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Hybride Modellierung
deichbruchinduzierter Stromungen

Experimentelle Modellversuche und numerische Simulationen erganzen sich gegensei-
tig in einem hybriden Untersuchungskonzept flir deichbruchinduzierte Stromungen. Un-
ter Berlicksichtigung der deichbruchspezifischen Randbedingungen werden in Labor-
versuchen charakteristische StromungsfeldgréBen mit hochgenauer Messtechnik detail-
liert aufgezeichnet. Die korrespondierenden numerischen Modellierungen werden auf
Basis der zweidimensional tiefengemittelten Flachwassergleichungen sowie der
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen durchgefiihrt.

1 Einleitung

1.1 Motivation

Binnendeiche sind Erdbauwerke des technischen
Hochwasserschutzes, die Fliefigewdsser v. a. in
dicht besiedelten Regionen beidseitig flankieren.
Wenn diese Schutzeinrichtungen im Hochwasser-
fall versagen, wird durch die entstandene Bruch-
stelle eine Flutwelle in das vormals geschiitzte
Deichhinterland ausgelost. Wiederkehrende
Uberschwemmungen infolge Deichbriichen bele-
gen, dass ein Versagen der Schutzbauwerke nicht
vollig auszuschlieflen ist und die resultierende Ge-
fahrdung deshalb erfasst werden muss. Moderne
Hochwasserschutzkonzeptionen negieren deshalb
eine absolute Sicherheit und bedienen sich statt-
dessen risikoorientierter Bemessungsphiloso-
phien. Mit dem Verfahren RAPID (Risk Assess-
ment: Probabilities, Inundation, Damage) wurde
am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft
(IWW) der RWTH Aachen ein Risk-Assessment
fiir Flussdeiche entwickelt [1]. Numerische Uber-
flutungssimulationen einer Vielzahl hypothe-
tischer Deichbruchszenarien kénnen die hydro-
dynamischen Eingangsparameter, die Dauer des
Ereignisses und die betroffenen Fliachen zur Ab-
schdtzung des Risikos als Produkt aus Versagens-
wahrscheinlichkeit und den resultierenden Scha-
den bereitstellen [3].

Hinzu kommen die gesetzlichen Vorgaben auf
Bundes- und EU-Ebene. Sowohl in der europai-
schen Richtlinie ,iiber die Bewertung und das
Management von Hochwasserrisiken“ (RL 2007/

60/EG) als auch im Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG) wird in einem mehrstufigen Ansatz die
Bestimmung, Bewertung, Ausweisung und das
Management des Hochwasserrisikos gefordert
(z. B. §§ 73 bis 75 WHG). In der RL 2007/60/EG
wird dabei zur vorldufigen Bewertung des Risikos
auf die ,Wirksamkeit der bestehenden vom
Menschen geschaffenen Hochwasserabwehrinfra-
strukturen® hingewiesen (Artikel 4 Absatz 2 Buch-
stabe d).

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
betont im Leitthema 5 ihrer Denkschrift ,Wasser
und Naturkatastrophen [4], dass eine dringende
Notwendigkeit zur angewandten und grundlegen-
den Forschung besteht: ,,0Ob auf natiirliche Weise
oder durch den Bruch eines Deiches oder Dam-
mes entstanden: Der Prozess der Ausbreitung in
die Fliche und die an bestimmten Stellen wirken-
den Strémungskrifte sind von besonderem Inter-
esse. [...] Derzeit sind hydraulische Berechnun-
gen fiir Fliisse mit entweder 1-D-Modellen (nach
St. Venant) oder mit tiefengemittelten 2-D-Mo-
dellen tiblich. Wenn der Fluss seine Ufer iiber-
stromt, sind diese Modelle jedoch nur in verein-
fachter Form in der Lage, die Uberflutungsmen-
gen und Hohen zu berechnen. Hier liegt ein er-
hebliches Defizit in der exakten Erfassung dieser
Vorgiange vor, wobei Labor- und vor allem Natur-
messungen dringend erforderlich sind.“ Alle fol-
genden Ausfithrungen orientieren sich engan Ro-
ger [2].
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1.2 Phanomenologie und Vorgehensweise
Klassifikation deichbruchinduzierter
Stromungen

