Spriinge in der mafligebenden Uberstrémten Kante des Bauwerks
sind bei der Angabe der Uberfallhéhe zu beriicksichtigen, indem fiir jeden Nodestring gegebenenfalls
ein separater Wert angesetzt wird.

Fir die Modellierung von Briickeniberstrémungen wird der Ansatz nach DU BUAT mit einem Stan-
dardiberfallbeiwert von 0,55 empfohlen. Im Zuge der Modellkalibrierung oder —plausibilisierung kann
dieser Wert gegebenenfalls noch angepasst werden. Ist eine Uberstréomung der Briicke auch bei ext-
remen Hochwasserereignissen auszuschlielen, kann auf die Angabe von Nodestrings fur die Bru-
ckenlberstromung verzichtet werden.

6.4.2.3  Abbildung von Briickenwiderlagern und -pfeilern
Fir die Abbildung von Briickenwiderlagern und -pfeilern gibt es im Prinzip zwei moégliche Herange-
hensweisen:

e Abbildung liber die die Materialklasse ,,Disable“ als einzelne, nicht durchstrombare Ele-
mente (sieche Abb. 66)

— Die reale Geometrie wird durch undurchstrémbare Disable-Elemente ersetzt, jedoch nicht aus
dem Modellnetz ausgestanzt; ndheres zur Materialklasse Disable enthalt Kapitel 6.5.1 zur
Modellparametrisierung.

— Der verbleibende FlieRquerschnitt im Flussschlauch soll der lichten Weite und Héhe des Bau-
werks entsprechen.

— Fur die Uberstrémbarkeit der Widerlager werden wie in Kapitel 6.4.1.7 beschrieben Node-
strings gesetzt (siehe Abb. 66).

e Abbildung der Geometrie liber das Berechnungsnetz (siehe Abb. 67)
— Die reale Geometrie der Widerlager und Pfeiler wird tGber das Modellnetz abgebildet.

— In diesem Fall miissen keine Nodestrings fiir die Uberstrémung der Widerlager gesetzt wer-
den.

— StandardmaRig werden zumindest die vertikal aufragenden (Innen-)Seiten der Widerlager be-
ziehungsweise der Briickenpfeiler (parallel zur Gewasserachse) als Disable-Elemente defi-
niert.

Inwieweit sich aus diesen beiden Herangehensweisen Unterschiede in den berechneten Wasserspie-
gellagen ergeben, kann nur im Einzelfall Gber Vergleichsrechnungen ermittelt werden. Ob dieser Ar-
beitsaufwand gerechtfertigt ist, hangt ebenfalls vom Einzelfall ab.

Die vertikal aufragenden (Innen-)Seiten kénnen im Prinzip anstatt mit der Materialklasse Disable auch
mit anderen Materialklassen wie zum Beispiel Beton belegt werden. Damit wird den Wanden eine
Rauheit zugewiesen, was bei den Disable-Elementen nicht der Fall ist. Auch hier kbnnen Unterschie-
de nur uber vergleichende Berechnungen ermittelt werden.

Generell sollten die Disable-Elemente keine Innenknoten, sogenannte ,inaktive Knoten® enthalten,
denn diese stehen einer durchgangigen Ergebnisdarstellung im Flussschlauch entgegen (vgl. Kapitel
6.3.2). AulRerdem diirfen die Netzelemente an den Wanden nicht vollstandig senkrecht sein.
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Abb. 66: Darstellung der gesamten Flache der Briickenwiderlager als ,Disable” (Uberstrémung erfolgt mit
Nodestrings.)
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Abb. 67: Darstellung der Geometrie der Briickenwiderlager Giber das Berechnungsnetz.

6.4.2.4 Ubergang zum Vorland

Nach dem Einbau des Bauwerkskorpers ins Modellnetz sollten die Knotenhéhen zwischen Bauwerk
und Vorland sowie zwischen Bauwerk und Béschung auf Plausibilitat Gberprift werden. Letztendlich
sollte das Modellnetz einen kontinuierlichen Verlauf aufweisen. Ein Grund fiir mégliche Spriinge in
den Hoéhen ist unter anderem, dass die HOhendaten des digitalen Gelandemodells in stark strukturier-
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ten Bereichen nicht so verlasslich sind als in weniger reliefierten Vorlandbereichen (vgl. Kapitel 4.1.1).
Gegebenenfalls ist das Modellnetz nachzubessern. Dabei sind terrestrisch vermessene Héhen denen
aus Laserscanbefliegungen vorzuziehen.

6.4.3 Durchlasse
Fir die Modellierung von Durchlassen kommen grundsatzlich - abhangig von ihrer Dimensionierung —
die beiden bereits genannten Vorgehensweisen in Betracht:

e 2-D-Modellierung: Abbildung der Durchlassgeometrie im Berechnungsnetz mit erganzender An-
gabe von Konstruktionsunterkanten

e 1-D-Element (gebunden an einen Nodestring):
— 1-D-Element Durchlass (siehe Kapitel 6.4.1.2)

— Umsetzung Uber eine bekannte W/Q-Beziehung in Kombination mit ,Zulauf gebunden an Aus-
lauf* (siehe Kapitel 6.4.1.5)

— Umsetzung einer bekannten (konstanten) Durchlasskapazitat als negativen Zulauf in Kombi-
nation mit ,Zulauf gebunden an Auslauf* (siehe Kapitel 6.4.1.5)

Speziellere Anwendungen fiir die 1-D-Modellierung von Durchlassen sind
e die Umsetzung von langen Verrohrungen (> 50 m Lange)

e Durchlasse im Vorland (ohne vermessenes Gerinne)

6.4.3.1 2-D-Modellierung

Wie bereits unter 6.4.1.1 erwéahnt, sollte ein Durchlass nur dann zweidimensional modelliert werden,
wenn zu erwarten ist, dass der grolRere Abflussanteil durch den Durchlassquerschnitt abgefihrt wer-
den kann. Die obere Begrenzung der Durchstrdmung wird in dabei durch Konstruktionsunterkanten
gesetzt. Deren H6hen werden in der Regel aus der terrestrischen Vermessung und sollten auch bei
runden Durchlassen die Form des Querschnitts realitdtsnah wiedergeben. Der Anteil des bei Uber-
strdomung Uber das Bauwerk hinweg flieRenden Abflusses wird wiederum ber Wehrformeln model-
liert, die an mehrfach angeordnete Nodestrings gebunden sind (vgl. hierzu auch Kapitel 6.4.2).

Abb. 68 zeigt ein Beispiel fir die zweidimensionale Modellierung eines Kreisdurchlasses.

S~

Nodestring

=

Abb. 68: Beispiel fur einen halbrunden zweidimensional modellierten Durchlass
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6.4.3.2 1-D-Modellierung

In der Regel werden Durchlasse, die den FlieRquerschnitt stark einengen, Uber die 1-D-Elemente
Durchlass / kreisférmig oder Durchlass / Reckteck definiert. Hierzu werden vom Einlauf- zum Auslauf-
punkt des Durchlasses im Berechnungsnetz ein oder gegebenenfalls mehrere Nodestrings gezogen.
Die fir einen Durchlass bendtigten Parameter einschlief3lich Angaben zur Durchlassgeometrie werden
wie in Kapitel 6.4.1.2 Uber den Dialog Assign BC eingegeben. Abb. 69 zeigt beispielhaft die Angaben
fur einen kreisformigen Durchlass. Ein Langsschnitt durch den Durchlass ist in Abb. 70 dargestellt.
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Abb. 69: Definition eines kreisférmigen Durchlasses

Grundsatzlich ist ein Durchlass in beide Richtungen durchstrémbar. Die Sohlhéhen z1 und z2 sollten
jedoch in (Haupt-)FlieRrichtung angegeben werden (z1 > z2). Hier ist auf die korrekte Richtung bei der
Konstruktion des Nodestrings (Verbindung zwischen zwei Netzknoten) zu achten (z1 = der erste Punkt
im Nodestring). Die angegebenen Sohlhéhen z1 und z2 des Durchlasses missen dabei mindestens
0,01 m Uber der Gelandehdhe des jeweiligen Netzpunktes liegen (HYDROTEC — NuJIC 2017). Bei einer
deutlichen Hohendifferenz der Bauwerkssohle am Anfang (z1) und am Ende (z2) des durchstromten
Bauwerks wird der Durchfluss nur naherungsweise berechnet.
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Abb. 70: Langsschnitt durch einen 1-D-modellierten StraRendurchlass (vgl. Abb. 69)
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Im Bereich des Einlaufquerschnitts sollte ein guter Ubergang von den Elementen des Berechnungs-
netzes zu dem als Nodestring definierten Durchlasses geschaffen werden. Die Elementbreite an den
angestromten Anknupfungspunkten sollte in etwa der Durchlassbreite entsprechen, also der dem No-
destring zugewiesenen Uberfallbreite. GroBe Durchlisse sind daher gegebenenfalls auf mehrere
Nodestrings aufzuteilen, um eine maoglichst realistische Anstromungssituation im Berechnungsnetz
zu ermdglichen.

Bei rechteckigen Durchlassen ist diese Aufteilung auf mehrere Nodestrings vergleichsweise einfach.
Es andert sich lediglich die Breite, nicht aber die lichte Héhe des Segments. Bei einem Kreisdurch-
lass hingegen @ndern sich mit der Breite auch Sohlh6he und Konstruktionsunterkante, und
damit die gesamte hydraulische Situation. Um die 1-D-Modellierung von Kreisdurchlassen an die
Netzstruktur des Flussschlauchmodells anzupassen, kann man daher folgenden Umweg gehen:

Der Abflussfaktor ¢ in der Durchlassformel (Formel (1 in Kapitel 6.4.1.2) ist an sich ein empirischer
Faktor, der die értlichen hydraulischen Verluste am Ein- und Auslauf beschreibt. Um jedoch die Durch-
lasskapazitat eines Kreisdurchlasses auf drei Segmente aufzuteilen, wird dieser Abflussfaktor c au-
Rerdem durch die Anzahl der Nodestrings oder Segmente geteilt, auf die der Durchfluss aufgeteilt
werden soll. Der Querschnitt des Kreisdurchlasses bleibt damit theoretisch erhalten, die einzelnen
Nodestrings haben jedoch praktisch eine anteilig reduzierte Durchlasskapazitat.

Bei einer Aufteilung des Abflussquerschnitts tber die Angabe des Durchmessers wiirde sich sonst die
Konstruktionsunterkante andern. Dies hatte zur Folge, dass sich der Druckabfluss im Durchlass friher
einstellen und zudem der hydraulische Radius verfalscht werden wiirde. Dies wirde bei der Energie-
héhenbetrachtung, die die Grundlage der Fliel3gleichung bildet, zu véllig anderen Verhaltnissen fih-
ren. Im dem Beispiel in Abb. 69 wurde der Kreisdurchlass auf drei Segmente aufgeteilt und daher der
Abflussfaktor ¢ mit 0,25 angegeben. Multipliziert mit der Anzahl der Segmente entspricht dies insge-
samt wieder dem Standardwert von 0,75.

Bei rechteckigen Durchlassen erhalt man bei der Aufteilung des Abflussfaktors c das gleiche Ergebnis
wie bei der Aufteilung der Gesamtbreite des Durchlasses auf die einzelnen Nodestrings bei unveran-
dertem Abflussfaktor c, da die Hohenwerte von Sohle und Konstruktionsunterkante unverandert blei-
ben.

Durchlasse, die weder kreisférmig noch rechteckig sind, kénnen durch aquivalente Querschnittsfla-
chen des Ein- beziehungsweise Auslaufprofils sinnvoll angenahert werden. Fir ARMCO-Durchlasse
wird empfohlen, die Parameter eines kreisformigen Durchlasses zu ermitteln und anzugeben, wah-
rend fUr Trapezdurchldsse und Durchldsse mit Bogen die Parameter fir einen rechteckigen Durch-
messer angegeben werden kdnnen. Diese Uberlegungen gelten auch fiir die Ermittlung des Abfluss-
faktors c, bei dessen Ermittlung die Angabe des &quivalenten Rohrradius verlangt wird (vgl. Kapitel
6.4.1.2). Um Flachenfehler (aquivalente Flache) bei der Ermittlung des Abflussbeiwertes ¢ gering zu
halten, kann beispielsweise fur den ARMCO-Querschnitt die Querschnittsflache und der Umfang aus
zwei Ellipsenhalften berechnet werden.

Bei unterschiedlichen Abmessungen zwischen Ein- und Auslaufprofil wird fur die Ermittlung von
Hochwassergefahrenflachen und Uberschwemmungsgebieten empfohlen, die geringere Querschnitts-
flache fur den Durchlass anzusetzen.

Hinweis zur 1-D-Modellierung von Durchldassen

Die zugrunde liegende Durchlassformel ist fiir starkere Querschnittsdanderungen bei stromen-
dem (unterkritischem) Abfluss bei eher geringem Energieliniengefélle gedacht. Sind die Quer-
schnittsanderungen vom Gewasserprofil zum Einlaufprofil gering und fallt der Einlauf mit einer
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markanten Beschleunigungsstrecke zusammen, so sollte die Durchlassformel nicht verwendet
werden, sondern der Abschnitt direkt zweidimensional modelliert werden. Als Kriterium flr die
Anwendung der Durchlassformel kann die Froude-Zahl dienen, die kleiner als 0,80 bis 0,85 bleiben
sollte (siehe HYDROTEC — NuJIC 2017).

6.4.3.3 Modellierung von langen Durchldssen oder Verrohrungen
In besiedelten Bereichen ist die Durchflusskapazitat von langeren Durchl@ssen oder Verrohrungen
von besonderem Interesse.

Eine 2-D-Modellierung des Bauwerks Uber das Berechnungsnetz mit Festlegung von Konstruktionsun-
terkanten wiirde an dieser Stelle bedeuten, dass die Uberstrémung nur tiber Nodestrings und nicht
zweidimensional abgebildet werden kann. Von der Abbildung langer Verrohrungen (> 50 m) mit 1-D-
Elementen ist ebenfalls abzuraten.

In solchen Fallen kann es sinnvoll sein, die Kapazitat des Durchlasses Uber eine W/Q-Beziehung oder
Uber negative Zuflisse zu definieren, wie in Kapitel 6.4.1.5 beschrieben. Deren Ermittlung kann extern
Uber geeignete Berechnungsansatze zu Stromungen in Druckrohrleitungen (BOLLRICH 1996; DWA
2006; ZANKE 2013) oder Uber eine geeignete Kanalnetzsoftware erfolgen. Voraussetzung hierfur ist
jedoch, dass ausreichend genaue Bauwerksdaten vorliegen.

Die so ermittelte W/Q-Beziehung beziehungsweise der negative Zufluss bei einer Uberstromung kann
dann im eigentlichen Berechnungsnetz an der Stelle des Einlaufs des Durchlasses angesetzt werden
und die entsprechende Wassermenge am Auslauf des Bauwerks uber ,Zulauf gebunden an Auslauf*
wieder zugegeben werden. Der groe Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Uberstrémung in
diesem Bereich zweidimensional im Berechnungsnetz abgebildet werden kann, bei gleichzeitig korrek-
ter Berlicksichtigung der Leistungskapazitat der langen Verrohrung.

Ob eine W/Q-Beziehung oder eher ein negativer Zufluss geeignet ist, hangt unter anderem davon ab
ob es im Einzelfall eine stationare Betrachtung mit konstantem Durchfluss ist oder eine instationare
Betrachtung Uber eine Bandbreite von Durchflusshéhen. AulRerdem ist zu bedenken, inwieweit die
Durchflusskapazitat von der Wasserspiegellage im Unterwasser oder von einem eventuellen Uberstau
beeinflusst ist. Es ist also davon auszugehen, dass man sich fur jeden betrachteten Lastfall nach und
nach Gber mehrere Rechenlaufe an die am besten geeignete Lésung herantasten muss.

6.4.3.4 Durchlasse im Vorland (ohne vermessenes Gerinne)
Durchlasse an Zufliissen oder kleinen Graben im Vorland kénnen modelltechnisch mit den oben be-
schriebenen Herangehensweise behandelt werden. Die wesentlichen Fragen sind eher

e inwieweit sie fir das Dranagesystem im Hochwasserfall von Bedeutung sind und

e ob Vermessungsdaten fir diese Bauwerke verfugbar sind.

Spielen Graben abgesehen von ihrem Volumen als Speicherraum im Hochwasserfall keine Rolle, so
kénnen Sie im Modell gegebenenfalls auRer Acht gelassen werden. Ist jedoch davon auszugehen,
dass Graben (mit eingeschlossenen Durchlassen) oder Verrohrungen den Hochwasserabfluss im Ge-

biet insgesamt beeinflussen, so sind sie zu vermessen und wie bereits beschrieben ins Modell zu in-
tegrieren.
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6.4.4 Wehriiberfalle

6.4.4.1 2-D-Modellierung

Bei der zweidimensionalen Modellierung eines Wehres Uber das Berechnungsnetz ist eine ausrei-
chend genaue Diskretisierung des Netzes in diesem Bereich besonders wichtig. Insbesondere bei
gréBeren Hohenunterschieden tragt die Abbildung des Uberfallriickens iiber mehrere Elementreihen
in FlieBrichtung zu einer stabilen Simulation und zu verlasslichen Berechnungsergebnissen bei. Bei-
spiele fir die zweidimensionale Modellierung von Wehren zeigen Abb. 71 und Abb. 73.

Abb. 71: Beispiel fir die Umsetzung eines Wehrliberfalls; die Schiitze wurden als ,geschlossen modelliert und zwei-
dimensional Uiber das Berechnungsnetz abgebildet.
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Abb. 72: Foto einer grof3en Wehranlage (Kraftwerk Rott) an der Saalach
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Abb. 73: Umsetzung eines Wehres mit offenen Wehrfeldern einer groRen Wehranlage (Kraftwerk Rott an der
Saalach). Das Foto zur Wehranlage ist in Abb. 72 zu sehen. (Es wird davon ausgegangen, dass der Was-
serstand bei offenen Wehrfeldern die Unterkanten der Wehrtafeln nicht erreicht, daher wurde hier auf die
Angabe von Konstruktionsunterkanten verzichtet.)

Fir die Umsetzung der Wehrgeometrie sollte zudem auf eine korrekte Abbildung der Gewassersohle
im Langsschnitt einschliel3lich der Wehrunterkante geachtet werden. Zur Veranschaulichung zeigt
Abb. 74 einen Langsschnitt mit und ohne Netzpunkt fir die Wehrunterkante.
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Abb. 74: Gewassersohle einschliellich Wehrkdrper im Langsschnitt mit und ohne Netzpunkt fir die Wehrunter-
kante

Anwendungsgrenzen der zweidimensionalen Modellierung von Wehren

Insbesondere wenn gréRere Hohenunterschiede Uberwunden werden missen, werden moglicher-
weise die Annahmen der Flachwassergleichungen verletzt. Dies kann zu Instabilitaten und wenig ver-
lasslichen Berechnungsergebnissen fuhren. Daher ist ein Vergleich mit der Modellierung mittels 1-D-
Wehriberfallen und eine Plausibilisierung mittels Handrechnungen in jedem Fall ratsam. Die Ent-
scheidung, ob eine 2-D-Modellierung angemessen oder gar vorteilhaft ist, hangt jedoch immer von
den Gegebenheiten vor Ort ab und ist daher im Einzelfall zu prifen (YORUK UND SACHER 2014).
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6.4.4.2 1-D-Modellierung

Aufgrund der oben genannten Grenzen der zweidimensionalen Modellierung von Wehren werden die-
se vorzugsweise Uber 1-D-Elemente in das hydraulische Modell integriert. Die Netzelemente im Be-
reich des Wehrkdrpers sind dann als Disable (nicht durchstrémbar) zu definieren und die Uberstro-
mung des Wehres an Nodestrings mit den in Kapitel 6.4.1.4 beschriebenen Optionen zu modellieren.

Die Nodestrings sollten dabei oberstrom direkt an der Wehrschwelle beginnen und bis zum unterstro-
migen Ende gezogen werden. Gute Ergebnisse werden erzielt, wenn zwischen allen angestromten
Segmenten jeweils ein Nodestring definiert wird. Dabei ist es wichtig, dass alle Nodestrings zusam-
men die komplette Breite des Wehriberfalls abdecken.

Bei relativ gleichmaRigen Elementbreiten im Flussschlauchnetz kann hierfur die Gesamtbreite des
Bauwerks durch die Anzahl der definierten Nodestrings dividiert werden und dieser Wert dann fur alle
1-D-Wehruberfélle als Segmentbreite angesetzt werden. Andernfalls sollte die Segmentbreite idealer-
weise dem halben Abstand der angrenzenden Elemente entsprechen (vgl. hierzu Abb. 65 in Kapitel
6.4.2). Bei schrag angestromten Uberféllen ist die Segmentbreite unter Umstéanden anzupassen.
Abb. 75 und Abb. 76 zeigen beispielhaft die Umsetzung einer Wehranlage Uber 1-D-Wehrlberfalle.

W 2

Nodestrings (an jedem
angestrimten Knoten)

Fatce break lnes
W Smecth
e Culrin
—

Abb. 76: Beispiel fiir die Umsetzung eines Wehrlberfalls mit 1-D-Elementen; die Wehrelemente wurden ,Disable*
(undurchstrombar) geschaltet. (Foto: vgl. Abb. 75)
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Hinweis zur Modellierung von Uberfillen mittels 1-D-Webhriiberfillen

Ein Nachteil bei der Modellierung tberstromter Bauwerke mit 1-D-Elementen besteht darin, dass die
Berechnungsergebnisse im Bereich des Bauwerks selbst die Realitat nicht korrekt wiedergeben —
auch wenn sie tber die Ortlichkeit hinaus betrachtet sinnvolle Ergebnisse liefern. Die Ergebnisse wer-
den daher Uber die Disable-Elemente hinweg interpoliert, was keine korrekte Wassertiefendarstellung
im Bereich des Wehres (oder Absturzes) ermdglicht. Des Weiteren wird die Stromungsrichtung auf
dem Bauwerk selbst durch die Nodestrings von einem Berechnungsknoten zu einem anderen im Netz
vorgegeben. Dies ist insbesondere bei einer schragen Anstrémung eines Uberfalls oder Streichweh-
res problematisch, da die FlieRrichtung hier nicht von vornherein exakt vorgegeben werden kann, bzw.
sich bei steigendem Abfluss entlang von Streichwehren auch andern kann. (Zu Beginn ist die Flie3-
richtung meist parallel zum Wehr. Ab dem Zeitpunkt der Uberstrémung ist die HauptflieRrichtung hin-
gegen quer zum Wehr.)

Auch wird der Uberfallbeiwert u (vgl. Formel (4) in Kapitel 6.4.1.4) konstant vorgegeben. In der Praxis
stellt sich die Wahl des Uberfallbeiwertes u jedoch oft schwierig dar, da es zum einen eine Vielzahl an
unterschiedlichen Wehrformen gibt; zum anderen ist physikalisch gesehen der Uberfallbeiwert eines
Wehres vom Abfluss und den sich daraus einstellenden Ober- und Unterwasserstanden abhangig.
Dies entspricht bei der Simulation von gréReren Abflussspektren mit einem Modell (haufige bis extrem
seltene Hochwasser) nicht immer den jeweiligen Verhaltnissen. Die Anpassung des Uberfallbeiwertes
u liegt letzten Endes im Ermessen derjenigen, die das Modell bearbeiten. Die Simulationsergebnisse
sollten an solchen kritischen Stellen in jedem Fall Gberprift und gegebenenfalls durch Handrechnun-
gen plausibilisiert werden.

In Bereichen von stark riickgestauten Wehren und Abstlrzen wird eher eine 2-D-Modellierung emp-
fohlen.

6.4.4.3 Umsetzung iiber eine bekannte W/Q-Beziehung

Als dritte Moglichkeit kann fir ein Wehr im Modell eine bekannte W/Q-Beziehung im Oberwasser an-
gesetzt werden - mit Zugabe der entsprechenden Wassermenge im Unterwasser. Modelltechnisch
entspricht dies der in Kapitel 6.4.1.5 genannten Vorgehensweise. Ob neben der Auslaufrandbedin-
gung ,Auslauf W-Q / Wehr“ auch die Option “Auslauf W-Q / Strickler” sinnvoll sein kann, ist im Einzel-
fall zu prufen. Die Randbedingung ,Auslauf/ le®, die im Gegensatz zu einer W/Q-Beziehung nur einen
fest definierten Wert zuldsst, kommt in jedem Fall nur dann in Frage, wenn das Wehr nicht umstrémt
wird. Falls eine W/Q-Beziehung angesetzt wird ist es wichtig, dass diese Wertepaare fiir das gesamte
zu simulierende Abflussspektrums enthalt. Fir die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen muss
das Spektrum also von haufigen bis extrem seltenen Hochwasserabfliissen reichen.

6.4.5 Abstiirze

Abstlrze sind die in FlieRrichtung kurzesten Sohlenstufen und haben eine lotrechte oder steil geneigte
Absturzwand. Im Hochwasserfall erzeugen sie in der Regel keinen Aufstau (BRETSCHNEIDER und
BERNHARDT 1993). Sie kdnnen bei der Modellierung prinzipiell wie Wehre behandelt werden.

Die folgenden Abbildungen (Abb. 78 bis Abb. 80) zeigen einen Vergleich zwischen einer 1-D- und ei-
ner 2-D-Berechnung eines Absturzes (vgl. Abb. 77) in Bezug auf die Wassertiefe (Ausdehnung der
Uberschwemmungsflache), die Wasserspiegellage und die FlieBgeschwindigkeit.
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!

Abb. 78: Vergleich der Ergebnisse fiir die Wassertiefe einer 1-D-Berechnung (links) und einer 2-D-Berechnung
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(rechts) eines Absturzes
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e,

Abb. 79: Vergleich der Ergebnisse fir die Wasserspiegellage einer 1-D-Berechnung (links) und einer 2-D-
Berechnung (rechts) eines Absturzes

keit

e il | e

FlieBgeschwindig

Abb. 80: Vergleich der Ergebnisse fur die FlieRgeschwindigkeit einer 1-D-Berechnung (links) und einer 2-D-
Berechnung (rechts) eines Absturzes

In der Ausbreitung der Uberschwemmungsflache sind zwischen beiden Varianten keine Unterschiede
zu erkennen. Unterschiede ergeben sich jedoch in der Wassertiefendarstellung an der Uberfallschwel-
le, die bei der Modellierung mit 7-D-Nodestrings uber die Disable-Elemente an der Schwelle interpo-
liert werden und daher an diesen Stellen nicht realistisch dargestellt werden kénnen.

Die Wassertiefen der 2-D-Berechnung sind an der Uberfallschwelle dagegen sehr gering (vgl.
Abb. 78). An der Uberfallschwelle kann es bei der 2-D-Modellierung unter Umsténden zu Instabilitaten
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kommen, die dazu fiihren, dass einzelne Knoten aufgrund sehr geringer Wassertiefen an der Uberfall-
schwelle trocken fallen.

Die Wasserspiegellagen liegen bei der 1-D-Berechnung im Oberwasser leicht tiber den Wasserspie-
gellagen aus der 2-D-Berechnung. Die Auswirkungen sind jedoch lokal begrenzt, sodass sich weiter
oberhalb und weiter unterhalb der Schwelle wieder gleiche FlieRverhaltnisse einstellen.

Anmerkung zur Modellierung von Abstiirzen

Annlich wie bei Wehren stellt sich auch bei Abstiirzen die grundsatzliche Frage, ob die Berechnung
ein- oder zweidimensional erfolgen soll. Im Einzelfall liegt die Entscheidung im Ermessen des Hydrau-
likers. Es wird empfohlen, hohe Abstilrze eher eindimensional (nach DU BUAT) zu modellieren, wah-
rend stark rickgestaute beziehungsweise im Hochwasserfall Uberstromte Abstirze eher zweidimensi-
onal abgebildet werden sollten.

6.4.6 Rechen

Die Art der Modellierung von Rechen im hydraulischen Modell obliegt grundsatzlich der Einschatzung
des Hydraulikers. In der Regel kann die jeweilige Stelle mit einer héheren Rauheit im Modell beriick-
sichtigt werden. Bei massiven Rechen (zum Beispiel senkrechte Holzbalken) kann der Aufstau in die-
sem Bereich auch durch eine Reduktion des Querschnitts tGiber Disable-Elemente im hydraulischen
Modell abgebildet werden (vgl. Abb. 81). Dabei ist an diesen Stellen auf eine ausreichend feine Netz-
struktur zu achten.

