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Integrales Flussgebietsmanagement/
Gestion intégrale de I’'espace fluvial

«Teil 2»

Flussgebietsmodellierung mit der
Simulationssoftware BASEMENT

David Vetsch, Patric Rousselot, Roland Fah

1. Einleitung
Im Verlauf der letzten zweihundert Jahre
wurden viele Schweizer Fliessgewasser
kanalisiert um die angrenzenden Nut-
zungsflachen vor Hochwasser zu schiit-
zen. Die miteinhergehende Melioration
fuhrte zu einer Steigerung der Lebens-
qualitatin den vormals durch regelmassige
Uberschwemmungen  beeintrachtigten
Regionen. Diese Massnahmen brachten
jedoch auch Nachteile mit sich, welche erst
im Laufe der Zeit erkannt wurden. Durch
die Verengung des Fliessquerschnitts kam
es aufgrund der erhéhten Stromungsbe-
lastung zu einer verstarkten Erosion des
Gerinnes, welcher mittels Schwellen ent-
gegengewirkt werden musste. Aufgrund
unterschiedlicher Sedimentaufkommen
musste wiederum vielerorts Geschiebe
zuriickgehalten oder entnommen wer-
den, um eine Anhebung der Flusssohle
zu vermeiden und den fir die Hochwas-
sersicherheit entscheidenden Fliessquer-
schnitt zu gewahrleisten. Inmanchen Flus-
sen kam es aufgrund des stark reduzierten
oder ausbleibenden Sedimenttransports
zur Bildung eines Gerinnes mit geringer
morphologischer Vielfalt. Des Weiteren
flihrten die Kanalisierung und der Bau von
Schwellen zu einer Reduktion der Léngs-
und Quervernetzung der Lebensrdume,
was sich beispielsweise in der Fischdurch-
géngigkeit oder in der Interaktion des Ge-
wassers mit den Flussauen auswirkt.

Seit ungeféhr zwei Jahrzehnten

zeichnet sich ein neuer flussbaulicher
Trend ab, welcher den angesprochenen
Defiziten entgegenwirken soll. Einzelne
Flussabschnitte werden revitalisiert und
okologisch aufgewertet. Eine gangige
Massnahme um die morphologische
Vielfalt und die Habitatsvielfalt in einem
Gewasser zu erhdhen sind Flussaufwei-
tungen. Der Bau von Flussaufweitungen
fuhrt zu einer lokalen Anhebung der Ge-
rinnesohle, was je nach Geschiebeauf-
kommen einer Stabilisierung des Gerinnes
gleich kommt. Jedoch stellen derartige
Eingriffe in ein Fliessgewésser auch neue

AnforderungenandenHochwasserschutz.
Aus hydraulischer Sicht kann in einer loka-
len Verbreiterung und bei einer Anhebung
der Flusssohle aufgrund der geringeren
Abflusstiefen gegentber der kanalisier-
ten Strecke eine gleichbleibende Abfluss-
kapazitat gewahrleistet werden. Dennoch
werden Flussaufweitungen zum Teil als
potentielle Gefdhrdung der Hochwasser-
sicherheit angesehen. Entsprechend sind
fur die Planung solcher Massnahmen nu-
merische Simulationsmodelle hilfreich,
um die vielféltigen Folgen eines Eingriffs
zu analysieren und die verschiedenen Nut-
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Bild 1. Grafische Benutzeroberfliche der Simulationssoftware BASEMENT.
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zungsinteressen besser aufeinander ab-
zustimmen. Des Weiteren ermdglicht die
Anwendung von geeigneten numerischen
Modellen die Simulation von Vorgéngen
unterschiedlicher Gréssenordnung und
somit die Untersuchung von lokalen bis zu
Uberregionalen Problemstellungen.