Stromungen nach einem Deichversagen weisen
zu bestimmten Zeitpunkten Gemeinsamkeiten
mit dammbruchinduzierten Strémungen bzw.
seitlichen Entnahmen auf und kénnen zwischen
diesen artverwandten Grenzfillen eingeordnet
werden (Bild 1). Im Unterschied zu Staudimmen
sind Deiche nicht stindig eingestaut und flankie-
ren die FlieBgewisser als kilometerlange Linien-
bauwerke, so dass sich der kontinuierliche Zu-
fluss im Versagensfall in den Breschendurchfluss
und den unterwasserseitigen Gerinneabfluss auf-
teilt. Diese Einwirkung ist permanent — das Fluss-
bett wird nicht wie ein Reservoir vollstindig ent-
leert. Vielmehr stellt sich aufgrund der dauer-
haften Zustrémung eine konstante Wassertiefe in
der Deichbruchstelle ein, wodurch der Potenti-
alunterschied und der sich ausbildende Bre-
schendurchfluss fiir die gesamte Dauer eines
Hochwasserereignisses erhalten bleiben.

Der Ablauf deichbruchinduzierter Stromungs-
vorgange im realen Versagensfall ist grofraumig,
lang andauernd, hochgradig instationdr, turbu-
lent, transkritisch, ausgeprégt dreidimensional
und mehrphasig. Auflerdem handelt es sich um
einen Freispiegelabfluss, der mit einer komplexen
bewegten freien Wasseroberflache tiber urspriing-
lich trockene, geometrisch komplizierte Sohlento-
pografien und bewachsene bzw. bebaute Gelénde-
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strukturen ablauft. Aufgrund der phdanomenolo-
gischen Unterschiede zwischen den resultieren-
den Stromungen infolge eines Damm- und Deich-
versagens lassen sich die umfangreichen Kennt-
nisse zu dammbruchinduzierten Strémungen
nicht ohne Einschrankungen auf die vorliegende
Problemstellung iibertragen. Die zentrale Frage-
stellung zur Entsprechung des oben formulierten
Bedarfs betrifft die Verldsslichkeit und damit die
Aussagekraft der numerisch ermittelten Ergebnis-
groflen auch im Hinblick auf deren weitere Ver-
wendung und Interpretation.

Hybride Modellierung

Zur Losung dieser Fragestellung werden unter-
schiedliche zwei- und dreidimensionale nume-
rische sowie ein experimentelles Modellierungs-
verfahren in einem hybriden Ansatz aufeinander
aufbauend und wechselseitig erginzend realisiert.
Hybrida stammt aus dem Lateinischen und be-
deutet Mischling bzw. von zweierlei Herkunft.
Besser bekannt ist die griechische Hybris als
schuldhafte Tat wider der natiirlichen Ordnung
und als frevelhafter Ubermut. Die Gemeinsambkeit
ist, dass eine bestimmte Ordnung durch etwas Ge-
mischtes, aus Verschiedenartigem zusammenge-
setztes {iberschritten wird. Die Besonderheit eines
hybriden Ansatzes liegt darin, dass die zusammen-
gebrachten Modelle fiir sich genommen zwar be-
reits eigenstandige Losungswege darstellen, durch
deren Kombination aber neue Ergebnisse entste-
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Bild 1: Klassifikation der artverwandten Stromungsbedingungen
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hen sollen und damit ein Mehrwert geschaffen
werden kann (Synergieeffekt).

Der Charme einer hybriden Modellierung liegt
nun darin, die Vorziige beider Modellansitze zu
vereinen und dabei die jeweiligen Schwichen zu
kompensieren: Um die Natur im Modellversuch
abzubilden, muss sie skaliert und idealisiert wer-
den. Dies fiihrt zu Abweichungen der im Labor-
maf3stab beobachteten und vermessenen Vorgin-
ge von den natiirlichen Vorgidngen. Um die Natur
numerisch abzubilden, miissen vereinfachende
Annahmen zur mathematisch-numerischen Be-
schreibung der Stromung getroffen werden.

Die Prognosegiite des numerischen Modells
wird durch den Vergleich zu den Messungen im
Modellversuch genau quantifizierbar, d. h. expe-
rimentelle Untersuchungen koénnen der Ent-
wicklung, Verifizierung und Validierung
numerischer Berechnungsverfahren dienen.
Skalierungseffekte und die modellbautechni-
schen Vereinfachungen haben dabei keinen Ein-
fluss, wenn die experimentellen Strémungskon-
figurationen auch im Labormaf3stab numerisch
simuliert werden. Gleichzeitig ergdnzt das nu-
merische Modell den Modellversuch, da in der
Numerik alle szenarienspezifischen Geometrie-,

Bewuchs- oder Materialparameter sowie die An-
fangs- und Randbedingungen leicht systema-
tisch variiert werden konnen (Variantenstudien,
Sensitivitatsanalysen).