Abb. 81: Beispiel fiir die Berticksichtigung eines Holzrechens im Modell tiber Disable-Elemente (in rot).

Bei der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen ist an Rechen standardmafig keine Verklausung
anzunehmen. Bezlglich abweichender Annahmen flr die Ermittlung von Wildbachgefahrdungsberei-
chen wird auf Kapitel 3.1.2 verwiesen.

6.4.7 Steuerung von Bauwerken

Bauwerke an einem Gewasser konnen auch der Umleitung oder auch Drosselung des Hochwasserab-
flusses dienen. Die Umleitung kann dabei in andere FlieRgewasser beziehungsweise Flutmulden oder
auch in Speicherraume erfolgen. Ein Beispiel dafiir sind gesteuerte Flutpolder, auf die in Kapitel 3.1.4
Bezug genommen wird.

Bezlglich der Steuerung von Bauwerken sind gegebenenfalls die Angaben im jeweiligen Wasser-
rechtsbescheid beziglich der Steuerung im Hochwasserfall zu berlicksichtigen. In der Regel wird fiir
die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen von einer zeitlich konstanten Betriebsweise ausge-
gangen. Neben den Wasserrechtsbescheiden kénnen auch Angaben in den jeweils aktuellen Leis-
tungsbeschreibungen enthalten sein, wie steuerbare Bauwerke zu behandeln sind.
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Bei Wehren mit mehreren Wehrfeldern stellt sich zum Beispiel die Frage, inwieweit die (n-1)-Regel
aus der DIN 19700 Teil 13 zur Leistungsfahigkeit von Wehranlagen zur Anwendung kommt. Diese
geht von der Annahme aus, dass beim betrachteten Bemessungsfall einer von n Wehrverschlissen
geschlossen ist (STAMM et al. 2015).

In der Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung werden fir den Hochwasserfall standardmaRig fol-
gende Annahmen getroffen:

e Die (n-1)-Regel ist an Wehranlagen nicht anzusetzen. Diese Regel geht von der Annahme aus,
dass beim betrachteten Bemessungsfall ein Wehrverschluss geschlossen ist (STAMM et al. 2015).
Es durfen hierfur (unbeschadet der grundsatzlichen Regelungen der DIN 19700 Teil 13 zur Leis-
tungsfahigkeit von Wehranlagen) alle Felder und Verschlussorgane mit Ausnahme der Turbinen
als abflusswirksam, also durchstrdmbar angesetzt werden.

e  Absperreinrichtungen in Oberwasserkanalen sind vorbehaltlich abweichender Festlegungen in
den Wasserrechtsbescheiden grundsatzlich als geschlossen anzusehen. Bei Umstrémung der
Absperrorgane sind eventuelle Teilbeaufschlagungen von Kanalen zu berticksichtigen. Es gelten
ansonsten die in den Wasserrechtsbescheiden getroffenen Regelungen.

6.4.7.1 Ungesteuerte Bauwerke

Zu den ungesteuerten Bauwerken gehoren z. B. Uberlaufschwellen, feststehende Schiitztafeln oder
Rohrdrosseln. Diese ungesteuerten Bauwerke stellen den einfacheren Fall der Modellierung dar. Die-
se Bauwerke konnen mit einfachen Mitteln (konstruktive Unterkante mit Konstruktionsunterkanten,
Uberfallkante mit Nodestrings etc.) in das hydraulische Modell eingearbeitet werden, da sich die Be-
dingungen am Bauwerk im Laufe der Simulation nicht andern. (vgl. Druckabfluss in Kapitel 6.4.2.1
bzw. Wehriberfall in Kapitel 6.4.4).

6.4.7.2 Gesteuerte Bauwerke

Bewegliche Wehre oder auch Schiitztafeln gehéren zu den gesteuerten Bauwerken. Gesteuert wer-
den diese beispielhaft durch Schwimmer, Pegel oder auch durch Messungen des Abflusses. Bei einer
stationaren Berechnung ist die Modellierung von gesteuerten Bauwerken noch relativ einfach: In die-
sem Fall gentigen die Angaben, auf welchen Abfluss beim jeweiligen simuliertem Hochwasserereignis
gedrosselt wird oder wie viel Wasser abgeschlagen werden soll. Da unter stationaren Bedingungen
der ausschlaggebende Wasserspiegel (Abfluss) am Bauwerk des zu simulierenden Hochwassers

(z. B. HQ4q0) konstant bleibt, kann die fur diesen Wasserspiegel ausschlaggebende Situation im Mo-
dell umgesetzt werden. Die ausschlaggebende Wassermenge kann dann z. B. zu Beginn des Bau-
werks Uber eine entsprechende Auslaufrandbedingung entnommen werden und unterhalb des Bau-
werks wieder zugegeben werden (vgl. Kapitel 6.4.1.5). Diese Angaben missen allerdings fur jeden
Lastfall separat angepasst werden.

Wird eine instationare Berechnung durchgefihrt, sind fiir die Umsetzung von gesteuerten Bauwerken
Wasserstands-Abfluss-Beziehungen (W/Q-Beziehung) nétig, da der Wasserspiegel (Abfluss) am
Bauwerk wahrend der Simulation nicht konstant bleibt. Diese sind zu bestimmen oder dem giiltigen
Wasserrechtsbescheid beziehungsweise den Angaben des Betreibers zu entnehmen und entspre-
chend im Modell einzuarbeiten. Hierfir wird am Beginn des Bauwerks eine Auslaufrandbedingung als
Auslauf ,W/Q-Beziehung/Strickler” oder in Kombination mit einer Messeinrichtung an einem Pegel als
Auslauf ,W/Q-Beziehung/Wehr* definiert und die vor dem Bauwerk entnommene Wassermenge un-
terhalb des Bauwerkes Uber einen ,Zulauf gebunden an Auslauf‘ wieder zugegeben (vgl. Kapitel
6.4.1.5).
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6.4.8 Hochwasserschutzanlagen (HWSA)

Sind Hochwasserschutzanlagen (HWSA) wie zum Beispiel Damme, Deiche oder Hochwasserschutz-
mauern im Untersuchungsgebiet vorhanden, so werden diese mit ins Berechnungsnetz eingearbeitet.
Im Hinblick auf die bestmdgliche Hohengenauigkeit sind fur die jeweiligen Oberkanten terrestrisch er-
hobene Vermessungsdaten den Laserscandaten vorzuziehen. Bei beweglichen Elementen kann die
Betriebsweise im Hochwasserfall gegebenenfalls dem wasserwirtschaftlichen Bescheid enthommen
werden. In der Regel kann man davon ausgehen, dass mobile Hochwasserschutzelemente und
Dammbalken als geschlossen zu behandeln sind. Die Einhaltung der allgemeinen Qualitatskriterien
fur die Netzqualitat (siehe Kapitel 6.5.1) ist bei Hochwasserschutzanlagen besonders wichtig.

Auf spezielle Szenariobetrachtungen in Gebieten mit Hochwasserschutzanlagen wird in Kapitel 5.4.7
eingegangen.

Anmerkung zur Modellierung von Hochwasserschutzanlagen

Fur Uberschlagige Abschatzungen des Freibords im Rahmen von Hochwasserschutzplanungen kann
eine geplante Hochwasserschutzanlage auch Uber Disable-Elemente oder als Wand mit fiktiven Ho-

hen in das Berechnungsnetz eingebaut werden, solange davon ausgegangen werden kann, dass die
geplante Anlage beim jeweils simulierten Abfluss nicht tGberstromt wird.

Fir die Berechnung von Hochwassergefahrenflachen, bei denen auch der Lastfall HQgem berechnet
wird, ist diese vereinfachte Vorgehensweise jedoch nicht zulassig.

6.5 Gesamtmodell

Die folgenden Kapitel behandeln die Schritte vom Berechnungsnetz (Modellgeometrie) einschlief3lich
Bauwerken zum vollstandigen Rechenmodell. Im Einzelnen geht es um folgende Aspekte, die auch in
Abb. 35 dargestellt sind:

e  Einhaltung der Qualitatskriterien fur die Netzerstellung (Kapitel 6.5.1.1)

e  Kontrollquerschnitte und Pegelpunkte flir das Auslesen von berechneten Wasserspiegellagen
(Kapitel 6.5.2)

e Die Rauheitsbelegung und gegebenenfalls die weitere Anpassung von Bauwerksparametern
(Kapitel 6.5.3)

e die Definition von Randbedingungen (Kapitel 6.5.3.1)
e die Zuweisung von Anfangsbedingungen (Kapitel 6.5.5)

e die Definition sonstiger Rechenlaufeinstellungen wie zum Beispiel Simulationszeitraum oder Ein-
stellungen zum numerischen Lésungsverfahren (Kapitel 6.5.6)

In Kapitel 6.5.7 wird noch auf die abschliefiende Priifung des vollstandigen Rechenmodells eingegan-
gen.

6.5.1 Qualitatskriterien fur die Netzerstellung und Fehlerbereinigung

Im Hinblick auf eine stabile numerische Berechnung mit HYDRO_AS-2D empfiehlt es sich, bei der
Netzerstellung bestimmte Qualitatskriterien zu beachten. Unter anderem tragen eine kontinuierlich
verlaufende Netzoberflache ohne Hdhenspriinge und mdglichst gleichmaRige Elementgrofien fir Sta-
bilitdt bei der spateren Stromungsberechnung. Insbesondere bei der Vorlandnetzerstellung sollte da-
her bereits bei der Datenausdiinnung (zum Beispiel mit LASER _AS-2D) darauf geachtet werden, dass
die entsprechenden Kriterien eingehalten werden. Nach Fertigstellung des Berechnungsnetzes sollte
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dieses aullerdem auf mdgliche Fehler tGberprift und entsprechend bereinigt werden. In diesem Kapitel
wird daher auf die Qualitatskriterien und Mdglichkeiten zur Netzbereinigung eingegangen.

6.5.1.1 Qualitatskriterien fur die Netzerstellung (Mesh Quality)

Im Folgenden werden bestimmte Qualitatskriterien fir die Netzerstellung vorgestellt. Die genannten
Kriterien basieren oftmals auf Erfahrungswerten. Abweichungen miissen daher nicht zwangslaufig
zum Abbruch der Berechnung fiihren. In Einzelfallen gibt es jedoch programmtechnisch bedingte
Restriktionen. Tab. 15 zeigt die Qualitatskriterien, die in den Programmdokumentationen von
HYDRO_AS-2D und SMS benannt sind.

Tab. 15: Qualitatskriterien flr die Netzerstellung, die in der Programmdokumentation von HYDRO_AS-2D
(HYDROTEC — NuJIC 2017) und dem SMSWiki (Internet-Link 4) benannt sind

Y Empfehlung_aus Empfehlung aus dem | Programmtechnische

Kriterium Dokumentation SMSWiki Beschrankun
HYDRO AS-2D 9

M|n|malgr Innenwinkel > 5 Grad > 10 Grad i

von Dreieckselementen

Maxma!er Innenwinkel < 160 Grad < 150 Grad i

von Dreieckselementen

Maximale Anzahl von 15

Elementen an einem 10 <8 (HYDROTEC — NUJIC 2017)

Netzknoten

Grolenverhaltnis be- . )

nachbarter Elemente 1:10 1:2 )

Beim Grofienverhalinis benachbarter Elemente zeigt die Praxis, dass im Einzelfall auch mit Werten

< 1:20 stabile Berechnungen moglich sind. Wenn die ortlichen Gegebenheiten dies erfordern, kann es
also im Einzelfall sinnvoll sein, ausnahmsweise Uber die Empfehlungen der Softwareentwickler hin-
auszugehen. Nach erfolgter Berechnung ist es jedoch in jedem Fall wichtig, die Berechnungsergeb-
nisse in den entsprechenden Teilbereichen des Modells sorgfaltig zu prifen.

Bei der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen im Freistaat Bayern wird tber die in Tab. 15 ge-
nannten Kriterien hinaus Wert darauf gelegt, dass zusatzlich folgende Bedingungen eingehalten wer-
den:

e Der minimale Abstand von Netzknoten sollte mindestens 0,11 m sein.

e Es sollen keine Uberlappenden Elemente, unverbundene oder singulare Knoten vorhanden sein
(vgl. Abb. 87).

e Im fertigen Berechnungsnetz sollen keine inaktiven Knoten vorhanden sein, da diese die Ergeb-
nisdarstellung beeintrachtigen kdnnen (vgl. Abb. 88).

e Das Gesamtmodell soll keine unverbundenen Netzteile enthalten (Ausnahme: eine Verbindung
Uber Nodestrings ist gegeben).

e Es sollen keine Locher im Berechnungsnetz vorhanden sein. Diese sind ein Indiz fur Verma-
schungsfehler, die insbesondere an der Schnittstelle von Flussnetz und Vorland entstehen kénnen
(vgl. Abb. 89).

Innerhalb von Disable-Flachen (Gebaude, Briickenwiderlager etc.) sind die oben genannten Qualitats-
kriterien fur die Berechnungsergebnisse nicht relevant. Je nach Vorgehensweise kann jedoch die Auf-
bereitung und Darstellung der Ergebnisse dadurch beeintrachtigt werden.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 129



Erstellung und Anwendung eines 2-D-hydraulischen Modells unter SMS fiir den Rechenkern HYDRO_AS-2D

Bei Nodestrings beziehungsweise fiur die Definition von Randbedingungen an Nodestrings wird die
Einhaltung der folgenden Kriterien angestrebt:

e Nodestrings ohne definierte Randbedingungen (boundary conditions) sollten nicht enthalten sein

e Nodestrings mit der Definition als Durchlass oder Uberfall diirfen nicht mehr als zwei Knoten ent-
halten

e  Nodestrings, die als Zu- bzw. Auslaufrandbedingung oder Kontrollquerschnitt definiert sind, mis-
sen immer Uber alle benachbarten Knoten entlang dieser Linie verbunden sein (ohne dass Kno-
ten in der Reihe Uibersprungen oder ausgelassen werden).

e  Nodestrings, die als Zulauf- oder Auslaufrandbedingung oder als Kontrollquerschnitt fungieren,
sollten nicht direkt an Knoten von Disable-Elementen anschliel3en. Nodestrings im Bereich von
Wehren oder Bruicken dirfen den Disable-Bereich hingegen Uiberspannen, um an den entspre-
chenden Knoten eines anschliefenden Nicht-Disable-Elementes wieder anzukniipfen.

Im Hinblick auf einen effektiven Arbeitsablauf sollte schliellich die Punktdichte passend zur Gelan-
destruktur gewahlt werden. Bei stark strukturiertem Gelande kann daher zumindest in ausgewahlten
Bereichen eine vergleichsweise héhere Punktdichte erforderlich sein. Wichtig ist, dass Modelle er-
zeugt werden, die sowohl in Bezug auf die Berechnungszeit, als auch in der Ergebnisausspielung und
-bearbeitung etc. ohne Schwierigkeiten handhabbar sind. Daher ist insbesondere bei sehr gro3en
Modellgebieten darauf zu achten, dass die Knotendichte nicht héher ist als fur die Aufgabenstellung
notwendig. Ein sinnvoller Richtwert fir die mittlere Punktdichte ist erfahrungsgemaf 40.000 Netzkno-
ten pro km2.

Ist ein Modell sehr grof3 (hohe Anzahl von Netzelementen) und damit rechentechnisch mit aktuell ver-
fugbarer Rechentechnik nur noch schwer zu handhaben, so kann man dieses gegebenenfalls auf
mehrere Modellabschnitte aufteilen. Dieser Punkt hangt allerdings nicht zuletzt auch mit der Rechner-
leistung zusammen. Daher sind die vom Modellentwickler angegebenen Systemvoraussetzungen be-
ziehungsweise deren Erfahrungen zu Arbeitsspeicherkapazitat und Grafikkarten von Interesse.

6.5.1.2 Netzkontrolle und Fehlerbereinigung

Das Berechnungsnetz sollte nach Erstellung in SMS optisch auf die oben angegebenen Qualitatskrite-
rien fur die Vermaschung hin Gberprift werden. Elemente, die die definierten Qualitatskriterien nicht
erfullen und sich daher ungunstig auf die Berechnung auswirken kénnen, werden dafir tber die SMS-
Display Options (Unterkategorie Mesh Quality) farblich markiert (Abb. 82). Ein Beispiel dazu enthalt
auch das Tutorial zum Grundkurs SMS / HYDRO_AS-2D (LFU 2016).

Neben dieser Sichtkontrolle wird empfohlen, fiir die Priifung des fertig gestellten Berechnungsnetzes
das Prufprogramm Check2DM zu verwenden. Das Programm Check2DM (ehemals 2dm_Priif) iber-
pruft die mittels SMS erstellte Eingabedatei fir HYDRO_AS-2D (2dm-Datei) auf mogliche Fehler in
der Berechnungsnetzstruktur. AuRerdem erstellt das Programm ein Prifprotokoll sowie Hilfsdateien
fur eine schnelle Fehlerbehebung.
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Abb. 82: Anzeigen von Vermaschungsfehlern (hier: zwischen Vorland und Flussschlauchnetz) unter den ,Display
Options“in SMS

Neben den oben genannten Qualitatskriterien zur Netzgeometrie werden durch das Programm
Check2DM noch weitere Kriterien abgefragt. Unter anderem sind singulare Knoten, inaktive Knoten,
doppelte Kanten, Anzahl der Nachbarelemente an einem Knoten sowie separate Netzteile oder Kno-
ten zu nennen. Neben weiteren Festlegungen wie Rauheitsbeiwerte oder Rechenlaufeinstellungen
(Global Parameters) werden diese in einem Prufprotokoll (Check2DM_Results.txt) ausgegeben. Eine
zusatzliche Hilfsdatei (Check2DM_Points.xyz) enthalt unter anderem die Koordinaten der gefundenen
Meldungen sowie eine Fehlerbeschreibung. Dies ermdglicht eine direkte Suche des Fehlers im Be-
rechnungsnetz.

Das Programm Check2DM kann vor dem Berechnungsstart aufgerufen werden. Die einzelnen Ar-
beitsschritte fiir die Anwendung des Programms sowie eine Beschreibung zu den Protokollen und
Hilfsdateien sind im Tutorial zum Grundkurs SMS / HYDRO_AS-2D (LFU 2016) genauer beschrieben.
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Fir die Bereinigung aufgetretener Fehler wird empfohlen, die Netzstruktur folgendermaflen manuell

anzupassen:

e Einfugen von zusatzlichen Netzknoten, um die Anzahl der Elemente an einem Berechnungskno-

ten zu reduzieren (Abb. 83)

e Loschen einzelner Netzknoten (Abb. 84)

e Drehen von Elementkanten (Abb. 85)

e Aufsplitten beziehungsweise Zusammenfassen von Dreiecks- und Viereckselementen (Abb. 85

Insbesondere beim Ldschen von Knoten ist darauf zu achten, dass maligebliche, hydraulisch relevan-
te Strukturen nicht verandert werden, dass also die originalen Héheninformationen und der tatsachli-
che Verlauf von Bruchkanten aus der terrestrischen Vermessung erhalten bleiben.

-

Abb. 83: Netzbereinigung durch Ein-
fugen neuer Netzknoten
(Reduzieren der Anzahl an
Elementen an einem Knoten)

Abb. 84: Netzbereinigung durch L6-
schen einzelner Netzknoten

Abb. 85: Netzbereinigung durch Dre-
hen, Aufsplitten bzw. Zu-
sammenfassen von Elemen-
ten

Zusatzlich sollte das Netz optisch auf folgende Punkte kontrolliert und gegebenenfalls bereinigt wer-

den:

e Nester:

An eng zusammenliegenden Formlinien und Bruchkanten kénnen so genannte Punktnester ent-
stehen. Darunter versteht man Stellen, an denen sehr viele kleine Elemente im Berechnungsnetz
vorhanden sind. Diese kénnen die Berechnung mit HYDRO_AS-2D verlangsamen. Es wird daher
empfohlen, diese gegebenenfalls manuell (zum Beispiel durch Léschen Uberflissiger Knoten und
Drehen von Elementen) zu bereinigen (vgl. Abb. 86). Es muss jedoch darauf geachtet werden,
dass dabei keine wichtigen Hoheninformationen an diesen Stellen verloren gehen. Im Idealfall
wird die Bildung von Nestern bereits bei der Netzerstellung durch eine geeignete Aufbereitung der
Eingangsdaten verhindert (vgl. Kapitel 6.3.2.2).
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Abb. 86: Bereinigung von Nestern durch Léschen von einzelnen Knoten im Berechnungsnetz.

e Singulare Knoten:

Singulare Knoten sind Netzknoten, die nur in einer Diagonalen durchstromt werden kénnen, in der
anderen Richtung aber nicht. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die Ecken von zwei Disab-
le-Flachen aneinander treffen. Singulare Knoten stellen nur im Falle einer Benetzung der betroffe-
nen Knoten ein Problem dar. Es konnen dann unrealistisch grof3e FlieRgeschwindigkeiten an die-
sen Stellen auftreten. Um dies zu vermeiden sind je nach Situation zusatzliche Elemente einzufi-
gen, oder, falls der Knoten in der Realitat tatsachlich nicht durchstrombar ist, eine zusatzliche
Reihe an Elementen auf Disable zu setzen (vgl. Abb. 87).

Abb. 87: Korrektur eines singuldren Knotens zwischen zwei Gebauden; in diesem Fall wird davon ausgegangen,
dass die Gebaude an dieser Stelle nicht durchstrémbar sind. Links: Netz mit singuldrem Knoten. Rechts:
Netzkorrektur.

e |naktive Knoten:

Durch inaktive Knoten, das heif3t Netzknoten innerhalb von Disable-Flachen (Hauser, Briickenwi-
derlager, Wehre etc.) werden die Ergebnisse nicht Gber die Disable-Flachen hinweg interpoliert.
Fur eine durchgangige Darstellung der Hochwassergefahrenflache sind daher inaktive Knoten zu
I6schen (vgl. Abb. 88, vgl. auch Kapitel 6.3.2 zur Vorlandnetzerstellung).
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Abb. 88: Loschen von inaktiven Knoten (Netzknoten innerhalb von Disable-Flachen, zum Beispiel an Geb&uden).
links: Netz mit inaktiven Knoten. rechts: Ergebnis der Netzkorrektur; inaktive Knoten wurden geldscht.

e Rander im Inneren des Berechnungsnetzes:

Sogenannte innere Rander ergeben sich an Licken im Berechnungsnetz. Sie kdnnen insbeson-
dere an Dreieckselementen an der Nahtstelle von Flussschlauch und Vorland entstehen. Der Feh-
ler kann manuell behoben werden, in dem die Licke im Netz durch ein neues Element geschlos-
sen wird (vgl. Abb. 89).

=
| |
N
$
4

F

Abb. 89: Korrektur von inneren Randern an der Nahtstelle zwischen Flussschlauch und Vorland

e Durchgangigkeit von abflussrelevanten Langsstrukturen (vgl. 6.3.2)

e Nahtlose, korrekte Anbindung am Ubergang von Flussschlauch und Vorland (vgl. Kapitel 6.3.3)

6.5.1.3 Erneutes Durchnummerieren der Netzknoten (Renumber)

Vor der Berechnung mit HYDRO_AS-2D wird zudem empfohlen, das Berechnungsnetz erneut durch-
zunummerieren, sodass die vergebenen Knoten-IDs mit der Anzahl an Knoten im Berechnungsnetz
ubereinstimmen. Dies geschieht im Mesh-Modul mit der Funktion Nodes > Renumber. Nach AQUAVEO
(2015) ist dies nicht zwingend notwendig, es beschleunigt jedoch die Berechnung.
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Abb. 90: Kontrolle der Netzinformationen (unter anderem Anzahl Knoten beziehungsweise Elementen und deren
maximalen ID-Nummern in SMS)

Zur Kontrolle, ob dies bereits geschehen ist, kénnen Anzahl der Knoten (Number of Nodes) und die
hdéchste Knoten-ID (Maximum Node ID) in SMS Uber File und Get Info abgerufen werden (siehe

Abb. 90). Hier miussen jeweils die Anzahl der Elemente (beziehungsweise Knoten) mit der maximalen
Element-ID (beziehungsweise Knoten-ID) Ubereinstimmen.

6.5.2 Kontrollquerschnitte und Pegelpunkte
Kontrollquerschnitte und Pegelpunkte dienen dazu, an ausgewahlten Punkten oder entlang von aus-
gewahlten Linien im Modell Ergebnisse abzugreifen.

Modelltechnisch gesehen werden diese in HYDRO_AS-2D unter der Rubrik Randbedingungen
(Boundary Conditions) an Nodes (Pegelpunkte) beziehungsweise Nodestrings (Kontrollquerschnitte)
geflhrt, auch wenn diese Elemente keine Randbedingungen in engeren Sinne sind, so wie sie in Ka-
pitel 2.5 beschrieben wurden.

6.5.2.1 Kontrollquerschnitte

Kontrollquerschnitte dienen dazu, den zeitlichen Verlauf des Abflusses tUber einen Querschnitt be-
obachten zu kénnen. Im hydraulischen Modell sollten daher vor und nach jedem Zufluss sowie an je-
dem gewasserkundlichen Pegel ein Kontrollquerschnitt gesetzt werden (Abb. 91). Die Abflussmenge
durch den Kontrollquerschnitt wird wahrend der hydraulischen Simulation berechnet und fur jeden an-
gegebenen Zeitschritt in der Ergebnistabelle Q_Strg.dat fur jeden Kontrollquerschnitt ausgeschrieben.
Dies ermoglicht die Darstellung von Ganglinien fur definierte Kontrollquerschnitte und somit die Bilan-
zierung von Abfliissen Uiber das gesamte Modellgebiet. Sie eignen sich daher auch zur Uberpriifung
des hydrologischen Langsschnittes, der der Berechnung méglicherweise zugrunde liegt.
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Abb. 91: Beispiel flr das Setzen von Kontrollquerschnitten im Modell

Kontrollquerschnitte werden in HYDRO_AS-2D als Nodestring entlang von Elementkanten definiert
und Uber den Dialog Assign BC als ,Kontrollquerschnitt* gekennzeichnet. Der Nodestring sollte dabei
mdglichst senkrecht zur Flierichtung ausgerichtet sein und alle Knoten des durchstromten Quer-
schnitts erfassen. Auch Teilquerschnitte — zum Beispiel linkes Vorland, Flussquerschnitt und rechtes
Vorland - kdnnen definiert werden, um die Abflussaufteilung auf Fluss und Vorlander zu bestimmen.
Bei sehr langen Kontrollquerschnitten ist eine Aufteilung unter Umstanden sogar notwendig, da die
Anzahl der Netzknoten innerhalb eines Nodestrings programmtechnisch auf 500 begrenzt ist
(HYDROTEC — NUJIC 2017).

Der Nodestring ist in Flief3richtung von links nach rechts zu konstruieren, sodass die aus den Berech-
nungsergebnissen abgegriffene Abflussmenge in der Ergebnisausgabe ein positives Vorzeichen er-
halt. Nach Mdglichkeit sollte beim Anlegen der Kontrollquerschnitte im Berechnungsnetz auch deren
Reihenfolge (von oberstrom nach unterstrom) eingehalten werden, da diese die Reihenfolge der Spal-
ten in der Ergebnistabelle (Q_Strg.dat) bestimmt. Dies erleichtert die Uberpriifung der Kontrollquer-
schnitte anhand der Tabelle Q_Strg.dat.

Die Abflussermittlung an den Kontrollquerschnitten ist aus programmtechnischen Griinden
nur fir die am Zu- beziehungsweise am Auslaufrand gelegenen Kontrollquerschnitte exakt.