Grundsatzlich eignet sich der Ein-
satz von Simulationsmodellen, die auf
einer Software beruhen, wie sie in diesem
Beitrag vorgestellt wird, fur die Hochwas-
servorsorge, die Erstellung von Gefahren-
karten, die Optimierung der Regelung von
Flissen und Seen sowie zur Dimensionie-
rung von Fliessgewéassern. Des Weiteren
kénnen morphologische Entwicklungen
untersucht und mittels geeigneter Indi-
zes die Habitatsvielfalt eines Gewéssers
bestimmt werden. Im Vergleich zu phy-
sikalischen Experimenten bieten sich
numerische Modelle fur Parameter- und
Variantenstudien als kostenginstige Al-
ternative an.

Massgebende Eingriffe zur Ver-
besserung des Hochwasserschutzes und
der 6kologischen Situation bei bestehen-
den grossen Fliessgewassern, wie z.B.
der Thur oder der Rhone, wurden in den
letzten Jahren durchgefiihrt oder sind
noch im Gange. Mit dem Ziel die entspre-
chenden Massnahmen sowohl vom fluss-
baulichen und dkologischen als auch vom
sozialen Gesichtspunkt zu evaluieren,
wurde im Jahr 2002 des transdisziplinéare
Forschungsprojekt «<Rhone-Thur» als wis-
senschaftliche Begleitung vom Bundes-
amt fir Umwelt lanciert. Dieses wurde im
Jahr 2007 in Form des Nachfolgeprojekts
«Integrales  Flussgebietsmanagement»
bis Dato weitergefihrt. In diesem Rahmen
wurde die Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH
Zurich beauftragt, die Simulationssoft-
ware BASEMENT («basic simulation envi-
ronment for computation of environmen-
tal flow and natural hazard simulation») zu
entwickeln. Das Programm inklusive um-
fangreicher Dokumentation steht interes-
sierten Personen kostenlos zur Verfligung
(www.basement.ethz.ch). Im vorliegenden
Beitrag werden die grundsétzlichen Féhig-
keiten des Programms BASEMENT kurz
beschrieben und einige Anwendungsbei-
spiele aufgezeigt. Betreffend mathema-
tischer und numerischer Details sei auf die
Dokumentation (Faeh et al. [2011]) verwie-
sen. Eine Einflhrung zur grundsétzlichen
Vorgehensweise bei der numerischen
Fliessgewéssermodellierung ist dem ent-
sprechenden Merkblatt des BAFU («Nu-
merische Fliessgewassermodellierung»,
in Vorbereitung) zu entnehmen.

2. Die Simulationssoftware
BASEMENT

Das Computerprogramm BASEMENT er-
mdglicht die numerische Simulation der
Strémung und des Sedimenttransports in
einem Fliessgewasser. Die Simulations-
software beinhaltet grundsétzlich zwei
unterschiedliche Modelle; das eindimen-
sionale Modell (als BASEchain bezeichnet)
ermdglicht die Simulation von Fliessge-
wassern definiert anhand von Flussquer-
profilen und das zweidimensionale Modell
(als BASEplane bezeichnet) basiert auf
einem dreidimensionalen digitalen Ge-
landemodell. Details zu den beiden Mo-
dellen sind in den folgenden Abschnitten
beschrieben. Zur Unterstiitzung der Kon-
figuration der Modelle, d.h. des Aufsetzens
einer Simulation, besitzt das Programm
eine grafische Benutzeroberflache (GUI)
wie in Bild 1 dargestellt. Das GUI bein-
haltet einen «Command File Editor» mit
dem die notwendigen Parameter fir das
numerische Modell definiert werden kén-
nen. Samtliche Optionen sind mit einer
Beschreibung versehen und mit Beispie-
len erklart. Eingabefehler werden sofort er-
kannt und entsprechend gekennzeichnet.
Des Weiteren besitzt das GUI einen «1D-
Grid Editor» fur die Gittererstellung eindi-
mensionaler Modelle, der eine grafische
Darstellung der Querprofile samt ihren Ei-
genschaften ermdéglicht. Zur Laufzeit der
Berechnung kénnen ausgewéhlte Resul-

tate wie etwa Wassertiefen, Geschwindig-
keiten oder Sohlendifferenzen visualisiert
werden.

