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Basierend auf der mittlerweile 10jéhrigen Erfahrung, die beim Einsatz von 2-dimensionalen (tiefengemittelten) Strémungsmodellen fiir
Oberflachengewésser in der Ingenieurpraxis des Wasserbaus vorliegen, untersucht der vorliegende Beitrag, wie die Qualitét solcher
Berechnungen beurteilt und verbessert werden kann. Dazu werden die Quellen von méglichen Ungenauigkeiten unter dem Schlagwort
+Fehlerméglichkeiten kennen® im Detail in ihrer Herkunft erl&utert und in ihren Auswirkungen diskutiert. Die Zusammenfassung dieser
Fehlerursachen in Tabellenform ergibt eine Checkliste fiir die Auftragsabwicklung. Komplettiert wird die Ausfiihrung durch einige praktische
Hinweise unter der Uberschrift ,Uberblick bewahren®. Im Zusammenhang mit dieser auch bei anderen Planungs- und Untersuchungs-
tatigkeiten wichtigen Forderung wird auf die Besonderheiten der 2-dimensionalen Stromungsberechnungen hingewiesen.

Es ist geplant, in einem Folgebeitrag von G. Steinebach das Projekt einer 2D-Simulation der Strémung des Rheins um die Insel Niederwerth
vorzustellen. Darin steht die Anwendung in einem speziellen Fall im Vordergrund, wéhrend der vorliegende Beitrag allgemeine Hinweise zur
Qualitatssicherung gibt. Dieses Projekt ist fiir die Qualitatssicherung deshalb so aufschluBreich, weil auBergewdhnlich gute Vergleichs-
mdglichkeiten mit Messungen vorliegen. '

Based on ten years experience with applications of two-dimensional (depth averaged) flow models of surface waters in hydraulic engineering
practice, the paper examines how the quality of such computations can be evaluated and improved. Sources of potential inaccuracies are
described in detail under the heading ,to know possible errors* regarding their origins and their effects. A summary of these error sources in
the form of a table may serve as a check-list in practical applications. The article is completed by some practical hints titled ,don’t lose the
overview". This rule, that is essential in any planning or research effort, is used to highlight some specific features of two-dimensional flow
computations.

In a planned follow-up paper, G. Steinebach will demonstrate a 2D simulation of the currents around the island of Niederwerth in the River
Rhine. Then the application of the model to a special case will be in the foreground, while the present paper presents general recommendations
for quality assurance. This project is particularly instructive in terms of quality assurance, because the possibilities of comparisons with
measured data are extraordinarily good.

1 Einleitung eindimensionale Wasserspiegellagen-Berechnungen nicht mehr

Zweidimensionale! Strémungsberechnungen von Oberflachenge- genau genug und physikalische Modelle zu aufwendig sind. Mehr

waéssern haben seit ihrer Einflihrung in die Planungspraxis vor 10 1 Zweidimensional meint hier die vertikal iiber die Gewassertiefe gemittelte
Jahren (PascHe 1989) mittlerweile dort ihren Platz gefunden, wo Berechnung flacher Oberflachengewasser.
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und mehr werden auch physikalische Modelle durch numerische
ersetzt.
Der Einsatz entsprechender numerischer Berechnungsverfah-
ren ist inzwischen dem wissenschaftlichen Bereich entwachsen.
2-dimensionale Strémungsberechnungen werden in Deutschland
seit einigen Jahren von einer Reihe von Fachbiros als Dienstlei-
stung angeboten und auch zunehmend als Grundlage fiir Planun-
gen im Wasserbau, bei der Beurteilung des Sedimenttransports,
bei der Quantifizierung der Wasserqualitat und bei der Eingriffsbe-
urteilung in der Gewasser- und Auendkologie genutzt. Parallel
dazu wurden Programmsysteme entwickelt, die die EDV-Bearbei-
tung Ubersichtlich, problemangepaft flexibel und derartig rationell
ermdglichen, dafl mittlerweile 2-dimensionale Berechnungen zu
vertretbaren Preisen angeboten werden kdnnen.

Die im Titel aufgeworfene Frage nach der Qualitat? der Ergebnisse

und die Notwendigkeit der Qualitatssicherung hat zwei Urspriinge:

— Der Planer als Abnehmer einer Berechnungsleistung muf3 beur-
teilen kdnnen, ob die Simulation seine Fragestellung hinreichend
genau beantwortet und ob sich der Aufwand dafir lohnt.

— Der Anbieter, der die Simulation durchfiihrt, mochte darstellen
kénnen, da3 sein Aufwand von der Qualitdt der Ergebnisse
gerechtfertigt ist, und er will sich in der Konkurrenz behaupten.3

Grundsétzlich lassen sich Simulationen immer noch einfacher und

preiswerter durchfliihren. Nur wird dann die Beantwortung der

Frage, ob die Aussagequalitat noch ausreicht, schnell aufwendiger

als die Simulation selbst. Um diese Fragestellung sachgerecht

diskutieren zu kénnen, gibt dieser Beitrag konkrete Hinweise, worin
die Ursachen flr die Beeintréchtigung der Aussagequalitét in den
einzelnen Bearbeitungsschritten zu suchen sind.

Das folgende gilt allgemein fiir zweidimensionale Berechnungsver-

fahren, die mit vertikal-gemittelten GréBen arbeiten, wobei der

Autor aber seine Herkunft von der Finite-Elemente-Methode und

der Anwendung von 2D-Modellen auf Flisse im Binnenland nicht

ganz verleugnen kann.

Leider ist es nicht méglich, kurz eine Berechnungsvorschrift abzu-

leiten, die als Ergebnis (vielleicht noch in Abhangigkeit von der

Wasserspiegellage und dem GebietsdurchfluB) 10 cm bei der

Wasserspiegellage und 20 cm/s bei den FlieBgeschwindigkeiten

als maximales Fehlermaf3 von 2D-Simulationen ausweist. Daher

missen wir uns auf einen etwas langeren, aber sicher abwechs-
lungsreichen und interessanten Gang durch die Niederungen der
2D-Simulation begeben.

2 Fehlerméglichkeiten kennen

Es ist eine gewisse Scheu — nicht nur bei Ingenieuren des Wasser-
baus — feststellbar, Gber Fehler und Fehlerméglichkeiten zu spre-
chen. Dies ist individuell durchaus versténdlich; niemand mochte
die von ihm/ihr unter Aufbietung von viel Fachwissen und Expertise
geleistete Arbeit durch billige Hinweise auf die gewissen Methoden
inhé&renten Fehlerméglichkeiten entwertet bekommen. Dieser Bei-
trag sieht sich aber auch als Pladoyer fur einen offenen und
bewuBten Umgang mit Fehlern und Fehlermdglichkeiten. So defi-
niert z. B. die ISO 9000 den verantwortlichen Umgang mit fehlerhaf-
ten Produkten als eine Voraussetzung fir die Produktion qualitativ
hochwertiger Ergebnisse (PrirzingeEr 1995, Sony 1996). Glite und
Genauigkeit einer Berechnung lassen sich nur dadurch beschrei-
ben, indem gezeigt wird, wie Ungenauigkeiten beschrénkt und
Fehler vermieden wurden.

2.1 Modellerstellungsfehler
2.1.1 Gelandetopographie unzutreffend

Ein wesentlicher Schritt in der Aufstellung des Modells ist das
Einbringen der Topographie. (An mancher Stellen wird auch von
Morphologie gesprochen, meint beides die Gewéassersohle, die
Lage der iiberflossenen festen Erdoberflache.) Die Vermessung ist
heutzutage in fast beliebiger Genauigkeit und Feinheit moglich.

Probleme ergeben sich aus den von der Vermessung verursachten
Kosten und der korrekten Ubertragung in das Strémungsmodell.
Grundsatzlich ist die (iberflossene Topographie ein wesentlicher
EinfluBfaktor, von dem der Stromungszustand hauptséchlich be-
einfluBt wird. Der Einfluf3 eines Fehlers sinkt aber mit zunehmender
Wassertiefe. Z. B. kdnnen 5 cm Héhenfehler auf einem Vorland,
das mit wenigen Dezimetern Wassertiefe Gberstromt wird, den
Strdmungszustand vollig verandern, wahrend 5 cm Fehler in einem
mehrere Meter tiefen Teil des Gewéssers kaum nachweisbare
Auswirkungen haben.