Ansonsten werden die Abflusse flr die Kontrollquerschnitte, vor allem aus Rechenzeitgriinden ohne
Berucksichtigung der Kontrollvolumina entlang der Elementkanten, direkt aus den Werten an den Kno-
ten ermittelt (HYDROTEC — NUJIC 2017). Die besten Ergebnisse fiir die Abflussangaben an Kon-
trollquerschnitten werden dann erzielt, wenn die Stromung sowie der Netzverlauf in diesem Be-
reich relativ gleichmaBig sind, wahrend bei stark strukturierten Netzen bzw. ungleichmaRigen Stro-
mungssituationen der Fehler in der Abflussermittlung gréRer sein kann. Fiir das Definieren der Kon-
troliquerschnitte im Berechnungsnetz sollten daher folgende Kriterien beachtet werden, die
auch der Abb. 92 enthommen werden kénnen:

e Die Stromung soll im Bereich des Kontrollquerschnitts nach Mdglichkeit relativ gleichférmig sein,
das heil’t Veranderungen der Gerinnegeometrie und der damit verbundenen hydraulischen
Kenngrof3en (unter anderem durchflossene Querschnittsflache sowie Stromungsrichtung und —
geschwindigkeit) sollten in Stromungsrichtung moglichst gering sein.
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e Der Abstand d, also die Lange eines (rechteckigen) Netzelements in FlieRrichtung, sollte beider-
seits des Kontrollquerschnitts gering und nach Méglichkeit entlang des Kontrollquerschnitts mog-
lichst konstant sein.

e Im Bereich von Kontrollquerschnitten ist eine Rechtecksvermaschung am besten geeignet. Bei
der Abflusskontrolle auf den Vorlandern ist dies allerdings in der Regel nicht moglich.

e Die Abstande s1 und s2 (also die minimale und maximale Breite eines Netzelements) sollen auf
beiden Seiten des Kontrollquerschnitts annahernd gleich sein.

e Die Definition von Kontrollquerschnitten direkt an einer Uberstromten StralRe oder an einem Deich
sollte vermieden werden, weil in der Regel gerade an solchen Stellen eine bedeutende Verande-
rung in der Wasserspiegellage auftritt. In diesem Fall werden die Kontrollquerschnitte am besten
vor / nach dem Deich beziehungsweise in Bereichen, in denen die Veranderungen der Wasser-
spiegellagen oder Flie3geschwindigkeiten geringer sind, gesetzt.

e Kontrollquerschnitte direkt vor oder nach einem Durchlass sollten vermieden werden. Die be-
rechneten Abflussmengen durch die definierten Bauwerkssegmente (1-D-Elemente Durchlass,
Wehr, etc.) sind in HYDRO_AS-2D in der Datei BW_TMP.DAT zu finden. Diese Werte sind exakt
und sind fur die Abflussermittlung durch die Bauwerke ausschlaggebend.

Seiten der Kontrollvolumina

s1 52

ijm ij iip

Kontrollgquerschnitt

Abb. 92: Netzausschnitt mit Kontrollquerschnitt (HYyDROTEC — NuJIC 2017)

Wourden in einem Modell die Kontrollquerschnitte nicht in ausreichender Anzahl gesetzt oder sind die-
se nicht an geeigneter Stelle vorhanden, so gibt es im SMS zwei Mdglichkeiten, nachtraglich Abfluss-
werte abzugreifen:

e Anderjeweiligen Stelle wird nachtraglich ein Kontrollquerschnitt an einem Nodestring definiert.
Damit werden fir jeden Zeitschritt die Abflusswerte aus der Berechnung ermittelt. Hierfir missen
in SMS (Mesh-Modul) die DEPTH.dat und die VELOC.dat eingelesen werden. Durch Anklicken
des nachtraglich konstruierten Nodestrings kann im SMS Info-Fenster (Echo to Window) der
Durchfluss abgelesen werden (Abb. 93). Eine Ubertragung der Abflusswerte fiir jeden Zeitschritt
in eine tabellarische Form ist dann jedoch nicht mehr automatisiert méglich.

e An dem zu betrachtenden Abflussquerschnitt kann anstelle eines Nodestrings auch ein Arc im
Map-Modul gezogen werden. Dieser ist Uber das Map-Menu als Type: ,Observation® zu definie-
ren. Die VELOC.dat und die DEPTH.dat sollten hierfiir eingelesen sein. Anschliefend kann dann
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Uber die Funktion des Plot Wizards die Zeitreihe (Time Series) vom Flux (ermittelt aus VELOC.dat
und DEPTH.dat) ausgegeben werden (vgl. Abb. 94). AnschlieRend wird ein Graph angezeigt, der
die Abflussentwicklung im Querschnitt anzeigt (Abb. 95). Die Daten kénnen anschliellend auch als
Text-Datei exportiert und in anderen Programmen (zum Beispiel in MS Excel) weiterbearbeitet
werden. Ein Beispiel dazu enthalt auch das Tutorial zum Grundkurs SMS / HYDRO_AS-2D (LFU
2016).

Die nachtraglich abgegriffenen Abflusswerte konnen etwas ungenauer sein, als die bei der Be-
rechnung ermittelten Werte an den Kontrollquerschnitten im Berechnungsnetz.

T A [
e E‘r‘mhﬁ‘{iﬁ < Salection Echo o
= "A -.Fm:' Nodestring info- 1 selected. i = %; Length =
rj@ﬁ*g Wethea = 36 153m8. QAR \

2 WAV vawd |

St time: [0 000010 Py
Endtme: (0005000 -] 4
I Liss calbration data [Berd = b
Show Arca N
1 IR A
I
‘ |
o
N
_.‘ : =
‘\t N

Ty i

Abb. 94: Abgreifen einer Zeitreihe (Time Series) des Abflusses (Flux) tber den Plot-Wizard in SMS
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Abb. 95: Ermittelter Abfluss Uber die Zeit in einem nachtraglich gesetzten Observation-Arc

6.5.2.2 Pegelpunkte

Zusatzlich zu Kontrollquerschnitten kénnen Pegelpunkte an einzelnen Netzknoten definiert werden
(siehe Abb. 96), um die Veranderung der Wasserspiegellage an diesen Punkten wahrend der Berech-
nung beobachten zu kdnnen. Die an diesen Kontrollpunkten ermittelten Wasserspiegellagen werden
in gleichen Zeitschritten wie an den Kontrollquerschnitten ausgeschrieben und in die Datei Pegel.dat
abgespeichert (entspricht Zeitintervall Q_Strg unter den Global Parameters, vgl. Kapitel 6.5.6). Ge-
meinsam mit dem dazugehdrigen Kontrollquerschnitt lassen sich aus den Ergebnisdaten der Dateien
Q_Strg.dat und Pegel.dat W/Q-Beziehungen ableiten, die flr zahlreiche Fragestellungen herangezo-
gen werden kénnen.
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Abb. 96: Definition eines Netzknotens als Pegelpunkt

Zoom to Selection
-, o [ S— iy

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 139



Erstellung und Anwendung eines 2-D-hydraulischen Modells unter SMS fiir den Rechenkern HYDRO_AS-2D

Hinweise zu Pegelpunkten

e Bei der Definition von Kontrollquerschnitten und Pegelpunkten sollte auf die Reihenfolge
geachtet werden, sodass eine spatere Zuordnung von Pegelpunkt und Kontrollquerschnitt bei der
Datenauswertung einfach maglich ist. Es empfiehlt sich daher, die Kontrollquerschnitte und Pe-
gelpunkte in einer bestimmten Reihenfolge (zum Beispiel von oberstrom nach unterstrom) zu set-
zen.

e  Pegelpunkte kdnnen auch im Zusammenhang mit der Auslaufrandbedingung ,W/Q-
Beziehung/Wehr* definiert werden. Sie dienen dann als Beobachtungs- und Kontrollpunkte fiir
den Wasserspiegel, an den eine W/Q-Beziehung gebunden ist (vgl. Kapitel 6.4.1).

6.5.3 Modellparametrisierung

6.5.3.1 Rauheitsbelegung

Der generelle Ablauf der Rauheitsbelegung ist in Abb. 97 dargestellt. Auf die Grundlagendaten wurde
in Kapitel 4 (allgemein) und Kapitel 5.4.2 (bezogen auf die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen
in Bayern) bereits eingegangen. Auch die Berlcksichtigung von Formlinien bei der Vorlandnetzerstel-
lung als Grundlage fir die Rauheitsbelegung wurde bereits erwahnt (siehe Kapitel 4.1.2).

Beim Flussschlauch kann die Uferlinie aus der Vermessung dazu verwendet werden, die Gewasser-
sohle vom Béschungsbereich abzugrenzen. Damit kénnen diesen Bereichen unterschiedliche Eigen-
schaften zugewiesen werden. Daneben kdnnen im Langsverlauf des Gewassers Bereiche unter-
schiedlicher Rauheiten abgegrenzt werden.

Grundlagendaten Modellerstellung
Vorlédnder Netzerstellung Rauheitsbelegung
* Landnutzungsdaten (Formlinien)
* Orthofotos
Landnutzungs-
gGre;zeg, Rauheits-
Flussschlauch ebaude Material- beiwerte
* Uferlinie klassen (Strickler-
- . Uferlinie
* abschnittsweise ’ ;
; L Bereiche unter- beiwert ky)
Rauheits- . ) Abb. 97:
charakterisierun schiedI. Rauheit AN
& Prinzipskizze zur Rau-
heitsbelegung

Bei der eigentlichen Rauheitsbelegung wird allen Netzelementen in SMS ein Material zugewiesen, bei
dem die jeweilige Landnutzung oder das Sohimaterial Uber den Namen des jeweiligen Materials be-
schrieben wird. Fir die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern werden dabei insbe-
sondere auch die in Kapitel 5.4.2 genannten Default-Materialklassen verwendet. Falls im jeweiligen
Gewasser weitere Rauheitsklassen vorkommen, werden diese Standardklassen um weitere erganzt.

Den verwendeten Materialien werden wiederum Strickler-Beiwerte (ks-Werte) zugewiesen. Der Vorteil
dieser Trennung zwischen Materialien und tatséchlichen Rauheitsbeiwerten besteht darin, dass bei
Sensitivitatsanalysen, Modellkalibrierung oder dem Vergleich mehrerer Szenarien nur die Rauheitsbe-
iwerte fUr die einzelnen Materialklassen geandert werden missen und nicht die Werte fur jedes ein-
zelne Netzelement.

Die Zuordnung der Materialen zu den Elementen des Berechnungsnetzes erfolgt in der Regel tber
Polygone, anhand derer die einer Materialklasse zugehoérigen Elemente im Berechnungsnetz selek-
tiert werden koénnen. Hierfir muss das Shapefile, das die jeweiligen Materialklassen enthalt, Gber die
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Menlileiste Mapping in Feature Objects (Map Data) umgewandelt werden. Das so erstellte Map-
Objekt sollte dabei als ,Area Property” definiert sein und die jeweilige Materialbezeichnung als Materi-
al fiir das Mapping gewahlt werden (Abb. 98). Uber den Befehl Map to Mesh kann dann den Elemen-
ten im Berechnungsnetz der jeweilige Materialtyp zugewiesen werden.

@ SMS511.2.7 (64-bit) - [untitled.sms]

& File Edit Display Data Selection | Mapping | Web Window Help

= = m |§| @ ¥ = |_ ArcObjects -> Feature Objects
# Shapes -> Feature Objects
=

E‘D'—ﬁ Mesh Data C Feature Objects -» Geodatabase

ED@ Mesh Polygons -> TIN

: i..[Z] elevation ¥ ~
-2 Map Data @ GIS to Feature Objects Wizard - Step 1 of 2

D Rauheiten
-[7] L@ GIS Data @ Polygon Attributes Mapping: new coverage
Rauheiten shp e Select which polygon attributes to map to available fields:

d | Matersl TN\JAT_ID | RAUHEIT | -
( Mapping: j mapped j Mot mapped j

\_ Wald 54 i
2 40 40
3 Strasse_Weg 41 40 -
'_k:f 4 Sonstige_Siedlungsflaeche |32 12 1
tIM'A 5 Gruenland 51 20
[ Gewerbegebist K] 12
7 Gehoelz 55 10
+?+ '.‘,6" 8 Fliessgewaesser 10 25 ‘r
; ] Bebauung 0 10 57
Help... | Cancel < Back | Mext = | |

W \ NPl

Abb. 98: Eingabemaske flr das Mapping von Materialklassen aus einer Shape-Datei zur Rauheitsvergabe in
SMS.

Liegen die unterschiedlichen Landnutzungen oder Rauheitsklasssen nicht in einem einzigen, sondern

in mehreren separaten Shapefiles vor, so kdnnen diese auch Schritt fur Schritt in das Netz eingearbei-
tet werden. Hier wird empfohlen, mit den gréReren Flachen zu beginnen und zu den feineren Struktu-

ren hin zu arbeiten.

Neben dieser automatisierten Vergabe der Materialien Gber Polygon-Shapefiles ist auch eine handi-
sche Vergabe von Materialien flr ausgewahlte Elemente im Berechnungsnetz madglich. Insbesondere
im Flussschlauch oder an Bauwerken ist dies immer wieder nétig, da hier die Grundlagen fiir eine au-
tomatisierte Vergabe oft nicht vorhanden sind. Uber den Befehl Assign Material-Type ist es mdglich,
das jeweilige Material fir alle Elemente manuell zuzuweisen, die vorab selektiert wurden.

Im Hinblick auf eine effektive Modellkalibrierung ist es hilfreich, wenn die Flachen oder Gewasserab-
schnitte unterschiedlicher Rauheit nicht zu kleinteilig gewahlt werden.

Die Definition der Strickler-Beiwerte fir jedes vergebene Material erfolgt unter dem Menu
HYDRO_AS-2D > Material Properties. Hier kann fir jedes Material der zugehdrige Strickler-Beiwert
als konstanter Wert eingegeben werden (Abb. 99). In der Vorlage-Datei sind fiir alle Default-
Materialklassen Strickler-Beiwerte vorgegeben. Die Vorlage-Datei fir die Rauheitsbelegung wird bei
der Programminstallation mitgeliefert. Auf die Moglichkeit von wassertiefenabhangigen Strickler-
Beiwerten wird in Kapitel 6.5.3.2 eingegangen.
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@ SMS11.27 (64-bit) - [untitled.sms]
-S'Fl\z Edit Display Data Nodes Modestrings Elements HYDRO_AS-2D V400 Web Window Help

FHSWE@E L]« =5 z s [ s

— Materials Legend
£ 7L Mesh Data

£1[7 ) Convert2DM V4.0 | Material 2

(2] elevation (24 Material 3
B [Z]5 Map Data Material § ) -
- [A@ defauit coverage Material 10 5 HVDRO_AS-2D V4.0.0 Material Properties
Material 12 Matenials
HYDRO_AS-2D

Material 13 - i
Lt g Name Constart | Value ;
Marenaled - Strickler / Gesamtwert i 200

| [wetenar 21 Wibehviskosiat I 00
Material 22
Material 31
Material 32 e = |
Material 41 z
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|| wetars 52 Help oK Cancel

2 | 2] Material 63
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| Material 72 VY
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Abb. 99: Eingabe der Strickler-Beiwerte im HYDRO_AS-2D Ment unter den Material Properties

Insgesamt gelten bei der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern bezuglich der Rau-
heitsbelegung folgende Leitlinien:

e Jedem Element im Netz muss ein Material zugeordnet werden.
e Rauheitscharakterisierung fliir Gewassersohle und Béschungsbereich

— Bei kleineren Gewassern mit einer Gewasserbreite (Abstand zwischen den Béschungsober-
kanten) unter 2 m wird eine einheitliche Rauheit im Flussschlauch angenommen.

— Bei breiteren Gewassern wird zwischen Gewassersohle (Flache zwischen den vermessenen
Uferlinien) und Bdschungsbereich (Flache zwischen Uferlinie und Béschungsoberkante) un-
terschieden. Es werden unterschiedliche Materialklassen fir Sohle und Béschung vergeben.

— Bei der Boschung werden Abschnitte mit und ohne Strauch- oder Baumbewuchs unterschie-
den.

— Bei der Sohle wird nach unterschiedlichen Materialien (Sohlpflasterung, Wasserbausteine, Be-
tonsohle, natiirliches Sohimaterial mit unterschiedlichen Korngréen) differenziert. Die dafir
nétigen Informationen werden wahrend der Ortseinsicht erhoben und dokumentiert. Alternativ
kann diese Rauheitscharakterisierung auch im Rahmen der Gerinnevermessung erfolgen.

e  Berilcksichtigung von Bauwerken, Gebauden und Siedlungsbereichen

— Einzelgebaude und Bruckenpfeiler werden als nicht durchstrémbar modelliert. Dazu werden

sie in das Berechnungsnetz eingepragt und den entsprechenden Elementen wird das Material
Disable zugeordnet.

Nachteile der Abbildung von Siedlungsbereichen iiber Mischrauheiten

Eine alternative Herangehensweise zur Modellierung von Einzelgebauden ist die, auf die Abbildung
der Gebaudegeometrie im Berechnungsnetz zu verzichten und stattdessen fur Siedlungsgebiete eine
Mischrauheit anzusetzen. Durch einen erhohten Rauheitsbeiwert soll in dem Fall der FlieRwiderstand
von Gebauden mit abgebildet werden. Diese Vorgehensweise wird jedoch nicht empfohlen, da Ge-

baude neben dem erhohten FlieRwiderstand auch einen relevanten Einfluss auf die Ausbildung der
FlieBwege im Modell austiben.

Die Rauheitsbelegung kann und sollte anhand von Luftbildern, Fotos oder sonstigen Vor-Ort-
Informationen auf Plausibilitat iberprift werden. Um diesen Arbeitsschritt zu unterstiitzen kénnen die
Materialklassen in SMS durch entsprechende Einstellungen lber Display > Display Options > 2D
Mesh > Materials optisch voneinander abgesetzt werden. Sofern geeignete Referenzdaten vorliegen,
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werden die Rauheitsbeiwerte im Rahmen einer Modellkalibrierung bestatigt oder ggf. iterativ ange-
passt.

Beispiel fiir die Rauheitsbelegung mit und ohne Unterstiitzung durch Formlinien
Um die Bedeutung von Formlinien als Unterstiitzung fir die Rauheitsbelegung zu verdeutlichen, zeigt

Abb. 100 ein Beispiel fur die Rauheitsbelegung an Berechnungsnetzen mit und ohne Formlinien.

Wahrend die Materialklasse ,Strasse_Weg*“ (schwarz) im oberen Bild (ohne Formlinien) gezackte
Rander aufweist, zeigt die StralRe im unteren Bild einen realitatsnahen Verlauf.

Die Materialklasse ,Fliessgewaesser” (blau) erscheint im oberen Bild auch auf dem Vorland. Offen-
sichtlich wurde hier die Béschungsoberkante nicht als Formlinie in das Berechnungsnetz eingearbei-
tet. Im unteren, korrigierten Netz, erscheint diese Klasse nicht mehr auf dem Vorland.

[ Fliess pewaesser
[ Abbauflseche
B Ackeriand

. Wald

B Strasse_Weg

[ Sonstige_Siedlungsflaeche

Abb. 100:

Beispiele fir die Rau-
heitsbelegung im Vor-
land mit und ohne un-
terstiitzende Formli-
nien:

Oben: Materialbele-
gung in SMS ohne un-
terstitzende Formlinien
Unten: Materialbele-

I Flioas o aes sar

o Abbavflaeche . ..
- A ckaddand gung mit korrigiertem
=::d,., Vg Berechnungsnetz ent-

lang der Stral3e

[ Sonatige_Seedlungillasche

6.5.3.2 Tiefenabhangige Strickler-Beiwerte

In der Natur nimmt der Einfluss der Oberflachenrauheit auf das Abflussgeschehen mit zunehmender
Wassertiefe ab. Die Flielformel von Gauckler-Manning-Strickler bildet diesen Effekt nicht ab. Theore-
tisch misste man also den Strickler-Beiwert ks an die jeweils vorherrschende Wassertiefe anpassen.

Aufgrund der Komplexitat und grofden Unsicherheit bei fehlender oder unzureichender Datengrundla-
ge wird diese Tiefenabhangigkeit bei der standardmaRigen Ermittlung von Hochwassergefahrenfla-
chen meist nicht berticksichtigt.

HYDRO_AS-2D bietet allerdings die technische Moéglichkeit, auch tiefenabhangige Strickler-Werte an-
zugeben. Bei speziellen Fragestellungen kann dies unter Umstanden sinnvoll sein. Mogliche Anwen-
dungsfalle sind nach HYDROTEC — NUJIC (2017):
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e Bewuchs (z. B. rauer Waldboden mit kleinen Bdumen: wird bis zu einer gewissen Tiefe durch-
strdmt, dann Uberstromt)

e Sohlrampen (z. B. aufgel0ste Sohlrampe ohne/mit einzelnen Storsteinen: Einfluss der Sohlrauheit
nimmt mit steigender Wassertiefe ab.)

Der Anwender muss allerdings in der Lage sein, eine belastbare, plausible Beziehung zwischen
Strickler-Wert und Wassertiefe explizit vorzugeben. Diese Werte konnen zum Beispiel von Modellver-
suchen im Wasserbaulabor oder mittels Kalibrierung abgeleitet werden.

6.5.3.3 Bauwerksparameter

Neben den Rauheitsbeiwerten gehéren auch Uberfall- oder Verlustbeiwerte an Bauwerken zu den
Modellparametern. Bei der Anwendung von HYDRO_AS-2D sind dies insbesondere der Abflussfak-
tor ¢ und der Uberfallbeiwert p. Diese wurden in Kapitel 6.4.1 erlautert. Dabei werden auch géngige
Standardwerte genannt. Diese Standardwerte kénnen bei Bedarf, zum Beispiel im Rahmen der Mo-
dellkalibrierung, angepasst werden.

6.5.4 Randbedingungen

In Kapitel 2.5 wurde unterschieden zwischen Randbedingungen am aul3eren Rand des Modellnetzes
(Zuflisse in das oder Abfliisse aus dem Modellgebiet) und (inneren) Randbedingungen an beliebigen
Punkten innerhalb des Berechnungsnetzes. Zu den letzteren zahlen auch die in Kapitel 6.4.1 be-
schriebenen 1-D-Elemente zur Bauwerksmodellierung. Auf diese wird an dieser Stelle nicht mehr wei-
ter eingegangen.

Im HYDRO_AS-2D-Benutzerhandbuch beziehungsweise in der Benutzeroberflaiche in SMS werden
auch Kontrollquerschnitte und Pegelpunkte zur Aufzeichnung von Berechnungsergebnissen unter der
Rubrik Randbedingungen gefiihrt. Diese werden in diesem Handbuch in Kapitel 6.5.2 besprochen.

Das folgende Kapitel konzentriert sich auf Zufliisse (Zulaufrandbedingung am aufieren Modellrand

und innerhalb des Modellgebiets) und auf die Auslaufrandbedingung am &uf3eren Modellrand, also

Abflisse aus dem Modellgebiet. Diese sind immer an Nodestrings gebunden, also Linien, die zwei

oder mehr Netzknoten miteinander verbinden. Die weitere Definition erfolgt dann in SMS unter dem
HYDRO_AS-2D-Meni Uber den Befehl Assign BC > Nodestring Boundary Condition.

Bezogen auf den dufieren Modellrand ist es wichtig, zwischen offenen und geschlossenen Randern
zu unterscheiden (siehe Kapitel 6.5.4.1).

AuBerdem wird in Kapitel 6.5.4.6 die Option vorgestellt, iber Randbedingungen an Netzknoten wild
abflieRendes Wasser abseits von Flielgewassern oder Wechselwirkungen zwischen Oberflachen-
und Grundwasser nachzubilden.

6.5.4.1 Offene und geschlossene Rander am auBeren Modellrand
Am auBeren Modellrand wird zwischen offenen und geschlossenen Randern unterschieden.

Bei geschlossenen Randern kann die Strémung nur parallel zum Rand des Berechnungsnetzes erfol-
gen. Das heildt, die senkrechte Geschwindigkeitskomponente zum Modellrand hin ist gleich null. Diese
Modellrander werden nicht durchstromt, sie bilden eine feste Barriere. Dies ist zum Beispiel der Fall
bei einer hohen Wand oder an einer Stralde, bei der davon ausgegangen wird, dass sie nicht Gber-
strdmt werden kann (HYDROTEC — NUJIC 2017). Bei der Modellierung mit HYDRO_AS-2D werden alle
Rander, die nicht als Zulauf- oder Auslaufrander (offene Rander) spezifiziert sind, vom Programm au-
tomatisch als geschlossene Rander behandelt.
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Offene Rander konnen im Gegensatz zu den geschlossenen Randern durchstromt werden. Sie wer-
den mit Nodestrings entlang der Knoten des Modellrandes erstellt, an denen dann Zulauf- oder Aus-
laufrandbedingungen definiert werden. Auf diese wird in den folgenden Unterkapiteln ndher eingegan-

gen.

6.5.4.2 Zulaufrandbedingung

Im Folgenden werden die Begriffe Zulauf und Zufluss sinnentsprechend verwendet. Dasselbe gilt
fur Zulauf- und Zuflussrandbedingung. Der Begriff Zulauf erscheint ausdricklich im SMS-Dialog zu
den Nodestring Boundary Conditions.

Fir die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen in Bayern basieren die Zuflisse auf den in Kapitel
5.3 vorgestellten hydrologischen Bemessungsgrundlagen. Weitere projektspezifische Festlegungen
zur Umsetzung der Zuflisse im hydraulischen Modell enthalten die Kapitel 5.4.4 und 5.4.5.

Der Zulauf gibt die Zuflussmenge an, die am aufteren Modellrand (oder an anderen Zugabestellen in-
nerhalb des Berechnungsnetzes) in das Berechnungsnetz zugegeben wird.

Die Definition eines Zulaufs beinhaltet in HYDRO_AS-2D die Festlegung der Zuflussmenge in Abhan-
gigkeit von der Zeit sowie die Zulaufrichtung (Zulaufwinkel). Die Zulaufrandbedingung wird Uber einen
sogenannten Nodestring definiert, der alle Berechnungsknoten, an denen Wasser in das Modell zuge-
geben werden soll, quer zur Flielrichtung miteinander verbindet (vgl. Abb. 101). Bei der Erstellung
des Nodestrings sollte auf die Richtung geachtet werden (Konstruktion in Flie3richtung von links nach
rechts), sodass die Pfeile des Nodestrings entgegen der FlieRrichtung zeigen. Die Aufteilung der Ab-
flussmenge erfolgt dann programmintern fir jeden Knoten am Zulaufrand (innerhalb des Zulauf-
Nodestrings) in Abhangigkeit von der Wassertiefe (das heil3t an tiefer liegenden Knoten wird mehr
Wasser zugegeben als an Knoten, die einen héheren z-Wert besitzen). Die Zulaufrichtung wird in
Grad gegen den Uhrzeigersinn eingegeben und kann in der Regel anhand der Angabe unter Angle in
den Nodestring info in der Anzeige in SMS entnommen werden (Abb. 101).

&) HYDRO_AS-2D V4.0.0 Nodestring Boundary Conditions

; Zula:ﬁ

bl Zulawdebunden an Auslauf Name Value

L] Auslauf /e Abfiuss [m"3/s] Define._.
[ Auslauf W-Q / Strickler Richtung CCW * %30

[ Auslauf W-Q / Wehr . :
] Durchlass / Rechteck \

S-2D Zulauf

|1

Nodestring

L

L

HuInm

ormrTTm

[ Durchlass / kreisformig —
t-[J Wehriberdall 1
[ Kontroliquerschnitt 55:
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_,_,———""‘,_.
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N

Nodestring info: 1 selected; Id = 1065; Length = 13.262361 m{ Angle = 358,7546°)28 nodes in nodestring; Q = 0.000; WetA:

Abb. 101: Beispiel fir die Definition eines Zulauf-Nodestrings am Modellbeginn

Gewodhnlich wird die Zulaufrandbedingung (und damit der entsprechende Nodestring) tiber das ge-
samte im Hochwasserfall tberflutete Vorland im Zulaufquerschnitt definiert. Die Breite des Zulauf-
Nodestrings sollte also entsprechend der sich einstellenden Uberschwemmungsfléche gewahit wer-
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den. Da die Zugabe tiefenabhangig vom Programm gesteuert wird, teilt sich der Abfluss automatisch
auf den Flussschlauch und das Vorland auf. Ist der Zulauf-Nodestring zu schmal, kénnen zu hohe und
somit unplausible FlieRgeschwindigkeiten entstehen. In jedem Fall sollten im Zulauf-Nodestring min-
destens alle Knoten des Flussschlauchs enthalten sein, also zwischen linker und rechter Boschungs-
oberkante. Ist aus einem Oberlaufmodell bereits die Ausdehnung der Ausuferung (also des Uber-
schwemmungsgebiets) bekannt, so kann sich die Breite des Zulauf-Nodestrings daran orientieren.