Die mit der Simulationssoftware
modellierten Vorgénge sind grundsatzlich
in zwei Arten zu unterteilen: einerseits die
hydrodynamischen Ansatze zur Modellie-
rung der Strémung, welche auch die Gerin-
nerauheit und die Turbulenz miteinschlies-
sen, und andererseits die verschiedenen
Ansétze fir die Modellierung des Sedi-
menttransports. Die einzelnen Vorgéange,
wie in Bild 2 schematisch dargestellt, sind
in den folgenden Abschnitten genauer er-
lautert.

2.1. . Hydrodynamik

Zur Simulation der Wasserstrémung wer-
den hydrodynamische Modellgleichungen
geldst, bei welchen die Stréomungsge-
schwindigkeit eine Uber die Abflusstiefe
gemittelte Variable ist. Deshalb werden die
entsprechenden Modellgleichungen auch
als tiefengemittelte Gleichungen bezeich-
net. Diese Vereinfachung basiert auf der
Annahme einer hydrostatischen Druck-
verteilung und die Modellgleichungen sind
daher nur dann gliltig, wenn die vertikale
Geschwindigkeitskomponente vernach-
lassigt werden kann. Bei Fliessgewas-
sern mit einer vorwiegend ebenen, nicht
zu stark geneigten Sohle und geringen
kontinuierlichen Geféllswechseln sind
diese Annahmen zuléssig. Aufgrund der

Hydrodynamik

@ Gerinnerauheit
@ Innere Reibung, Turbulenz*

(1 Stromung und Suspensionstransport Q Sedimentation, Resuspension

y *) nur im zweidimensionalen Modell beriicksichtigt

Sedimenttransport

(5' Geschiebetransport
@ Gravitationsinduzierter Transport*
(‘L Lateraler Transport*

Bild 2. Vorgédnge die mit der Simulationssoftware BASEMENT modelliert werden

kénnen.
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Querprofil 1

Bild 3. Modellierung eines Flusslaufs im eindimensionanen Modell.

vereinfachten Gleichungen werden somit
praxisorientierte Simulationen von gros-
sraumigen Flussabschnitten oder Uber
einenlangeren Zeitraum moglich. Die Wahl
des numerischen Verfahrens, welches zur
L&sung der Gleichungen verwendet wird,
ist entscheidend fur die Genauigkeit und
Stabilitdt des Modells. In BASEMENT
wird dazu eine Finite-Volumen-Methode
in Kombination mit einem als Riemann-
Loéser bezeichneten Verfahren verwen-
det, welches auch fur stark instationare
Abflussvorgange, wie z.B. Fliesswechsel
oder die Ausbreitung einer Dammbruch-
welle, stabil bleibt und akkurate Resultate
liefert.

Zur Bericksichtigung der Gerin-
nerauheit koénnen verschiedene Rei-
bungsgesetze verwendet werden, wobei
der Reibungskoeffizient z.B. in Form des
gebrauchlichen Strickler-Beiwerts ange-
geben werden kann. Die empirische Natur
der Reibungsgesetze bedingt je nach
Problemstellung eine Variation des Rei-
bungsbeiwerts. Dies bedeutet, dass die
Gerinnerauheit die massgebende Grosse
zur Kalibrierung der hierin erwahnten hy-
drodynamischen Modelle ist.

22 1D-BASEchain

Beim eindimensionalen Ansatz wird das
Fliessgewésser in Form von Fluss-Quer-
profilen idealisiert (Bild 3). Dabei héangen
die Genauigkeit und die Stabilitat des Mo-
dells haupts&chlichvom Abstand der Quer-
profile ab. Die entsprechenden Modellglei-
chungen basieren auf den Gleichungen
von De Saint-Venant. Pro Querprofil wird
die zeitliche Variation des Abflusses und

der durchflossenen Flache bestimmt, wo-
raus Uber das Querprofil gemittelte Werte
fur die Fliessgeschwindigkeit und die Was-
serspiegellage resultieren. Zudem kénnen
pro Querprofil laterale Zuflisse oder eine
seitliche Entlastung berticksichtigt wer-
den.