Aufwelchen Wegen gelangen nun die Héhenfehler ins Strémungs-
modell?

Zum einen, wenn auf ungenauen, unvollstdndigen oder veralteten
Vermessungsdaten aufgesetzt wird.

Die andere Fehlergruppe liegt im Modellerstellungsprozess be-
grindet. Die einfache manuelle Fehleingabe hat an Bedeutung
verloren, da heute kaum noch Geldndehdhen von Hand eingetippt
werden. Zur Ubertragung der gemessenen Geléndehdhen auf die
Stiitzstellen des Berechnungsnetzes® werden numerische Inter-
polationsverfahren benutzt. Diese bendtigen Ansatze (Interpolati-
onsfunktionen), um die Geldndeh&he zwischen den MeBpunkten
zu beschreiben. Die in vielen digitalen Gelandemodellen verwen-
deten ebenen Dreiecke stellen z. B. einen solchen Ansatz dar.
Genauso verwenden die hydraulischen Berechnungsverfahren
Ansatze zur Beschreibung der Geldndehdéhe zwischen den Be-
rechnungsstitzstellen. Die reale Geldndehdéhe und die interpolier-
te missen nun nicht lbereinstimmen, ja kénnen betrachtlich von-
einander abweichen. Wenn zum Beispiel durch eine ungiinstige
Netztopologie die DurchfluBflache des FluBschlauches, in dem der
HauptabfluBanteil abflieBt, nicht richtig wiedergegeben wird, sind
zutreffende Stromungsberechnungen gar nicht mehr zu erwarten.
Primér wird die Frage, wie gut sich das mathematische Modell des
Gelandes an das reale Gelande anschmiegt, durch die Dichte der
Stiitzstellen bestimmt. D. h. gewisse kleinere Gelandestrukturen
wie Wélle, Abbruchkanten oder Grében lassen sich nur dann
darstellen, wenn im Modell an diesen Stellen eine ausreichende
Dichte der Vermessungspunkte und Berechnungsknoten vorliegt.
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Darstellung eines Geldndes
mit einem diskreten Modell ist die Erfassung von Abbruchkantenin
der Netztopologie (Zwangslinien). Z. B. kann die Linie der Bé-
schungsoberkante eines FluBschlauchs in einem diskretisierten
Modell nur sauber wiedergegeben werden, wenn sie nicht von
Netzkanten geschnitten wird, also auch als Linie im Netz erscheint.
Vbllig zweitrangig ist die Frage der verwendeten Interpolations-
funktionen. In der Praxis haben sich lineare Funktionen weitgehend
durchgesetzt. Mit hdheren Interpolationsfunktionen, die sich auf
mehr als drei Punkten abstitzen missen, lassen sich glattere
Oberflachen erzielen. Genauso wie Verfahren fir das Ausrunden
von Hoéhenlinien flhrt dies zu einem gefalligeren Erscheinungsbild
des Modells, eine gréf3ere Naturdhnlichkeit ist aber nicht nachweis-
bar.

Die Uberpriifung einer einmal ausgearbeiteten Modelltopographie
oder eines digitalen Geldndemodells, das zur Modellerstellung
benutzt wurde, ist im allgemeinen schwierig.

Als sehr hilfreich hat sich eine komfortable Visualisierung der
Modelltopographie erwiesen, mit der es moglich ist, z. B. die im
Modell realisierten Héhenlinien mit denen einer dahinter liegenden
topographischen Karte zu vergleichen. Eine gute Ortskenntnis des
Bearbeiters hilft beim Erkennen von Fehlern.
Morphodynamische Veranderungen der Sohle, d. h. Hohenénde-
rungen infolge des Feststofftransports (Erosion und Sedimentati-

2 Die Frage nach der Qualitat bezieht sich in diesem Beitrag nur auf die
Frage, wie nahe die berechnete Gréf3e der in der Natur auftretenden
kommt.

3 Gerade international ist die deutsche Wirtschaft in diesem Bereich nicht

wirklich flhrend.

Im Kontext dieses Beitrages sind fehlerhafte Produkte Berechnungen, bei

denen Ungenauigkeiten erkannt wurden.

5 Erklarung im Abschnitt: 2.3.1 Diskretisierungsfehler

'Y
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on) sind nicht Bestandteil dieses Artikels. Zu deren Simulation sind
auf die Hydraulik aufsetzende Berechnungsverfahren notwendig,
deren Beschreibung hier zu weit fihren wiirde. Was aber den
gutachterlich tatigen Ingenieur nicht aus der Verantwortung entlafnt
zu prifen, ob etwa morphologische Prozesse in seinem Projekt
eine Rolle spielen und ob die vorliegenden Héhenangaben (lber-
haupt noch giiltig sind.

2.1.2 Zonierung® der empirischen Parameter unzutreffend

Die empirischen Parameter fiir die Sohlreibung und die Wirbelza-
higkeit sind im allgemeinen in groBeren Modellen nichtim gesam-
ten Berechnungsgebiet die gleichen. Daher wird Ublicherweise das
Modellgebiet in Zonen eingeteilt, in denen dann jeweils z. B. der
gleiche Sohlreibungsbeiwert angesetzt wird. Nun kann neben der
Annahme ungenauer Parameter (s. u.) auch die Zonierung unzu-
treffend sein. Ein Fehler ergibt sich daraus, wenn Bereiche, in
denen sehr unterschiedliche Parameter angesetzt werden mif-
ten, in die gleiche Zone gelegt werden.

Bei ausreichender Ortskenntnis der Modellersteller durch In-Au-
genscheinnahme des Projekigebietes, unterstiitzt durch Luftbilder,
lassen sich derartige Fehler in der Regel zuverldssig vermeiden.
Und sie werden bei einer sorgfaltig ausgefiihrten Kalibrierung
zumeist entdeckt.

2.1.3 Netztopologie falsch

Es ist méglich, fehlerhafte Netztopologien einzugeben. Die Anfor-
derungen an die Netztopologie (strukturierte - unstrukturierte Net-
ze, Element-/Zellenform) sind bei den verschiedenen Diskretisie-
rungsverfahren (FVM, FDM, FEM) unterschiedlich. Bei der Finiten-
Elemente-Methode ist es beispielsweise méglich, Elemente falsch
zu verknipfen oder Elemente mit verkehrter Drehrichtung einzuge-
ben. Das fiihrt zumeist zu Singularitaten, die den Berechnungsal-
gorithmus aussteigen lassen, und ist deshalb fur die Berechnungs-
genauigkeit unproblematisch. Fur die Frage, mit welchem Aufwand
solche Fehler beseitigt werden kdnnen, ist es aber von entschei-
dender Bedeutung, ob entsprechende Softwarewerkzeuge zum
Auffinden vorhanden sind. Wird zusatzlich der Modellgebietsrand
angezeigt, werden auch Netzlicken erkannt, die sonst als kiinstli-
che Inseln wirken wiirden. Fragen zur Netzfeinheit werden unter
2.3.1 diskutiert.

2.2 Mathematische Ndherung der physikalischen Vorgdnge

Die Abbildung physikalischer Vorgénge durch mathematische Glei-
chungen stelltimmer in gewissem Sinne eine Ndherungdar. Dieses
weite Feld der Fluiddynamik soll im folgenden nur insoweit kurz
gestreift werden, als es um die drei einschneidensten Naherungen
geht, die in den Flachwassergleichungen” enthalten sind und Gber
die sich der Anwender Gedanken machen muf3.

2.2.1 Vernachlassigung der Vertikalgeschwindigkeiten

Bei der Herleitung der Flachwassergleichungen wird der Einflu3
der Vertikalgeschwindigkeiten auf die Impulsbilanz vernachiassigt.
Daraus resultiert die hydrostatische Druckverteilung. Experimen-
telle Untersuchungen zeigen, daf3 diese hydrostatische Druckver-
teilung auch noch bei médBigen Vertikalbewegungen gerechtfertigt
ist.