2 Experimentelle Modellierung

2.1 Aufbau der stromungsphysikalischen
Modellversuche

Fiir das Nahfeld einer Bresche wurden stro-
mungsphysikalische Modellversuche so konzi-
piert, dass die speziellen Randbedingungen des
deichbruchinduzierten Strémungstyps beriick-
sichtigt werden konnen [5]. Die Versuchseinrich-
tung besteht aus einem gemauerten und ver-
putzten Kanal (Lénge ca. 8,0 m, Breite 1,0 m) mit
rechteckigem Querschnitt ohne Sohlenneigung,
der iber eine pneumatisch betriebene Klappe
seitlich an eine horizontale Glasflache (Lénge
4,0 m, Breite 3,5 m) angeschlossen ist (Bild 2). Mit
diesem Modellaufbau kann ein Versagen von
Schutzeinrichtungen im Hochwasserfall klein-
maf3stiblich abstrahiert und idealisiert abgebildet
werden: Der Kanal reprasentiert einen Hochwas-
ser fithrenden Fluss, der seitlich von Schutzstruk-
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Bild 2: Versuchsaufbau des Deichbruchmodells
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turen flankiert wird. Die gldserne Ausbreitungs-
flache stellt bei geschlossener Klappe das ge-
schiitzte Hinterland da, welches im Versagensfall
(Klappenoffnung) schlagartig tiberstromt wird.
Im Gegensatz zu Versuchsrinnen, die eine fla-
chige Flutwellenausbreitung verhindern, kann
hier eine 3-D-Flutwellenausbreitung modelliert
werden, da die Ablauffliche an drei Seiten nicht
begrenzt wird und das Wasser an diesen Randern
reflexionsfrei tiberfallen kann. Die ebene Glas-
konstruktion erméglicht auflerdem Messungen
von unterhalb der Platte und minimiert dabei
gleichzeitig die Einfliisse, die durch die Sohlen-
rauheit und das Sohlengefille bedingt werden.
Der Anfangswasserspiegel im Kanal hlnit (0,3 bis
0,5 m), der Volumenstrom am Modelleinlauf
QEin (0,1 bis 0,3 m*/s) und die Klappen- bzw.
Breschenbreite bBr (0,3 bis 0,7 m) werden syste-
matisch variiert.

2.2 Messtechnik

Am Modelleinlauf wird der Zufluss per Ultra-
schall nach dem Laufzeitdifferenzenverfahren ge-
messen. Der Abfluss iiber das kalibrierte scharf-
kantige Auslaufwehr am Kanalende wird mittelbar
iber Wasserstandmessungen bestimmt. Der stati-
onire Breschendurchfluss Q, wird nicht direkt ge-
messen, sondern ergibt sich dann aus der Diffe-
renz von Zufluss am Modelleinlauf QEin und dem
Abfluss QAus tiber das Auslaufwehr.

Die Wasserspiegellagen wurden iiber Ultra-
schallsensoren (USS) durch das Impuls-Echo-
Verfahren flichendeckend in einem Raster mit
Ax = Ay =0,1 bis 0,2 m erfasst. Bis zu 8 USS gleich-
zeitig wurden nebeneinander an horizontal ver-
stellbaren Traversen montiert, um die Flie3tiefen
an beliebiger Stelle auf der Glasplatte oder im Ka-
nal messen zu konnen.

Die horizontalen Geschwindigkeitskomponen-
ten werden nach dem Prinzip der Laser-Doppler-
Velocimetry (LDV) aufgenommen. Das LDV-
System wurde auf einem Laufschienensystem un-
terhalb der Glasplatte installiert, so dass an drei
Querschnitten im Abstand von 0,25, 0,30 und
0,35 m von der Bresche eine automatisierte Ab-
tastung der horizontalen Geschwindigkeitskom-
ponenten in einem Raster mit Ax = 0,05 und
Az =0,0133 m moglich war.
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3 Numerische Modellierung