Durch die starke Idealisierung
eines realen Fliessgewassers auf wesent-
liche, die Abflusskapazitdt bestimmende
Groéssen, sind Simulationen mit einem re-
lativ kleinen Berechnungsaufwand mog-
lich. Daher eignet sich das 1D-Modell vor
allem fir langfristige oder rdumlich aus-
gedehnte Simulationen, bei welchen der
lokale Detailgehalt eine untergeordnete
Rolle spielt.

2.3 2D -BASEplane

Fir Fragestellungen, bei welchen detail-
liertere ebene Strédmungsvorgdnge von
Interesse sind, wie etwa die Ausbreitung
einer Flutwelle in einer Ebene oder die Ver-
einigung oder die Aufteilung von Abflis-
sen, ist die Anwendung des zweidimensi-
onalen Modells sinnvoll. Zur Lésung der
Strémungsgleichungen muss das Be-
rechnungsgebiet, wie in Bild 4 dargestellt,
in einzelne dreieckige oder viereckige
Rechenzellen unterteilt werden. Die be-
nétigten topographischen Informationen
werden in der Regel anhand eines dreidi-
mensionalen digitalen Hohenmodells auf
das Berechnungsgitter interpoliert. Ahn-
lich wie beim 1D-Modell ist die Qualitét
und Auflésung des Gitters entscheidend
fur die Gute der Resultate. Dies bedeu-
tet insbesondere, dass ein optimales Be-
rechnungsgitter sich an den Strémungs-

sionalen Modell fiir ein Flusskraftwerk.

vorgangen zu orientieren hat. Das aus der
Dreiecksvermaschung des Hohenmodells
resultierende Gitter gentigt dieser Anfor-
derung normalerweise nicht.

Als Ergebnis erhalt der Anwender
Wasserspiegellagen und eine tiefenge-
mittelte Fliessgeschwindigkeit fiir jedes
Rechenelement in Abhangigkeit der Zeit.
2D-Modelle eignen sich beispielsweise
fir die Berechnung von Ausuferungen
ausserhalb des eigentlichen Fliessgewas-
sers, zur Gefahrenkartierung oder fiir die
Dimensionierung von Ruckhalterdumen
und Flussaufweitungen.

2.4  Sedimenttransport

Erganzend zur Berechnung der Wasser-
strémung kénnen Module zur Simula-
tion von Sedimenttransport angewendet
werden, um zeitliche Veranderungen der
Lage der Flusssohle zu berechnen. Der
Sedimenttransport wird unterteilt in Ge-
schiebe- resp. Suspensionstransport
sowie gravitationsinduzierter Transport.
Der Geschiebetransport beschreibt die
Bewegung von Sedimenten an der Ober-
flache der Flusssohle aufgrund der vor-
handenen Strémungsbelastung, woflr
verschiedene empirische Formeln zur
Verfugung stehen, wie etwa der bekannte
Ansatz von Meyer-Peter und Mller. Der
Suspensionstransport findet hingegen im
Wasserkérper statt und wird direkt durch
die Wasserstromung bestimmt. Entspre-
chend wird dazu eine Advektion-Diffu-
sions-Gleichung gelost. Damit kann der
Transport von suspendiertem Sohlen-
material oder auch die Ausbreitung von
geldsten Stoffen simuliert werden. Zur
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Beschreibung des Austausches des sus-
pendierten Materials zwischen der Sohle
und dem Wasserkorper stehen ebenfalls
verschiedene empirische Ansatze zur Aus-
wahl. Die granulare Zusammensetzung der
transportierten Sedimente kann mittels
beliebig vieler Kornklassen berticksichtigt
werden, wobei pro Kornklasse jeweils eine
Transportgleichung gelést wird.

Zusatzlich zum Geschiebe- und
Suspensionstransport, bei denen die Was-
serstromung die treibende Kraft ist, kann
das Sohlenmaterial auch durch rein gravi-
tationsinduzierte Vorgange, wie etwa eine
Béschungsrutschung, verlagert werden.
Diese Prozesse werden vereinfacht mit
einem geometrischen Modell in Abhén-
gigkeit des kritischen B&schungswinkels
abgebildet.

