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Integration ein- und zweidimensionaler
Modelle zur hydrodynamischen Simulation
von Gewassersystemen

| Cornel Beffa

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt einen innovativen
Ansatz, wie sich durch eine Kombination
von ein- und zweidimensionalen Teilmo-
dellen auch sehr komplexe Gewéssersys-
teme gesamtheitlich abbilden lassen. Auf
eine sorgfaltige Definition der Nahtstellen
zwischen den einzelnen Teilmodellen wird
ein besonderes Augenmerk gelegt. Das
neue Verfahren erweitert den Einsatzbe-
reich von hydrodynamischen Modellen
und erleichtert die Qualitétssicherung bei
der Bearbeitung grosser Projekte.

1. Einleitung

Kenntnisse Uber die vielfaltigen Funktionen
eines Fliessgewassers sind flr eine zeitge-
méasse wasserbauliche Planung unerlasslich
(WBG 1991). Die bisher ublichen Berech-
nungsmethoden sind jedoch kaum geeignet,
Prozesse ausserhalb des eigentlichen Gerin-
nebereiches zu beurteilen. Als Alternativen
zu Normalabfluss- und Staukurvenrechnung
bieten sich hydrodynamische Abflussmo-
delle an, welche auf den Erhaltungsgleichun-
gen flr Volumen und Impuls basieren.

Eindimensionale (1D-)Modelle haben
sich zur Beschreibung von instationdren
Abflissen in Gerinnen und Gerinnenetzen
bewahrt und stellen ein erprobtes, praxis-
taugliches Werkzeug dar (Cunge et al. 1980).
Zweidimensionale (2D-)Modelle sind geeig-
net zur Simulation von flachigen Abfllissen
mit unbekannter oder wechselnder Fliess-
richtung, beispielsweise Strémungen in Vor-
landern, Uberflutungsgebieten oder Astua-
ren (Connell et al. 2001).

Zum Anwendungsgebiet zahlen auch
eher kleinskalige Simulationen von Stro-
mungen in Gerinnekurven, Ablésungen bei
Buhnen oder seitliche Einleitungen (DVWK
1999).

Langenskala klein gross

Gerinnebreite im 100m
Vorlandbreite 100m 10000 m
Gerinneléange 1000m 100000 m

Bei simultaner Modellierung von
Gerinne- und Vorlandabfluss stellt sich das
Problem, wie sich unterschiedliche Léangen-
skalen in einem Modell abbilden lassen
(Tabelle 1).

Aus praktischen Grinden (Glattheit
der Berechnungsnetze, Zeitschrittlangen)
sind grossraumige 2D-Berechnungen bei
Skalenverhéltnissen Uber 100 kaum effizient
durchzufiihren. Eine getrennte Berechnung
von Gerinneabfluss mittels Staukurven und
die anschliessende 2D-Berechnung des
Vorlandabflusses vermag der Wechselwir-
kung zwischen Gerinne- und Vorlandabfluss
nur in den wenigsten Fallen gerecht zu wer-
den. Bechteler et al. (1993) schlagen deshalb
die Kopplung von 1D- und 2D-Modellen vor.
Dabei folgt das 1D-Modell den Gitternetz-
linien des 2D-Modells, was flr praktische An-
wendungen eine unbefriedigende Einschran-
kung darstellt. Laguzzi et al. (2001) ermdg-
lichen mit ihrem Vorschlag eine flexiblere
Anordnung der Gerinneachse, wobei die
Querprofile des 1D-Modells automatisch mit
benachbarten Gitterknoten des (strukturier-
ten) 2D-Modells verknilpft werden. Beiden
Ansétzen gemeinsam ist die direkte Einbin-
dung des 1D- in das 2D-Modell. Ohne handi-
sche Korrektur wird der Gerinneschlauch
somit doppelt abgebildet: Im 1D-Modell
durch die Querprofile und zusétzlich im Ge-
landemodell des 2D-Modells. Das Problem
wird verscharft, indem auf Rechteckgitter ba-
sierende Modelle eine relativ hohe Auflésung
aufweisen mussen, um diagonal verlaufende
Gelandestrukturen korrekt abbilden zu kén-
nen.