3.1 Gesamtprozess einer hydronumerischen
Modellierung

Aufdie mathematisch-physikalische Modellierung
turbulenter Freispiegelstromungen soll hier nur
insoweit eingegangen werden, dass fiir die 3-D-
Berechnungen die Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen in Verbindung mit einem
k-e-Zweigleichungsmodell zur Turbulenzmodel-
lierung und einer Volume-of-Fluid-Methode
(VOF-Methode) zur Erfassung der freien Was-
seroberfldche verwendet werden. Fiir die 2-D-Si-
mulationen kommt die konservative Form der tie-
fengemittelten 2-D-Flachwassergleichungen zum
Einsatz, wobei unterschiedliche Ansitze zur Be-
riicksichtigung der Effekte aus Turbulenz, Boden-
oder Wandrauheit genutzt werden. Eine hydronu-
merische Modellierung besteht nicht nur aus der
Beschaffung und Anwendung eines Simulations-
programms, sondern beinhaltet eine Vielzahl von
Teilschritten (Bild 3). Diese sind so komplex, dass
der gesamte Prozess arbeitsaufwendig, zeit- und
kostenintensiv mit duflerster Sorgfalt durchge-
fithrt werden muss, wenn eine qualitativ hochwer-
tige Modellierung erreicht werden will [6].

3.3 Zur Programmauswahl

Aus dem Gesamtprozess der numerischen Mo-
dellierung wird hier der Teilschritt Program-
mauswahl herausgegriffen. DGFlow wurde von
Schwanenberg [7] am IWW der RWTH Aachen
entwickelt und mit analytisch 16sbaren 1-D-Test-
problemen besonders im Hinblick auf transkri-
tische Stromungen umfassend verifiziert. Die Va-
lidierung wurde auf Grundlage einer tiberkri-
tischen Stromung in einer sich verengenden
Schussrinne und anhand der realen Flutwellen-
ausbreitung des Dammbruchs von Malpasset
durchgefiihrt [8].

WOLEF 2D wird in der Abteilung ,,Hydraulics in
environmental and civil engineering“ (HECE) der
Universitat Littich stetig weiter entwickelt. Im
Rahmen der engen Kooperation zwischen HECE
und IWW konnte die Anwendbarkeit auf deich-
bruchinduzierte Stromungen getestet werden [9].
Das kommerzielle Programm STAR-CD von CD-
adapco ist das Nachfolgemodell des Programm-
systems Comet, mit dem am IWW einige Erfah-
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Verflugbarkeit —»
Eignung Codes

Programmauswahl

Auftraggeber - Konzept
Phanomen —| Stromungstechnische Aufgabenstellung | Strategie
Annahmen Mathematische Formulierung, Uberblick
Prozessfilterung —» Modellbildung Grundgleichungen, Phasenanzahl, |—#» Eigenschaften
Skalenproblem Stromungsregime, Dimensionalitat Angebot
Anforderungen Losungs- u. Diskretisierungsmethode, Investition

Algorithmen, Adaptivitat, finite
Approximationen, Parallelisierung

—» Erwerb Lizenz
Programmierung

Pre-Processing
Arbeitsumgebung

Datentechnik, Geometrie, System-

—»| | Modellerstellung | grenzen, RB, AB, Netzgenerierung, |—»

Knotenanzahl

Bedienung

Aufgabenstellung

Post-Processing
Visualisierung

—>| [ Auswertung |

Parametrisierung, Diskretisierung Aufwand

Kalibrierung, Szenarien, Ist-Zustand, Konvergenz

Beherrschung —»| |Modellanwendung| Planungzustand, Variantenstudium, |—»  Datenmenge
Sensitivitat, Prognose, Optimierung Plausibilitat

grafische Aufbereitung, Vergleich mit Prasentation

Experimenten, Bewertung,
Interpretation, Fazit

—» Dokumentation
Berichtswesen

Bild 3: Prozessschritte einer hydronumerischen Modellierung

rungswerte in Bezug auf die 3-D-Simulation was-
serbaurelevanter Stromungsprobleme bestehen
(10].

4 Auswertung

4.1 Bestimmung des stationdren
Breschendurchflusses

Obwohl die Durchflussaufteilung in den Bre-
schendurchfluss und den unterwasserseitigen Ge-
rinneabfluss in allen Modellrechnungen qualitativ
gut erfasst wird, unterschétzen die Flachwasser-
modelle DGFlow und WOLF 2D den Abfluss, der
sich {iber die Ausbreitungsfliche ergief3t, um 4 %
bis 11 % (bezogen auf die Messwerte). Die 3-D-Re-
sultate aus STAR-CD zeigen - hypothesenkon-
form - eine deutlich bessere Ubereinstimmung
mit den Messwerten fiir die dargestellten Konfigu-
rationen (Bild 4). Trotzdem werden auch mit
STAR-CD die experimentellen Werte nicht exakt
berechnet. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass
die beiden Flachwassermodelle fiir sich genom-
men sehr gut zusammenpassen.