2.5 Anfangs- und Randbedinungen
Bei einem numerischen Modell beschrei-
ben die Anfangsbedingungen den Zu-
stand des gesamten Modells zu Beginn
der Simulation und die Randbedingungen
(stationar oder zeitlich veranderlich) die
Grossen an dessen Berandung. Die wohl
wichtigste Anfangsbedingung fir die hier
aufgezeigten numerischen Modelle ist die
Topographie. Ublicherweise liegen die
topographischen Informationen fir ein
Fliessgewasser in Form von Gerinnequer-
profilen vor. Vielfach werden die Profile
mit beachtlichem Abstand aufgenommen
und haben dementsprechend fiir die Zwi-
schenrdume einen vagen Informations-
gehalt. Mit Hilfe von Luftbildern sowie
Kenntnis der Situation vor Ort kann aus
einer meist diinnen Datenlage das Opti-
mum gewonnen werden. Insbesondere bei
2D-Modellen werden die Querprofildaten
entlang des Fliesswegs interpoliert um ein
verdichtetes Hohenmodell zu erhalten. Fur
das Umland hingegen existieren tblicher-
weise Hoheninformationen in guter rdum-
licher Auflésung (z.B. Daten basierend auf
Laserabtastung). Beider Umwandlung der
topographischen Rohdaten in ein zweck-
massiges Berechnungsgitter ist auf die
Definition von Bruchkanten besonderes
Augenmerk zu legen. Nebst der Topogra-
phie gibt es weitere Anfangsbedingungen,
wie etwa die Gerinnerauheit, anféangliche
Wasserspiegellagen oder die Zusammen-
setzung der Gerinnesohle.

Die Randbedingungen fir die
Strémungsberechnung kénnen auf ver-
schiedene Art und Weise definiert wer-
den. Als Zuflussrandbedingung kénnen
z.B. représentative Abflussganglinien von
Messstationen des BAFU oder Resultate
eines hydrologischen Modells verwendet

werden. Dabei wird am Zuflussrand von
Normalabflussbedingungen ausgegan-
gen um lokale Instabilitaten zu vermeiden.
Fir die Randbedingung am Abflussrand
stehen verschiedene Ansidtze wie etwa
Wasserstands-Abfluss-Beziehungen
oder hydraulische Strukturen wie Wehre
oder Schiutzen zur Verfligung. Der Einsatz
dieser Strukturen innerhalb des Rechen-
gebiets ist ebenfalls méglich, wobei diese
dann als «innere Randbedingungen» be-
zeichnet werden.

Im Vergleich zu hydrologischen
Informationen ist die Datengrundlage fur
Simulationen des Sedimenttransports
meistens sparlich. Zur Bestimmung der
Zuflussrandbedingung kann, sofern vor-
handen, auf Geschiebehaushaltsstudien
zurlickgegriffen werden oder es muss an-
hand von Abschéatzungen tiber dentotalen
jahrlichen Sedimenteintrag eine Geschie-
befunktion in Abhangigkeit des hydrau-
lischen Abflusshydrographen konstruiert
werden. Diese Funktion hangt massgeb-
lichvonden verwendeten Anséatzen fir den
Sedimenttransport ab und basiert oft auf
der Annahme, dass die ganze Transport-
kapazitat ausgeschopft wird.