Die tiefenproportionale Aufteilung der Zuflussmenge ist nur eine Annaherung an die tatsachliche Ab-
flussaufteilung auf Fluss und Vorlander. Daher ist eine gewisse FlieRstrecke nétig, bis sich eine als
realitdtsnah anzusehende Strémungssituation (FlieRgeschwindigkeit und —richtung) entwickelt hat.
Unter anderem kann bei sehr engen und tiefen FlieRquerschnitten die tiefenabhangige Abflusszugabe
sehr hohe Flie3geschwindigkeiten im Zulaufbereich erzeugen, da der grofite Teil der Wassermenge
Uber den tiefsten Knoten im Nodestring zugegeben wird.

Der Zulauf sollte daher ca. 300 m oberhalb des tatsachlich zu betrachtenden Untersuchungsgebietes
definiert werden, um Unsicherheiten, die mit der Umsetzung der Randbedingung im Modell einherge-
hen, bezogen auf den tatsachlich interessierenden Gewasserabschnitt minimiert werden kénnen. Wird
ein Gewasser auf mehrere Berechnungsmodelle aufgeteilt, so ist auf einen ausreichenden Uberlap-
pungsbereich zu oberstrom und / oder unterstrom angrenzenden Modellen zu achten.

Neben Zulaufrandbedingungen, die am duf3eren Modellrand gesetzt werden, kdnnen auch an anderen
Stellen innerhalb des Berechnungsnetzes Zulauf-Nodestrings definiert werden, beispielsweise an
einmiindenden Seitengewassern oder um eine Abflusszunahme im Langsverlauf des Gewassers zu
modellieren. Die Lage und Anzahl der Zugabestellen ergibt sich aus dem Flieligewassernetz und der
GroRe von Zwischeneinzugsgebieten(vgl. Kapitel 5.4.5)

Qzugabe _,—P‘I‘——\-—L,-'-’J -
Gerinne des ein-

mindenden Gewassers
aus terrestrischer

Vermessung
iy

Gerinne des ein-
mindenden Gewassers
nur tiber Laserscan

e a—

T FTT TWAL

T T 7R EAa =

Q\mr Zugabe

Zugabestelle im
E angelegten
Seitengerinne

Zugabestelle im
| Hauptgewadsser

Qnach Zugabe

Abb. 102: Beispielabbildung fur die Lage der Zugabestelle im Bereich eines einmindenden Gewassers.
Links: Das Seitengewasser wurde nicht eigens vermessen beziehungsweise modelliert; die Zugabe er-
folgt daher im Hauptgewasser. Rechts: Das Gerinne des einmiindenden Gewassers wurde zumindest
abschnittsweise vermessen und in das Berechnungsnetz eingearbeitet. Die Zugabe erfolgt in dem Fall
im Seitengewasser.
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Im Fall von einmindenden Gewassern gibt es zwei Moglichkeiten, Zugabestellen zu definieren:

e Die Zuflussrandbedingung (Abflusszunahme) wird im Flussschlauch des Hauptgewassers model-
liert. Diese Vorgehensweise bietet sich insbesondere dann an, wenn das Seitengewasser nur auf
Grundlage des standardmafigen digitalen Gelandemodells abgebildet wurde, das Gerinne des
Seitengewassers jedoch nicht eigens vermessen beziehungsweise modelliert wurde (siehe
Abb. 102, links).

e Die Zuflussrandbedingung (Abflusszunahme) wird im realitdtsnah modellierten Gerinne des Sei-
tengerinnes definiert. Hierzu sollte das Seitengerinne moglichst genau, also anhand von Vermes-
sungsdaten in das Modell integriert sein (siehe Abb. 102, rechts).

Die Lage der Zugabestellen im Modell kann einen deutlichen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse
haben.

Durch die Zuflusszugabe im Hauptgewasser selbst wird nur der Rickstaueffekt in das Seitengerinne
betrachtet. Die Frage, ob sich durch Ausuferungen des Seitengewassers Uberflutungen im Miin-
dungsbereich insgesamt ergeben, wird dabei vernachlassigt

Wenn davon auszugehen ist, dass das einmiindende Seitengewasser die Hochwassergefahrenfla-
chen auf den Vorlandern maRRgeblich beeinflusst, sollte das Seitengewasser ausdrtcklich mit in die
Betrachtung einbezogen werden. In diesem Fall ist das einmindende Gewasser also terrestrisch zu
vermessen und als Seitengerinne in das hydraulische Modell zu integrieren (vgl. Abb. 110, rechts).

Inhaltlich gesehen kann die hydraulische Berechnung stationar oder instationar erfolgen. Entschei-
dungskriterien werden in Kapitel 2.4.3 (allgemein) und in Kapitel 5.4.4 (bezogen auf die Ermittlung von
Hochwassergefahrenflachen in Bayern) genannt.

Rein modelltechnisch gesehen fihrt HYDRO_AS-2D jedoch immer instationare Berechnungen durch
und bendétigt daher auch bei stationdren Betrachtungen eine Zuflussganglinie, also Wassermengen in
Abhangigkeit von der Zeit. Dabei wird nicht von Beginn des Simulationszeitraums an die gesamte Ab-
flussmenge zugegeben, sondern sie wird Uber eine gewisse Anstiegszeit vom Standard-Anfangswert
von 0 m3/s auf den vorgegebenen stationaren Wert gesteigert (Abb. 103). Die Anstiegszeit kann dabei
ca. zwischen 900 und 1.800 Sekunden liegen. Eine zu kurz gewahlte Anstiegszeit kann zu numeri-
schen Instabilitdten und damit zu unplausiblen Ergebnissen flhren, die zum Beispiel durch Schwan-
kungen im Wasserspiegel (Oszillationen) oder Schwallwellen im Zulaufbereich in Erscheinung treten
(HYDROTEC — NUJIC 2017).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 147



Erstellung und Anwendung eines 2-D-hydraulischen Modells unter SMS fir den Rechenkern HYDRO_AS-2D

i -

@ XV Series Editor [=]
Zeit [s] | Abfluss m”3/5] i
100 |00
2 [12000 |200 | 70
3 |72000 |80.0 |
B ' 60

Abfluss [m*3/s]
&
|

[
=
]

[
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  T0OO
Zeit[s]

Help... || impot... Bxport. . 0K Cancel

Abb. 103: Beispiel einer Zuflussganglinie fiir eine stationare Berechnung mit HYDRO_AS-2D

Die Vorgabe von mehreren Zeitschritten fur diesen Anstieg ist nicht erforderlich, da sich dadurch die
Form der vorgegebenen Ganglinie nicht verandern wirde. Welche Werte aus der Ganglinie letztend-
lich fur die Berechnung eingelesen werden, richtet sich nach den Einstellungen in den Global Parame-
ters zum Zeitintervall SMS (vgl. Kapitel 6.5.6).

Fir instationare Berechnungen missen Ganglinien der Bemessungshochwasser fiir die zu betrach-
tenden Gewasser ermittelt werden, die dann als Zulaufrandbedingung vorgegeben werden. Die Zu-
flussdaten kénnen entsprechend Abb. 104 folgendermalfien manuell eingegeben werden:

e  Button Define unter Nodestring Boundary Conditions
e Eingabe der Ganglinie im XY Series Editor
Ganglinien kdnnen auRerdem aus einer entsprechend aufbereiteten Datei importiert oder aus einer

Excel-Tabelle Uber die Zwischenablage kopiert werden.

Bei der Definition der Ganglinie in SMS ist auf einen angemessenen Zeitschritt (Spalte Time [sek] in
Abb. 104) zu achten, sodass die Form der Ganglinie genau genug abgebildet wird. Dies hangt auch
mit dem Zeitintervall zusammen, das fir die Berechnung eingelesen wird (sieche Anmerkungen zu den
Global Parameters in Kapitel 6.5.6).
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Abb. 104: Definition einer Zuflussganglinie in SMS

Munden bei einer instationaren Betrachtung mehrere Seitengewasser in ein Hauptgewasser, gibt es in
der Regel folgende Mdglichkeiten fir die Umsetzung im hydraulischen Modell:

e  Nur der Vorfluter (Hauptgewasser) ist das Ziel der Untersuchung und die Abflussmengen der Sei-
tengewasser beziehungsweise der Abflusszuwachs aus dem Einzugsgebiet sind gering im Ge-
gensatz zur Abflussmenge des betrachteten Hauptgewassers:

In diesem Fall wird eine instationare Ganglinie fir das Hauptgewasser vorgegeben. Fir die Sei-
tengewasser und die weiteren Stutzstellen kdnnen hingegen vereinfachend auch stationare, also
konstante (Scheitel-)Abflisse zugegeben werden.

e Haupt- und Nebengewasser sind das Ziel einer instationdren Betrachtung:

In diesem Fall werden sowohl fiir das Hauptgewasser als auch fiir die Nebengewasser instationa-
re Ganglinien angesetzt.

Grundsatzlich ist auch eine Kombination beider Vorgehensweisen denkbar.

6.5.4.3  Auslaufrandbedingung

Am unteren Modellrand (Ausstrémrand) wird eine sogenannte untere Randbedingung vorgegeben, die
festlegt, wie der Abfluss das Modellgebiet verlasst. Die Definition erfolgt in HYDRO_AS-2D wie bei der
Angabe eines Zulaufs Uber einen Nodestring. Dieser sollte mindestens so breit sein, dass er alle Be-
rechnungsknoten enthalt, iber die das Wasser den Modellrand verlassen kann (gesamter abflussrele-
vanter Bereich). Es kénnen auch mehrere Auslauf-Nodestrings (linkes Vorland, Flussschlauch, rech-
tes Vorland) definiert werden, um den Abfluss differenziert auswerten zu kdnnen. Ist die Breite der
Uberschwemmungsflache am unteren Modellrand bekannt, so kann diese als Orientierung fiir die
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Breite des Auslauf-Nodestrings herangezogen werden. Bei dessen Konstruktion ist ebenfalls auf die
Richtung zu achten. Die Pfeile des Nodestrings sollten entgegen der FlieRrichtung zeigen.

Der Auslaufrand sollte vom unteren Rand des tatsachlich zu untersuchenden FlieRgewasserabschnitt
aus bis ca. 500 m nach unterstrom verlegt werden, um Modellunsicherheiten, die mit der Randbedin-
gung einhergehen, gering zu halten (HYDROTEC — NuJIC 2017).

In HYDRO_AS-2D konnen folgende Arten von Auslaufrandbedingungen definiert werden:

e  Energieliniengefalle (,Auslauf / 1)

e  W/Q-Beziehung/Strickler (,Auslauf W-Q / Strickler®)
e W/Q-Beziehung/Wehr (,Auslauf W-Q / Wehr")

Energieliniengefille (,,Auslauf / le“):

Bei dieser Randbedingung wird das Energieliniengefalle am Auslaufrand angegeben. In Gewasserab-
schnitten mit mehr oder weniger gleichformiger Strdmung kann dieses unter anderem anhand des
mittleren Sohlliniengefalles in HauptflieRrichtung beziehungsweise senkrecht zum Auslaufrand abge-
schatzt werden. Falls erforderlich, kdnnen fiir den Flussschlauch und die Vorlander getrennte Auslauf-
rander mit unterschiedlichem Energieliniengefalle spezifiziert werden (vgl. Abb. 105). (Fir Vorlander
kann das Energieliniengefalle anhand des Gefalles in HauptflieRrichtung abgeschatzt werden.) Diese
Auslaufrandbedingung ist relativ einfach zu definieren und kommt daher in der Praxis haufig zum Ein-
satz (HYDROTEC — NUJIC 2017).

Bei folgenden Bedingungen sollte sie jedoch keine Anwendung finden:
e Bereiche mit turbulenter Stromung

e Bereiche, die riickstaubeeinflusst sind

(&} HYDRO AS-10 V301 Nodestring Beundary Cenditans o

Fuslad e

Vi o AT
A, YA R

raVAVAWy. =2,
SAToS

' ‘%ﬁr‘ ;':#;EHA. ‘é
NV ey, oS

%
e [ é}f&{ré'f-h?{

Abb. 105: Beispiel fur die Angabe eines Energieliniengefalles am Modellende. Es wurden unterschiedliche Werte
fur den Flussschlauch und das Vorland definiert
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W/Q-Beziehung/Strickler (,,Auslauf W-Q / Strickler):

Bei der Definition des Auslaufrandes als ,\W/Q-Beziehung/Strickler wird jeder Wasserspiegellage
(bzw. jedem Wasserstand im SMS-Dialog XY-Series Editor) ein Abflusswert zugeordnet (Wasser-
stands-Abfluss-Beziehung beziehungsweise W/Q-Beziehung). Die angegebenen Werte innerhalb der
W/Q-Beziehung mussen dabei stetig steigen.
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1|00 130.0 1340+
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= E
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Abfluss [m*3/s]
Abb. 106:
Help... .i-g|3>~} Import... I Expott ... ‘ oK | Cancel ] W/Q-Beziehung am
% Auslauf

Die Abflussaufteilung Uber den gesamten Auslaufquerschnitt ergibt sich aus der Strickler-Formel und
damit aus der lokalen Wassertiefe und dem an der jeweiligen Stelle definierten Strickler-Beiwert.

Diese Art von W/Q-Beziehung eignet sich insbesondere fir FlieRquerschnitte mit bekannter W/Q-
Beziehung, also zum Beispiel an gewasserkundlichen Pegeln. Die W/Q-Beziehung kann aber gege-
benenfalls auch aus den Berechnungsergebnissen bereits bestehender Modelle (zum Beispiel im
Uberlappungsbereich zum Unterlaufmodell) abgeleitet werden (siehe Kapitel 6.5.4.4).

Bei stationaren Berechnungen kann Uber eine annahernd ,waagrechte“ W/Q-Beziehung ein fester
Wasserspiegel angesetzt werden. Diese Randbedingung muss dann jedoch fiir jede zu berechnende
Jahrlichkeit an den jeweils giiltigen Wasserspiegel angepasst werden. Die Auslaufrandbedingung
kann bei der Angabe eines festen Wasserspiegels auch aufgeteilt auf mehrere Nodestrings getrennt
fur den Flussschlauch und das linke bzw. rechte Vorland angesetzt werden (vgl. Abb. 107).
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Abb. 107: ,,Waasgrechte“ W/Q-Beziehung am Auslaufrand. Der mafRgebliche Wasserspiegel von 495,19 m NN bei
55 m™/s stationarem Abfluss wurde aus einer bereits vorhandenen HQ1o0-Berechnung des Unterlieger-
modells abgeleitet.

Bei instationdaren Berechnungen ist als Auslaufrandbedingung ,W/Q-Beziehung/Strickler® in jedem Fall
die Vorgabe einer realistischen W/Q-Beziehung ndtig, wobei der Abfluss neben dem Wasserspiegel
im Auslaufquerschnitt auch mit den unterstromigen Bedingungen zusammenhangt. Darauf wird im Zu-
sammenhang mit Auslaufrandbedingung im Mundungsbereichen in Kapitel 6.5.4.4 nochmal einge-
gangen.

W/Q-Beziehung/Wehr (,,Auslauf W-Q / Wehr*):

Als weitere Mdglichkeit fir die Angabe einer W/Q-Beziehung kann der Auslauf in Form einer ,\W/Q-
Beziehung/Wehr" definiert werden. In dem Fall wird zum einen eine feste W/Q-Beziehung vorgege-
ben, so wie es in Abb. 106 dargestellt ist. Aus dieser ergibt sich der Abfluss Qu/q-

Zum anderen wird der Abfluss Qy am Auslaufquerschnitt nach der Wehruberfallformel nach Du Buat
berechnet. Hierfiir wird entsprechend Abb. 108 ein geeigneter Abflusskoeffizient flir das Wehr (Stan-
dardwert 0,55) vorgegeben. Der zur Abflussermittiung herangezogene Wasserstand wird nicht unbe-
dingt am Auslaufquerschnitt selbst, sondern an einem definierten Pegelpunkt im Berechnungsnetz
entnommen. Dementsprechend werden auch X- und Y-Koordinaten flr den Pegelpunkt angegeben,
der den fur die W/Q-Beziehung ausschlaggebenden definiert. Das Programm greift dann den tatséch-
lichen Wasserspiegel an dem von diesem Punkt am nachsten gelegenen Berechnungsknoten ab (vgl.
HYDROTEC — NUJIC 2017).
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Abb. 108: Angabe von Abflusskoeffizient und Pegel-Koordinaten fir die Auslaufrandbedingung W-Q / Wehr.

Der tatsachliche Abfluss am Auslauf Q, ist schlieBlich das Minimum der beiden Werte Qy und Quq.

Diese Art von Abflussbedingung eignet sich insbesondere fur Bauwerke (speziell Wehruberfalle) mit
beweglichen Wehrsegmenten. Die vorgegebene W/Q-Beziehung stellt hier eine Obergrenze dar wah-
rend der nach Wehrformel berechnete Abfluss Q,y méglicherweise geschlossene Wehrfelder beriick-
sichtigt. Die jeweilige Kronenhdhe wird Uber die Knotenhdhe der Punkte definiert.

Fir weitere Einzelheiten wird auf das HYDRO_AS-2D-Benutzerhandbuch verwiesen.

6.5.4.4  Auslaufrand im Uberlappungsbereich von Modellen oder in Miindungsbereichen
Auslaufrandbedingung im Uberlappungsbereich von Modellen

Langere Abschnitte eines Flielgewdassers werden oft in mehrere sich Uberlappende Modelle aufge-
teilt. In Gewassern mit Gberwiegend stromendem Abfluss (Wellenausbreitung entgegen der Flielrich-
tung) erfolgt die Berechnung dabei von unterstrom nach oberstrom. Das bedeutet, dass der Wasser-
spiegel, der sich im oberen Modellbereich des Unterliegermodells einstellt, als untere Randbedingung
fur das Oberliegermodell herangezogen werden kann.

Je nachdem, ob im Uberlappungsbereich bereits Modelle vorhanden sind und in welcher Qualitat die-
se vorliegen, ergeben sich dabei unterschiedliche Falle fir eine Umsetzung bei der Modellierung:

e Neumodellierung eines Gewassers in mehreren Teilmodellen oder Neumodellierung mit bereits
vorhandenem Unterliegermodell

Bei einer Neumodellierung in mehreren Teilmodellen sollte die Reihenfolge der Berechnungslaufe
von unterstrom nach oberstrom berticksichtigt werden. Fur die Auslaufrandbedingung des Ober-
liegermodells kann also eine W/Q-Beziehung aus Berechnungen fur unterschiedliche Jahrlichkei-
ten mit dem Unterliegermodell abgeleitet werden (Abb. 109). Damit kdnnen Modellunsicherheiten
aufgrund einer geschatzten Randbedingung am Modellauslauf des Oberliegermodells minimiert
werden und es wird eine gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse erzielt. Die W/Q-
Beziehung aus dem Unterliegermodell sollte jedoch an einer Stelle abgegriffen werden, an der die
Einflisse beziehungsweise Modellunsicherheiten der Zulaufrandbedingung keine Rolle mehr spie-
len (Abb. 109).
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Diese Vorgehensweise ist auch dann mdéglich und sinnvoll, wenn im Unterlauf eines neu zu mo-
dellierenden Abschnittes des Gewassers bereits ein alteres, verwendbares Modell besteht, aus
dem eine W/Q-Beziehung abgeleitet werden kann.

HQ,
T 5
Modell des Auslaqf
Untersuchungsgewdssers W/Q-Beziehung
fﬁ
I
|
HQ /
Zulauf —
| Unterliegermode
J

j |
Uherlappungshereich

W

Gewasserstrecke
(FlieRrichtung)

Abb. 109: Schematische Darstellung im Uberlappungsbereich von zwei Modellen eines Gewassers. Die Auslauf-
randbedingung fiir das Untersuchungsgwasser wird als W/Q-Beziehung aus einem Unterliegermodell ab-
geleitet.

e Unterliegermodell vorhanden, aber unzuverlassig

Lasst sich aus einem bereits bestehenden Unterliegermodell aufgrund nicht ausreichender Aktua-
litat oder Qualitat keine geeignete W/Q-Beziehung ableiten, sollte der Uberlappungsbereich fir die
Neumodellierung in ausreichender Lange nach unterstrom neu modelliert werden. Der Auslauf-
rand ist dann mithilfe des Energieliniengefélles zu modellieren. Die Ergebnisse im unteren Be-
reich, welcher durch die Auslaufrandbedingung beeinflusst ist, sollten dann verworfen werden.

e  Berechnung von unterstrom nach oberstrom nicht einzuhalten oder nicht angebracht

Kann bei der Neumodellierung eines Gewassers in mehreren Teilmodellen die Reihenfolge der
Berechnung von unterstrom nach oberstrom aus organisatorischen Griinden nicht eingehalten
werden (oder ist diese wegen Uberwiegend schiefiendem Abfluss nicht angebracht), so kann
ebenfalls das Energieliniengefalle als Auslaufrandbedingung gesetzt werden. In diesem Fall ist je-
doch ein genligend grofer Uberlappungsbereich zwischen den Modellen zu wéahlen, sodass der
Einfluss der unsicheren Randbedingung egalisiert werden kann (Abb. 110).
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Abb. 110: Schematische Darstellung im Uberlappungsbereich von zwei Modellen eines Gewassers. Die untere Aus-
laufrandbedingung des Oberlieger-Modells wird als Energieliniengefalle angegeben.

Auslaufrandbedingung im Miindungsbereich (Vorflutersituation)

Maodell des

o,
.

Vorflutermode

Qnach_l'l."li]ndung

Auslauf I

Abb. 111: Systemskizze zur Umsetzung der unteren Randbedingung eines zu modellierenden Nebengewassers
durch Anfligen eines Ausschnitts aus dem Vorflutermodell

Die Modellierung von Miindungsbereichen ist neben modelltechnischen Aspekten eng mit den pro-
jektspezifischen Festlegungen verbunden, die in Kapitel 5.3.3 vorgestellt wurden. Unabhangig werden
im Folgenden je nach Datenlage unterschiedliche Méglichkeiten gezeigt, die Situation im Mindungs-
bereich mit mdglichen Ruckstaueffekten durch den Wasserstand im Vorfluter abzubilden:

e  Zu untersuchendes Nebengewasser mindet in einen Vorfluter, fir den ein hydraulisches Modell
vorhanden ist

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 155



Erstellung und Anwendung eines 2-D-hydraulischen Modells unter SMS fiir den Rechenkern HYDRO_AS-2D

Mundet ein zu modellierendes Nebengewasser in einen Vorfluter, fir den bereits ein hydrauli-
sches Modell besteht, ist ein ausreichend grofer Ausschnitt aus dem bestehenden Modell, in
dem der MUndungsbereich enthalten ist, an das neu zu erstellende Modell anzufligen. Am oberen
Modellrand(-ausschnitt) im Vorfluter (vgl. Zulauf in Abb. 111) wird dann der fiir den jeweiligen
Lastfall angenommene Abfluss im Vorfluter eingespeist. Am unteren Modellrand(-ausschnitt)
kann zum Beispiel ein geeignetes Energieliniengefalle definiert werden (vgl. Auslauf in Abb. 111).
Im Mindungsbereich des neu zu modellierenden Nebengewassers stellt sich somit der zugehdri-
ge Wasserstand im Vorfluter automatisch ein. Der Ausschnitt aus dem bestehenden Vorflutermo-
dell ist jedoch nach oberstrom und unterstrom ausreichend grof3 zu wahlen, sodass die Stro-
mungsverhaltnisse im Mindungsbereich unabhangig von etwaigen Modellunsicherheiten an den
Zu- und Auslaufrandern des Vorfluters sind.

Zu untersuchendes Nebengewasser mindet in einen Vorfluter, fur den Wasserspiegellagen fur
die jeweiligen Lastfalle vorhanden sind

Mundet ein zu modellierendes Nebengewasser in einen Vorfluter, fir den Wasserspiegellagen fir
den jeweiligen Lastfall bekannt sind (zum Beispiel aus hydraulischen Berechnungen fiir den Vor-
fluter oder auf Basis eines gewasserkundlichen Pegels), so kdnnen diese Uber das Energielinien-
gefalle als untere Auslaufrandbedingung in dem zu untersuchenden Nebengewasser angegeben
werden. Der Gefallewert kann dann iterativ so angepasst werden, dass sich bei dem jeweiligen
Abfluss im Nebengewasser die bekannte Wasserspiegellage am unteren Rand einstellt.

Diese Vorgehensweise ist umso zuverlassiger, je kompakter der Auslaufquerschnitt ist
beziehungsweise je geringer die Ausuferung am unteren Modellrand sind. Bei Ausuferun-
gen bringt die Abflussaufteilung zwischen Gerinne und Vorland Unsicherheiten mit sich.

Modell des
Untersuchungsgewassers

;o Mg S

/“s‘\y/Qan_MUndure
‘b‘

Abb. 112:
AL.JS.la uf ¥ e Systemskizze zur Um-
Energieliniengefalle setzung der unteren

Randbedingung eines
zu modellierenden Ne-
bengewassers durch
Abbildung des Was-
serspiegels im Vorflu-
termodell mittels Ener-
gieliniengefalle
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Fir den Vorfluter sind weder Wasserspiegellagen noch ein hydraulisches Modell vorhanden

Sind fur den Vorfluter eines zu modellierenden Nebengewassers weder Wasserspiegellagen be-
kannt noch ein hydraulisches Modell vorhanden, das fiir die Abbildung der Miindungssituation
verwendet werden kann, ist es anzuraten, zusatzliche Querprofile fir den Vorfluter im Min-
dungsbereich zu vermessen und einen ausreichenden Bereich des Vorflutergerinnes mit zu mo-
dellieren. Wie in dem zuerst beschriebenen Fall (Modell fir den Vorfluter vorhanden) ist hier da-
rauf zu achten, dass der Abstand von Zu- und Auslaufrand zum Miindungsbereich ausreichend
grol gewahlt wird.
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6.5.4.5 Umgang mit unplausiblen Ergebnissen im Zu- und Auslaufrand von Modellen

Im Bereich der Zulauf- und Auslaufrandbedingungen eines hydraulischen Modells kénnen Abwei-
chungen der Berechnungsergebnisse von den tatsachlich zu erwartenden Fliezustdnden simulierter
Abflussereignisse auftreten. Der Grund hierfir ist, dass die angenommenen Zulauf- und Auslaufrand-
bedingungen aus modelltechnischen Grinden mit diversen Vereinfachungen einhergehen. So ent-
spricht zum Beispiel die in Kapitel 6.5.4.2 beschriebene tiefenabhangige Abflussaufteilung tber den
Zulaufquerschnitt nicht zwangslaufig den FlieRzustanden, die sich in der Realitat einstellen wiirden.
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Abb. 113: Strémungssituation im Bereich einer Zulaufrandbedingung

Abb. 113 zeigt eine solche Situation im Bereich einer Zuflussrandbedingung. Da die tatsachliche Auf-
teilung des Abflusses zwischen Flussschlauch und Vorlandern nicht genau bekannt ist, wurde der Zu-
lauf-Nodestring Giber den gesamten Bereich definiert. Wie der weitere Verlauf der wasserbedeckten
Flache zeigt, konzentriert sich der Abfluss auf den Flussschlauch des Gewassers, die Vorlander sind
an sich nicht Gberflutet. Durch die breit gewahlte Zulaufrandbedingung entstehen jedoch Flachen im
Vorland, welche - in Abweichung zum realen Abflussgeschehen - lberflutet sind. Diese Modellergeb-
nisse sind daher erst ab dem Ende der von der Zulaufrandbedingung beeinflussten Bereiche ver-
wendbar, im Beispiel also erst unterhalb der Ausuferungen im Vorland.

Auslaufrandbedingungen werden entweder durch ein Energieliniengefélle oder durch eine W/Q-
Beziehung definiert (vgl. Kapitel 6.5.4.3). Da diese oftmals nicht ganz genau angegeben werden kon-
nen und zudem wie oben dargestellt die tatséchlichen FlieRbedingungen nicht exakt abbilden, wirken
sich mogliche Abweichungen von den tatsachlichen Gegebenheiten nach oberstrom aus.

Somit kénnen Simulationsergebnisse im Bereich von Randbedingungen mehr oder weniger stark von
der Realitat abweichen. Je groRer die Entfernung von diesen Randbedingungen wird, desto ge-
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ringer werden die Modellunsicherheiten, die mit den Randbedingungen verbunden sind und
desto besser bilden die Simulationsergebnisse die Realitat ab.