Eine geometrisch einwandfreie Abbil-
dung der Nahtstelle von 1D- und 2D-Model-
len ist nur méglich durch flexible Berech-
nungsnetze, welche sich dem Gerinne-
schlauch anschmiegen kénnen. Das hydro-
dynamische Programm FLUMEN' basiert auf
einem solch flexiblen Dreiecksnetz (Beffa
2003). Im Folgenden werden wesentliche
Teile dieses Programmsystems und dessen
Modul zur Integration von verschiedenen
Submodellen néher erlautert.

Tabelle 1. Typische Langenskalen fiir
Gerinne- und Vorlandabfluss.

" FLUvial Modelling ENgine. Weitere Informatio-
nen unter http://www.fluvial.ch/p/flumen.html

2. Gerinneabfluss

Der 1D-Modul zur Abflussberechnung basiert
auf den Erhaltungsgleichungen von De Saint-
Venant (Cunge et al. 1980). Das Flussgerinne
wird wie gewohnt mittels Querprofilen be-
schrieben, welche zugleich die Knoten des
Berechnungsschemas darstellen. Zur L6-
sung der Erhaltungsgleichungen wird ein ex-
plizites, zellenzentriertes Finite-Volumen (FV)
Verfahren verwendet mit Flux-Difference-
Splitting nach Roe (Roe 1981). Das Verfahren
zeichnet sich durch hohe numerische Stabi-
litdt auch flr gemischt unter- und Uberkriti-
sche Abflussregimes aus (Beffa 1994). Fir al-
pine und voralpine Gewasser ist diese Eigen-
schaft von erheblicher praktischer Bedeu-
tung.

Variable Sohlenrauheiten werden
mittels «Rauheitscodes»  parametrisiert,
wahlweise mit der empirischen Formel von
Manning-Strickler (Strickler 1923) oder dem
logarithmische Reibungsgesetz furr glatte und
raue Berandungen. Bei Wehren, Abstirzen
oder Eindolungen wird die Impulsgleichung
durch geeignete Abflussbeziehungen er-
setzt, wobei auf bewahrte Ansétze aus der
Gerinne- und Rohrhydraulik zurlickgegriffen
wird.

Zur Berechnung von Gerinnesyste-
men werden die Querprofile zu «Fluss&sten»
(engl. branches) zusammengefasst. Die bei-
den Enden eines Flussastes kdnnen dabei
entweder einen Zu- oder Wegflussrand dar-
stellen oder mit anderen Flussasten vernetzt
werden. Auf diese Weise lassen sich Baum-
strukturen (trees) und Schlaufen (loops) abbil-
den (vgl. Bild 1).

v Wegfluss

Zufluss Zufluss

Bild 1. Flusséste und Gerinnesystem.

3. Flachiger Abfluss

Der 2D-Modul basiert auf den Erhaltungs-
gleichungen fiir Volumen und Impuls (in x-
und y-Richtung), den sog. «tiefengemittelten
Flachwassergleichungen» (Beffa 1994). Die-
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se Gleichungen werden mit einem expliziten,
zellenzentrierten FV-Verfahren und Flux-
Difference Splitting nach Roe (analog dem
1D-Modul) geldst. Zur Diskretisierung des
Terrains wird ein unstrukturiertes Dreiecks-
netz (TIN) verwendet, welches sich optimal
an vorhandene Gelandestrukturen (Damme,
Graben) anpassen lasst. Numerische Kon-
sistenz wird durch Verwendung von sog.
«glatten Netzen» erreicht (Bild 2). Mittels Qua-
litatsverdichtung (Ruppert 1995) wird der Mo-
dellbereich durch immer feiner werdende
Dreiecke aufgefllt. Als Abbruchkriterien die-
nen die Mindestgrosse der Winkel zwischen
den Dreieckseiten und die maximal zuldssige
Dreiecksflache.