Recht offensichtlich ist es, daf in flachen Wasserk&rpern (horizon-
tale Ausdehnungen mehr als das 10-fache der Tiefe) fir die
Ausbreitung nennenswerter vertikaler Stromungskomponenten
kein Platz ist. Es gibt aber dennoch Situationen, in denen sich selbst
in flachen Oberflachengewdssern nennenswerte Vertikalbewe-
gungen ausbilden. Diese Stellen stehenimmerim Zusammenhang
mit starken Gradienten der Sohltopographie. Z. B. bei (iberstrom-
ten Wehren, Dammen und Sohlschwellen, aber auch in der Umge-
bung von Briickenpfeilern treten starkere Vertikalbewegungen auf,
die zu deutlichen Verletzungen der hydrostatischen Druckvertei-

lung fihren. Auch wenn die exakte Stromungssituation in der
unmittelbaren Umgebung solcher Stdrstellen z. T. nicht von Belang
ist, sind die Flachwassergleichungen nicht in der Lage, die damit
einhergehenden FlieBwiderstande, die das Strémungsfeld auch in
derweiteren Umgebung beeinflussen, annahernd zu ermitteln. Des
weiteren laBt sich zeigen, dai durch Erfassen von FlieBwiderstan-
den, die z. B. von einem plétzlichen Sohlriicksprung hervorgerufen
werden, mittels Sohlreibungsbeiwerten (d. h. wenn einfach ,dri-
berkalibriert* wird) dazu fiihrt, daB das Modell seine Prognosefa-
higkeit verliert (Wyrwa1994).

An Stellen, wo infolge groBer Vertikalgeschwindigkeiten nennens-
werte FlieBwiderstande auftreten, istdaher eine Erweiterung des 2-
dimensionalen Berechnungsverfahrens notwendig.

2.2.2 SchlieBen der Turbulenz- und Dispersionsberechnungen

Neben der Integration Uber die Tiefe wird bei der Herleitung der
Flachwassergleichungen aus den Navier-Stokes-Gleichungen
eine Kurzzeitintegration durchgefiihrt, um die turbulenten Schwan-
kungsbewegungen herauszumitteln. In den Flachwassergleichun-
gen wird also mit tiefengemittelten Geschwindigkeiten gearbeitet,
aus denen auch noch die turbulente Fluktuation herausgemittelt
wurde. In den Gleichungen fihrt dies dazu, daB sogenannte
Reynolds-Spannungen (Zeitmittelung) und Dispersionsterme (Tie-
fenmittelung) hinzutreten. Um die so entstandenen Gleichungen
iiberhaupt geschlossen l&sen zu kénnen, ist es notwendig, empiri-
sche Ansétze zu verwenden, die die Reynolds-Spannungen und
die Dispersionsterme in Abh&ngigkeit von den gemittelten Ge-
schwindigkeiten berechnen. (SchlieBung des Gleichungssystems)
Physikalisch kann dies damit erklart werden, daf3 die turbulente
Schwankungsbewegung wie auch die Sekundérstrdmung Impulse
bertragen zwischen Bereichen mit unterschiedlichen gemittelten
Geschwindigkeiten. Wandert beispielsweise ein Fluidballen infolge
turbulenter Schwankung von einer Zone geringer mittlerer Ge-
schwindigkeit in einen Bereich héherer Geschwindigkeit, wirkt er
dort bremsend. D. h. die Reynolds-Spannungen und die Dispersi-
onsterme wirken zumeist &hnlich einer Zahigkeit, und sie werden
daher auch gangigerweise mit SchlieBungsansatzen, die auf dem
Wirbelviskositatskonzept basieren, berechnet. Die Strdmungen in
natiirlichen Gewassern weisen Ublicherweise sehr groBe Reyn-
oldszahlen (>107) auf, so daB die Wirbelviskositét die molekulare
Zahigkeit um GroBenordnungen Ubersteigt.

Das Thema Turbulenzmodellierung kann hier nur angerissen wer-
den und ist weiterhin ein Feld, das der Forschung unterliegt. Véllig
universell einsetzbare Modelle, die mit heutiger Rechnerleistung
bewdltigbar sind, existieren leider nicht. Bei einer Anwendung mit
strdémungsmechanischem Sachverstand ist es aber maglich,
selbst mit recht einfachen Anséatzen, wie dem nach Boussinesq,
bereits technisch brauchbare Néherungsldsungen zu erzielen.
Dies setzt aber einige Sorgfalt und Erfahrung bei der Kalibrierung
und der Ubertragung auf andere Wasserstande voraus.

Die aus der Aerodynamik stammenden 2-Gleichungs-Turbulenz-
modelle (zumeist das k- Modell), die eine gréBere Universalitat
aufweisen, werden auch im Wasserbau zunehmend eingesetzt. Es
bestehen aber noch Wissensliicken, was z. B. die Interaktion von
Turbulenzmodell und GroBbewuchs betrifft. Zudem ist beim Ein-
satz von reinen Turbulenzmodellen in der zweidimensionalen Be-
rechnung zu beachten, daB auch die Dispersionsterme, soweit sie
nicht gesondert erfaBt werden, darunter fallen. Leider unterliegt
aber die Sekundérstrdmung ganz anderen GesetzmaBigkeiten als
die Turbulenz. Und sie |1&Bt sich daher mit Turbulenzmodellen nicht
zutreffend simulieren. Wie die Arbeiten von Kawanara & Tamal

& Als Zone wird im folgenden ein Teil des Berechnungsgebiets bezeichnet.
Das Berechnungsgebiet im 2D-Fallist eine Flache. Die Summe der Fléche
aller Zonen ergibt dann wieder das Gesamtgebiet.

7 Als Flachwassergleichung werden die nichtlinearen partiellen Differential-
gleichungen bezeichnet, die sich durch Kurzzeit- und Tiefen-Integration
aus den Navier-Stokes-Gleichungen ergeben.
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(1989) zeigen, ist der EinfluB der Sekundarstrémung auf die
Wirbelviskositat von gleicher GroBenordnung wie der der Turbu-
lenz. Somit ist absehbar, dai in der 2-dimensionalen Stréomungs-
simulation das direkte Kalibrieren einer bereichsweise konstanten
Wirbelviskositat (Boussinesg-Ansatz) eine gewisse Berechtigung
behalten wird.

Die Nachrechnung von Labormessungen, die (nicht nur) vom Autor
durchgefithrt wurden (Wyrwa 1994), ergeben, daB mit einer sorg-
faltig kalibrierten konstanten Wirbelviskositat technisch brauchba-
re Geschwindigkeitsverteilungen berechnet werden kénnen.
Zum einen handelt es sich dabei um die Nachrechnung der Versu-
che mit einem Freistrahl in flachem Wasser, die von Gicer (1987)
durchgefiihrit wurden. Zum anderen um die Versuche von Boow
(1991), der die Scherzone vermessen hat, die sich ausbildet, wenn
ein gerader flacher LaborfluB in rechteckigem Gerinne an einem
Quadrathafen vorbeiflief3t. Diese Beispiele sind deshalb sehr aus-
sagekréftig, weil die dort auftretenden Strémungsformen (Strahl-
ausbreitung beim Freistrahl und Impulseintrag in den Hafen) allein
von der Wirbelviskositat verursacht werden.

Das Fehlerpotential, das sich mit der Turbulenz- und Dispersions-
SchlieBung verbindet, istim Bereich von horizontalen Scherschich-
ten besonders groB. Bei Stromungszustanden mit recht gleichmé-
Bigen Geschwindigkeitsverteilungen hat die Wirbelviskositét gerin-
geren Einfluf3.

Der Einsatz von Turbulenzmodellenist ein Gebiet, das Experten mit
vertieften strbmungsmechanischen Kenntnissen vorbehalten blei-
ben sollte.

2.2.3 Modellierung der Sohlschubspannung

Ebenfalls als Folge der Tiefenmittelung sind Ansatze (ber die
Spannungen an der Gewdssersohle (und bei windgetriebenen
Strémungen auch an der Gewasseroberfliche) erforderlich.