144

4.2 Flachwasserapproximationen

Um quantitative Aussagen treffen zu konnen, wur-
den die numerisch ermittelten FlieStiefen mit den
experimentell erfassten Werten verglichen. Es
zeigte sich, dass die beiden Flachwassermodelle
trotz ihrer komplett unterschiedlichen nume-
rischen Methoden die FlieStiefen in sehr guter
Ubereinstimmung untereinander berechnen [9].
Mit WOLF 2D wurden Berechnungen darauthin
mit einem algebraischen Turbulenzmodell und
einem Zweigleichungsmodell durchgefiihrt
(Bild 5). Auf8erdem wurden Szenarien mit einem
verlangerten Einlaufkanal sowie mit Wand- und
Sohlenrauheitsparametrisierungen simuliert. Bei-
de Modelle sind dabei in der Lage, das deichbru-
chinduzierte Stromungsfeld im Wesentlichen zu
reproduzieren. Dies schlief3t die qualitative Erfas-
sung der Durchflussaufteilung fiir die verschie-
denen experimentellen Konfigurationen der Mo-
dellversuche mit ein. Die Stromungsvorginge
wurden von einem Initialzustand mit geschlos-
sener Klappe aus gestartet und in einem oszillati-
onsfreien Berechnungslauf simuliert, womit die
generelle Anwendbarkeit und Stabilitdt der Pro-
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gramme fir den deichbruchinduzierten Stro-
mungstyp bestitigt wird. Die Simulation der dy-
namischen Flutwellenausbreitung bis hin zum
stationaren Endzustand umfasste den Kanal und
die Glasfliche in einer umhiillenden Berech-
nungsdoméne.

Die Abweichungen von den Messungen mit ei-
ner Unterschitzung des Breschendurchflusses
von 4 % bis 11 % wurden analysiert, indem die
Vereinfachungen des mathematischen Modells
und der numerischen Ansitze abgepriift wur-
den. Die untersuchten Testfille offenbarten eine
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sehr geringe Sensitivitit sowohl gegeniiber der
Turbulenzmodellierung als auch hinsichtlich der
Parametrisierung Boden- und Wandrauheit [9].

4.3 2-D-/3-D-Vergleich

Bild 6 zeigt den Wasserspiegellagenverlauf entlang
einer Kanalachse mit y = -0,2 m. Das Wasser flief3t
von links nach rechts (Blickrichtung Schnitt A-A).
Nach Klappenoffnung bildet sich ein stationérer
Wechselsprung im Breschennahfeld aus, der
durch die 3-D-Numerik signifikant besser erfasst
wird. Der Wasserspiegel wird in den 2-D-Berech-
nungen stromab der Bresche iiberschitzt. Da-
durch erkldren sich auch die zu hohen unterwas-
serseitigen Gerinneabfliisse (grofiere Wehriiber-
fallhohen am Ende des Kanals), die wiederum in
den zu geringen Breschendurchfliissen resultie-
ren. Die Aufteilung der Durchfliisse und die sich
dadurch ergebenen Stromungsverhiltnisse im
wasserseitigen Breschennahfeld werden demnach
mit beiden Flachwassermodellen nicht exakt abge-
bildet.

4.4 Geschwindigkeiten

Bild 7 zeigt eine synoptische Darstellung der ge-
messenen sowie auf unterschiedlichem Wege be-
rechneten Flie3geschwindigkeiten. Im Hinter-
grund sind die gemessenen horizontalen Flief3ge-
schwindigkeiten iiber die Flief3tiefe als Vektoren in
den unterschiedlichen Hohen abgebildet. Die Lan-
ge der Vektoren entspricht dem absoluten Betrag
der Horizontalgeschwindigkeit. Durch die Farbge-
bung wird die Ausrichtung gekennzeichnet. Eine
Gelbfirbung entspricht dabei einer Geschwindig-
keitsrichtung exakt senkrecht zur Klappe, d. h. in
Richtung Breschenhauptachse. Griinlich bis blau-
liche Einfarbungen stehen fiir eine anwachsende
Auslenkung in Richtung der positiven x-Achse
entsprechend der Kanalhauptstromung, wihrend
rote und purpurne Farbtone eine negative x-Rich-
tung anzeigen. Im Vordergrund sind die berech-
neten Vektoren in den unterschiedlichen Hohen-
lagen eingezeichnet. Die Vektoren aus den 3-D-Si-
mulationen (STAR-CD) unterliegen der gleichen
Farbgebung fiir die Auslenkung. Durch die be-
rechnete vertikale Geschwindigkeitskomponente
konnen die Vektoren zusitzlich Ausdehnungen
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-