Aus diesem Grund sollten bei hydraulischen Modellen die Berechnungsergebnisse des Zulauf- sowie
des Auslaufbereichs nicht verwendet werden. Wichtige Einflussfaktoren sind hierbei unter anderem
das Gefalle des Gewassers sowie die Qualitat der angegebenen Randbedingung, das heif3t wie gut
die Abflusssituation an den Randbedingungen bekannt ist und wie exakt diese daher modelliert wer-
den kann. Es ist daher zu empfehlen, das Berechnungsnetz sowohl ober- als auch unterstrom des zu
betrachtenden Untersuchungsgebietes auszudehnen. Je nach Gewassergrof3e und FlieRlange des
aufzustellenden Modells wird empfohlen, die Randbedingungen in einem ausreichendem Abstand (ca.
300 — 500 m) zum tatsachlichen Untersuchungsgebiet zu definieren. Dies sollte bereits bei der terrest-
rischen Vermessung beriicksichtigt werden. Damit wird gewahrleistet, dass fiir das eigentlich interes-
sierende Untersuchungsgebiet belastbare Berechnungsergebnisse vorhanden sind.

6.5.4.6  Option Niederschlage oder Wechselwirkungen Oberflichenwasser-Grundwasser
Erganzend zu den oben genannten Randbedingungen an Nodestrings kdnnen auch an jedem Netzno-
ten Quell- oder Senkenterme angesetzt werden, durch die dem Modell Wasser zugeflihrt oder entzo-
gen werden kann. Im Einzelnen bietet HYDRO_AS-2D dafir folgende Moglichkeiten:

e Konstante Zu- oder Abfliisse fir jeden einzelnen Knoten ber die Datei FEFLOW-IN.DAT als
Moglichkeit, Versickerung oder Verdunstung zu modellieren

e  Zufluss- oder Abflusszeitreihen an einzelnen Netzknoten, um Schachte oder Regeneinlaufe zu
modellieren

e Niederschlagszeitreihen, um eine flachendeckende Beregnung des Gebietes fur Starkregen-
szenarien zu simulieren; fur raumlich differenzierte Betrachtungen kénnen bis zu 20 unter-
schiedliche Zeitreihen definiert werden

Nahere Informationen konnen dem Benutzerhandbuch HYDROTEC — NUJIC (2017) enthommen werden.

6.5.5 Anfangsbedingungen

Als Anfangsbedingung wird die Vorgabe eines anfanglichen Stromungszustandes (Wassertiefe, Fliel3-
geschwindigkeit) zu Beginn der Berechnung verstanden, der in allen Knoten des Berechnungsnetzes
angegeben werden kann. Die Default-Bedingung im Programm HYDRO_AS-2D geht von ,trockenen®
Knoten des Berechnungsnetzes aus, das heift die Wassertiefe und die FlieRgeschwindigkeit an jeder
Stelle im Untersuchungsgebiet sind zu Beginn der Modellierung gleich null. Dabei mussen fur eine Be-
rechnung in der Regel keine weiteren Angaben gemacht werden.

Dementsprechend geht die in Kapitel 6.5.4.2 vorgestellte Zuflussrandbedingung auch von einem Ab-
flusswert von 0 m3/s aus und steigt dann auf den tatsachlich zu betrachtenden Zufluss an. Damit wird
eine allmahliche und somit numerisch stabile Benetzung des Gelandes gewahrleistet

Die Vorgabe eines realistischen Anfangszustandes kann jedoch gegentiber einem vollstandig trocke-
nen Berechnungsnetz die Rechenzeit verkirzen. Falls bereits Ergebnisse aus einem vorherigen Re-
chenlauf vorhanden sind, kdnnen diese zum Beispiel als Anfangsbedingungen fur weitere Berechnun-
gen oder fir die Fortsetzung eines vorherigen Rechenlaufs mit HYDRO_AS-2D verwendet werden.
Dazu werden die Ergebnisdaten aus der Datei HYDRO_AS-2D.CPR in das Programm Uibernommen
und als Anfangsbedingung eingesetzt (HYDROTEC — NuJIC 2017). Diese Vorgehensweise wird im Zu-
sammenhang mit numerischer Modellierung auch als hot-start-Simulation bezeichnet.

Bei instationaren Rechenlaufen kann durch die Angabe von Anfangsbedingungen sichergestellt wer-
den, dass das Volumen der Hochwasserwelle nicht durch das Fillen trockener Bereiche reduziert
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wird. Praktisch kann das zum Beispiel heil3en, dass im Gerinne oder in Seen im gesamten Modell
mittlere Wasserstande gegeben sind bevor der Anstieg der Hochwasserwelle im Zulauf beginnt.

6.5.6 Berechnung

Nach Fertigstellung des Gesamtnetzes einschlie3lich Rauheitsbelegung und der Definition aller An-
fangs- und Randbedingungen sowie abschlieRender Priifung des Berechnungsnetzes kann die Be-
rechnung mit HYDRO_AS-2D vorbereitet werden. Hierfir mUssen vor dem Berechnungsstart diverse
Berechnungsparameter (Global Parameters) definiert werden. AnschlieRend kann die Berechnung mit
dem Programm HYDRO_AS-2D erfolgen.

6.5.6.1 Sonstige Rechenlaufeinstellungen (Global Parameters)

Die sonstigen Rechenlaufeinstellungen (Global Parameters) umfassen zum einen generelle Einstel-
lungen zur Berechnung wie zum Beispiel Dauer der Simulation (Simulationszeit) und die Zeitschritte,
in denen Zuflisse eingelesen und Berechnungsergebnisse in die Ergebnisdateien geschrieben wer-
den sollen. Zum anderen werden unter dem Reiter HYDRO_AS-2D auch numerische Parameter vor-
gegeben, die die eigentliche numerische Berechnung beeinflussen. Der Reiter HYDRO_AS-2D (siehe
Abb. 114) enthalt ausschliel3lich Parameter, die bei der Berechnung von sogenanntem Reinwasser
eine Rolle spielen, also fur die hydraulische Modellierung ohne Transportmodellierungen.

(Die Reiter HYDRO_FT-2D und HYDRO_WT-2D, die in Abb. 114 ebenfalls zu sehen sind, werden fir
die Feststoff- bzw. Warmetransportmodellierung bendtigt und werden hier nicht behandelt.)

HYDRO_AS-2D V4,00 Global Parameters
HYDRO_AS-2D | HYDRO_FT-2D | HYDRO_WT-2D |
¥ Activate parameter group
MName |‘u"alue
Rechenlauf fortsetzen 7 |
Simulationszett [s] 26400.0 |
Zeitintervall SMS [g] 3600.0
Fettintervall Q_Strg [s] 500.0
Hmin [m] 0.0
VELMAX, [m/e] 15.0
Amin 1.0
CMUVISC 06
SEE 1.0
Abb. 114
Help OK ] Abbrechen Eingabemaske flr die Global
Parameters

Im Folgenden werden die einzelnen Global Parameters erlautert:

e Die Option Rechenlauf fortsetzen gibt an, dass der Rechenlauf ab einem vorab simulierten und
abgespeicherten Zeitschritt fortgesetzt werden soll. Dies kann zum Beispiel sinnvoll sein

— falls ein Rechenlauf unterbrochen werden musste,

— zur Verlangerung der Simulationsdauer (um den stationaren Zustand zu erreichen) oder
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— falls fur eine Simulation vorab simulierte Anfangsbedingungen verwendet werden sollen, wie
in Kapitel 6.5.5 beschrieben.

Bei einer Neuberechnung mit Standard-Anfangsbedingung wird das Hakchen nicht gesetzt. Fir
Informationen zum Fortsetzen von Rechenlaufen wird auf das HYDRO_AS-2D-
Benutzerhandbuch verwiesen.

e Die Simulationszeit entspricht der Gesamtdauer der Simulation.

— Bei einer stationaren Simulation muss sie so lang gewahlt werden, dass sich im gesamten
Modellgebiet bis zum Auslassquerschnitt stationare, also zeitlich konstante FlieRzustande ein-
gestellt haben.

— Beiinstationaren Rechenlaufen muss die Simulationszeit mindestens so lang sein, bis der
Scheitel der Ganglinie den Auslaufquerschnitt passiert hat.

Rein modelltechnisch gesehen fihrt HYDRO_AS-2D immer instationare Berechnungen durch. Auch
bei stationaren Betrachtungen werden daher an den Zuflussquerschnitten Ganglinien vorgegeben,
die, standardmaRig beginnend bei 0 m?/s, auf einen konstanten Zuflusswert ansteigen. Dieser dauert
dann Uber die gesamte Simulationszeit an (siehe Abb. 103 in Kapitel 6.5.4.2).

e Mit dem Zeitintervall SMS wird das Zeitintervall vorgegeben, in dem flachenhafte Ergebnisse von
HYDRO_AS-2D (zum Beispiel die Wassertiefen in die Datei WSPL.dat) ausgeschrieben werden.
Diese bilden dann die Datengrundlage fiir die Ergebnisdarstellungen in SMS oder auch extern in
GIS-Systemen. Es sollte ein Vielfaches des Wertes angegeben werden, welcher unter Zeitintervall
Q_Strg definiert wird.

Das Intervall zum Schreiben von Ergebnisdaten beeinflusst die Berechnungszeit mafigeblich. Bei
stationaren Berechnungen mit unterkritischen FlieRzustanden kann das Zeitintervall daher gro3zigi-
ger gesetzt werden. Das heil’t, es missen nur in groReren Zeitabstanden Ergebnisse ausgelesen
werden.

Fir instationdre Rechenlaufe ist hingegen darauf zu achten, dass der Wellendurchgang (Zeitpunkt
des Scheitelabflusses) durch eine ausreichend hohe zeitliche Auflosung der Ergebnisdateien ge-
nau genug erfasst wird. Damit wird gewahrleistet, dass auch der Zeitpunkt der maximalen Ausdeh-
nung der Uberflutungsflache fiir die Ergebnisdarstellung zuverlassig erfasst wird (vgl. Abb. 119).

(Die Ermittlung der Wasserstande in der WSPL_max.dat richtet sich nicht nach den in der WSPL.dat
ausgeschriebenen Wasserstanden. Fur die Ermittlung der WSPL_max.dat werden die maximalen
Werte aus den berechneten Wasserspiegellagen fur jeden Zeitschritt nach den vorgegebenen Zeit-
schritten unter Zeitintervall Q_Strg ausgewertet.)

e Zeitintervall Q_Strg gibt das Zeitintervall in Sekunden an, in dem die Zuflussganglinie eingelesen
und Ergebniseintrage an den sogenannten Kontrollquerschnitten (Q_Strg.dat; vgl. Kapitel 6.5.2.1)
und Pegelpunkten (Pegel.dat; vgl. Kapitel 6.5.2.2) ausgeschrieben werden.

In der Regel entspricht Zeitintervall Q_Strg bei instationaren Rechenlaufen der Zeitschrittweite der
Zuflussganglinie. In Bezug auf die Rechenzeit kann es jedoch manchmal von Vorteil sein, die Zeit-
schritte unter Zeitintervall Q_Strg differenzierter zu wahlen. Dabei sollte jedoch darauf geachtet wer-
den, dass das Maximum der Zuflussganglinie (insbesondere bei sehr steilen Abflussganglinien mit ei-
nem schmalen Hochwasserscheitel) gut erfasst wird. Abb. 119 zeigt exemplarisch die Wahl unter-
schiedlicher Zeitschritte. Dabei wird ersichtlich, dass bei zu gro® oder unpassend gewahlten Zeit-
schritten (Abb. 119 rechts) der Hochwasserscheitel nicht mehr ausreichend genau abgebildet wird.
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Besonders bei sehr steilen Zuflussganglinien mit spitzem Scheitel sollten daher kirzere Intervalle
verwendet werden.

43 --- Ganglinie HQ100 437 “ --- Ganglinie HQ100
\
20 Zeitschritt 900 [s] a0 4 ':' { Zeltschritt 900 [s]
‘\
35 1 Zeitschritt 1800 [s] 35 A % Zeitschritt 2700 [s]
30 4 30
225 ——Zeitschritt 3600 [s] | 25 - ——Zeitschritt 5400 [s]
E E
E 20 E 20 A
515 = 15
< i
10 4 10
5 - 5
0 f-a-g T T T T T 1 0% T T T T T 1
1} 10000 20000 30000 40000 50000 60000 o 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 115: Ganglinie und gewahlte Zeitschritte fur die Berechnung. Links: Der Scheitel der Ganglinie wird gut ab-
gebildet. Rechts: Bei zu groRen bzw. unpassend gewahlten Zeitschritten wird der Scheitel der Gangli-
nie nicht genau genug abgebildet.

e Hmin gibt die Grenzwassertiefe vor (definierte Berechnungsgrenze zwischen trockenen und nas-
sen Knoten). Flr die Berechnung von Hochwassergefahrenflachen wird hier die Standardeinstel-

lung von 0.01 m gewahlt.

e VELMAX gibt die maximal erlaubte FlieRgeschwindigkeit an, die wahrend der Berechnung auftre-
ten darf. Diese wird bei der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen und Uberschwemmungs-
gebieten auf 15 m/s gesetzt.

e  Der Amin-Wert gibt die minimale in der aktuellen Berechnung erlaubte Flache eines Elementes
an. Er kann zur Beschleunigung der Berechnung angepasst werden, wenn das Berechnungsnetz
sehr viele kleine Elemente in den Vorlandern enthalt. Als Richtwert fir Amin wird bei gleichmafi-
gen Elementen im Flussschlauch die mittlere Flachengrélie der Elemente des Flussschlauchs
empfohlen (HYDROTEC — NUJIC 2017).

Bei instationaren Berechnungen sollte der Amin-Wert im Verhaltnis zu den Elementen im Fluss-
schlauch nicht zu grol3 gewahlt werden. Unter Umstanden kann dies sonst das Berechnungsergebnis
beeinflussen und gegebenenfalls verfalschen. Im Zweifelsfall sollte sich der Amin-Wert daher an
der mittleren ZellgroRe der kleineren Elemente im Flussschlauch orientieren. Ergebnisse in kriti-
schen Bereichen, an denen die Elemente feiner diskretisiert sind wie zum Beispiel an Bauwerken, soll-
ten nach einer ersten Proberechnung Uberprift werden.

Unter stationdren Bedingungen hat die Wahl des Amin-Wertes so gut wie keine Auswirkungen
auf die Berechnungsergebnisse Hier kann jedoch die Wahl eines zu groRen Amin-Wertes zu sehr
langen Rechenzeiten fuhren, da das Erreichen eines stationaren Zustandes unter Umsténden ver-
langsamt wird.

Nahere Hinweise zum Parameter Amin enthalt das HYDRO_AS-2D-Benutzerhandbuch unter dem
Stichwort Optimieren von Rechenzeiten.

e CMUVISC gibt den Viskositatsparameter ¢ des zu modellierenden Flissigkeitsmediums vor. Fir
das Medium fliissiges Wasser ist dieser standardmaRig mit 0.6 anzugeben. Eine Anderung die-
ses Parameters sollte nur zur Nachrechnung von physikalischen Modellversuchen vorge-
nommen werden.
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e Der SCF-Wert ist ein Koeffizient fir die zusatzliche Beschleunigung des Rechenlaufs. Durch die
Angabe eines SCF-Wertes > 1 kann die Rechenzeit bei einer stationdren Berechnung durch einen
speziellen Lésungsalgorithmus verkurzt werden. Hierbei ist unbedingt auf die Wahl eines passen-
den Amin-Wertes zu achten (HYDROTEC — NUJIC 2017).

Fir instationare Rechenlaufe wird eine Beschleunigung des Rechenlaufes mit Hilfe des SCF-Faktors
nicht empfohlen, da sich Anderungen in den Berechnungsergebnissen ergeben kénnen. Fiir die Er-
mittlung von Hochwassergefahrenflachen (egal ob stationar oder instationar) ist fiir den SCF-
Wert immer der Standardwert 1 zu wahlen, das heifl3t es wird keine zusatzliche Beschleunigung
durchgefiihrt. Nahere Hinweise zum SCF-Wert enthalt das HYDRO_AS-2D-Benutzerhandbuch unter
dem Stichwort Optimieren von Rechenzeiten.

6.5.6.2 Priifung der Lauffahigkeit

Vor dem Berechnungsstart wird das nunmehr vollstiandige Rechenmodell nochmal auf seine Lauffa-
higkeit Gberprift. Dies geschieht im Mesh-Modul mit der Funktion HYDRO_AS-2D V*.* > Check Mesh.
Bevor diese Routine ausgefiihrt wird ist es auch sinnvoll, nochmals die in Kapitel 6.5.1.2 genannten
Hinweise zur Netzkontrolle und Fehlerbereinigung durchzugehen und zu prifen, ob die Netzknoten
am Ende der Netzbearbeitung neu durchnummeriert wurden.

@ SMS511.2.7 (64-bit) - [untitled.sms]
ﬂ File Edit Display Data MNodes MNodestrings Elements | HYDRO AS-2DVA.0.0 | Web Window Help

H™; Sl E2ai b [ Check Mesh [
+ s Ine odel |
E"—‘a Mesh Data CE Global Parameters...
| E--t:::::fﬂw-ﬂ A Assign BC. Abb. 116:
| E"—‘a Map Data . Material Properties FUﬂktI?ﬂ Check Mesh
P15 default coverage o == zur Priifung der Lauf-
Run HYDRO_AS-2D V4.0. fahigkeit und Berech-
. nungsstart mit

Run HYDRO_AS-2D

6.5.6.3 Berechnungsstart mit HYDRO_AS-2D

Die Simulation mit dem auf Lauffahigkeit gepriften Berechnungsmodell kann nun mit dem Befehl
Run HYDRO_AS-2D gestartet werden. Das Simulationsmodell HYDRO_AS-2D besteht aus zwei
Hauptmodulen, die dann automatisch nacheinander gestartet werden:

e HYDRO_2DM Praprozessor
e HYDRO_AS (bzw. HYDRO_AS-1STEP) Prozessor (eigentliches Berechnungsmodul)

Mit dem Praprozessor HYDRO_2DM werden die Eingabedateien zum Einlesen in das Berech-
nungsmodul HYDRO_AS (alternativ HYDRO_AS-1STEP) vorbereitet. Dabei werden alle Daten auf
Qualitat und Konsistenz geprift und ggf. Fehlermeldungen oder Warnungen ausgegeben.

HYDRO_2DM muss nach jeder Datenédnderung im Berechnungsnetz beziehungsweise in der
Modelldatei (2dm-Datei)vor dem Start der Berechnung ausgefiihrt werden (vgl. Schema in

Abb. 117). Fir die Durchfihrung der Simulationen stehen Batch-Dateien im Installationsverzeichnis
zur Verfugung, die aus jedem Verzeichnis aufgerufen werden kénnen. Die einzelnen Module und die
Schritte fiir deren Anwendung sind im jeweils aktuellen Handbuch von HYDRO_AS-2D beschrieben.

1Step-Verfahren (HYDRO_AS-1STEP) und 2Step-Verfahren (HYDRO_AS)

1Step- und 2Step-Verfahren sind unterschiedliche Varianten des numerischen Losungsverfah-
rens. Die Grundversion von HYDRO_AS-2D ist das 2Step-Verfahren (HYDRO_AS). Mit diesem
kénnen hoch instationare Vorgange wie zum Beispiel Dammbruchwellenausbreitungen simuliert wer-
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den (HYDROTEC — NuJIC 2017). Auch im Wildbachbereich kommt diese Variante oft zum Einsatz (LFU
2017a).

Die 1Step-Variante (HYDRO_AS-1STEP) ist eine Vereinfachung der Grundversion, bei der die Be-
rechnung etwa doppelt so schnell wie bei der Grundversion durchgefihrt wird. Allerdings wird
diese eher bei weniger instationaren Vorgangen angewendet. Zum Beispiel bei Abflussberechnungen
fiir die Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen fiihrt diese Version in der Regel zum selben
Ergebnis wie die Grundversion. Fur hoch instationare Vorgange wie Dammbruchwellenausbreitun-
gen ist das vereinfachte 1Step-Verfahren hingegen ungeeignet.

Praprozessor Berechnungs-
(HYDRO_2DM) modul
+ Generiert (HYDRO_AS,
Ordnerstruktur HYDRO_AS-1STEP) Output-
und Eingabe- * Berechnung Dateien
dateien fir * an jedem
HYDRO_AS Netzknoten Abb. 117:
* Datenpriifung und « fiir jeden g;hrgm:bzl:m Eféie
Fehlerkontrolle Zeitschritt Berechnung mit
HYDRO_AS-2D

6.5.7 Modellpriifung (Checkliste hydraulische Modellierung)

In Kapitel 6.5.6 wurden technische Prifungen als Voraussetzung fiir die Simulation vorgestellt. Es ist
allerdings aus unterschiedlichsten Griinden ohne weiteres maoglich, dass ein Modell ,lauft, dass es
jedoch inhaltlich gesehen auch nach einer sorgfaltigen Arbeit bei der Modellerstellung inhaltliche
Méngel aufweist, die wiederum zu nicht plausiblen Berechnungsergebnissen fihren kdnnen.

Daher ist es vor der Modellkalibrierung beziehungsweise vor der Anwendung des Modells fur eine
konkrete Abflussberechnung angebracht, das Modell selbst sowie die Ergebnisse erster (Probe-) Re-
chenlaufe einer Plausibilitatspriifung zu unterziehen. Im Folgenden sind daher Fragestellungen zu-
sammengestellt, die bei einer Prifung hilfreich sein kdnnen und die bei einer abschlieenden Plausibi-
lisierung des Modells berticksichtigt werden sollten. Diese Liste basiert neben den Erfahrungen der
Autoren auch auf der Checkliste HN-Modellierung aus DWA (2015¢).

Die folgende Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

6.5.7.1 Problemdefinition und allgemeine Aspekte
e Ist eine stationare Betrachtung angemessen oder ist eine instationare Modellierung erforderlich?

e  Wurden fir Modellparameter, Randbedingungen etc. jeweils die richtigen Maleinheiten verwen-
det?

6.5.7.2 Berechnungsnetz
e  Wurden die vermessenen Hohendaten fiir das Flussschlauchmodell richtig eingearbeitet? Gibt
das Flussschlauchmodell den realen Verlauf des Gewasserlaufs wieder?

e  Wieist der Ubergang vom Flussschlauchmodell zum Vorlandmodell beschaffen? Ist es ein konti-
nuierlicher Ubergang oder gibt es Spriinge in den Héhenwerten?

e  Wurden alle fir den Hochwasserabfluss relevanten Langsstrukturen (Bruchkanten, Hochwasser-
schutzanlagen, Boschungsoberkanten) im Modell richtig umgesetzt?
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e Werden Langsstrukturen im Hochwasserfall Uberstrdmt? Wenn ja: Ist das plausibel oder ergibt
sich die Uberstrémung aus Eintiefungen, die durch die (falsche) Ausrichtung der Netzelemente
entstanden sind?

e  Erfullt das Berechnungsnetz die Qualitatskriterien, die in Kapitel 6.5.1 erlautert werden? Haben
Bereiche, in denen die Qualitatskriterien nicht erfillt werden kdnnen, einen moglichen Einfluss
auf die Berechnungsergebnisse? (Eine Prifung mit dem Programm Check2dm wird empfohlen.)

e Istder Umgriff, also Ausdehnung des Berechnungsnetzes, ausreichend grofl3 oder stol3en die
Hochwassergefahrenflachen bei (extrem) seltenen Hochwassern an den Modellrand?

6.5.7.3 Bauwerke
e  Sind alle hydraulisch relevanten Bauwerke bertcksichtigt und entsprechend der Vermessung im
Modell eingebaut?

e  Gibt es Aufstauerscheinungen im Bereich von Bauwerken? Sind diese plausibel?

° Inwieweit sind vorhandene Durchlasse im Vorland fir den Hochwasserabfluss relevant? Kommt
es an Bauwerken zu einem unplausiblen Aufstau im Vorlandbereich?

e Wurde fir alle Bauwerke, die im Hochwasserfall (iberstromt werden, auch eine mégliche Uber-
stromung modelliert?

e Wurden alle steuerbaren Bauwerke entsprechend dem bescheidsgemafien Betrieb im Hochwas-
serfall modelliert?

6.5.7.4 Rand- und Anfangsbedingungen
e Istdie Lage der Randbedingungen so gewahlt, dass diese klar definiert und exakt vorgegeben
werden kdénnen?

e Istam Auslaufrand von unerwiinschten Riickstromungen auszugehen?

e  Wurde die Auslaufrandbedingung angemessen umgesetzt? Ergeben sich bei der Vorgabe eines
Energieliniengefalles plausible Wasserspiegellagen am Auslaufrand?

e  Wourden alle wichtigen Zuflisse innerhalb des Modellgebiets bertcksichtigt?

6.5.7.5 Rauheitsbelegung
e Sind die angesetzten Rauheiten plausibel und bilden sie die Situation vor Ort angemessen ab?

e  Wurde zwischen Bdschungs- und Sohlrauheit sinnvoll unterschieden?

e  Wurden im Langsschnitt gesehen Abschnitte unterschiedlicher Rauheit unterschieden?

6.5.7.6 Modellergebnisse
e  War die Simulationszeit ausreichend?

— Instationare Betrachtung: Hat der Scheitel der Hochwasserwelle den Auslaufquerschnitt pas-
siert?

— Stationare Betrachtung: Haben sich am Auslaufquerschnitt stationare Verhaltnisse eingestellt?
e Sind die berechneten Hochwassergefahrenflachen plausibel?
— Stellen sich unerwartete FlieRwege ein? Sind diese plausibel?

— Gibt es kritische Bereiche, an denen Wasser ausufert, die nochmals Uberprift werden sollten?
(Elementausrichtung bei Langsstrukturen, Bauwerksmodellierung etc.)

o Gibt es Bereiche, an denen sich Wasser aufstaut? Ist der Aufstau plausibel?
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e  Gibt es auffallige Wasserspiegelschwankungen (Oszillationen)? Sind diese erklarbar? Kénnen
diese numerische Ursachen haben?

e  Treten unrealistisch hohe Flietigeschwindigkeiten auf? Sind diese tolerierbar und/oder erklarbar?

6.6 Modellkalibrierung

Die Erstbelegung der Parameter eines hydraulischen Modells (Rauheitsbeiwerte, gegebenenfalls Bei-
werte an Bauwerken) gibt die tatsachlichen Verhaltnisse nicht immer realistisch wieder. Bei der Mo-
dellkalibrierung wird diese Erstbelegung daher anhand von Referenzdaten Uberprift und ggf. ange-
passt. Referenzdaten kdnnen entweder bekannte Wasserspiegellagen an ausgewahlten Punkten sein,
Wasserstandsganglinien an gewasserkundlichen Pegeln oder die maximale Ausdehnung der Uberflu-
tung bei einem tatsachlichen Ereignis. Um diese Referenzdaten im hydraulischen Modell nachvollzie-
hen zu kdnnen, sind auBerdem korrespondierende Abflussdaten notwendig (siehe Kapitel 4.6).

Kontrollquerschnitte und Pegelpunkte dienen dazu, an ausgewahlten Punkten oder Abflussquerschnit-
ten Berechnungsergebnisse abzugreifen, die dann mit beobachteten Referenzdaten verglichen wer-
den kénnen. Technische Details dazu wurden in Kapitel 6.5.2 erlautert.

Die Modellkalibrierung selbst ist ein iterativer Prozess in dem die Rauheitsbeiwerte immer wieder vari-
iert und die Wasserspiegellagen, die sich daraus ergeben, analysiert werden. Dies erfolgt oft han-
disch, indem die Rauheitsbeiwerte flir ausgewahlte Bereiche oder Materialklassen mehr oder weniger
systematisch variiert werden. Alternativ kann die Suche nach den am besten geeigneten Parameters-
atzen auch mittels softwarebasierter Optimierung geschehen. Eine haufig verwendete Software, die
auch mit HYDRO_AS-2D gekoppelt wird, ist zum Beispiel das Paket PEST (DOHERTY 2015). In jedem
Fall werden die Parameter bei der Kalibrierung nur in physikalisch sinnvollen Bereichen variiert. Auf
Ursachen flr eine unbefriedigende Modellanpassung wird in Kapitel 6.6.3 eingegangen.