Hilfreich zur Simulation von Ausufe-
rungen ist die Moglichkeit von «trockenen
Starts». Das Berechnungsverfahren erkennt
selbstandig, welche Gebiete wahrend der
Simulation neu benetzt werden oder beim
Rickgang eines Hochwassers wieder tro-
ckenfallen. Fir die Berechnung eines Zeit-
schrittes relevant sind dabei lediglich die Zel-
len, welche benetzt sind oder benetzte Nach-
barzellen aufweisen. Neben Sohlenrauheiten
kann auch der Einfluss von durchstromtem
Bewuchs modelliert werden (Lindner 1982).
Ahnlich dem 1D-Modul lassen sich die Be-

stimmungsgleichungen fir die Flisse Uber
die Zellenseiten an spezifische Abflusssitua-
tionen (z.B. Wehre) anpassen.
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Bild 2. Abbildung von Bruchkanten und
Gebduden in einem Berechnungsnetz
(«quality mesh»).

4. Intergration 1D - 2D

Die Teilmodelle fiir Gerinne- und Vorlandab-
fluss kénnen unabhéngig voneinander er-
stellt, verifiziert und betrieben werden. Somit
ist es moglich, komplexe Systeme in einzelne
Submodelle aufzuteilen, was die Modellie-
rung wesentlich erleichtert.

Die verifizierten Submodelle werden
in einem separaten Arbeitsschritt in ein Ge-
samtmodell integriert. Daran schliesst sich
die Verifikation der Nahtstellen und des Ge-
samtsystems an (vgl. Bild 3).

/ Submodell A

{ Submodell C

/
[ Submodell B {
—Modell aufbauen ‘ —Modell aufbauen | —=Modell aufbauen
(—kalibrieren) || (~kalibrieren) | (—kalibrieren)
—verifizieren ; | —verifizieren || —verifizieren
v

Gesamtmodell
—Nabhtstellen definieren
(—kalibrieren)
—verifizieren

Bild 3. Integration von Teilmodellen.

4.1 Definition der Nahtstelle
Die topologische Beziehung zwischen den
Querprofilen der 1D-Modelle und den Zellen
der 2D-Modelle lasst sich weitgehend auto-
matisch bestimmen. Dazu muss die Lage der
Querprofile in Bezug auf das 2D-Netz be-
kannt sein. Das bedeutet, die oft in lokalen
Koordinatensystemen definierten Querpro-
file mlssen georeferenziert werden. An-
schliessend lassen sich flr jedes Querprofil
die Abstande zu den Randern der 2D-Netze
bestimmen. Alle Randkanten innerhalb eines
vorgegebenen Fangkreises stellen mogliche
Kandidaten fur eine Nahtstelle dar. Davon
werden diejenigen Kanten ausgewahlt, wel-
che links und rechts der Gerinneachse den
kleinsten Abstand zum betrachteten Quer-
profil aufweisen (vgl. Bild 4). Finden sich
innerhalb des Fangkreises keine Randkan-
ten, so ist das Querprofil ohne Verbindung
zum 2D-Netz. Liegen die mdglichen Kandida-
ten alle auf der gleichen Gerinneseite, so be-
steht nur eine Verbindung zum 2D-Netz.
Idealerweise existiert pro Querprofil
eine zugehdrige Randzelle auf jeder Gerinne-
seite. Dies ist dann der Fall, wenn die Quer-
profilabstdnde mit den Kantenldngen des
Berechnungsnetzes tbereinstimmen. Haufig
sind die Absténde der vorhandenen Querpro-
file jedoch grosser, und es empfiehlt sich eine
Verdichtung der Querprofile. Dies lasst sichin
GIS-Systemen oder in eigens dafiir entwi-

\ Fangkreis fiir
Querprofil i
Gerinneachse  Querprofil

Bild 4. Automatisches Bestimmen
der Nahtstelle zwischen 1D- und 2D-
Modellen.

ckelten Praprozessoren® erledigen. Liegen
die Gerinnedaten bereits in der Form eines
Gelandemodelles vor, ist lediglich ein Profil-
abgriff notig.