Bei den freiflieBenden Flissen des Binnenlandes (Mittelgebirge),
wie sie in weiten Teilen Deutschlands anzutreffen sind, stellt sich
der FlieBvorgang hauptsachlich infolge des Kraftgleichgewichts
zwischen treibendem Wasserspiegelgefélle und bremsender Sohl-
schubspannung ein. Daraus erklart sich die zentrale Rolle der
Sohlschubspannungsmodellierung.

Es werden dafir die auch aus der eindimensionalen Wasserspie-
gellagenberechnung bekannten Ansétze verwendet (zumeist die
nach Gauckler-Manning-Strickler, Chezy oder das Colebrook-
White Gesetz).

Bei der zweidimensionalen Simulation fligen sich diese Sohirei-
bungsansitze aber anders in den Gesamtkontext der Simulation
ein. Wahrend im 1D-Fall damit der gesamte in einem Gewasser-
abschnitt auftretende Energieverlust oder Reibungswiderstand
(jle nach Formulierung der 1D-Gleichungen) quantifiziert wird,
geht im 2D-Fall der flachenspezifische Reibungswiderstand ein
(die Flachwassergleichungen sind eine Impulsbilanz in der hori-
zontalen Flache). FlieBwiderstande, die sich aus der unterschied-
lichen Verteilung der Geschwindigkeiten im Querprofil ergeben,
werden im 2D-Verfahren infolge der flachigen Erfassung des Flief3-
vorgangs durch das Turbulenzmodell berlicksichtigt. (In erweiterten
1D-Verfahren wird z. T. versucht, dies durch Abschnittsweise un-
terschiedliche Beiwerte und Trennflichenreibungskonzepte zu er-
fassen.)

Die unterschiedlichen Sohlreibungsansétze haben unterschiedli-
che Eigenschaften, die die Prognoseféhigkeit beeinflussen. Fiir
den Ansatz nach Chezy spricht auBer seiner mathematisch sehr
einfachen Formulierung nichts. Er vermag die Sohlreibung nicht
unabhéngig vom Wasserstand zu berechnen. Auch der Ansatz
nach Gauckler-Manning-Strickler kann fir sich nicht in Anspruch
nehmen, wasserstandsunabhéngig zu sein. Zudem ist der verwen-
dete Beiwert dimensionsbehaftet. In der eindimensionalen Was-
serspiegellagenberechnung hat aber eine Parametrisierung der
FlieBverluste mit dem Manning'schen n oder dem Kehrwert, dem
Strickler'schen Ky, eine weite Verbreitung gefunden. Dies ist

darauf zurlickzufiihren, daf3 in der klassischen 1D-Berechnung der
Sohlreibungsansatz auch die Reibungsverluste mit erfassen mui3,
die sich daraus ergeben, da3 Gewésser eben nicht gerade Rinnen
mit konstantem kompaktem Querschnitt sind. D. h. der Gauckler-
Manning-Strickler Ansatz erfaBt den bei ansteigendem Wasser-
stand zuriickgehenden EinfluB der Sohlreibung und den anstei-
genden EinfluB der Wirbelviskositat in géngigen Gewéssersituatio-
nen recht geschickt. (Allerdings wird in einer sorgfaltigen Kalibrie-
rung eines 1D-Modells eine Beziehung zwischen Kg und dem
Wasserstand ermittelt.) Liegen also in einem Gewasserabschnitt
1D Berechnungserfahrungen mit dem Kgi-Wert vor, sind diese oft
eine wertvolle Informationsquelle. In 2D-Modellen ist aber eine
explizite, getrennte Berlcksichtigung der Einflisse, die der Ansatz
nach Gaukler-Manning-Strickler kombiniert, méglich und sinnvoll,
weshalb von ihm eher abzuraten ist.

Als sehr zutreffend fiir die Berechnung von Wandschubspannun-
gen in turbulenten Grenzschichten ohne Druckgradient haben sich
die Ansétze herausgestellt, die auf der Prandtel'schen Mischungs-
weghypothese basieren. (Strdmungen in flachen Gewéssern ha-
ben lber die ganze Tiefe Grenzschichtcharakter). Diese Annahme
fiahrt zu einer Funktion, die die Verteilung der Wirbelviskositét tiber
die Tiefe angibt. Durch Integration ergibt sich ein logarithmisches
Geschwindigkeitsprofil. Dieses enthélt als einen Parameter die
Sohlschubspannung. Nach Integration der Geschwindigkeitsver-
teilung Uber die Tiefe ergibt sich daraus ein Zusammenhang
zwischen tiefengemittelter Geschwindigkeit und der Sohlschub-
spannung. Abhéngig von der Sohlrauheit missen dabei unter-
schiedliche Integrationskonstanten im logarithmischen Geschwin-
digkeitsprofil angesetzt werden, so daB sich unterschiedliche Wi-
derstandsformeln fir den hydraulisch glatten Bereich (kleine Rau-
heitshéhen, kleine Reynoldszahlen, die Rauheiten verschwinden
vollstdndig in der von der molekularen Zahigkeit dominierten
Schicht) und fir den hydraulisch rauhen Bereich (groBe Rauheits-
héhen, groBe Reynoldszahlen, die Wandreibung wird durch den
Formwiderstand der Rauheiten verursacht) ergeben. ,Eine Wider-
standsformel, die den ganzen Ubergangsbereich von hydraulisch
glatt bis hydraulisch rauh gut interpoliert, ist von Colebrook und
White angegeben worden® (ScHuicHTIng 1982). Andere Interpola-
tionsformeln wurden z. B. von Zanke (1996) aufgestellt. Wahrend
im freiflieBenden Binnengewésser vor allem der voll rauhe Bereich
von Belang ist, wird eine genaue Erfassung des Ubergangs-
bereichs z. B. bei der Nachrechnung von Labormodellen wesent-
lich.

Zur Parametrisierung der Rauheitshéhe hat sich die dquivalente
Sandrauheit nach Nikuradse eingeburgert. Wenn andere Rau-
heitsformen als die von Nikuradse getesteten Sandkdrner betrach-
tet werden, ist die hydraulisch &quivalente Rauheitshdhe und die
tatsachliche Unebenheit der Sohle nicht mehr identisch. Die beiden
Werte bleiben aber ahnlich. D. h. wird in einer Kalibrierung ein
Parameter erforderlich, der in keinem sinnvollen Zusammenhang
mit den beobachteten Sohlunebenheiten steht, ist dies ein Anzei-
chen auf anderweitige Modellfehler.

Messungen in leicht beschleunigten und leicht verzégerten Stré-
mungen von Carposo et al. (1989) zeigen, dafl das Colebrook-
White’'sche Gesetz auch dort noch praktisch brauchbar ist.

Bei einem abrupten Wechsel der Rauheitshéhe kann die Sohl-
schubspannung im Ubergangsbereich nicht mit dem Colebrook-
White'sche Gesetz berechnet werden. Die Strdmung bendtigt
einen gewissen FlieBweg, bis sich das Geschwindigkeitsprofil
umgebildet hat (Nezu 1991). Dieser Ubergangsbereich ist in fla-
chen Gewassern aber klein gegentber den horizontalen Abmes-
sungen und daher im Sinne einer 2D-Simulation vernachléassigbar
(Wyrwa 1994).

Die FlieBwiderstande, die der Bewuchs verursacht, werden i.a.
auch unter dem Stichwort Sohireibung behandelt (so auch hier),
obwohl z. B. Auwalder, die selbstim Hochwasserfall noch aus dem
Wasserkdrper herausragen, sich nicht mehr als Sohlunebenheit
betrachten lassen.
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Die Erfassung des Bewuchs, dessen Héhe sich im flieBenden
Wasser in der GroBenordnung der Wassertiefe befindet, kann
natiirlich auch mittels der AbfluBbeiwerte nach Chezy oder Gauck-
ler-Manning-Strickler geschehen. Da aber das Widerstandsverhal-
ten von GroBbewuchs in Abhangigkeit von der Wassertiefe stark
von dem in den genannten Verfahren abweicht, setzt dies der
Prognosefahigkeit der Berechnung enge Grenzen.