Bild 7: Vergleich von Geschwindigkeitsvektoren: 2-D-/3-D-Messung (Schragansicht)

entlang der z-Achse aufweisen. Die Pfeilldnge re-
prasentiert den Betrag der rdumlichen Resultie-
renden. In das simulierte Tiefenprofil ist auf hal-
ber FlieStiefe der aus der Flachwassernumerik
(DGFlow) tiefengemittelte Geschwindigkeitsvek-
tor in schwarz mit seiner betragsmifligen Linge
dargestellt.

In der Schrégansicht (Bild 7) lasst sich fiir die
Messungen die Verwindung der Tiefenprofile gut
erkennen. Alle 3-D-Berechnungen tiberschitzen
den x-Impuls und die Tiefenprofile sind teilweise
noch mehr in die positive x-Richtung ausgedreht.
Qualitativ werden die oberen Bereiche der Ge-
schwindigkeitsprofile tiber die Flieitiefe auch in
ihren Verldufen besser erfasst. Jedoch ist die be-
rechnete Verwindung nicht so ausgeprigt, dass
die sohlennahen Vektoren in negative x-Richtung

weisen wiirden. Alle berechneten Flief3vektoren
liegen im 1. Quadranten, wobei sich die sohlen-
nahen 3-D-Vektoren der Breschenhauptachse
anndhern. Der tiefengemittelte Geschwindig-
keitsvektor aus den Flachwassersimulationen re-
prasentiert in Richtung und mit Betrag die 3-D-
Berechnungen recht gut, wobei er die 3-D-Effek-
te, wie die Verwindung und den Vorzeichen-
wechsel der u-Komponente, bei den Messungen
nicht abzubilden vermag.

Bei einer anderen Konfiguration wird aus der
Vogelperspektive die Streuung in positive bzw.
negative x- Richtung durch die 3-D-Simulatio-
nen gut erfasst und der Vorzeichenwechsel im
Tiefenprofil bei x = 0,0 m wird mit STAR-CD
abgebildet (Bild 8). Auflerdem stimmen die
Orientierung in negative (beix = -0,1 m) und in

147



MODELLIERUNG

Y= 0.25 Messung

Y= 0.25 Simulation

X=0.10
=45 I
X, U
=0
l ¢ Y-V
§=-45

Hauptachsenbereich

|
L

Bild 8: Vergleich von Geschwindigkeitsvektoren: 2-D-/3-D-Messung (Draufsicht)

positive (bei x = 0,1 m) x-Richtung sowie die
Betrdge sehr gut iiberein. In diesem Fall versa-
gen die Flachwasserberechnungen fast vollstdn-
dig, da sowohl Richtung als auch Betrag der si-
mulierten Geschwindigkeiten signifikant ab-
weichen.

5 Resiimee

5.1 Schlussfolgerungen Modellversuche

Im Zuge der experimentellen Arbeiten des hybri-
den Ansatzes wird die Erfassung der Durchfliisse
durch eine erweiterte Parametrisierung der Wehr-
charakteristika am Kanalauslauf erheblich verbes-
sert. Die resultierenden kalibrierten Wehriiber-
fallformeln werden als untere Randbedingung bei
den Flachwassersimulationen in die Codes von
DGFlow und WOLF 2D implementiert. STAR-
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CD kommt ohne den Ansatz einer Wehrrandbe-
dingung aus, da die Auslaufrandbedingung erst
nach dem Fliewechsel positioniert wird (hydrau-
lische Entkoppelung) und der Wehrkorper aus-
schliefflich tiber die Netzgeometrie ausdiskreti-
siert wird.

Die Wasserspiegellagen werden flichendeckend
fiir den stationdren Zustand mit Ultraschallsenso-
ren in einem dichten Raster auf der Glasfliche
und im Kanal aufgemessen. Die Ausbreitungsfla-
che besteht aus Glas, wodurch Rauheitseffekte mi-
nimiert werden und eine messtechnische Zuging-
lichkeit von unterhalb der Glasplatte besteht, so
dass eine automatisierte Detektion von Tiefenpro-
filen der Horizontalgeschwindigkeiten innerhalb
des Wellenkorpers im luftseitigen Breschennah-
feld realisiert werden kann. Daraus resultiert eine
vollkommen neue Datenmenge aus Strémungs-
feldgrofien.