Aus Sicht der Randzellen ist die An-
zahl Verbindungen zu Querprofilen beliebig.
In der Prinzipskizze (Bild 4) variiert die Zahl
zwischen null (dunkelgraue Zelle) und zwei
(hellgraue Zelle).

4.2  Abflussiiber die Nahtstelle
Bechteler et al. (1993) verwenden zur Bestim-
mung der Austauschwassermenge zwischen
1D- und 2D-Modellen eine Wehrformel vom
Typ Poleni. Laguzzi et al. (2001) I16sen bei der
Schnittstelle zwischen 1D- und 2D-Modell
eine Volumenbilanzgleichung, machen je-
doch keine expliziten Angaben, wie die
Flisse Uber die Nahtstellen bestimmt wer-
den.

Aus hydraulischer Sicht erscheint es
sinnvoll, den lateralen Austausch zwischen
Gerinne- und Vorlandabfluss als eine Art
«Streichwehr» zu betrachten. Die Wehrhohe
entspricht dabei der Dammhdhe im Querpro-
fil oder der TerrainhGhe in der zugehdrigen
Randzelle (massgebend ist der Maximal-
wert). Die Wehrbreite ergibt sich aus der
Breite der Randkante oder dem Abstand zwi-
schen den Querprofilen (massgebend ist der
Minimalwert). Die Austauschwassermenge
pro Zeiteinheit lasst sich somit durch eine
Poleni-artige Uberfallformel abschatzen (z.B.
Vischer und Huber 1993)

2
Q=§/,t(pB,/2gh3/2 (1)

mitu = Uberfallbeiwert (fiir breitkronige Wehre
u=0,58), B=Wehrbreite, g = Erdbeschleuni-
gung und h = Uberfallhéhe (= Abflusshéhe
beim Querprofil bezogen auf die Wehrhéhe).
Der Einstaufaktor kann nach Hager (1986) ab-
geschatzt werden zu

l1/a

H
] —[—x
H

o

mit H = Energiehdhe im Oberwasser (Index 0)
und Unterwasser (Index u) jeweils bezogen
auf die Wehrhohe sowie dem Potenzfaktor a
(fur breitkronige Wehre a=4,0). Damit wird ein
vorhandener Einstau vom Unterwasser be-
rlcksichtigt und verhindert, dass ein Abfluss
entgegen dem Energiegefille auftritt (bei
Gleichstand von H, und H,, wird der Einstau-
faktor zu Null).

2vgl. hitp://www.fluvial.ch/p/fluviz.html

328

Wasser Energie Luft
Eau énergie air
AT H 3
A~y Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft»

95. Jahrgang, 2003, Heft 11/12, CH-5401 Baden



Vorland

Wehrhohe (2D-Modell)

Gerinnesohle

Querprofil (1D-Modell)
Bild 5. Abfluss liber die Nahtstelle
«Gerinne — Vorland».

5. Anwendung Chisebach

Die oben vorgestellte Integration von 1D-und
2D-Modellenist erstmalsim Rahmen der Stu-
die «<Hochwasserschutzkonzept Chisebach»
(Kt. Bern) eingesetzt worden.