In der Berechnungspraxis des Autors hat sich das Verfahren nach
Pasche bewéhrt, das in seiner Anwendung fiir 1D-Berechnungen
im DVWK-Heft 220 beschrieben ist. Dabei werden die Bewuchs-
elemente als prismatische, stumpfe Storkérper betrachtet, deren
FlieBwiderstand der Sohlreibung hinzuaddiert wird. Die Parametri-
sierung geschieht tber die geometrischen GréBen Bewuchsdurch-
messer und Bewuchsabstand. Neben der inzwischen recht guten
Fundierung des Verfahrens im Laborexperiment (ScHuHMACHER
1995) sind auch die mittlerweile umféanglichen Erfahrungen in der
praktischen Anwendung widerspruchsfrei. Bei der Erhebungsme-
thodik und der Verkniipfung der hydraulischen Parameter mit
biologischen Beschreibungen besteht jedoch noch Forschungsbe-
darf.

2.3  Fehler der numerischen Ldsung

Es wurde hier zu weit flihren, die breite Palette der numerischen
Verfahren zur Lésung der Flachwassergleichungen durchzuge-
hen. Weiterfihrende Informationen sind z. B. bei HirscH (1988) zu
finden.

Als Nutzer und Anwender ist man auf die Verwendung eines
bewahrten und robusten Algorithmus angewiesen, d. h. auf ein
Berechnungsverfahren, das ausgiebig validiert wurde, dessen
Eigenschaften gutmutig und hinlénglich bekannt sind und zu dem
eine professionelle Benutzerumgebung existiert. Der Grund daftir
ergibt sich am allerwenigsten aus der Endlichkeit der intellektuellen
Féhigkeiten des Anwenders, sondern aus dkonomischen Zwan-
gen.

Wenn auch der Anwender keine umfassende Validierung seines
Berechnungsverfahrens durchfilhren kann und muB, ist es aber
doch ratsam, es gelegentlich auf Testfélle anzuwenden, die anhand
von Natur- oder Labormessungen einen guten Vergleich erlauben.
Die dabei gewonnenen Erfahrungen steigern auch die Sicherheit
im Umgang mit dem jeweiligen numerischen Algorithmus.

2.3.1 Diskretisierungsfehler

Allen numerischen Berechnungsverfahren gemeinsam ist die Not-
wendigkeit, den Raum (und die Zeit) zu diskretisieren, d. h.in Raum
und Zeit kontinuierlich verteilte GréBen in diskrete Werte zu fassen
(das Erzeugen von Berechnungsnetzen).

Fir die o. g. robusten und bewéhrten Algorithmen, die sich schon
eine Weile im praktischen Einsatz befinden, kann die Frage nach
Konsistenz als hinl&nglich geklart gelten. Konsistenz liegt vor,
wenn die numerische Losung mit zunehmend feiner werdender
Diskretisierung, d. h. bei immer kleiner werdenden Raum- und
Zeitschritten, gegen die exakte Lésung strebt.

Hierist es nun erforderlich, dai3 der Anwender Erfahrung damit hat,
was bei dem von ihm benutzten Verfahren hinléanglich fein ist. Mit
Diskretisierungen, die entscheidende Strémungsdetails nicht auf-
losen kénnen, sind Berechnungsergebnisse mit groBen Abwei-
chungen von der Realitat moglich.

Oftmals lassen sich Fehlermafe aus dem Verfahren heraus ausge-
ben, die auf Diskretisierungsprobleme hinweisen und eine gezielte
Verfeinerung unterstiitzen. Wirkliche Sicherheit dariiber, ob eine
Diskretisierung fein genug ist, laBt sich nur dann erzielen, wenn bei
der Berechnung mit einem verfeinerten Berechnungsnetz das
gleiche Ergebnis herauskommt. Da aber die Rechenzeit (iberpro-
portional mit der Knoten/Stiitzstellen-Anzahl ansteigt, sind Verfei-
nerungstests sehr aufwendig. Vielfach geniigt es aber, sich durch
eine teilweise Verfeinerung in dem jeweiligen Problembereich
GewiBheit zu verschaffen.

2.3.2 Berechnungsverfahren instabil

Als Instabilitdt bei numerischen Berechnungsverfahren wird ein
Vorgang verstanden, bei dem sich kleine Stérungen im Verlauf der
Berechnung aufschaukeln und bis ins nahezu unendliche anwach-
sen.® Dem Autor sind keine Berechnungsverfahren bekannt, in
denen dieses Phdnomen nicht auftreten kdnnte. Die Beschreibung
der Ursachen flr Instabilititen wiirde den Rahmen dieses Artikels
bei weitem sprengen, sie sind zudem sehr verfahrensspezifisch.
Instabilitaten haben in der praktischen Berechnungstétigkeit schon
viel Arger, Miihe und Kosten verursacht. Fiir die Qualitatssicherung
sind Instabilititen aber unproblematisch, da ihr Auftreten offen-
sichtlich ist. Das Strémungsfeld, das nach dem Eintreten einer
Instabilitat ausgegeben wird, ist derart kraus, daf3 es leicht als
fehlerhaft erkannt wird.

2.3.3 Fehlerhafte Software

BekanntermaBen gibt es keine vdllig fehlerfreie Software. Fehler-
hafte Umsetzungen eines Algorithmus in eine Programmierspra-
che fihren zwar gliicklicherweise meistens zu Programmabbri-
chen oder erkennbar unsinnigen Ergebnissen, aber leider nicht
immer. Die heute verwendeten Berechnungscodes sind so um-
fangreich, dafB sie nicht mehr Zeile fiir Zeile kontrollierbar sind.
Neben der kritischen Durchsicht der Ergebnisse schaffen gelegent-
lich durchgefiihrte Testrechnungen und die Verwendung bewéhrter
Verfahren eine relative Sicherheit.

2.4  Fehlerhafte Randbedingungen

Der eine Teil des Modelligebietsrandes wird durchstromt. Die Rand-
bedingungen an den Uberstrémten Randern beschreiben die Inter-
aktion mit benachbarten Gewéasserabschnitten, die nicht im Mo-
dellgebiet enthalten sind. Bei stromenden FlieBvorgangen in Bin-
nen-Flissen handelt es sich dabei um den Zuflu3, der sich ins
Modellgebiet ergieBt und den Riickstau ins Modellgebiet aus
unterstromig liegenden Gewasserabschnitten. D. h. Randbedin-
gungen stammen nicht aus der Simulation selbst, sondern miissen
anderen Berechnungen, Messungen oder Ansétzen entnommen
werden, die fehlerhaft sein konnen. Die gangige Kombination der
Randbedingungen sind die Vorgabe von Geschwindigkeiten am
ZufluBrand und von Wasserspiegellagen am AusfluBrand.

Der nicht Giberstrémte Rand des Berechnungsgebiets sind die Ufer
des Gewassers. Die Ermittiung der Lage der Uferlinie und ihre
Darstellung im Berechnungsverfahren stellt hierbei das Hauptpro-
blem dar.

2.4.1 ZufluBmenge falsch

Modelle von FluBabschnitten werden von dem als Zuflu3 angesetz-
ten Volumenstrom iiblicherweise insgesamt durchflossen. Daher
wirkt sich eine falsch angesetzte ZufluBmenge im gesamten Be-
rechnungsgebiet aus. Einem solchen Fehler kann nur durch sorg-
faltige Ermittlung des zuflieBenden Volumenstroms begegnet wer-
den.

Die Méglichkeit, einen fehlerhaft angesetzten Volumenstrom bei
der Kalibrierung zu entdecken, ist nur dann gegeben, wenn der
Fehler entweder recht grof3 ist oder aber wenn eine gro3e Anzahl
an Messungen (insbesondere Geschwindigkeitsmessungen) fur
die Kalibrierung zur Verfiigung stehen. Dies ist aber in praktischen
Anwendungen in aller Regel leider nicht der Fall.