5.2 Schlussfolgerungen Numerik

Der stationére Breschendurchfluss wird bei der hier
angewandten Numerik in allen Féllen unterschétzt.
Die Abfliisse durch die Bruchstelle werden von den
Flachwassermodellen DGFlow und WOLF 2D be-
zogen auf die Messwerte um 4 % bis 11 % zu nied-
rigberechnet. Die Simulationsergebnisse mit STAR-
CD erreichen einen deutlich hoheren Deckungs-
grad mit den Messwerten und berechnen fiir drei
Konfigurationen sogar sehr genaue Werte.

Bei einem 2-D-internen Vergleich ist es bemer-
kenswert, dass beide 2-D-Codes untereinander
Ergebnisse mit sehr guter Ubereinstimmung be-
rechnen. Dies gilt nicht nur fiir den Breschen-
durchfluss als integralen Summenparameter, son-
dern auch fiir ausgezeichnete Wasserspiegellagen.
Es handelt sich bei DGFlow und WOLF 2D um
grundsitzlich verschiedene numerische Verfah-
ren, die mit unterschiedlichen Diskretisierungs-
methoden, Gitterentwiirfen und Losungsalgorith-
men identische Loésungswerte ermitteln. Mit
WOLF 2D konnen unterschiedliche Turbulenz-
modelle und Rauheitsansétze fiir Seitenwinde
modular und raumlich verteilt angesetzt werden.
Eine Variation der Bodenrauheitsbeiwerte wird
mit DGFlow vollzogen. Die Simulationsldufe
manifestieren eine geringe Sensitivitit der Durch-
flussaufteilung in Breschendurchfluss und unter-
wasserseitigen Gerinneabfluss bezogen auf Tur-
bulenzeffekte sowie Sohlen- und Wandrauheiten.

Der 2-D-/3-D-Vergleich der Wasserspiegellage-
profile an ausgezeichneten Schnitten durch das
Berechnungsgebiet fillt eindeutig zu Gunsten der
3-D-Numerik aus. Der Verlauf und die Absolut-
werte der FlieStiefen im Kanal und in Breschen-
nihe werden mit STAR-CD signifikant genauer
abgebildet.

Das komplexe Geschwindigkeitsfeld im Nahbe-
reich der Bruchstelle wird durch die 3-D-Nume-
rik im Prinzip wiedergegeben. Dies beinhaltet die
Betrage der Geschwindigkeiten und die Orientie-
rung der Vektoren. Auch die in sich verdrehten
Tiefenprofile werden erfasst, jedoch nicht immer
an der richtigen Position. Durch Ausdehnung des
Auswertebereichs (STAR-CD) im Vergleich zum
Messbereich kann gezeigt werden, dass die ange-
sprochenen Phédnomene Beriicksichtigung fin-
den, wenn auch weiter entfernt von der Bresche.
Der tiefengemittelte Geschwindigkeitsvektor
kann die 3-D-Effekte naturgemafd gar nicht abbil-
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den. Jedoch zeigt sich vereinzelt an homogeneren
Tiefenprofilen, dass er z. T. erheblich von der er-
warteten Tiefenmittelung der gemessenen bzw.
dreidimensional simulierten Verhiltnisse ab-
weicht.

5.3 Fazit und Ausblick

Da der stationdre Breschendurchfluss ein ent-
scheidender Parameter besonders fiir die langfri-
stige Uberflutungssimulationen ist, stellt er eine
der wichtigsten numerischen Zielgréfien bei der
Bewertung der Modellgenauigkeit dar. Er inkor-
poriert als Integralparameter viele Stromungs-
prozesse an der Bresche, ist verhaltnismafig ein-
fach zu bestimmen und erlaubt eine anschauliche
Auswertung. Auflerdem werden die relevanten
hydrodynamischen Uberflutungsgréfien im
Deichhinterland von ihm abgeleitet. Aus diesem
Blickwinkel kann man zur korrekteren Bestim-
mung der Abflussmengen durch eine Deich-
bruchstelle nur eine vollstdndige 3-D-Simulation
fiir den breschennahen Flieflgewésserabschnitt
empfehlen.