Der Chisebach ist ein eher unschein-
bares Gewasser mit einer Gerinnebreite
zwischen 1,5 m und 6 m, das zusammen mit
seinen Zuflissen ein Einzugsgebiet von
66 km? entwassert (Bild 6). Bis zu seiner
MUindung in die Aare in Kiesen unterhalb von
Thun durchquert der Chisebach neun politi-

Mirchel

Konolfingen

Huenigenmoos

Freimettigen

sche Gemeinden und legt dabei eine Strecke

von 16 km zurilick. Charakteristisch fir das

Einzugsgebiet ist die stark abflussdamp-

fende Wirkung durch die Uberflutungen von

Landwirtschaftsland und Siedlungsgebieten

bei relativ haufig auftretenden Abfluss-

mengen (Bild 7).

Die hydrodynamische Modellierung
des Chisebaches dient u.a. folgenden Frage-
stellungen:

* Wie gross ist die aktuelle Hochwasserge-
fahrdung (Gefahrenbeurteilung, Gefahren-
karte)?

¢ Welche Auswirkungen hatte ein Gerinne-
ausbau auf die Hochwasserspitzen und
die Hochwassergefahrdung der Unterlie-
ger (Gefahrenverlagerung durch Mass-
nahmen)?

e Wie verandert sich die Gefahrensituation
nach Schaffung zusétzlichen Retentions-
raumes (Gefahrenreduktion durch Mass-
nahmen)?

Bowil

Groggenmoos

0 0.5 1 2 km

Bild 6. Nérdlicher Modellperimeter HWSK Chisebach.

Bild 7. Uberflutete Fldchen eingangs Konolfingen wihrend Hochwasser der Chise und

des Miihlebaches (Datum: 3. September 2002, Aufnahme: C. Beffa).

5.1 Modellaufbau

Als Grundlagen flr die Modellierung standen
aus der amtlichen Vermessung und ergan-
zenden fotogrammetrischen Aufnahmen de-
taillierte Terrainmodelle des Perimeters zur
Verfigung. Nach Anpassungen der Sohlen-
lage konnten die Querprofile des Gerinne-
schlauches in Absténden von 20 m abgegrif-
fen werden. Das solchermassen erzeugte
Gerinnemodell der Chise und des parallel lau-
fenden Gewerbekanals enthdlt rund 900
Querprofile. Eine vollstandige 2D-Modellie-
rung des Gerinneschlauches hatte bei einem
Langen-Breiten-Verhaltnis von 10000 zu
unrealistisch langen Berechnungszeiten ge-
fahrt.

Die angrenzenden Uberflutungsge-
biete sind mit insgesamt neun 2D-Modellen
abgebildet worden (Bild 8). Die Berechnungs-
netze mit maximalen Zellengrossen zwischen
50 m? (Siedlungsgebiet) und 150 m? (iibriges
Gebiet) weisen insgesamt 68000 Zellen auf.
Lineare Gelandestrukturen (beispielsweise
Strassen, Feldwege, Eisenbahnlinien) sind in
der Delaunay-Triangulation als Zwangslinien
bertcksichtigt worden. Kleinrdumige Struk-
turen wie Geb&ude oder lokale Aufschiittun-
gensind nur so weit erfasst worden, als sie die
Abflussausbreitung wesentlich beeinflussen.

Die automatische Verknipfung von
1D- und 2D-Modellen fuhrt auf tiber 1400 to-
pologische Verbindungen, welche den Aus-
tausch zwischen den Teilmodellen beschrei-
ben.

5.2 Randbedingungen

Die Abflussganglinien der Seitenzufliisse und
der Zwischeneinzugsgebiete sind mittels
Niederschlags-Abflussmodellierung  gene-

%7‘ L

AVAVR

AV, Wﬁ‘
Ay

.
0

Bild 8. Modell Chisebach (Ausschnitt
Konolfingen mit Abzweiger Gewerbeka-
nal): Berechnungsnetze des 2D-Modells
mit Aussparung fiir den Gerinneschlauch
und Netzverdichtung im Siedlungsgebiet.
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riert worden (Scherrer AG 2002). Dabei sind
kurze, mittlere und lange Niederschlagsereig-
nisse mit jeweils unterschiedlichen Wieder-
kehrperioden (10, 30, 100, 300 und 1000
Jahre) zugrunde gelegt worden. Dies fiihrt auf
insgesamt 3 X 5 = 15 Szenarien, welche fur
jede der untersuchten Massnahmenvarian-
ten simuliert worden sind.