2.4.2 ZufluB falsch verteilt

Die Besonderheiten der 2-dimensionalen Berechnung bringen es
mit sich, daB nicht nur der zuflieBende Volumenstrom, sondem
auch die Verteilung der tiefengemittelten Geschwindigkeiten ent-
lang des ZufluBrandes vorgegeben werden milssen. Diesen Schritt

8 Nicht zu verwechseln mit der Instabilitat des Stromungsvorgangs selbst,
wie sie beispielsweise beim laminar-turbulenten Umschlag auftritt.
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muB der Bearbeiter zwar heutzutage meist nicht mehr explizit von
Hand auszufiihren. Auf der Basis von plausiblen Ansétzen wird
diese Aufgabe von den daflr zur Verfligung stehenden Software-
Werkzeugen Gbernommen. Es ist aber notwendig, sich Uber die
Konsequenzen im klaren zu sein.

Die gangige Annahme geht davon aus, daB das Energiegefalle
senkrecht zum ZufluBrand konstantist. Diese Annahme ist aber nur
bei langen geraden Gewasserabschnitten gut erfillt. In anderen
Fallen kann die Verteilung des Abflusses betrachtlich davon abwei-
chen,

Der EinfluB dieser Verteilung klingt aber entlang des FlieB-
weges schnell ab. D. h. auch bei unterschiedlichen ZufluBvertei-
lungen stellt sich nach einer gewissen FlieBstrecke immer der
gleiche ,richtige” Strémungszustand von selbst ein. Wird nun das
Berechnungsgebiet entsprechend gréBer als das Untersuchungs-
gebiet gewahlt, 148t sich dieser Fehler, der leider a priori unum-
géanglich ist, in den Teil des Berechnungsgebietes verlagern, zu
dem keine Aussagen getroffen werden missen. Die Sensitivitéts-
untersuchungen des Autors ergaben, daB in Binnen-Fliissen mit
blichen Sohlrauheiten die zweifache Lange des ZufluBrandes
einen guten Anhaltswert fir das Abklingen dieser Randstorung
darstellt,

2.4.3 Wasserspiegel im Unterwasser falsch

Die gangigerweise am AusfluBrand vorgegebene Lage des Was-
serspiegels kann ungenau sein. Der EinfluB dieses Fehlers ist stark
von der Lange der Staukurven in der betreffenden Gewassersitua-
tion, also von der Froudezahl, abhdngig. So entfallt diese Randbe-
dingung bei schieBenden AbfluB z. B. génzlich. In sehr langsamen,
stark riickgestauten Gewéassersituationen ist aber die Wasserspie-
gellage im Modellgebietz. T. mehrere 10 km vom Unterwasserspie-
gel beeinflut. Dementsprechend sorgfaltig muB dieser bestimmt
werden. Wie stark der EinfluB in der konkreten Situation tatséchlich
ist, 1aBt sich anhand einer Sensitivitatsuntersuchung recht einfach
ermitteln. Zudem sind Wasserspiegellagen mit deutlich weniger
Aufwand meBbar als Geschwindigkeiten oder Abfliisse, was eben-
falls das Fehlerpotential vermindert.

Die Frage nach einer méglichen Querneigung des Wasserspiegels
im AusfluBrand ist ahnlich gelagert wie die nach der Verteilung des
Zuflusses. Der EinfluB klingt ebenfalls mit zunehmender Entfer-
nungvom Rand ab. Deshalbistes auchim Unterwasser notwendig,
das Berechnungsgebiet grof3er als das Untersuchungsgebiet zu
wahlen,

2.4.4 Uterlinie ungenau erfaf3t

Natirliche Gewdsser laufen an ihren Réndern Gblicherweise flach
aus. Die Begrenzung durch senkrechte Wande ist eher die Aus-
nahme. Das numerische Verfahren mul3 bei der zweidimensio-
nalen Strémungsberechnung die Uferlinie ermitteln, weil zum
einen der Wasserstand vor der Berechnung noch unbekannt ist
und zum anderen bei instationdren Vorgéngen sich die Uferlinie
beweqgt.

Die Randbedingungen an dieser Uferlinie werden im allgemeinen
vom Verfahren automatisch so gesetzt, daB die Stromung parallel
zum Ufer verlauft. Die Geschwindigkeitin den ufernahen Bereichen
flach auslaufender, nattrlicher Gewésser wird von der Sohlreibung
bestimmt, weswegen eine Vorgabe des Betrages der Geschwin-
digkeit am Rand nicht sinnvoll ist.

Beachtung vom Anwender verlangt das Verfahren zur Darstellung
der Uferlinie. Diese Linie teilt das Berechnungsgebiet in nasse und
trockene Bereiche und kann das Berechnungsnetz vollig willkirlich
schneiden. Somit existieren nicht nur Elemente oder Zellen, die
ganz nal3 oder ganz trocken sind, sondern auch teilbenetzte
Bereiche. Einfachere Verfahren schalten diese ganz trocken. Dies
fihrt unweigerlich zu gezackten Randern, an denenin ungiinstigen
Fallen auch noch groBe Wassertiefen vorliegen kénnen. Fortge-
schrittenere Verfahren versuchen die Berechnung teilbenetzter

Elemente. Aber auch damitist nicht die Berechnungsglite erzielbar,
die sich erreichen lieR&, wenn Modellgebietsrand und Uferlinie
exakt aufeinander liegen wiirden. Der Anwender ist also gezwun-
gen zu priifen, ob das verwendete Uferabbildungsverfahren seine
Erfordemisse im speziellen Fall erfullt. Desweiteren kann durch
eine geeignete Diskretisierung in den Zonen des Berechnungsnet-
zes, die von der Uferlinie Gberstrichen werden, viel fur die Genau-
igkeit und die Stabilitdt der Berechnung getan werden. Dabei ist
eine feinere Diskretisierung die glinstigere. Bei dem dafiir erforder-
lichen Aufwand gilt es aber zu Uberlegen, inwieweit die damit
genauer modellierten Uferbereiche auf das Gesamtgeschehen
EinfluB haben und ob in diesen Uferbereichen eine genaue Pro-
gnose gefordert wird.

2.5 Kalibrierungsfehler

Bei der Kalibrierung, die vielfach auch als Eichung bezeichnet wird,
werden die empirischen Parameter fir die Sohlrauheiten und die
Wirbelviskositat so eingestellt, daB das Modellin der Lage ist, einen
(oder mehrere) vermessene Strémungszustdnde gut wiederzuge-
ben.

2.5.1 MeBwerte ungenau

Beim Kalibrieren wird davon ausgegangen, dafi die Messungen die
Realitat genau wiedergeben. Somit steigt der Kalibrierungsfehler
mit den MeBfehlern.

In dem Fall, in dem die empirischen Parameter beim Kalibrieren
Werte annehmen, die zu den Gegebenheiten im Modellgebiet
iberhaupt nicht mehr passen, liegt natiirlich der Verdacht auf
MeBRfehler nahe. Genausogut kénnten aber auch Modellierungsun-
genauigkeiten die Ursache sein.

Esist daher erforderlich, daB sich der Anwender eines 2-dimensio-
nalen Stromungsmodells im Detail dariiber informiert, wie, wann
und warum die Messungen durchgefiihrt wurden, die seiner Kali-
brierung zugrunde liegen. Dies ist auch deshalb notwendig, weil in
praktischen Anwendungen gut dokumentierte MeBwerte meist
Mangelware sind.

2.5.2 Werte flr die empirischen Parameter ungenau

Recht deutliche Abweichungen zwischen Modell und Realitat sind
moglich, wenn unzutreffende empirische Parameter verwendet
werden. Dies kann z. B. dann passieren, wenn ein unerfahrener
Modellierer sich etwas wahllos Zahlen aus der Fachliteratur be-
sorgt.

Wenn die Werte der empirischen Parameter aber an gentgend
aussagefahigen MeBwerten kalibriert werden kénnen, ist die Ge-
fahr, das Modell zu verstellen, weitgehend gebannt.