Viele praxisrelevante wasserbauliche Anwen-
dungen haben gezeigt, dass es vorteilhaft sein
kann, mit vielen Gitterpunkten und einfachen
Methoden zu arbeiten, anstatt mit hochst an-
spruchsvollen Methoden zu arbeiten und dabei
die hohe Genauigkeit mit weniger Netzpunkten
erreichen zu wollen. Die 2-D-Rastermethoden
auf Storage-Cell-Basis folgen dieser Philosophie.
Das ,Wunschmodell“ zur Betrachtung von stati-
schen Schéden, zur Ausweisung iiberfluteter Fl-
chen und zur Bereitstellung der hydrodynami-
schen Eingangsparameter fiir ein Risk Assess-
ment wire ein gekoppeltes 2-D-/3-D-Modell: Der
Flieflgewdsserabschnitt und ein sehr kleiner Teil
des Deichhinterlandes im Bereich der Bruchstel-
le werden dabei dreidimensional simuliert. Auf
diese Weise wird der Breschendurchfluss best-
moglich ermittelt und kann fiir ein vereinfachtes
rasterbasiertes Modell fiir das Uberschwem-
mungsgebiet als obere Randbedingung angesetzt
werden. Der Modellgebietsrand des 3-D-Modells
muss im Hinterland nach dem Fliefiwechsel ver-
ortet sein, so dass eine hydraulische Entkopplung
vorliegt. Das Storage-Cell-Modell beginnt ab
dem Breschenquerschnitt. Beide Teilmodelle
tiberlappen sich, so dass die Herausforderung in
der Synchronisierung des Durchflusses im Bre-
schenquerschnitt liegt.
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Fiir risikoorientierte Prognosesimulationen
moglicher zukiinftiger Szenarien, probabilistische
Variantenstudien oder Erweiterungen in der
mathematisch-physikalischen Modellierung ist
eine Effizienzsteigerung bei der numerischen Be-
rechnung zwingend erforderlich. Neben der ge-
koppelten Modellierung bieten sich parallele Si-
mulationen auf mehreren Prozessoren an. Fiir das
Flachwassermodell DGFlow sind bereits erste
Schritte unternommen worden, indem ein Steige-
rung der Rechenleistung durch die Parallelisie-
rung fiir Grafikprozessoren (GPU) mittels der
Compute Unified Device Architecture (CUDA)
erreicht wird [11].
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Sebastian Roger, Benjamin Dewals and Holger Schiittrumpf
Hybrid Modelling of Dike-Break Induced Flows

Experimental model data and numerical computations of dike-break induced flows complement one
another within a hybrid approach. Characteristic flow field quantities are recorded with sophisticated
measurement techniques during extensive model tests taking into account the specific boundary
conditions of a dike break. The corresponding numerical computations are performed by two univer-
sity codes, namely DGFlow and WOLF 2D, solving the two-dimensional depth-averaged shallow wa-
ter equations as well as a commercial code STAR-CD based on the Reynolds-averaged Navier-Stokes-
equations.

CebacTbsaH Porep, beHbamuH [leBanbc 1 Xonbrep LUioTTpymnd
M6pugHoe MogenupoBaHVe NHAYLIMPOBaHHbIX NPOPbIBOM AaM6bl TeUeHU

SKCneprYMeHTasbHble MOAENbHbIE UCTbITaHVA ¥ LdpOoBOe MOAENVPOBaHNE B3aVIMHO AOMONHAOT
Lpyr Apyra B rubpupHoON MporpamMmme UCCnefoBaHUA MHAYLMPOBAHHbIX NPOPbIBOM AamMbObl TEYUEHUIA.
B xope nabopaTopHbiX UCCNefoBaHW XapakTepHble BenWunHbl MOMA TeyeHus NogpobHO
MPOTOKONMPYIOTCA C YYETOM CreLmdrUecKkx Npy NpopbiBe Aambbl PaMOYHbIX YCIIO0BUI C TOMOLLbIO
BbICOKOTOYHOWN U3MepuTenbHOW TexHuKu. CooTBeTcTBylollee UUdPoOBOE MOAeNUpPOBaHue
NMPOBOAMTCA Ha OCHOBE [BYXMEPHbIX, OCPEAHEHHbIX B OTHOLWEHWUM FYOWHbI ypaBHEHUI s
MeNKOBOZbA, a Takxke ypaBHeH HoBbe-CTOKCa, 0OCpefHEHHbIX Mo PelHONbACY.
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