Zur Verifizierung des Modells standen
Angaben Uber ein Hochwasserereignis aus
dem Jahre 1988 zur Verfiigung. Neben der Si-
mulation des Ist-Zustandes konnte der hypo-
thetische Fall eines vollstdndigen Gerinne-
ausbaus sehr einfach modelliert werden.
Hierzu wurden ausschliesslich die Flusséaste
des 1D-Modelles in das Gesamtmodell ein-
gebunden und die Ausuferungen in das Vor-
land unterdriickt.

5.3 Massnahmenwirkung

Weiter wurde der Einfluss von verschiedenen
Rickhaltemassnahmen (Retentionsrdume in
Haupt- und Nebenschluss) modelliert (Bild 9).
Die Resultate der Modellierung erlauben die
flachige Darstellung von Abflussintensitaten
(Fliesstiefen und -geschwindigkeiten, Bild
10). Mittels Aggregierung der Szenarien las-
sen sich daraus Intensitatskarten und Gefah-

renkarten geméass Empfehlung BWW/BRP/
Buwal (1997) erstellen. Karten der Uberflu-
tungshaufigkeit dienen als Grundlage, um die
Nutzungsausfélle in den untersuchten Reten-
tionsrdumen zu bestimmen.

5.4 Erfahrungen mit dem
Modelleinsatz

Durch die Integration von 1D- und 2D-Model-
len konnte die Berechnungszeit fur ein einzel-
nes Szenario auf unter eine Stunde verkirzt
werden (PC mit 866 MHz CPU). Im Vergleich
zu einer vollstdndigen 2D-Simulation (ge-
schatzte Simulationszeit iber 40 h) ist dies ein
sehr guter Wert und erméglicht die Modellie-
rung einer Massnahmenvariante in rund
einem Tag.

Die gesammelten Erfahrungen im
praktischen Einsatz zeigen, dass die gesamt-
heitliche hydrodynamische Modellierung die
in sie gesetzten Erwartungen erfiillt. Fragen
Uber das Ausmass der Hochwasserverlage-
rung resp. Hochwasserddmpfung kdénnen
nun zuverlassig beantwortet werden. Die er-
haltenen Resultate erlauben es, den Einfluss
der Niederschlagsdauer auf die Rickhalte-
wirkung und die Wirkung verschiedener
Massnahmenvarianten anschaulich darzu-

Abfluss [m?/s]

Ganglinie bei Freimettigen
100-jahrliches Niederschlagsereignis, mittlere Dauer
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Bild 9. Abflussganglinien Chise in Freimettigen fiir 100-jéhrliches Niederschlags-
ereignis mittlerer Dauer fiir unterschiedliche Massnahmenvarianten (Variante 1:
Aktivierung Riickhalt Groggenmoos; Variante 4: Aktivierung Riickhalt Groggenmoos

und Chonolfingermoos).

stellen und daraus Folgerungen flir das wei-
tere Vorgehen abzuleiten. Bereits auf Kon-
zeptstufe konnten erste Uberlegungen hin-
sichtlich der optimalen Anordnung und Be-
wirtschaftung der Riickhalteraume angestellt
werden.

Neben der erhdhten Zuverlassigkeit
der Aussagen wird durch die Modellierung
auch die Nachvollziehbarkeit der Resultate
verbessert. Das Aufzeigen der Massnahmen-
wirkungen, insbesondere die positiven Aus-
wirkungen der Riickhaltemassnahmen auf
die Unterlieger, hat den Wunsch nach einem
Gemeindeverband bestarkt und die regionale
Zusammenarbeit geférdert. Die Modellresul-
tate konnen eine wesentliche Grundlage bil-
den, wenn Fragen beziiglich der finanziellen
Abgeltung zwischen den Gemeinden aktuell
werden.