Die Sensitivitdtsanalyse oder Parameterstudie, die in Kapitel 6.6.1 vorgestellt wird, ist eine sinnvolle
Grundlage fur die Modellkalibrierung. Diese untersucht, in welcher GréRenordnung sich die Modeller-
gebnisse bei der Variation einzelner Modellparameter verandern. Dabei bekommt man ein Geflihl da-
fur, welche Anpassungen beim gegebenen Modell Gberhaupt mdglich sind oder bei welchen Werten
sich deutliche Anderungen der Modellergebnisse ergeben. Daher ist sie insbesondere bei handischer
Kalibrierung ein Weg, die Kalibrierung zu systematisieren.

Fir eine effektive Modellkalibrierung ist es hilfreich, wenn die Flachen oder Gewasserabschnitte un-
terschiedlicher Rauheit nicht zu kleinteilig gewahlt werden. Dies ist bei der Rauheitsbelegung zu be-
ricksichtigen, die in Kapitel 6.5.3.1 beschrieben wird.

6.6.1 Sensitivitdatsanalyse

Eine Sensitivitatsanalyse gibt Auskunft darlber, in welcher Bandbreite sich die Ergebnisse des hyd-
raulischen Modells bei unterschiedlichen Rauheitsannahmen verandern und zeigt somit, wie das Mo-
dell auf Anderungen der Rauheitsbeiwerte reagiert.
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Abb. 118: Beispiel der Darstellung der Wasserspiegeldifferenz (abgegriffen in der Flussmitte) aus einer Sensitivi-
tatsuntersuchung

In dem in Abb. 118 dargestellten Beispiel wurden die ks-Werte um +15 % variiert. In der Langsschnitt-
darstellung ist zu erkennen, dass Wasserspiegel fiir die ,glatte Variante (ks +15 %) im Mittel um ca.
0,10 m tiefer liegen als in dem blau dargestellten Referenzzustand. Bei ca. 40 m und bei ca. 500 m
Flusslange ist die Differenz mit ca. - 0,20 m vom Betrag her deutlich héher. Fir die ,raue” Variante mit
kst. =15 % ergibt sich ein nahezu spiegelbildlicher Verlauf der Differenzen bezogen auf den Referenz-
zustand. Abb. 119 zeigt, dass sich aus der Erh6hung der Wasserspiegellagen zumindest in Teilberei-
chen auch weiter ausgedehnte Hochwassergefahrenflachen ergeben.
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Abb. 119: Beispiel fur die flachige Darstellung der Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse (blau: Rauheiten (kst Stan-
dard), rot: Rauheiten kst -15 %, griin: Rauheiten kst +15 %)

Durch diese Sensitivitdtsanalyse kann also aufgezeigt werden, wie sich die Modellergebnisse durch
Variation der Rauheitsparameter verandern — und zwar sowohl in den Wasserspiegellagen als auch in
der Ausdehnung der Hochwassergefahrenflachen. Dies ist insbesondere auch dort von Bedeutung,
wo keine Referenzdaten fir eine Modellkalibrierung vorliegen oder in Bereichen, in denen sich der
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FlieRwiderstand zum Beispiel aufgrund von saisonalen Unterschieden in der Vegetationsentwicklung
stark verandern kann.

Eine Sensitivitatsanalyse ist auRerdem auch eine wertvolle Grundlage fur die Kalibrierung, da im Vor-
feld aufgezeigt werden kann, in welcher Weise das Modell auf bestimmte Parameteréanderungen rea-
giert. Dabei sind besonders die Bereiche interessant, bei denen kleinere Veranderungen der Rauheit
zu grofden Veranderungen in den Modellergebnissen fiihren.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsuntersuchungen in der Flache kénnen grafisch in einer Karte darge-
stellt werden, die die Abweichungen in den berechneten Uberflutungsflachen der unterschiedlichen
Rauheitsvarianten zeigt (vgl. Abb. 119).

6.6.2 Modellkalibrierung

In Kapitel 4.6 wurden bereits unterschiedliche Quellen oder Arten von Referenzdaten genannt, die in
der Praxis gangig sind. Im Folgenden wird nochmal detaillierter darauf eingegangen, wie diese Daten
in der praktischen Arbeit verwendet werden und wie grafische Darstellungen die Modellkalibrierung
unterstiitzen kénnen.

Eine wichtige Unterscheidung ist dabei folgende:

e Aneinem Punkt, zum Beispiel an einem gewasserkundlichen Pegel, kénnen folgende Vorge-
hensweisen unterschieden werden:

— eine stationare Betrachtung fir eine Abflusssituation (Referenzereignis oder Wasserspiegelfi-
xierung)

— mebhrere stationdre Betrachtungen flr unterschiedliche Abflusssituationen

— instationare Betrachtung (die neben einer Zuflussganglinie Ganglinien beobachteter Wasser-
stande innerhalb des Modells oder am Auslaufrand voraussetzt)

e  Furein einzelnes Abflussszenario (tatsachlich abgelaufenes Hochwasserereignis oder Wasser-
spiegelfixierung) liegen vorhandene Referenzdaten Uber den gesamten Gewasserlangsschnitt
vor

Im Idealfall stehen flir mehrere Abflussszenarien Referenzdaten Uber den gesamten Langsschnitt zur
Verfligung. In der Praxis ist die Datengrundlage oftmals eher llickenhaft. In jedem Fall sollten alle vor-
handenen Informationen bestmdglich ausgenutzt werden.

6.6.2.1 Nachrechnung von W/Q-Beziehungen an gewasserkundlichen Pegeln

Abb. 120 zeigt ein Beispiel fir die Moglichkeit, an einem gewasserkundlichen Pegel Simulationser-
gebnisse fur unterschiedliche Abflusshéhen mit beobachteten Daten zu vergleichen. Die Referenz ist
die zum Zeitpunkt der Modellerstellung giiltige W/Q-Beziehung am Pegel (Pegelschlisselkurve). Im
Vergleich dazu zeigt Abb. 120 drei W/Q-Beziehungsgraphen (Var01, Var02 und Var03) mit berechne-
ten Wasserspiegellagen flr unterschiedliche Abflusswerte. Die drei Kurven basieren darauf, dass die
Rauheiten im Modell solange angeglichen wurden, bis die berechnete W/Q-Beziehung madglichst nahe
an der vorgegebenen Pegelschlisselkurve liegt. Es ist zu erkennen, dass die vorgegebene Abfluss-
kurve (blaue Linie) fir die Variante Var03 am besten getroffen wird.

Fir die Kalibrierungsrechenlaufe bietet es sich an, Abflusswerte mit definierter Jahrlichkeit auszuwah-
le, also HQs5, HQ 19, HQ2o, HQ59, HQ4g €tc., fiir die die korrespondierenden Werte am Pegel im allge-
meinen in tabellarischer Form verfliigbar sind.
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Abb. 120: Beispielgrafik fir die Nachrechnung der Abflusskurve am einem Pegel

Anmerkung zur Kalibrierung an gewdsserkundlichen Pegeln

Fir extreme Hochwasser liegen nur selten Abflussmessungen vor. W/Q-Beziehungen flir extreme
Wasserstande werden in der Regel extrapoliert und sind mit entsprechend grof3en Unsicherheiten be-
haftet. Nach LAWA (2011) ist bei Hochwasserabflissen daher generell mit Unsicherheiten > 10 % zur
rechnen. Insbesondere bei Ausuferungen von Hochwasserabflissen und damit einhergehender Um-
laufigkeit des Pegels nimmt die Unsicherheit der aufgestellten W/Q-Beziehung mit steigendem Was-
serstand zu.

Im Freistaat Bayern werden daher sukzessive die W/Q-Beziehungen der gewasserkundlichen Pegel
mit Hilfe hydraulischer 2-D-Modelle nachgerechnet und extrapoliert (vgl. hierzu auch DRAGERT und
RoTH (2010)). Die Ergebnisse dieser Berechnungen mit HYDRO_AS-2D liegen an den zustandigen
WWA vor.

6.6.2.2 Wasserspiegelfixierungen und Hochwassermarken im Gewasserlangsschnitt

Zur Kalibrierung hydraulischer Modelle sind vor allem Hochwasserspiegelfixierungen eine unverzicht-
bare Datengrundlage. Darunter versteht man gezielte Messungen der Wasserspiegellagen im Langs-
schnitt bei Hochwasser, die idealerweise auch mit zeitgleichen Durchflussmessungen verbunden sind.
Solche Messkampagnen setzen allerdings voraus, dass gentigend Zeit zur Vorbereitung auf das
Hochwasserereignis besteht.

Im Prinzip erflllen Hochwassermarken denselben Zweck, die Wasserspiegellagen im Gewasser-
langsschnitt zu dokumentieren. Diese werden nicht unbedingt in einer gezielten Messkampagne auf-
genommen, sondern sie kdnnen auch im Nachgang eines Hochwasserereignisses markiert und ein-
gemessen werden. Oft finden sich Hochwassermarken an Wohngebauden oder Briicken.
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Auf Basis einer Abflusssimulation mit dem wahrend des Hochwassers herrschenden (korrespondie-
renden (Scheitel-)Abfluss mit dem hydraulischen Modell wird versucht, die einzelnen punktuell einge-
messenen Wasserspiegellagen so gut wie mdglich zu treffen (vgl. Abb. 121). Die Simulation wird da-
bei mehrmals mit veranderten Rauheitsbeiwerten wiederholt, bis schlieRlich eine zufriedenstellende
Anpassung der berechneten an die beobachteten Werte erreicht wurde (oder bis sich durch eine wei-
tere Variation der Parameter keine Verbesserungen mehr erzielen lassen).
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Abb. 121: Beispiel fur den Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Wasserspiegellagen im Gewasser-
langsschnitt

Abb. 121 zeigt den Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Wasserspiegellagen im Langs-
schnitt. Die erste (linke) Y-Achse zeigt absolute Wasserspiegellagen wahrend die zweite (rechte)
Y-Achse die Differenz zwischen Wasserspiegelfixierungen und berechneten Wasserspiegellagen dar-
stellt. Somit kann man leicht erfassen, in welchen Bereichen im Modellgebiet Berechnungen und beo-
bachtete Wasserspiegellagen mehr oder weniger gut miteinander tUbereinstimmen. Die Einbindung
der Gewassersohle unterstiitzt die Interpretation der Daten. Erganzend wurden in Abb. 121 auch In-
formationen zu Bauwerken als weitere Orientierungspunkte mit aufgenommen.

Die Abweichungen zwischen berechnetem Wasserspiegel und Fixierung liegen in diesem Beispiel bei
den Varianten Var01 und Var02 fiir die Mehrzahl der Punkte im Bereich von + 0,20 m. In einigen Be-
reichen geben jedoch auch diese Berechnungsvarianten die Wasserspiegellagen nicht so gut wieder
(Abweichungen zwischen Beobachtung und Berechnung von mehr als 0,30 m). In solchen Fallen ist
zu prufen, ob es sich auch um einen Messfehler bei der Fixierung handeln konnte. Bei der Modellka-
librierung sind in jedem Fall sowohl beobachtete als auch berechnete Werte kritisch zu hinter-
fragen.

6.6.2.3 Vergleich beobachteter und berechneter Wasserstandsganglinien

Der Vergleich beobachteter und berechneter Wasserstandsganglinien ist ein Weg, die Giite der Mo-
dellanpassung bei instationaren Betrachtungen zu beurteilen und zu vergleichen. Dies erfordert neben
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verlasslichen instationdren Zuflussdaten auch Ganglinien beobachteter Wasserstande innerhalb des
Modellgebiets. Je nach Aufgabenstellung sind dabei insbesondere folgende Aspekte von Interesse:

e Ubereinstimmung des beobachteten und berechneten Hochwasserscheitels (fir die Ermittlung
von Hochwassergefahrenflachen) oder eine

e gute Anpassung des zeitlichen Verlaufs insgesamt
— um die Modellanpassung bei unterschiedlichen Abflusssituationen zu beurteilen

— um Hystereseeffekte zu analysieren, also ein unterschiedliches Systemverhalten bei Anstieg
oder Abfallen einer Hochwasserwelle

— bei Studien zum Retentionsverhalten des betrachteten Gewassers (zum Beispiel zur Wirkung
von Flutpoldern)

240
230 ——peobachtet ———
220 /I\ \ Variantel
)10 / /\\\\ —\/ariante 2
[N\

190 //

180 -

Wasserstand in cm am Pegel

170

160 T T T T 1
24.7 25.7 26.7 27.7 28.7 29.7

Datum

Abb. 122: Fiktives Beispiel fir den Vergleich beobachteter und berechneter Wasserstandsganglinien

Bei dem fiktiven Beispiel in Abb. 122 trifft die berechnete Variante 1 den beobachteten Scheitelwas-
serstand sehr gut. Allerdings liegen die berechneten Wasserspiegellagen unter 200 cm am Pegel un-
ter den beobachteten Wasserstanden. Bezogen auf die Anpassung von Rauheitsbeiwerten (und unter
der Annahme zuverlassiger Durchflusswerte) kann man auf der Grundlage vermuten, dass die Rau-
heitsbeiwerte in dem Teil des Gerinnequerschnitts, der bei Wasserstanden unter 200 cm am Pegel
benetzt ist, tendenziell zu hoch sind (das Gerinne also zu glatt). Die Rauheiten in den darlber liegen-
den Bereichen kompensieren dies, sodass der Scheitelwasserstand gut getroffen wird.

Variante 2 Uberschétzt hingegen die beobachteten Wasserstédnde Uber den gesamten Zeitraum. Dies
kann zum Beispiel an zu hohen Rauheiten (also zu geringen Stricker-Beiwerten) im hydraulischen
Modell liegen.

6.6.2.4 Bewertung von Abweichungen der Wasserspiegellagen mittels X/Y-Diagramm

Eine weitere Moglichkeit der Darstellung bietet die paarweise Gegeniberstellung von beobachteten
und berechneten Wasserspiegellagen in einem X/Y-Diagramm (vgl. Abb. 123). Die Daten kdnnen da-
bei
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e an einem Punkt auf unterschiedliche Abflisse bezogen sein (zum Beispiel eine W/Q-Beziehung
oder eine Hochwasserwelle an einem gewasserkundlichen Pegel) oder

e fir ein- und denselben Abflusszustand an mehreren Punkten entlang eines Gewassers berechnet
worden sein.

Im Idealfall sollten alle Punkte auf der Diagonalen (Gerade mit X = Y) liegen. In dem Fall sind Berech-
nung und Vergleichsdaten identisch. Die Abweichung von der Diagonalen zeigt neben der Gite der
Anpassung insgesamt auch an, ob die berechneten Ergebnisse tendenziell Uber oder unter den beo-
bachteten Wasserspiegeln liegen.
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WSP berechnet [m+NHN] gelfixierungen als X/Y-
Diagramm

6.6.2.5 Uberschwemmungsgrenzen aus Geschwemmsellinien, Luft- oder Satellitenbildern

Alternativ zu eingemessenen Wasserspiegellagen kénnen auch Uberschwemmungsgrenzen aus ab-
gelaufenen Hochwasserereignissen fir die Modellkalibrierung verwendet werden. In dem Fall werden
nicht berechnete Wasserspiegellagen verglichen, sondern berechnete Uberschwemmungsflachen
werden mit beobachteten Uberschwemmungsgrenzen berlagert und grafisch ausgewertet. Folgende
Datengrundlagen kommen dafir in Frage:

e  Geschwemmsellinien, also Spuren im Gelande wie Schlammablagerungen, liegende Grashalme
etc., die im Nachgang eines Hochwasserereignisses den maximalen Wasserstand dokumentie-
ren

e  Luft- oder Satellitenbilder, die die Ausdehnung der Uberflutung zu einem bestimmten Zeitpunkt
dokumentieren

Bei Geschwemmsellinien ist darauf zu achten, dass diese durchgangig und plausibel sind. Um dies zu
gewabhrleisten bietet es sich an, den Hohenverlauf, der sich aus den im Gelande erhobenen Daten
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ergibt, mit einem digitalen Gelandemodell abzugleichen. Die daraus abgeleiteten Uberschwem-
mungsgrenzen sind umso zuverlassiger, je flacher das Gelande ist.

Ein Nachteil der Luft- und Satellitenbilder besteht darin, dass dadurch lediglich ein Zeitpunkt des ab-
gelaufenen Hochwassers festgehalten wird, wodurch der dynamische Charakter eines Hochwassers
nicht genau erfasst werden kann. Dabei muss der Zeitpunkt der Aufnahme nicht zwingend mit der
maximalen Ausdehnung der Uberschwemmungsflache wahrend des Hochwassers im gesamten Mo-
dellgebiet zusammenfallen. Daher stellt sich die Frage, welche Abflusswerte einer vergleichenden Ab-
flusssimulation zugrunde gelegt werden sollen

In jedem Fall lassen sich anhand solcher Aufnahmen berechnete FlieRwege im Vorland plausibilisie-
ren. Werden FlieBwege, die sich im Hochwasserfall in Realitat eingestellt haben, vom Modell nicht
nachvollzogen, so ist dies ein Hinweis auf mogliche Fehler bei der Modellierung.

Der optische Vergleich beobachteter und berechneter Uberschwemmungsgrenzen erfolgt im Prinzip
genauso wie der Vergleich unterschiedlicher Modellszenarien, so wie es in Abb. 118 fir die Sensitivi-
tatsanalyse gezeigt wurde.

6.6.2.6 Fotodokumentation

Zuséatzlich zu flachenhaften Aufnahmen und Hochwassermarken an Gebauden oder Briicken kénnen
Fotodokumentationen von abgelaufenen Hochwasserereignissen (im besten Fall mit georeferenzier-
tem Standort und Blickrichtung) zur weiteren Plausibilisierung herangezogen werden. Solche Fotos
helfen zum Beispiel bei der Frage, ob bestimmte Bereiche zum Zeitpunkt des Hochwassers von einer
Uberschwemmung betroffen waren oder nicht. Dabei sind nicht nur Luftbildaufnahmen, sondern auch
Bilder von hydraulisch kritischen Bereichen wie eingestaute oder Gberstrdmte Bricken, Ortslagen,
Einstau an Durchlassen etc. wichtige Anhaltspunkte, die zur Priifung der Berechnungsergebnisse bei-
tragen kénnen.

6.6.3 Giute der Kalibrierung und Ursachen fiir unbefriedigende Modellanpassungen
Die Guite einer Kalibrierung ist von unterschiedlichen Faktoren abhéngig. Mégliche Ursachen, die fur
eine nicht zufriedenstellende Anpassung zwischen Berechnung und Messung verantwortlich sein kon-
nen, werden hier stichpunktartig aufgezahlt. Sie kénnen auch als Erganzung der Checkliste hydrauli-
sche Modellierung in Kapitel 6.5.7 verstanden werden.

Qualitat des hydraulischen Modells

e Unzureichende Qualitat der Vermessungsdaten
e fehlende Gelandeinformationen (Strallenbdschungen, Sommerdeiche etc.)
e  Berechnungsnetz (zumindest in Teilbereichen) nicht ausreichend hoch aufgeldst

e Allgemeine Benutzerfehler (Modellanwender kennt die Mdglichkeiten, die das Modell zur Anpas-
sung bietet, nicht umfassend; Eingabe- oder Bedienungsfehler)

fehlerhafte Datengrundlage fiir die Kalibrierung

e verwendete Referenzdaten zur Kalibrierung sind liickenhaft, fehlerbehaftet oder inkonsistent
— Geschwemmsellinien nicht durchgangig und/oder nicht plausibel

— Zeitpunkt einer Luftbildaufnahme entspricht nicht dem maximalen Abfluss eines Hochwasser-
ereignisses

— Messfehler und Fehler bei der Auswertung der Daten
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— fehlende Georeferenzierung von Hochwassermarken
e Unsicherheiten in den ereignisbezogenen Abfliissen

— an gewasserkundlichen Pegel (z. B. Pegel umlaufig, Unsicherheiten im Extrembereich der
Schlisselkurve)

— abseits von Pegelstandorten (Niederschlag-Abfluss-Modell nicht vorhanden oder unzuverlas-
sig, Abflisse aus dem Zwischeneinzugsgebiet wahrend des Hochwasserereignisses nicht ge-
nau bekannt etc.)

Annahmen, die dem Modell zugrunde liegen

e Das Modell berlcksichtigt nicht alle bei einem Hochwasser mdglicherweise malRgebenden Pro-
zesse

— stark bewegliche Sohle (Geschiebetransport absorbiert Stromungsenergie, Deckschichten,
Kiesbankumlagerungen beeinflussen Wasserspiegellagen, Ausspulungsraume etc.)

— 3-D-Effekte (Vertikalstromungen), die im 2-D-Modell nicht abgebildet werden kénnen

e Verklausungen an Bauwerken oder Engstellen, die wahrend des Hochwasserereignisses aufge-
treten sind

e Damm- bzw. Deichbruch wahrend des Hochwassers, der im Modell nicht abgebildet wird

6.7 Modellanwendung - Rechenlaufe fur definierte Lastfalle oder Szenarien
In den vorangegangenen Kapiteln wurde beschrieben, wie ein hydraulisches Modell aufgebaut, para-
metrisiert, kalibriert und geprift wird. Das Ergebnis, ein belastbares hydraulisches Modell fir ein defi-
niertes Modellgebiet, kann nun fur unterschiedliche Fragestellungen angewendet werden. Als Grund-
lage dafir missen geeignete Szenariovarianten fur die jeweilige Fragestellung definiert werden.

Der Fokus dieses Handbuchs ist die Ermittilung von Hochwassergefahrenflachen. In diesem Fall be-
steht die Anwendung darin, Rechenlaufe fur unterschiedliche Lastfalle durchzuflihren, also zum Bei-
spiel fir HQ1go und HQgyrem fr ein ansonsten identisches Modell. Die durchzuflihrenden Rechenlaufe
oder Modellszenarien unterscheiden sich also insbesondere in den Zufliissen.

DaruUber hinaus kann die Modellanwendung zum Beispiel auch in der Untersuchung von Planvarianten
bestehen, in denen die Auswirkungen von BaumalRnahmen (ergdnzende Bauwerke im oder am Ge-
wasser, Deichrickverlegungen), Veranderungen im Bdschungsbewuchs oder anderen moglichen
Veranderungen am Gewasser simuliert werden. In dem Fall beinhalten die Szenarien auch Anderun-
gen in der Modellgeometrie (Berechnungsnetz), bei Bauwerken (1-D-Elemente) oder in den Rauheits-
beiwerten.

Abb. 124 soll veranschaulichen, wie sich eine Szenariovariante aus der Kombination von Modellgeo-
metrie, Modellparametern sowie Rand- und Anfangsbedingungen ergibt. Jede HYDRO_AS-2D-2dm-
Datei reprasentiert einen Rechenlauf beziehungsweise eine Szenariovariante.
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Abb. 124: Rechenlaufe oder Szenariovarianten eines hydraulischen Modells als Kombination von Modellgeomet-
rie, Modellparametern und hydrologischen Randbedingungen

6.8 Aufbereitung und Darstellung von Berechnungsergebnissen

Die Kapitel 6.8 und 6.8.2 zeigen, welche Ergebnisdaten von HYDRO_AS-2D ausgegeben werden und
wie diese weiter aufbereitet und dargestellt werden kénnen.

Herangehensweisen, um die Berechnungsergebnisse kritisch zu hinterfragen, wurden bereits in Kapi-
tel 6.6.3 vorgestellt. Die abschlieBende kritische Priifung der Berechnungsergebnisse ist ein
wichtiger Punkt jeglicher Modellierarbeiten.

6.8.1 Ergebnisdateien aus HYDRO_AS-2D

Als Ergebnisdaten werden hier die Ausgabe-Dateien der Simulationssoftware HYDRO_AS-2D zu-
sammengefasst und behandelt. Dies betrifft insbesondere die Wasserspiegellagen, Wassertiefen und
FlieRgeschwindigkeiten, die fiir die Erzeugung weiterer Ergebnisdaten in der wasserwirtschaftlichen
Praxis haufig verwendet werden. HYDRO_AS-2D generiert eine Vielzahl an Ausgabedateien (flachige
Darstellung, tabellarische Darstellung), die fiir die Auswertung herangezogen werden kénnen. Zu den
wichtigsten Ergebnisdaten, die hier herausgegriffen werden, zahlen folgende ASCII-Dateien:

e DEPTH.dat. Berechnete Wassertiefe fiir jeden Knoten des Berechnungsnetzes fir festgelegte
Ausgabezeitschritte oder -zeitpunkte

e VELOC.dat: Berechnete FlieRgeschwindigkeit fiir jeden Knoten des Berechnungsnetzes fiir fest-
gelegte Ausgabezeitschritte oder -zeitpunkte

e WSPL.dat: Berechnete Wasserspiegellage fur jeden Knoten des Berechnungsnetzes fir festge-
legte Ausgabezeitschritte oder -zeitpunkte

e WSPL_ max.dat. Maximal erreichte Wasserspiegellage fiir jeden Knoten des Berechnungsnetzes
wahrend der simulierten Ganglinie (wichtig flr instationare Berechnungen)

e Dauer.dat. Uberflutungsdauer fiir jeden Knoten des Berechnungsnetzes

e  Schub_max.dat. Maximal erreichte Schubspannung [N/m2] fur jeden Knoten des Berechnungsnet-
zes wahrend des HW- Ereignisses
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Die berechneten Wasserspiegellagen (WSPL.dat und WSPL _max.dat) werden jeweils um eine Ele-
mentreihe nach aufl3en verlangert, also auf den nachsten ,trockenen® Berechnungsknoten Ubertragen,
damit die Verschneidung mit der Gelandeoberflache erfolgreich durchgefiihrt werden kann. In den
sonst trockenen Bereichen werden die Werte auf null gesetzt (HYDROTEC — NUJIC 2017).

Daneben werden weitere Simulationsergebnisse als ASCII-Dateien zum Einlesen als Tabelle oder fiir
die grafische Darstellung erzeugt:

e Q_Strg.dat: Ermittelte Abflisse [m®/s] an den Kontrollquerschnitten (vgl. Kapitel 6.5.2.1) fur jeden
berechneten Zeitschritt (tabellarisch).

e Pegel.dat. Ermittelte Wasserstande [m . NN] an den gesetzten Pegelpunkten (Kontrollstellen) im
Modellgebiet fir jeden berechneten Zeitschritt (tabellarisch).

Eine ausfihrliche Auflistung aller vom Programm erzeugten Daten finden sich im aktuellen Benutzer-
handbuch zu HYDRO_AS-2D.

In den folgenden Unterkapiteln werden ausgewahlte Moglichkeiten zum Ausspielen von Ergebnisda-
ten beschrieben. Fir weiterfiihrende Informationen wird auch auf das Benutzerhandbuch zu SMS
(AQUAVEO 2015) verwiesen.

Erganzend wird auf das HYDRO_AS-Auswertetool (siehe Kapitel 5.5.4) verwiesen, das in Bayern stan-
dardmafig fiir das Postprocessing bei der Ermittlung von Hochwassergefahrenflachen verwendet wird.

6.8.2 Moglichkeiten zur Aufbereitung und Darstellung von Modellergebnissen

Das Tutorial zur Grundschulung HYDRO_AS-2D des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt (sie-
he Intranet-Link 2) enthélt Beispiele fiir die meisten der in diesem Kapitel vorgestellten Méglichkei-
ten zur Aufbereitung und Darstellung von Modellergebnissen.

6.8.2.1 Hochwassergefahrenflache

Zur Ermittlung der Hochwassergefahrenflache (HWGF) aus den Berechnungsergebnissen kann eine fla-
chige Verschneidung der Wasserspiegellagen mit dem Berechnungsnetz erfolgen. Die Verschneidung
wird in SMS mit Hilfe des Data Calculator durchgefihrt. Hierflr sind vom Datensatz \WSPL_max.dat (fur
instationare Berechnungen) beziehungsweise vom letzten Zeitschritt des Datensatzes WSPL.dat (bei
stationaren Berechnungen) die Geldndehdhen (Knotenhdhen des Berechnungsnetzes) abzuziehen. Die
so erzeugte Anschlagslinie bildet die Umgrenzung der Uberflutungsflache (HWGF). Das Umgrenzungs-
polygon wird als Shape-Datei aus SMS exportiert und kann in ArcGIS weiter aufbereitet werden.