2.5.3 Zuordnung der empirischen Parameter nicht eindeutig

Der Prozef der Kalibrierung stellt einen OptimierungsprozeB dar,
bei dem ein Satz von empirischen Parametern (in jeder Zone die
Sohlrauheit und evtl. Wirbelviskositat und gegebenenfalls auch
Bewuchsparameter) so optimiert werden soll, daf eine Anzahl von
MeRwerten vom Modell méglichst gut nachgebildet wird. Dieses
mathematische Problem kann erst dann Lésungen haben, wenn
die Anzahl der MeBwerte die Anzahl der empirischen Parameter
(ibersteigt. Dies ist in praktischen Anwendungen oft nicht realisier-
bar.

Zudem ergibt sich das Problem der Uneindeutigkeit. D. h., daB eine
unterschiedliche Einstellung der empirischen Parameter nicht
dazu fihrt, daB sich die Berechnungsergebnisse an den Punkten
andern, die mit der Messung verglichen werden kénnen. Wenn
z. B. in einem Gewasserabschnitt die MeBwerte ein Wasserspie-
gelgefalle in Langsrichtung ausweisen, kann dies mit Hilfe der
Sohlreibung aber auch durch Anpassen der Wirbelviskositat einge-
stellt werden. Im konkreten Projekt kann hier eine Sensitivitatsun-
tersuchung hilfreich sein.
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Daraus folgert, daB3 bei der Festlegung der empirischen Parameter
neben der reinen Kalibrierung weitere Informationen in den Model-
lierungsprozeB3 mit einflieBen missen. Als Informationsquellen
bieten sich dabei vor allem Erfahrungen mit Modellanwendungen
in vergleichbaren Strdmungssituationen an. Dies ist auch der
Grund, warum bei der Kalibrierung Augenmal3, Erfahrung und
strdomungsmechanisches Wissen des Anwenders gefragt ist. Der
Ruckgriff auf numerische Optimierungsalgorithmen fihrt leider
nicht zum Ziel.

Zwei Punkte lassen sich aus 0. g. ableiten:

Zum einen ist bei der Zonierung des Modellgebietes Augen-
maf gefordert. Eine Ubergro3e Anzahl an verschiedenen Zonen
flihrt zu einer Unzahl an emp. Parametern, die durch MeBwerte
meist nicht festgelegt werden kénnen. Es ist also durchaus ge-
boten, Bereiche des Modellgebiets mit ahnlicher Sohlstruktur und
ahnlicher Lage im Strémungsgeschehen in der gleichen Rauheits-
zone zu erfassen (Z. B. Wiesen / Acker auf dem Vorland). Die
Erfassung eines reich strukturierten Modellgebiets in z. B. nur
einer Zone aufgrund eines MeBwertemangels ist aber ebenfalls
realitatsfern.

Der zweite Punkt ist die Erkenntnis, daB jenes letzte Quent-
chen Naturndhe, daf3 eine gute Berechnung von einer exzel-
lenten trennt, nur dann aus einem numerischen Stromungs-
modell herausgeholt werden kann, wenn geniigend gute Mes-
sungen (insbesondere Geschwindigkeitsmessungen) vorlie-
gen. (Ein Umstand, der sich in der Praxis meist Gber den Preis
regelt.)

Nicht unerwahnt bleiben soll an dieser Stelle die weiterfih-
rende Erkenntnis, daB auch die Weiterentwicklung der in den
numerischen Berechnungsverfahren enthaltenen empirischen
Annahmen (vor allem Turbulenzmodell und Sohlschubspan-
nungsansatz) eng mit der Verfugbarkeit aussagefahiger Messun-
gen verknipft ist.

2.5.4 Strémungszustand Messung-Vorhersage sehr unter-
schiedlich

Dies ist nun die Frage nach der Prognosefahigkeit des kalibrierten
Modells. Sie ist nicht unbegrenzt, weil das Turbulenzmodell und
das Sohlschubspannungsmodell auf einen gewissen empirischen
Input angewiesen sind. Néheres wurde bereits weiter oben in
Abschnitt 2.2 Mathematische Naherung der physikalischen Vor-
géange ausgefihrt.

D. h. wenn die Wahl besteht, sollte mit dem Strdmungszustand
kalibriert werden, der der Prognosesituation am nachsten kommt.
Wenn der Abstand zwischen der kalibrierten Situation und dem
Prognosezustand sehr groB wird (z. B. die Wassertiefe um mehrals
50% zunimmt), ist es ratsam, die Wirbelviskositat aufgrund plausi-
bler Anséatze zu extrapolieren, da das Turbulenzmodell nach Bou-
sinesq einen nicht allzu groBen Prognoseradius besitzt. Der Vorteil
des Colebrook-White-Gesetzes gegeniiber anderen Ansatzen far
die Sohlschubspannungen besteht gerade in dem grof3en Progno-
seradius, es sollte deshalb nicht dem Strémungszustand angepaft
werden.

Fehlerméglichkelten bei der 2-dimensionalen Stromungssimulation

Fehlerpotential

GegenmalBnahme

Geléndetopographie unzutreffend

hoch, sinkt mit zunehmender Wassertiefe

—

visualisieren, kritische Durchsicht

Zonierung der empirischen Parameter mafig
unzutreffend

Ortskenntnis, aufmerksam kalibrieren

Netztopologie falsch

automatisch prifen und visualisieren

Vernachlassigung der Vertikalgeschwindig-
keiten bewegungen

gering, da zumeist Berechnungsabbruch

e

hoch an Stellen mit starken Vertikal-

Strémungen in flachem Gewdasser Uber flacher
Sohle simulieren oder Verfahren erweitern

Turbulenz-/DispersionsschlieBung

von der Kalibrierung der empir. Parameter

zutreffende Ansétze verwenden, sorgféltig kalibrie-

abhéngig ren, Sensitivitdtsuntersuchung
Sohlschubspannungsmodellierung Hauptursache fir die Notwendigkeit zu 5. 0.
kalibrieren

Diskretisierungsfehler hoch

Fehlermaie auswerten, Verfeinerungstests durch-
fahren

Berechnungsverfahren instabil gering, da offensichtlich

Berechnungsverlauf und Ergebnisse kritisch
beobachten

fehlerhaft implementierter Code hoch!

Testrechnungen, Anwendungsverfahren

ZufluBmenge falsch nicht behebbar

sorgfaltige Evaluierung

ZufluB falsch verteilt klingt ab

Modelgebiet ausreichend groB, Sensitivitats-
untersuchung

Wasserspiegel im Unterwasser falsch

steigt mit abnehmender Froudezahl an

sorgféltige Evaluierung, Modellgebiet ausreichend
groB, Sensitivitatsuntersuchung

Uferlinie ungenau erfal3t

steigt mit der Bedeutung flacher Uferbereiche
fiir das Gesamtgeschehen

geeignetes Verfahren verwenden,

problemangepat diskretisieren

MeBwerte ungenau

steigt mit dem Ausmaf der MeBfehler

Messungen ,beleuchten”

Werte fir die empirischen Parameter ungenau
Werte;

MeBwerten

deutlich — selbst bei Verwendung plausibler

gering — bei Vergleich mit aussagefahigen

genigend geeignete MeBwerte verwenden,
Messungen durchfiihren (Geschwindigkeiten)

Zuordnung der empirischen Parameter nicht

eindeutig MeBwerte

steigt an mit abnehmender Dichte der

Messungen durchfihren, Sensitivitdtsuntersuchung

Strémungszustand Messung-Vorhersage
sehr unterschiedlich

steigt mit dem Abstand Messung-Vorhersage

geeignete MeBwerte verwenden, geeignete Modelle
verwenden, notfalls empirische Parameter extra-
polieren
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3 Uberblick bewahren

Dieser Punkt spielt bei vielen Berechnungsdienstleistungen und
gutachterlichen Stellungnahmen eine wichtige Rolle und soll des-
halb hier kurz angesprochen und um seine Besonderheiten bei der
2D-Simulation erweitert werden.

Kerngedanke in diesem Abschnitt ist es, bei der im Detail oft
verwirrenden Bearbeitung in jeder Phase den Sinn der Bearbei-
tung noch klar vor Augen zu haben. Das Bewahren eines klaren
Uberblicks ist qualitatssteigernd, weil damit Liicken in der Bearbei-
tung frihzeitig erkannt werden.