6. Weitere Fesstellungen

6.1 Vorteile des Verfahrens

Die Kombination verschiedener Modelltypen
ermdglicht es, Gewassersysteme mit sehr
unterschiedlichen Léngenskalen zu model-
lieren. Dadurch wird das Versténdnis flr
die hydrologisch/hydraulischen Zusammen-
hange gefordert, was die Suche nach optima-
len Losungen erleichtert und mithilft, die
Kommunikation zwischen den Beteiligten
(Fachleute und Betroffene) zu versachlichen.

6.2  Grenzen des Verfahrens

Die Streichwehr-Betrachtung vernachlassigt
den Impulsaustausch und stellt gegentber
den oftmals komplexen Strémungsverhalt-
nissen an der Nahtstelle zwischen Gerinne-
und Vorlandabfluss eine Vereinfachung dar.
Fur kleinskalige Betrachtungen, wo Aussa-
gen Uber die Strémungsverhaltnisse in die-
sem Ubergangsbereich zu machen sind, ist
eine vollstandig zweidimensionale Modellie-
rung nétig. In solchen Fallen tritt jedoch das
Problem der unterschiedlichen Lé&ngenska-
len in den Hintergrund.

6.3 Médgliche Erweiterungen

Das Verfahren zur Beschreibung der Naht-
stelle geht von einem lateralen Austausch
zwischen den Teilmodellen aus. Bei einer se-
riellen Anordnung — wenn beispielsweise der
Gerinneschlauch abschnittsweise mit 1D-
und 2D-Modellen beschrieben wird —stellt die
Nahtstelle fiir das 1D-Modell einen Modell-
rand dar. In einem solchen Fall ist es sinnvoll,
das Querprofil am Rand des 1D-Modells di-
rekt mit einer Randzelle des 2D-Netzes zu
verknlipfen und den Wasserstand in der
Randzelle als Randbedingung fir das 1D-
Modell zu benutzen. Gleichung (1) ist durch
eine Bewegungsgleichung zu ersetzen, wel-
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Bild 10. Berechnete Flussvektoren und maximale Fliesstiefen fiir ein 100-jdhrliches

Niederschlagsereignis mittlerer Dauer.

che den Impulsaustausch zwischen den Mo-
dellen beschreibt.

7. Folgerungen

Die Integration von 1D- und 2D-Modulen zu
einem Gesamtmodell stellt einen wesent-
lichen Fortschritt in der Modellierung von
Gewassersystemen dar. Die freie Wahl des je-
weils optimalen Modelltyps und die Mdglich-
keit der schrittweisen Einbindung von Teilmo-
dellen in ein Gesamtmodell stellen fir den
Modellierer eine wesentliche Erleichterung
und Beschleunigung der Arbeit dar. Die Uber-
sicht bleibt auch beim Aufbau komplexer
Systeme gewahrt, was sich positiv auf die
Qualitatssicherung auswirkt.

Die bisherige Erfahrung mit der Mo-
dellanwendung im Rahmen des Hochwas-
serschutzkonzeptes Chisebach zeigt: Die
Modellergebnisse tragen zu einem besseren
Verstandnis der hydraulischen Prozesse bei
und sind eine wertvolle Hilfe bei der Kommu-
nikation zwischen den Beteiligten. Situa-

tionsanalyse, Zielformulierung und Massnah-
menstudium profitieren gleichermassen von
der gesamtheitlichen Modellierung des Sys-
tems.

Die gesetzlichen Grundlagen im Was-
serbau verlangen eine gesamtheitliche Be-
wertung der Auswirkungen von baulichen
Massnahmen. Mit der Integration von ein-
und zweidimensionalen Modellansatzen
steht ein effizientes Hilfsmittel zur Verfligung,
um dieser Forderung auch bei komplexen
Gewassersystemen nachzukommen.
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