Die HYDRO_AS-2D-Ergebnisdatei DEPTH.dat ist fiir diesen Arbeitsschritt nicht zu verwenden, da
ohne den Verschnitt mit dem Gelande die Flachenausdehnung an den Randbereichen fehlerhaft dar-
gestellt wird.

Oszillationen zwischen ,,nassen“ und ,,trockenen“ Berechnungsknoten in flachen Bereichen

Bei stationaren Berechnungen in flachen Vorlandbereichen kann es zu sogenannten Oszillationen der
Uberschwemmungsflache kommen. Das heit, dass die Grenze zwischen ,nassen® und ,trockenen*
Knoten von Zeitschritt zu Zeitschritt hin und her springt. Trotz Erreichen des stationaren Zustandes
verlauft die Grenze der Uberschwemmungsflache dann nicht konstant. In Abb. 125 ist zu sehen, wie
sich die benetzte Flache zwischen der Auswertung der WSPL.dat und der WSPL_max.dat Uber die
letzten drei Zeitschritte einer Berechnung unterscheidet. Ist dies an kritischen Stellen (z. B. Siedlungs-
bereiche) oder grofl¥flachig der Fall, kann es gegebenenfalls sinnvoll sein, auch bei stationaren Be-
rechnungen den Datensatz WSPL_max.dat fur die Auswertung der Ergebnisse heranzuziehen (Worst-
Case-Szenario).
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Abb. 125: Vergleich der ermittelten Umgrenzung der Uberschwemmungsflache aus der WSPL.dat der letzten drei
berechneten Zeitschritte (blaue Flachen) und aus der WSPL_max.dat (rote Linie)

6.8.2.2 Wassertiefen

Zur Ermittlung der Wassertiefen aus den Berechnungsergebnissen erfolgt eine flachige Verschnei-
dung der Wasserspiegellagen (WSPL.dat, bzw. WSPL_max.dat) mit dem Berechnungsnetz. Wie be-
reits bezogen auf die Hochwassergefahrenflachen in Kapitel 6.8.2.1 beschrieben, erfolgt diese Ver-
schneidung in SMS mit Hilfe des Data Calculators. Hierfiir sind vom Datensatz WSPL_max.dat (fur
instationare Berechnungen) bzw. vom letzten Zeitschritt des Datensatzes WSPL.dat (bei stationaren
Berechnungen) die Gelandehdhen (Knotenhéhen des Berechnungsnetzes) abzuziehen.

In Ausnahmefallen kann bei stationdren Berechnungen herangezogen werden auch der Datensatz
WSPL_max.dat (vgl. Infobox u Oszillationen zwischen ,nassen“ und ,trockenen® Berechnungsknoten
in Kapitel 6.8.2.1). Die HYDRO_AS-2D-Ergebnisdatei DEPTH.dat ist fir diesen Arbeitsschritt nicht zu
verwenden, da ohne den Verschnitt mit dem Gelande die Flachenausdehnung an den Randbereichen
fehlerhaft dargestellt wird.

Ublicherweise werden dann Wassertiefenklassen gebildet, die schlieBlich kartografisch dargestellt-
werden. Beim Hochwasserrisikomanagement nach HWRM-RL ist folgende Wassertiefenklasseneintei-
lung ublich:

Wassertiefenklasse Wassertiefe Tab. 16:

1 0,00m -0,50 m Wassertiefenklasseneinteilung nach den Vor-
>0,50m— 1,00 m gaben der Hochwasserrisikomanagement-
>1.00 m - 2,00 m Richtlinie (HWRM-RL)

2
&
4 >2,00m—-4,00m

5 >4,00m

Far abweichende Aufgabenstellungen kann die Einteilung der Wassertiefenklassen jedoch auch an-
ders (z. B. detaillierter alle 0,5 m) gewahlt werden. Zur Visualisierung in SMS kann die gewtlinschte
Klassifizierung unter den Contour-Options vorgenommen werden.

Der Export des Wassertiefen-Shapes kann direkt aus SMS erfolgen. Hier kénnen in der SMS-
Mentileiste unter dem Reiter Data Uber Zonal Classification die Berechnungsergebnisse in die ge-
wiinschten Wassertiefenklassen eingeteilt werden und Uber das Map-Modul als Shape-Datei expor-
tiert werden. HYDRO_AS-2D bietet mit dem Hilfsprogramm Contourfill ebenfalls eine weitere Mdglich-
keit zum Export von Wassertiefen aus dem Modell.

6.8.2.3 Wasserspiegelisolinien

Fir die Erzeugung der Wasserspiegelisolinien ist die Datei WSPL_max.dat (bei instationaren Berech-
nungen) bzw. WSPL.dat (bei stationaren Berechnungen) zu verwenden. Wasserspiegellagen kénnen
als Isolinien (Shape) tber das CAD-Format aus SMS exportiert werden. Die gewilinschte Hohenaufl6-
sung kann unter Contour Options eingestellt werden. Unter Contour Interval wird dafiir mit Hilfe der
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Einstellung Specified Interval das gewiinschte Intervall fiir die Darstellung der Isolinien (hier: 0,25)
gesetzt werden (vgl. Abb. 126).
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Abb. 126: Darstellung von Wasserspiegelisolinien in SMS

Unter Specify Range sollte unter Min eine sinnvolle Angabe gewahlt werden, die ungefahr dem Was-
serspiegel am Auslauf des Modellrands entspricht (Abb. 126). Bleibt hier der Wert 0 erhalten, kann die
Darstellung und die Ausspielung der Isolinien unter Umstanden sehr lange dauern, da alle Isolinien bis
zum Wert 0 mit dargestellt werden.

Nachbearbeitung (Generalisierung) der Isolinien

An 2D-modellierten Briicken kann es bei Druckabfluss unter der Briicke zu lokalen Absenkungen der
Wasserspiegelisolinien in diesen Bereichen kommen. Diese Artefakte in den Isolinien sollten aus dem
Ergebnis-Shape entfernt werden. Es sollten demnach nur Isolinien weiterbearbeitet werden, die grof3-
raumigere Wasserspiegellagen wiedergeben.

Die im Programm SMS angezeigten Isolinien konnen in ihnrem Verlauf gezackt sein. Dies kann z. B.
durch eine Dreiecksvermaschung im Vorland bedingt sein. Aulierdem kdnnen beim Ausspielen der
Wasserspiegelisolinien aus SMS einzelne inselhafte Ringeentstehen. Eine geeignete Nachbearbei-
tung der Wasserspiegelisolinien in ArcGIS (Generalisierung durch Glattung, Filterung von Ringen)
tragt zur Ubersichtlichkeit der Darstellung und damit zur besseren Interpretierbarkeit bei.

6.8.2.4 Stromungsrichtung und -geschwindigkeit

Bei zweidimensionalen hydraulischen Berechnungen werden an jedem Netzknoten FlieRgeschwindig-
keiten in X- und Y-Richtung ermittelt. Daraus lasst sich im Nachgang wiederum die tatsachliche Fliel3-
richtung und -geschwindigket berechnen.

Darauf basierend wird im Folgenden die Darstellung der Strdmungsverhaltnisse als Vektoren (Pfeile,
die sowohl FlieRrichtung als auch —geschwindigkeit symbolisieren) sowie die flachige Darstellung der
FlieBgeschwindigkeit erlautert. Fur weitere Visualisierungsmdglichkeiten (z. B. von Strdmungsentwick-
lungen an Kontrollquerschnitten) in SMS wird auf das User Manual SMS (AQUAVEO 2015) verwiesen.
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Fir die Ermittlung der Flie3igeschwindigkeiten wird der Datensatz VELOC.dat fir eine punktuelle
Auswertung bzw. der Datensatz VELOC.dat (mag) fur flachige Auswertungen verwendet. Bei stationa-
ren Berechnungen wird der letzte Zeitschritt ausgewertet. Bei instationdren Hochwassersimulationen
wird oft die maximal auftretende FlieRgeschwindigkeit als Referenz herangezogen und ausgewertet.
Die daflir benétigte VELOCmax.dat (enthalt die maximal auftretenden Flie3geschwindigkeiten tber
alle Zeitschritte der Simulation) kann z. B. Uber das Hilfsprogramm SMSmax.exe oder in SMS mit Hilfe
des Data Calculators generiert werden.

Anmerkungen zur Auswertung der FlieRgeschwindigkeiten bei instationaren Berechnungen

Bei der Berechnung mit HYDRO_AS-2D kénnen zu Beginn der Simulation (z. B. an den Zulaufran-
dern) sowie an Punkten mit nur geringer Wassertiefe (z. B. an niedrig gesetzten KUKs unter Briicken)
punktuell und zu bestimmten Zeitschritten unrealistisch hohe FlieRgeschwindigkeiten auftreten. Bei
der Auswertung der FlieBgeschwindigkeiten anhand der maximal auftretenden FlieRgeschwindigkeiten
sollten daher solche Stellen noch einmal Gberprift und plausibilisiert werden. Bei Problemen wird
empfohlen, die Auswertung der FlieRgeschwindigkeiten nicht anhand der maximal auftretenden Flief3-
geschwindigkeiten, sondern anhand der FlieBgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt des maximalen
Wasserstands (WSPL.dat) durchzuflhren. Die zugehoérigen Wertepaare (maximaler Wasserstand,
zugehorige FlieRgeschwindigkeit) missen hierfir jedoch aus der WSPL.dat und der VELOC.dat aus-
gelesen werden.

Punktuelle Darstellung von FlieBpfeilen

Aus den FlieRgeschwindigkeiten in x- und y-Richtung lasst sich der Richtungswinkel des Geschwin-
digkeitsvektors berechnen. Dieser kann in GIS-Systemen genutzt werden, um aus einem Punktthema
(Punktshape) FlieRpfeile zu erzeugen. Der Export aus SMS von punktuellen Informationen (als Sha-
pefile) von jedem Knoten des Berechnungsnetzes kann liber das Mesh-Modul erfolgen.

Flachige Darstellung (klassiert)

Eine weitere Form der Darstellung ist die flachige Ausgabe der FlielRgeschwindigkeiten als Shape mit
vordefinierten Wertebereichen (Klassen). Hierfur wird der Datensatz VELOC.dat (mag) verwendet. Es
bietet sich an, die FlieRgeschwindigkeiten als Polygon-Shape pro Rechenlauf aufzubereiten. Tab. 17

zeigt zu diesem Zweck eine in der Praxis gangige Klasseneinteilung fur FlieBgeschwindigkeiten.

Geschwindigkeitsklasse FlieRgeschwindigkeit Tab. 17: o
1 0.00 m/s — 0.20 m/s FlieRgeschwindigkeitsklasseneinteilung nach
2 S 0’20 mis — 0’50 mis den Vorgaben der Hochwasserrisikomanage-
’ ’ ment-Richtlinie (HWRM-RL)
3 > 0,50 m/s — 2,00 m/s
4 > 2,00 m/s

Zur Visualisierung in SMS kann fir den Datensatz VELOC.dat (mag) die gewunschte Klassifizierung
unter den Contour Options vorgenommen werden.

Der Export des FlieRgeschwindigkeits-Shapes kann direkt aus SMS erfolgen. Hier kénnen unter Data
Uber Zonal Classification die Berechnungsergebnisse in die gewiinschten Geschwindigkeitsklassen
eingeteilt und als Shape-Datei exportiert werden. HYDRO_AS-2D bietet mit dem Hilfsprogramm Con-
tourfill ebenfalls eine weitere Mdglichkeit zum Export von flachigen Ergebnisdaten aus dem Modell.
Anschlieend erfolgt eine weitere Aufbereitung der Shapes in ArcGIS.
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6.8.2.5 Punktthema aller Ergebnisdaten

Zur Visualisierung und zur einfachen Datenhaltung aller Ergebnisdaten fir jeden Netzknoten des Be-
rechnungsnetzes bietet die gemeinsame Ausspielung aller relevanten Berechnungsergebnisse (Was-
serspiegellage, Wassertiefe, FlieRgeschwindigkeit, Froude-Zahl etc.) in einem Punktthema eine gute
Méglichkeit. Das Shape enthalt die Punkte aller Knoten des Berechnungsnetzes mit den zugehdrigen
Berechnungsergebnissen und kann in GIS-Programmen geladen und visualisiert werden. Dies ermog-
licht einen schnellen und einfachen Zugriff auf alle relevanten Ergebnisdaten und somit einen ersten
Uberblick, ohne das Berechnungsnetz in SMS éffnen zu miissen.

Die Daten kénnen direkt aus SMS (Mesh-Modul) als Text-File (*txt) exportiert werden mit Angaben der
X, Y, Z-Koordinaten aller Knoten des Berechnungsnetzes und deren Berechnungsergebnissen. Das
Text-File kann anschlielRend in ArcGIS eingelesen und tber die Funktion Add X, Y-Data (XY-Daten
anzeigen) angezeigt und als Punkt-Shape gespeichert werden.

6.8.2.6 Langsschnitte (Leistungsbander) und Querprofildarstellungen
Querprofildarstellungen von Gewasserquerschnitten mit berechneten Wasserspiegellagen machen
unter anderem anschaulich, welche Abflussmengen ein FlieRgewasser an ausgewahlten Querschnit-
ten abflhren kann (Gerinnekapazitat).

Leistungsbander oder hydraulische Langsschnitte zeigen hingegen berechnete Wasserspiegellagen,
Sohlhéhen, Bdoschungs- oder Deichoberkanten, Energiehéhen oder sonstige ausgewahlte hydraulisch
relevante Grolien im Gewasserlangsschnitt. Diese Darstellung liefert wichtige Informationen zur hyd-
raulischen Leistungsfahigkeit von Gerinneabschnitten oder Hochwasserschutzanlagen. Ein Beispiel
fur ein Leistungsband enthalt Abb. 29In Langs- und Querprofildarstellungen kénnen auch unterschied-
liche Lastfalle (seltenes, mittleres und haufiges Hochwasser) oder Berechnungsszenarien wie zum
Beispiel Ist- und Planzustdnde miteinander verglichen werden.

Diese Darstellungen kdnnen sowohl in Tabellenkalkulationsprogrammen wie zum Beispiel MS EXCEL
als auch in speziell dafiir entwickelten Programmen erzeugt werden. Grundlage dafir sind jedoch die
entsprechenden Datengrundlagen, die in SMS (Map Modul) folgendermafien abgegriffen werden
koénnen:

e  Mit der Funktion Create Feature Arc werden Langs- oder Querprofile in der gewlinschten Anzahl,
Lage und Ausdehnung digitalisiert

° Im Plot Wizard werden Observation Profiles erstellt

Ein Beispiel fur eine Langsprofildarstellung (Leistungsband) enthalt Abb. 29
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Hyperlinks

8 Hyperlinks

8.1 Allgemein zugangliche Links
Internet-Link 1: SMS-Wiki

Internet-Link 2: SMS-Benutzerhandbiicher

Internet-Link 3: SMS-Schulungsunterlagen (Aquaveo)

Internet-Link 4: SMS-Mesh Quality

Internet-Link 5: Hochwassernachrichtendienst Bayern - Ereignisse

Internet-Link 6: Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung (LDBV)

Internet-Link 7: LDBV - Gelandemodelle

8.2 Intranet der Bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung
Intranet-Link 1: Hochwasserldngsschnitte (Wasser-intern)

Intranet-Link 2: Flussbauliche Grundlagen (Wasser-intern)

Intranet-Link 3: Hydrologische Planungsgrundlagen (Wasser-intern)

Intranet-Link 4: Fachkonzept Wildbachgefidhrdungsbereiche (Wasser-intern)

Intranet-Link 5: Hohendaten fiir den Geschéftsbereich Umwelt

9 Glossar

15 %-Regel Madgliche Vorgehensweisen bei der Umsetzung des hydrologischen
Langsschnittes im hydraulischen Modell in den Fallen, in denen sich
zwischen zwei Stiitzstellen des hydrologischen Langsschnittes ein
signifikanter Abflusszuwachs aus dem Zwischeneinzugsgebiet gene-
riert:

e  Betragt die Zunahme des HQ;po-Abflusses zwischen zwei Stitz-
stellen weniger als 15 %, so ist die Abflusszunahme der unteren
der beiden Stlitzstellen zuzuschlagen.

o Betragt die Zunahme des HQqqo-Abflusses zwischen zwei Stitz-
stellen 15 % oder mehr, so sind eine oder mehrere zusatzliche
Stitzstellen im hydraulischen Modell anzulegen und der Abfluss
aus dem Zwischeneinzugsgebiet auf diese Stutzstellen aufzutei-
len.

100-jahrlicher Abfluss Abfluss, der an einem Standort im Mittel alle hundert Jahre erreicht
(HQ100) oder uberschritten wird. Da es sich um einen statistischen Mittelwert
handelt, kann dieser Abfluss innerhalb von 100 Jahren mehrfach oder
aber gar nicht auftreten.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2018 183


http://www.xmswiki.com/wiki/Main_Page
http://www.xmswiki.com/wiki/SMS:SMS
http://www.aquaveo.com/software/sms-learning-tutorials
http://www.xmswiki.com/wiki/SMS:Mesh_Quality
http://www.hnd.bayern.de/ereignisse
http://www.ldbv.bayern.de/
https://www.ldbv.bayern.de/produkte/3dprodukte/gelaende.html
http://www.stmug.bybn.de/wasser_intern/wasserbau_gewaesserentwicklung/flussbauliche_grundlagen/index.htm
http://www.stmug.bybn.de/wasser_intern/gewaesserkunde/oberirdische_gewaesser_quantitativ/hydrologische_planungsgrundlagen/index.htm
http://www.stmug.bybn.de/wasser_intern/wasserbau_gewaesserentwicklung/wildbaeche_alpine_naturgefahren/index.htm
http://gbuportal.rz-sued.bybn.de/arbeitsgruppen/lfu-projekte/gisinfo/Informationsseiten/H%c3%b6hendaten.aspx

Glossar

Abflussfaktor Beiwert c in der FlieRformel (Durchlassformel) fiir Durchlasse in Hyd-
ro_AS-2D; das Benutzerhandbuch verwendet synonym auch den Be-
griff Abflusskoeffizient

Abflussganglinie Aufzeichnung der Anderung des Abflusses iiber die Zeit. Die Abfluss-

ganglinie eines = Hochwasserereignisses zeichnet sich durch eine
spezifische Wellenform aus.

Abflusskoeffizient Beiwert c in der FlieRformel (Durchlassformel) fiir Durchlasse in Hyd-
ro_AS-2D; das Benutzerhandbuch verwendet synonym auch den Be-
griff Abflussfaktor

Abflussschliissel - Pegelschlisselkurve

Bathymetrie Teilgebiet der Hydrographie, das sich mit der Form und morphologi-

schen Struktur des Meeresgrundes befasst. Als Bathymetrie wird hau-
fig auch die Messung der Wassertiefe bezeichnet; daher wird der Be-
griff auch in Bezug auf Binnengewasser verwendet. Der Begriff
Bathymetrie wird oft synonym flir Messergebnisse der Gewasserver-
messung (Gewassersohle) verwendet.

Bemessungsabfluss Abfluss einer definierten Jahrlichkeit (= Schutzgrad), welcher der Di-
mensionierung (Bemessung) von = Hochwasserschutzanlagen und
Bauwerken im und am Gewasser zu Grunde gelegt wird.

Bemessungshochwasser Das — Hochwasserereignis (= Bemessungsereignis), das flr eine
konkrete Bemessung herangezogen wird.

Berechnungsgitter - Berechnungsnetz

Berechnungsnetz Geometrische Grundlage eines numerischen Rechenmodells;

Das Berechnungsnetz wird aufgespannt Uber Punkte, an denen die
Lésung der Stromungsgleichungen bei der numerischen (2D-) Simula-
tion ausgewertet wird. Die einzelnen Netzknoten (= Nodes) des Be-
rechnungsgitters enthalten die der Gelandeoberflache und beschrei-
ben somit die Topografie des Untersuchungsgebietes. Unterschieden
wird in lineare und quadratische Berechnungsnetze. Aulerdem kon-
nen Berechnungsnetze aus Dreieckselementen und/oder aus Viere-
ckelementen aufgebaut sein.

Boschung Nach Art einer Stufe starker geneigter Teil der Erdoberflache zwischen
einer hdher und einer tiefer gelegenen schwacher geneigten oder ebe-
nen Flache (natlrlicher oder kunstlicher Gelandeknick).

Bruchkante Als Bruchkanten werden Linien im Gelande bezeichnet, an denen sich
die Gelandeneigung stark andert, z. B. Béschungskante, Beginn oder
Ende eines technischen Bauwerks (z. B. Damm), Abbruchkante im Ge-
Iande etc. Bruchkanten werden bei der digitalen Gelandemodellierung fur
die Strukturierung des digitalen Gelandemodells bendtigt und missen bei
der Interpolation oder Approximation der Gelandeoberflache berticksich-
tigt werden.
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Glossar

Briickeno6ffnung im Hydro_AS-2D-Benutzerhandbuch verwendeter Begriff fiir den Durch-
lassquerschnitt einer Briicke

Briickenstatus Information in den Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten
daruber, ob eine Brucke sich bei Hochwasser ober- oder unterhalb des
Wasserspiegels befindet. Diese Information erlaubt Riickschllisse darauf,
ob eine Briicke bei Hochwasser noch passierbar ist oder nicht.

Damm - Stauhaltungsdamm

Deich Bauwerk aus Erdbaustoffen langs eines FlieRgewassers, die das dahin-

ter liegende Land (= hochwassergeschutztes Gebiet) bis zu einem be-
stimmten - Schutzgrad vor Uberschwemmungen schiitzen soll. Im Ge-
gensatz zu einem - Stauhaltungsdamm liegt der Mittelwasserstand un-
ter dem binnenseitigen Gelande (nur temporérer Einstau).

Deichbruchszenarien

Szenariovarianten in der - hydraulischen Modellierung die zeigen, was
passieren wirde, wenn ein Deich bricht. Pro Deich werden verschiedene
Szenarien berechnet, da sich das Wasser oftmals ganz unterschiedlich
ausbreitet, je nachdem wo und wie stark der Deich beschadigt wird.

Deichlegeszenarien

Deichlegeszenarien sind erforderlich in Gebieten mit > Hochwasser-
schutzanlagen (HWSA). Darunter werden Rechenlaufe verstanden, bei
denen bestimmte HWSA bei der Berechnung in ihrer Geometrie nicht be-
ricksichtigt werden (d. h. im Modell ,gelegt* werden). Deichlegeszenarien
werden u. a. bendtigt fir die Ermittlung der - Hochwassergefahrenflache
fur > HQgyrem, Sowie fur die Ermittlung der — geschutzten Gebiete.

Digitales Gelandemodell
(DGM)

Ein digitales Gelandemodell beschreibt die Gelandeoberflache (ohne
Bauwerke und Vegetation) durch Gelandepunkte (oder auch Linien) mit
Lage- und Hoéheninformationen.

Digitales Oberflaichenmo-
dell (DOM)

Ein digitales Oberflachenmodell beschreibt die Geldndeoberflache ein-
schlieRlich Bauwerken und Vegetation durch Gelandepunkte (oder auch
Linien) mit Lage- und Hoéheninformationen.

Durchlassformel

Berechnungsgleichung flr die 1-D-Modellierung von Durchlassen; diese
Bezeichnung wird unter anderem im Hydro_AS-2D-Benutzerhandbuch
verwendet.

In Lehrwerken zur technischen Hydraulik oder Hydromechanik ist dafur
auch der Begriff FlieRformel verbreitet. Dieser schlief3t allerdings auch
das FlieRen in offene Gerinne mit ein.

Eintrittswahrscheinlichkeit

Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten nehmen Bezug auf
drei Hochwasserszenarien mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit: hau-
fige, mittlere und seltene Hochwasserereignisse (- Hochwasserereignis-
se der HWRM-RL). Diese drei Ereignisse werden uber ihre = Jahrlichkeit
definiert.

Extremereignis
(Extremhochwasser)

- Hochwasserereignis, seltenes
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Flussschlauchmodell

Teil des = Berechnungsnetzes, das den Gewasserverlauf und die Un-
terwassergeometrie beschreibt. Der genaue Verlauf des Fluss-
schlauchmodells wird durch die aus der = terrestrischen Vermessung
stammenden Uferlinien bzw. Béschungsoberkanten in FlieRrichtung ge-
sehen links und rechts begrenzt. Aus Flussschlauchmodell und = Vor-
landmodell wird das Gesamtmodell fiir die = hydraulische Modellierung
aufgebaut.

Flutpolder

Flutpolder sind eingedeichte Rickhalteraume neben Flissen, in die bei
extremen Hochwasserereignissen gezielt Wasser eingeleitet wird. Ein
Flutpolder besteht aus einem unbesiedelten Rickhalteraum, der durch
Deiche zum Fluss und ggf. zum Hinterland begrenzt ist.

Froude-Zahl (Fr)

In der Hydrodynamik (Stromung in offenen Gerinnen) wichtige physikali-
sche Kenngrol3e [-] zur Unterscheidung des strdomenden (unterkriti-
schen) und schielRenden (Uberkritischen) FlieRzustandes:

%
Fr= —

Jeh
v = Flieligeschwindigkeit
g = Erdbeschleunigung
h = FlieRtiefe (Gerinne: h = %)

Fr > 1 kennzeichnet schielenden Abfluss
Fr <1 kennzeichnet stromenden Abfluss
Fr = 1 FlieRwechsel (Grenzzustand)

Ganglinie

- Abflussganglinie

Geschiebe

Feststoffe (z. B. Kies, Sand), die durch das flieRende Wasser, insbe-
sondere an der Gewassersohle, transportiert werden.

Geschiitztes Gebiet

- Hochwassergeschitztes Gebiet

Geschwemmsellinie

Grenze des bei einem Hochwasser Uberschwemmten Gebietes, die
durch linienhafte Ablagerungen von angeschwemmten Schwebstoffen
und Treibgut (Treibselkante) abgegrenzt wird.

Gewadsserkulisse

Der Teil der bayerischen Gewasser, fur den bei der vorlaufigen Risiko-
bewertung im Rahmen der Umsetzung der > HWRM-RL ein besonde-
res Hochwasserrisiko ermittelt wurde (= Risikogewasser). FUr diese
Gewasser werden Hochwassergefahren- und -risikokarten sowie

- Hochwasserrisikomanagement-Plane erstellt.

Gewadsservorland

Gelande, das sich direkt an das Gewasser anschlielt. Es spielt bei der
Ermittlung der Hochwassergefahrenflachen eine wichtige Rolle, weil
sich Uberschwemmungen insbesondere bei flachen Vorlandern bis in
die Gewasservorlander erstrecken kdnnen. Den Anteil am Abfluss, der
(im Querschnitt gesehen) auf den Vorlander, also aulRerhalb des
Hauptgerinnes, abflie3t, wird Vorlandabfluss genannt.
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Hochwasser

Hochwasser ist eine zeitlich beschrankte Uberschwemmung von nor-
malerweise nicht mit Wasser bedecktem Land, insbesondere durch
oberirdische Gewasser oder durch in Kiistengebiete eindringendes
Meerwasser. Davon ausgenommen sind Uberschwemmungen aus Ab-
wasseranlagen. [§ 72 WHG]

Hochwasserereignis

Auftreten von - Hochwasser in einem bestimmten Zeitraum ohne ge-
nauere Spezifikation Uber dessen Ausmald oder die = Jahrlichkeit (z. B.
,Das Hochwasserereignis am Regen im August 2005%)

Hochwasserereignisse
der HWRM-RL

Die - Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL) fordert die
Erstellung von — Hochwassergefahrenkarten fiir bestimmte Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten (= Bemessungshochwasser): selten, mittel
und ggf. haufig.

Seltenes Hochwasser-
ereignis (niedrige
Wahrscheinlichkeit;
HQextrem)a
Extremereignis

Hochwasserereignis, das deutlich Uber der Eintrittswahrscheinlichkeit
(= Jahrlichkeit) T=100 liegt. Es wird auch als Extremhochwasser
(HQextrem) bezeichnet. Weder in der HWRM-RL noch im WHG wird eine
Spezifizierung der — Jahrlichkeit vorgenommen.

Mittleres Hochwasser-
ereignis (mittlere
Wahrscheinlichkeit)

Die = Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL) und das
WHG setzen fir das mittlere Ereignis die = Jahrlichkeit von T =2 100 an.
In Bayern wird hier der = 100-jahrliche Abfluss (= HQ4q) angesetzt.