3.1 Umfassende Projektkenntnis und Evaluierung

Es hat sich als wichtig fir den Berechnungsdurchfihrenden her-
ausgestellt, sich einen Uberblick tiber das Gesamtprojekt zu ver-
schaffen. Zum einen, um eine Dienstleistung erbringen zu kénnen,
die in den Projektrahmen pafit. Zum anderen ist es wichtig, schon
am Anfang eines Projektes die notwendige Bearbeitungstiefe und
die bendtigten Daten und Messungen festzulegen. Nacharbeitun-
gen sind meist aufwendig und mindern daher die Qualitat.

Durch eine sorgféaltige Evaluierung lassen sich manchmal auch aus
recht nebensachlichen Informationen wichtige Riickschlisse auf
die zu berechnende Stromung oder deren Randbedingungen ab-
leiten. So ist zum Beispiel eine In-Augenscheinnahme des Projekt-
gebiets immer unerlaBlich. Altere Anwohner eines Gewéssers und
Angler sind dabei oft eine unersetzliche Informationsquelle. Viel-
fach laBt sich aus Flora und Fauna auf die Strémung riickschlie3en.
Und manche schrullig anmutende historische Unterlage enthélt bei
naherer Betrachtung interessante Informationen.

3.2 Sichtbare Modellerstellung

Der noch vor einigen Jahren Ubliche .Blindflug im Zahlendschun-
gel* bei den numerischen Simulationstechniken ist zwar heute
dank fortgeschrittener Visualisierungstechniken im EDV-Bereich
(CAD, GUI, GIS) kaum noch anzutreffen. SelbstMenschen, die den
Umgang mit Zahlen gewohnt sind, kdnnen sich von einem Vorgang
leichter ein zutreffendes Bild machen, wenn er bildlich dargestelit
wird.

Fur die zweidimensionale Strdmungssimulation von Oberflachen-
gewdssern bedeutet das, daB3 bei der Modellerstellung der Lagebe-
zug entscheidend ist, da die (iberstromte Topographie die maBgeb-
liche Randbedingung fiir den Strémungszustand ist. Die Hinterle-
gung von Lageplanen beim Netzaufbau hat sich dabei bewéhrt.
Beim Erstellen solcher Lagepléne in der Evaluierungsphase eines
Projektes ist deshalb darauf zu achten, alle strdmungsbestimmen-
den Strukturen mit zu erfassen. Dabei kann sich dann schon einmal
ein kleiner Wiesengraben, der milhsam vermessen worden war, im
Hochwasser eines groBeren Flusses als vollig unbedeutend her-
ausstellen, und eine wilde Bauschuttdeponie ist in einer topogra-
phischen Karte meist nicht als der Querriegel verzeichnet, als der
sie im Stréomungsgeschehen wirkt.

3.3  Sichtbare Berechnungsergebnisse

Ahnliches wie fiir den Zahlendschungel Eingabedaten gilt auch fir
den Zahlendschungel Ergebnisdaten. Neben dem Bestreben nach
einer ansprechenden und informativen Prasentation flr den Nutzer
ist die sorgféltige Begutachtung der Ergebnisse durch den Berech-
nungsdurchfiihrenden wichtig. Nur so kénnen z. T. Diskretisie-
rungsfehler oder fehlerhafte Randbedingungen erkannt werden.
Auch erleichtert eine gute Visualisierung der Ergebnisse den
sorgféltigen Vergleich von Messung und Kalibrier-Berechnung,
was vielfach Rickschlisse auf Ungenauigkeiten bei der Modeller-
stellung zul&f3t.

3.4  Darstellungsmdglichkeiten nutzen

Mit Darstellungist hier nun nicht nur das bildgebende Verfahren des
Computers gemeint, sondern dariiber hinaus die Vermittlung/

Kommunikation des Berechnungsprojekts. So flhrt z. B. der Kurz-
vortrag im Kollegenkreis vielfach dazu, jenen gedanklichen Kurz-
schluB aufzubrechen, der sich infolge allzu intensiver Projektbear-
beitung eingestellt hatte. Die Méglichkeiten der Darstellung von
Zwischenergebnissen vor anderen Projektbeteiligten sollten ge-
nutzt werden, weil manchmal erst dabei bislang Gbersehene
Aspekte zutage treten.

3.5 Ubersichtliches Projektmanagement

Auch das Management, d. h. der Vorgang des Zusammenbringens
von Aufgaben und Mitteln/Kapazitaten, hat einen EinfluB auf die
Bearbeitungsqualitat. Dabei gehen Wirtschaftlichkeit und Bearbei-
tungsqualitit interessanterweise oft Hand in Hand. Nur durch ein
Management, das den gesamten Prozef3 des Berechnungspro-
jekts Uiberblickt, 1aBt sich sicherstellen, daf3 Mittel nicht fir weniger
wichtige Details verwendet werden, die nachher fiir qualitdtsent-
scheidende Bearbeitungsschritte fehlen. Es hat sich als zweckma-
Big erwiesen, einen Abarbeitungsplan bereits in der Angebotspha-
se zu erstellen. Sehr schéadlich nicht nur fir die Qualitat, sondern
auch fiir die Wirtschaftlichkeit eines Projekts sind personelle Dis-
kontinuitaten.

Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschéftigt sich mit der Qualitatssicherung beim
praktischen Einsatz von zweidimensionalen, tiefengemittelten
Strémungssimulationen von Oberflachengewéassern.

Die Ursachen flr Qualitdtseinbufen, d. h. Abweichung zwischen

Natur und Berechnung, lassen sich in finf Gruppen zusammen-

fassen:

— Der Simulation ist ein ungenaues Abbild des Berechnungsgebie-
tes zugrundegelegt, z. B. wenn die Daten zur Topographie
fehlerhaft sind.

— Die Flachwassergleichungen, die bei der 2D-Simulation einge-
setzt werden, enthalten Vernachldssigungen und empirische
Annahmen, die nicht immer zutreffen missen.

— Auf numerischem Wege wird lediglich eine N&herung an die
Losung der Flachwassergleichungen berechnet.

— Die an den Randern des Untersuchungsgebietes vorzugeben-
den Bedingungen haben meist nur begrenzte Genauigkeit.

— Beim Kalibrieren des Modells werden die empirischen Parameter
an die lokalen Gegebenheiten mehr oder weniger gut angepaft.

Dieser Beitrag geht davon aus, dafi3 pauschale Abschatzungen der

Qualitat nicht méglich sind und diskutiert daher die Fehlerursa-

chen, das in ihnen enthaltene Fehlerpotential und die Maglich-

keiten der Prifung und Vermeidung im Detail.

Der mathematisch-naturwissenschaftliche Hauptteil wird erganzt

durch Betrachtungen tber den Einflu3 von Projektplanung, Dar-

stellung, Kommunikation und Projektmanagement. Dabei wird die

Forderung ,Uberblick bewahren® in den Vordergrund gestellt.

Summary

The paper treats quality assurance in practical applications of
two-dimensional, depth-averaged flow simulations of surface
waters.

The causes of quality losses, i. e. discrepancies between nature

and computation can be summarized in five groups:

— The simulation modelis based on afalse picture of the study area,
e.g. if topographic data are inadequate.

— The equations for shallow water zones in the 2D simulation use
simplifications or empirical assumptions which are not necessa-
rily correct.

— The numerical computation yields merely an approximation tothe
solution of the shallow-water equations.

— The conditions defined for the boundaries of the study area
mostly have limited accuracy.

— In calibrating the model, the empirical parameters are more or
less correctly fitted to the local conditions.
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This paper is based on the assumption that it is not possible to give
an overall quality assessment and discusses consequently in more
detail the causes of errors, the inherent error potential and the
possibilities of error checks and error prevention.

The mathematical-scientific main text is supplemented by a consid-
eration of the influences of project planning, presentation, commu-
nication and project management, while putting the demand ,don’t
lose the overview” into the foreground.
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