Haufiges Hochwasser-
ereignis (hohe
Wahrscheinlichkeit)

Weder in der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie noch im WHG
wird eine Spezifizierung der Jahrlichkeit vorgenommen. In Bayern liegt
die = Jahrlichkeit bei T =5 bis T = 20.

Hochwassergefahrenflache

- Uberflutungsflache, die mit Hilfe der - hydraulischen Modellierung
ermittelt wurde.

Hochwassergefahren-
karten

Laut WHG werden diese Karten fir alle Gewasser der - Gewasserku-
lisse erstellt und haben folgenden Inhalt:

e - Hochwassergefahrenflachen
e - Wassertiefen
fur > Hochwasserereignisse mit
niedriger Wahrscheinlichkeit
mittlerer Wahrscheinlichkeit
und ggf. mit hoher Wahrscheinlichkeit

Hochwassergeschiitztes

Flache, die durch Hochwasserschutzeinrichtungen oder — Stauanlagen

Gebiet vor Uberflutung geschiitzt wird. Dies umfasst alle Fl4chen, die beim
— Bemessungsereignis Uberschwemmt werden wurden, wenn die
Hochwasserschutz- oder Stauanlagen nicht existieren wiirden oder
versagen sollten

Hochwassermarken Bei Hochwassermarken handelt es sich um Punkte am Gewasser, an

denen der (Scheitel-)Wasserstand eines vergangenen Hochwassers
bekannt ist. Dabei handelt es sich oft um Markierungen an Gebauden,
welche den héchsten Wasserstand wahrend eines vergangenen Hoch-
wassers angeben (Wasserstandsmarken). Mit Hilfe der Hochwasser-
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marken kdnnen Rickschlisse auf das Ausmal’ des Hochwassers ge-
wonnen werden. Sofern die korrespondierende Abflussmenge bekannt
ist, kdnnen sie auch zur Kalibrierung von hydraulischen Modellen ver-
wendet werden.

Hochwasserrisiko

Laut = Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie wird das Hochwasserri-
siko definiert als eine Kombination aus der — Eintrittswahrscheinlichkeit
eines = Hochwasserereignisses und der hochwasserbedingten potenziel-
len nachteiligen Folgen (Schadensausmalfl) auf die Schutzguter mensch-
liche Gesundheit, Umwelt, Kulturerbe und wirtschaftliche Tatigkeiten.

Hochwasserrisikokarten

Aus den —» Hochwassergefahrenkarten abgeleitete Karten fur alle Ge-
wasser der > Gewasserkulisse. Hierzu werden fur die Schutzgiter
(menschliche Gesundheit, Umwelt, Kulturerbe, wirtschaftliche Tatigkeit)
relevante Inhalte mit den - Hochwassergefahrenflachen fur die drei
verschiedenen - Hochwasserereignisse (haufig, mittel, selten) ver-
schnitten. Inhalte der Risikokarten:

e Anzahl betroffener Einwohner

e Art der wirtschaftlichen Tatigkeit (Flachennutzung)

e Anlagen, die bei Uberflutung unbeabsichtigte Umweltverschmut-
zungen verursachen kénnen
(= PRTR-Standort)

o gdf. betroffene Kulturguter

Hochwasserrisiko-
management (HWRM)

Ganzheitlicher Ansatz im Umgang mit - Hochwasser, der den gesam-
ten Zyklus der Vorsorge, Gefahrenabwehr und Nachsorge betrachtet.
Er umfasst somit alle Phasen vor, wahrend und nach einem Hochwas-
ser und wird als Kreislauf des Hochwasserrisikomanagements bezeich-
net. Die Ziele des Hochwasserrisikomanagements sind:

e Vermeidung neuer Risiken

o Reduktion bestehender Risiken vor einem = Hochwasserereignis
e Reduktion nachteiliger Folgen wahrend eines Hochwassers sowie
e Reduktion nachteiliger Folgen nach einem Hochwasser

Hochwasserrisiko-
management-Plan (HWRM-
Plan)

Aufbauend auf den - Hochwassergefahrenkarten und - Hochwasserri-
sikokarten werden Ziele und Maflnahmen formuliert, um neue Risiken zu
vermeiden und bestehende Risiken zu vermindern. Die Plane sollen Ziele
und MaRnahmen fir alle Phasen des = Hochwasserrisikomanagements
beinhalten (Vorsorge, Gefahrenabwehr, Nachsorge). Bis zum 22.12.2015
mussen fir alle Gewasser Hochwasserrisikomanagement-Plane vorlie-
gen, an denen ein potentiell signifikantes Hochwasserrisiko festgestellt
wurde (= Gewasserkulisse). Sie werden im 6-Jahres-Zyklus tUberpruft
und angepasst. Bei der Planung werden interessierte Stellen beteiligt.

Hochwasserrisiko-
management-Richtlinie
(HWRM-RL)

Am 26.11.2007 in Kraft getretene ,Richtlinie 2007/60/EG Uber die Bewer-
tung und das Management von Hochwasserrisiken®. Die Richtlinie wurde
in die Neufassung des Wasserhaushaltsgesetzes (§§ 72-80 WHG) vom
01.03.2010 integriert. Fir die Umsetzung sind die Bundeslander zustan-
dig. Ziel der Richtlinie ist die Verbesserung des Umgangs mit = Hoch-
wasser und die Vermeidung zukunftiger Schaden durch Hochwasser.
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Hochwasserriickhalteraum

Technisch geschaffener und planmafig bewirtschafteter
— Retentionsraum zur Reduzierung von Hochwasserspitzen bei
- Stauanlagen oder — Flutpoldern.

Hochwasserschutzanlagen
(HWSA)

Sammelbegriff fir bauliche Anlagen, welche die Ausbreitung von Was-
ser eindammen oder Wasser speichern und somit dem Schutz vor
Hochwasser dienen. Zu den Hochwasserschutzeinrichtungen zahlen
z. B. = Deiche oder - Hochwasserschutzwande.

Hochwasserschutzwande

Massive Wande zum Zweck des Hochwasserschutzes. Sie werden
Uberwiegend aus Beton oder in Spundwandbauweise errichtet und
kénnen aus gestalterischen Griinden mit Natursteinmauern verblendet
werden. Hochwasserschutzwande werden oft bei beengten Platzver-
haltnissen in geschlossenen Ortschaften eingesetzt. Mobile Hochwas-
serschutzwande werden nur zeitweise (und insbesondere bei akuter
Uberschwemmungsgefahr) in den dafiir vorgesehenen Vorrichtungen
eingesetzt.

Hochwasserszenarien

Hochwasserereignisse mit unterschiedlichen Wiederkehrintervallen bzw.
unterschiedlichen — Eintrittswahrscheinlichkeiten, die in den = Hoch-
wassergefahrenkarten dargestellt sind. Verwendet werden hierfur die
Hochwasserszenarien = HQpsyig, = HQ1o Und = HQeytrem. Jedem Sze-
nario liegt fiir die Berechnung ein zugehériger Abfluss zugrunde.

Horizont (Bauwerkshori-
zont)

Linienzug einer Querprofil-Aufnahme (Vermessung). Im Hydrografi-
schen Importformat Profile Plus Objekte (HIPPO) werden neben einem
Horizont fir Gewassersohle bzw. Gelandeoberflache unterstrémte und
Uberstromte Horizonte (z. B. > KUK und - KOK) unterschieden.

HQ100
bzw. 100-jahrliches Hoch-
wasser

Ein Abfluss, der an einem Standort im statistischen Mittel alle 100 Jahre
erreicht oder Uberschritten wird.

Da es sich um einen statistischen Mittelwert handelt, kann ein Hoch-
wasserereignis mit diesem Abfluss innerhalb von 100 Jahren auch
mehrfach (oder gar nicht) auftreten.

Im Zusammenhang mit der HWRM-RL wird das - HQ;q, auch als

- mittleres Hochwasserereignis bezeichnet, da noch sehr viel seltene-
re Hochwasserereignisse (Extremhochwasser) auftreten kénnen.

HQextrem
bzw. Extremhochwasser

Ein Abfluss, der (statistisch gesehen) sehr selten auftritt und zu deutlich
hoheren Wasserstanden als ein = HQ;q, filhren kann. Das HQextrem wird als
- seltenes Hochwasserereignis oder ,Extremhochwasser” bezeichnet.

HQhéufig

Ein Abfluss, der (statistisch gesehen) im Mittel alle 5 bis 20 Jahre auf-
tritt. Das HQnauiig wird als = haufiges Hochwasserereignis bezeichnet.

Hydraulische
Modellierung

Simulation der naturlichen FlieRverhaltnisse in Flissen durch = hyd-
raulische Modelle (mathematisch-numerische Computermodelle). Das
Gewasser wird dabei am Computer mdéglichst realistisch nachgebildet
und der natirliche Abfluss des Wasser nachgeahmt;

Hydraulisches Modell

wird innerhalb dieses Handbuchs gleichbedeutend mit hydrodyna-
misch-numerischem Modell verwendet
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Hydrodynamisch-
numerisches Modell (HN-
Modell)

numerisches Simulationsmodell zur computergestiitzten Stromungsbe-
rechnung, das auf den hydrodynamischen Grundgleichungen (Massen-
erhaltung und Impulsbilanz) basiert. Man unterscheidet ein- (1-D), zwei-
(2-D) und dreidimensionale (3-D) Stromungsmodelle sowie — stationa-
re und - instationare Berechnungen.

Hydrodynamische
Modellierung

- hydraulische Modellierung

Instationdre Berechnung

Simulation im - hydraulischen Modell, bei der sich Modellrandbedin-
gungen und insbesondere der zu Grunde gelegte Zufluss Uber den Be-
rechnungszeitraum andern.

Jahrlichkeit

Zeitraum in Jahren, in dem ein Hochwasserereignis im statistischen
Mittel einmal erreicht oder Uberschritten wird. Im Falle eines Hochwas-
serabflusses mit einer definierten Jahrlichkeit T=100 spricht man bei-
spielsweise von einem - 100-jahrlichen Abfluss oder = HQ1qo.
Gangige Synonyme fir die Jahrlichkeit sind die Wiederkehrzeit oder
das Wiederkehrintervall.

Kalibrierung

Anpassen der Modellparameter eines (hydraulischen) Modells (insbe-
sondere - Rauheitsbeiwerte, erganzend auch Bauwerksparameter), so
dass die berechneten Kennwerte mdglichst gut mit beobachteten Ver-
gleichs- oder Referenzwerten (ibereinstimmen.

Allerdings sollte hierbei unbedingt beachtet werden, dass die so opti-
mierten = Rauheitsbeiwerte in einem physikalisch plausiblen Wertebe-
reich liegen. Andernfalls liegen andere Fehler vor, wie z. B. Messun-
genauigkeiten bei der Wasserspiegelfixierung, Unsicherheiten in der
Schatzung des Abflusses oder Ungenauigkeiten im Berechnungsnetz.

Konstruktive Oberkante
(KOK)

Hbéhenkote, ab der man von der Uberstrémung eines Bauwerks spricht.

Konstruktive Unterkante
(KUK)

Héhenkote am Durchlassquerschnitt eines Bauwerks, die den Durch-
lassquerschnitt nach oben hin begrenzt.

Langsstruktur (gewasser-
begleitend)

Langsbegleitend zu Gewassern vorhandene, linienhafte Strukturen
(Bauwerke, Erdstrukturen, Straften- und Eisenbahndamme, aber auch
Uferlinien und Bdschungsoberkanten, etc.), welche durch Vermessung
in der = hydraulischen Modellierung (als = Bruchkante) berticksichtigt
werden.

Laserscanning-Verfahren
(Airborne Laserscanning)

Methode zur Vermessung der Erdoberflache. Beim Airborne La-
serscanning (ALS) wird vom Flugzeug aus mit Hilfe von Lasern die
Erdoberflache gescannt. Dabei werden pro Sekunde Tausende Licht-
blitze zur Erde gesendet, reflektiert und im Flugzeug mit Spezialkame-
ras wieder empfangen. Aus der Zeitdifferenz zwischen gesendetem und
empfangenem Signal wird die Hohe der ufernahen Flachen berechnet.
Durch diese Methode werden zahlreiche Punkte erfasst, aus denen ein
- Digitales Gelandemodell erstellt werden kann.
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Lastfall

definierte Abflusssituation (z. B. = HQ;() als Randbedingung fiir eine
- hydraulischen Modellierung.

Legeszenarien

- Deichlegeszenarien.

Leistungsband

Hydraulischer Langsschnitt; Langsschnittdarstellung von Gewassersoh-
le, Wasserspiegellagen, Bauwerksober- und unterkanten und weiteren
hydraulisch relevanten Kenngréfien

Mobiles Hochwasser-
schutzelement

Teil eines = mobilen Hochwasserschutzsystems, das nur im Hochwas-
serfall aufgebaut wird. Dabei werden Wand- und Verschlusssysteme
sowie ortsfeste bewegliche Verschlisse unterschieden. Mobile Wand-
und Verschlusselemente missen den Einsatzbedingungen entspre-
chend gesichert gelagert werden. Der Einsatz muss in einem &rtlichen
Alarm- und Einsatzplan festgehalten und beschrieben sein.

Mobiles Hochwasser-

Gesamtsystem des planmafigen mobilen Hochwasserschutzes, das in

schutzsystem der Regel aus einer Kombination aus ortsfesten - Deichen oder
- Hochwasserschutzwanden mit = mobi-
len Hochwasserschutzelementen besteht.
Modellgebiet Das Modellgebiet wird in der Literatur oft eher allgemein fiir das zu un-

tersuchende oder zu modellierende Gebiet verwendet.

Im Zusammenhang mit der Hochwassermodellverwaltung (HWMV) im
Freistaat Bayern ist der Begriff wie folgt definiert: ,Polygon, das durch
seine Ausdehnung entlang eines oder mehrerer Gewésser einen Ge-
wésserabschnitt eingrenzt und eine eindeutige Zuordnung von Modell-
daten zu diesem Gewé&sserabschnitt erméglicht.”

Es umreildt also (mindestens) das Gebiet, flir das Hochwassergefahren-
flachen ermittelt werden sollen.

Das Modellgebiet im Sinne der HWMV unterscheidet sich insbesondere
dann vom Modellumgriff, wenn das Berechnungsnetz mehrere zusam-
menhangende Gewasser beinhaltet, fur die separate Hochwasserge-
fahrenflachen auf Basis unterschiedlicher Zuflussrandbedingungen er-
mittelt werden.

Modellumgriff

tatsachliche Ausdehnung eines hydraulischen Modells, also die duRere
Umrandung des 2D-Berechnungsnetzes

Modellunsicherheiten

Mégliche Ursachen von Abweichungen einer Modellanwendung von ge-
messenen Daten durch Messfehler, Fehler bei der Datenverarbeitung,
Komplexitat der Modellgleichungen, rdumliche und zeitliche Auflésungen
bei der Modellierung, Modellparametern und Anfangsbedingungen.

Miindungsformel

Hilfsinstrument zur Abschatzung von zeitgleichen Hochwasserabfliis-
sen und Uberflutungsflachen fiir zwei oder mehrere ineinander miin-
dende Gewasser bei der Erstellung von - Hochwassergefahrenkarten.
Der uber die Mindungsformel berechnete zeitgleiche Abfluss im - Vor-
fluter dient als Anhaltswert fiir die untere Randbedingung bei Wasser-
spiegelberechnungen der Seitengewasser.

(n-1)-Regel

Annahme flr eine hydraulische Bemessung, wonach eines von n vor-
handenen Wehrfeldern geschlossen ist (Bemessungsfall BHQ,, 1 — im
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Gegensatz zu einem BHQ,, bei dem alle n Felder gedffnet sind)

Natiirlicher Wasserriickhalt

MaRnahmen zur Verbesserung der natiirlichen - Retention. Beispiele
dafir sind Bodenentsiegelung, die Wiedergewinnung von — Retenti-
onsraumen durch Deichriickverlegungen oder die Renaturierung von
Flussauen.

Niederschlag-Abfluss-
Modell
(N-A-Modell)

Numerisches Simulationsmodell, das die Reaktion eines hydrologi-
schen Einzugsgebietes auf eintreffende Niederschlage fur bestimmte
Witterungssituationen beschreibt.

Damit werden auf mathematischem Wege — Abflussganglinien fur aus-
gewahlte Punkte in einem Einzugsgebiet berechnet.

Node

Die Eckpunkte der Elemente des - Berechnungsnetzes werden als
Nodes (Knoten) bezeichnet. Diese enthalten den Héhenwert der Ge-
l&ndeoberflache (z-Koordinate) am jeweiligen Punkt (x- und y-
Koordinate) und beschreiben somit die Topografie des Untersuchungs-
gebietes. An den Knoten des Berechnungsnetzes (Netzknoten) kdnnen
auch bestimmten Randbedingungen (- Boundary Conditions) fur die
numerische Stromungssimulation definiert werden.

Nodestring

Linienférmiges Element im Berechnungsnetz zur Definition von Rand-
bedingungen.

Pegel

Gewasserkundliche Pegel sind Stellen an Gewassern, an denen mit
Hilfe von Messgeraten der Wasserstand beobachtet und ggf. automa-
tisch registriert wird.

Pegelschliisselkurve

- Wasserstands-Abfluss-Beziehung

Postprocessing

Der Begriff Postprocessing bezieht sich auf die Visualisierung und
Auswertung (Weiterverarbeitung) der Berechnungsergebnisse aus der
hydraulischen Simulation.

Preprocessing

Unter dem Preprocessing wird hier der Prozess der Datenaufbereitung
verstanden, der nétig ist, um eine Berechnung mit der jeweiligen Simu-
lationssoftware durchflihren zu kénnen. Dies betrifft insbesondere die
Recherche und Aufbereitung der Eingangsdaten, die Erstellung des

- Berechnungsnetzes sowie die Eingabe von Rand- und Anfangsbe-
dingungen, die fiir die Berechnung bei der = hydraulischen Modellie-
rung vorgegeben werden mussen.

Querbauwerk

Ein Bauwerk, das quer zur FlieRrichtung eines Gewassers gebaut ist,
wie z. B. ein Wehr oder eine Bricke. Durch Querbauwerke kann es zu
einer Veranderung der Strdmungsverhaltnisse im Gewasser kommen.

Rauheitsbeiwert

Wert zur Beschreibung der Rauheit von Oberflachen (Vorland- oder
Gerinnerauheit) in der = hydraulischen Modellierung. Je héher der
Rauheitsbeiwert, desto glatter ist eine Oberflache und desto schneller
flieBt Wasser auf der entsprechenden Oberflache. (Auf einer StralRe
flieRt Wasser beispielsweise schneller als auf einer Wiese). Im Simula-
tionsprogramm HYDRO_AS-2D wird der Rauheitsbeiwert als Strickler-
Beiwert (ks-Wert in m1/3/) s eingesetzt.
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Retention

Abflussverzoégerung infolge der Speicherwirkung nattrlicher Gegeben-
heiten oder technischer MalRnahmen (= Hochwasserrlickhalteraum).

Retentionsflache, -raum

Gelandestruktur bzw. Stauraum, welche(r) fur die voribergehende Auf-
nahme von — Hochwasser zur Verfiigung steht.

Risikogewasser

Gewasserabschnitt, fir den in der = vorlaufigen Bewertung des Hoch-
wasserrisikos ein potenziell signifikantes Risiko ermittelt wurde und fur
den - Hochwassergefahren- und -risikokarten sowie Plane fiir das

- Hochwasserrisikomanagement erarbeitet werden.

Riickhaltebecken

Kunstlich geschaffener - Retentionsraum, zum Beispiel zur Reduzie-
rung von Hochwasserspitzen.

Riickhalteraum

- Retentionsraum

Schutzgrad

- Jahrlichkeit des - Bemessungsereignisses bzw. des - Bemes-
sungsabflusses zur Dimensionierung (Bemessung) von Hochwasser-
schutz- oder — Stauanlagen.

Sensitivitiatsanalyse

Parameterstudie; Variation von Modellparametern innerhalb festge-
legter, moglichst physikalisch plausibler Wertebereiche mit dem Ziel,
den Einfluss einzelner Parameter auf die Modellergebnisse zu unter-
suchen.

Die Sensitivitatsanalyse wird unter anderem als Grundlage fir eine
effektive > Modellkalibrierung durchgefihrt.

Sohllinien

Linien entlang der Gewassersohle, die den Hohenverlauf der Sohle
des — Flussschlauchs (Unterwassergeometrie) zwischen den ver-
messenen Querprofilen beschreiben. Diese werden bei der Erstellung
des Flussschlauchs fiir die Interpolation der Hohenwerte des Fluss-
schlauchnetzes bendgtigt.

Stationére Berechnung

Hydraulische Berechnung, bei der der Abfluss und alle anderen
Randbedingungen Uber den Berechnungszeitraum konstant bleiben.

Stauanlagen

Erd- und/oder Betonbauwerke zum Aufstau eines Flielgewassers. Ver-
fugbare - Hochwasserrtckhalteraume sind bei der Festlegung der

— Bemessungsabflisse zu berticksichtigen (— Retention). Dies trifft in
erster Linie flr Talsperren und Hochwasserrtickhaltebecken zu. Stau-
stufen verfligen meist tber keinen nennenswerten Hochwasserriickhal-
teraum, kénnen aber mit den die Staubereiche umschlieffenden

- Stauhaltungsdammen Hochwasserschutzfunktionen Gibernehmen.

Stauhaltungsdamm

Dammbauwerk aus Erdbaustoffen langs eines FlieRgewassers: Als
Bestandteil von Staustufen (= Stauanlagen) dienen Stauhaltungs-
damme der Nutzung der Gewasser zur Energiegewinnung bzw. als
Schifffahrtsweg, kdnnen aber auch Hochwasserschutzfunktionen
Ubernehmen.

Im Gegensatz zu einem — Deich liegt der Mittelwasserstand bei
Stauhaltungsdé@mmen Uber dem binnenseitigen Gelande (permanen-
ter Einstau). Stauhaltungsdamme dirfen nicht mit talquerenden
Stauddmmen von Talsperren (= Stauanlagen) verwechselt werden.
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Stréomungsmodell - hydraulisches Modell

Szenario Festlegung von Annahmen zu Modellgeometrie (Berechnungsnetz),
Modellparametern (Rauheitsbeiwerte, Bauwerksparameter) sowie
Randbedingungen (Zuflisse, Auslaufrandbedingng) fiir eine hydrauli-
sche Modellierung.

Modellszenarien kdnnen sich nur in den betrachteten Lastfallen (also
in den Zuflussrandbedingungen) unterscheiden, es kénnen aber auch
Planvarianten zur Untersuchung der Auswirkungen von Baumalf3-
nahmen sein oder der vegetationsbedingten jahreszeitlichen Ande-
rungen der Rauheit.

Typische Beispiele im Zusammenhang mit der Hochwassermodellie-
rung sind z. B. ,Ist-Zustand HQ1qo", ,Planungszustand®, ,— Deichle-
geszenarien®).

Technischer Einsatz technischer - Hochwasserschutzanlagen zum planmagigen
Hochwasserschutz Schutz vor Uberflutungen (z. B. = Deiche, » Hochwasserschutz-
wande, = mobile Hochwasserschutzsysteme, = Stauanlagen oder
— Flutpolder). Entsprechend der Vorgaben der Landesentwicklung in
Bayern sind technische Hochwasserschutzanlagen auf - Bemes-
sungswasserstande ausgelegt, die mindestens einem
- 100-jahrlichen Abfluss entsprechen.

Terrestrische Vermessung Verfahren zu Erfassung einzelner Punkte auf der Erdoberflache oder
an Bauwerken vom Boden aus. Dazu werden typischerweise Messin-
strumente, wie Tachymeter oder GPS verwendet. Aus den einzeln
vermessenen Punkten kann ein zusammenhangendes Modell des
vermessenen Gelandes erzeugt werden. Die Methode wird vor allem
an Stellen verwendet, die schwer zuganglich sind oder durch — La-
serscanning nicht genau genug oder gar nicht erfasst werden kon-
nen, wie z. B. die Gewassersohle, = Querbauwerke oder - Deiche.

Topografische Karte Landkarte, auf der die Erdoberflache im Mal3stab verkleinert abbildet
wird. In der Karte werden die Objekte und Gelandeformen, die sich auf
der Erdoberflache befinden lagerichtig dargestellt. Dazu zahlen z. B.
Strallen, Siedlungen, Grenz- und Gewasserverlaufe und Héhenlinien.

Triebwerke Im gegebenen Zusammenhang gleichbedeutend mit Turbinen

Uberflutungsfliche Allgemeine Bezeichnung flr die flichenhafte Ausdehnung eines
- Hochwassers, unabhangig von der - Jahrlichkeit.

Uberflutungstiefe - Wassertiefe

Uberschwemmungsfliache - Uberflutungsflache

Uberschwemmungsgebiete  Im juristischen Sinne sind Uberschwemmungsgebiete Flachen, die
bei extremen Hochwassern tberflutet sein kdnnen. Naheres ist in den
Wassergesetzen von Bund und Landern geregelt.

Validierung Unter Validierung versteht man die Anwendung eines kalibrierten
Modells auf einen Datensatz, der noch nicht zur Kalibrierung verwen-
det wurde, mit dem Ziel, die Eignung des Modells unter unterschiedli-
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chen Randbedingungen zu prtfen.

Da gute Messungen meist ohnehin selten sind, wird man in der Regel
alle verfugbaren Referenzdaten zur Kalibrierung heranziehen. Stehen
jedoch Daten eines weiteren, tatsachlich abgelaufenen Hochwassers
zur Verfigung, dann kdnnen diese zur Validierung herangezogen
werden kann.

Verklausung

Teilweiser oder vollstandiger Verschluss des Bachbettes durch Treib-
gut. Infolge des Riickstaus fiihrt die Verklausung zu schnell und stark
steigenden Wasserstéanden oberhalb des Hindernisses, das dann
vom Wasser iber- oder umflossen werden kann. Dadurch kommt es
zu Ausuferungen und Uberschwemmungen. Anféllig sind Engstellen
des Gewasserbettes, wie verrohrte Bachstrecken (Durchlasse) oder
Briicken mit zu klein bemessenen Abflussquerschnitten.

Vorfluter

Als Vorfluter wird in diesem Zusammenhang ein natlrliches oder
kiinstliches Gewasser verstanden, das Wasser aufnimmt und weiter-
leitet bzw. in dem Wasser mit natirlichem oder kiinstlichem Gefélle
abflieRen kann. Naturliche Vorfluter sind offene Flieligewasser, die
Wasser aus anderen Gewassern (z. B. einmindendes Gewasser)
aufnehmen.

Vorland

- Gewasservorland

Vorlandmodell

Teil des = Berechnungsnetzes, das die Gelandeoberflache des

- Gewasservorlandes beschreibt. Gemeinsam mit dem Fluss-
schlauchmodell, welches die Unterwassergeometrie abbildet, bildet
es die geometrische Grundlage fir das 2D-hydraulische Modell ins-
gesamt.

Wasserspiegelfixierung

Einem bestimmten Zeitpunkt und Abflusswert zugeordnete Messung
des Wasserspiegels an mehreren Punkten im Gewasserlangsschnitt
mit dem Ziel, Referenzdaten fur die Modellkalibrierung zu gewinnen.

Wasserspiegellage

Bezeichnet die Héhenkote des Wasserspiegels an einer bestimmten
Stelle zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Wasserstand

Zeigt an, wie hoch der Wasserspiegel eines stehenden oder flieRen-
den Gewassers gemessen an einem angenommen Nullpunkt (Pegel-
nullpunkt) ist.

Wasserstands-Abfluss-
Beziehung

Beziehung zwischen - Wasserstand und Abfluss an einem Fliel3-
querschnitt, die als Kurve, Tabelle oder Formel ausgedriickt werden
kann (W/Q-Beziehung).

Wassertiefen

Lotrechter Abstand eines Punktes des Wasserspiegels von der Ge-
wassersohle oder im Uberfluteten Gebiet von der Gelandeoberflache.

Wildbach
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Naturliches, dauernd oder zeitweise flieRendes oberirdisches Gewas-
ser mit streckenweise grofiem Gefélle, rasch oder stark wechselnden
Abfluss und zeitweise hoher Feststofffihrung (Schlamm, Sand, Ge-
roll, Holz).
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