3. Erweiterungen
und Spezialitiaten

3.1. Effizienzsteigerung
Anwendungen von numerischen Modellen
in der Ingenieurpraxis sind Ublicherweise
mit Terminvorgaben verbunden und er-
fordern diesbezlglich eine Uberschau-
bare Berechnungszeit. Dies lasst sich
einerseits durch ein wohlgewahltes Be-
rechnungsgitter erzielen, bei dem kleine
Gitterzellen nicht an der Stelle tendenzi-
ell grosser Geschwindigkeiten zu liegen
kommen. Andererseits gibt es software-
technische Anséatze wie die bei BASE-
MENT implementierte Parallelisierung der
Berechnungsverfahren. Dieser Ansatz ist
vor allem seit der Ausstattung handels-
Ublicher Computer mit Mehrkernprozes-
soren zweckmassig, wobei der Benutzer
die Anzahl der eingesetzten Rechenkerne
selber wahlen kann. Jedoch ist die An-
wendung des parallelisierten Modells kein
Allerheilmittel gegen lange Rechenzeiten,
da andere Faktoren wie die vorangehend
erwdhnte Qualitét des Berechnungsgitters
oderdie Auslastung der einzelnen Rechen-
kerne ebenfalls eine Rolle spielen.
Bezlglich Simulationen mit Sedi-
menttransport gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten, die Effizienz der Berechnung zu
steigern. Zu diesen zahlen vorbereitende
Massnahmen wie die Reduktion des Simu-

/ T o\
| Modellgebiete

1D Modellgebiet
(BASEchain)

2D Modeligebiet
(BASEplane)

s - —
Randbedingungen und
Kopplungsschnittstellen

Zufluss / Ausfluss
Randbedingung

\
() 1-Weg-Kopplung

4
“) 2-Weg-Kopplung

HH /~:

Q Vereinigung / Verzeigung
N /

Bild 5. Méglichkeiten zur Kopplung des
1D- und 2D-Modells von BASEMENT.

lationszeitraums auf transportwirksame
Phasen oder die Verwendung von nur einer
reprasentativen Korngrésse. Des Weiteren
bietet BASEMENT einen numerischen An-
satz an, der als quasi-stationarer Berech-
nungszyklus bezeichnet wird. Dabei wird
fur geeignete Situationen davon ausge-
gangen, dass Verénderungen der Gerin-
nesohle eher langsam erfolgen und deren
Einfluss auf die Wasserstrémung fiir einen
gegebenen Zeitabschnitt vernachlassig-
bar ist. Die erwé@hnten Mdglichkeiten sind
in den meisten Fallen ein sehr effektives
Mittel um die Berechnungszeit zu reduzie-
ren. Zuderen erfolgreichen Anwendung ist
jedoch eine gewisse Erfahrung beziglich
der Modellierung mit Sedimenttransport
unabdingbar.

3.2. Kopplung der Modelle

Fur grossrdumige Flussgebiete mit un-
terschiedlichen Fragestellungen mag es
sinnvoll sein, das Berechnungsgebiet in
einzelne Bereiche zu unterteilen, um eine
effiziente Simulation zu erméglichen. Kon-
kret bedeutet dies, dass gewisse Fluss-
abschnitte vereinfacht als 1D-Modell be-
trieben werden kdnnen und in Bereichen
wo ein grdsserer Detailgrad gefordert ist
oder horizontal zweidimensionale Stro-
mungsverhéltnisse eine Rolle spielen ein
2D-Modell eingesetzt werden kann. Dazu
bietet BASEMENT die Mdglichkeit, die
beiden Simulationsansétze auf verschie-
dene Weise miteinander zu koppeln (siehe
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Bild 5). So ist es beispielsweise mdglich,
die Ausbreitung einer Hochwasserwelle in
einem Flussschlauch in einer Dimension
zu berechnen und etwaige Ausuferungen
mit einer gekoppelten 2D-Region zu simu-
lieren. Dabei kénnen auch allféllige Rick-
stau- oder Ruckflusseffekte berlicksichtigt
werden.

3.3. Regelung

Der Betrieb von Stauhaltungen in Flis-
sen oder die Abflussregulierung von Seen
unterliegen h&ufig einem vorgegebenen
Reglement. Zur Berlcksichtigung sol-
cher Verhaltnisse bietet die Software den
Einsatz von parametrisierten Reglern, fur
welche zweckmassige Sollgrossen wie
etwa Abfluss oder Wasserspiegel und
Stellgréssen von Abflussorganen definiert
werden kénnen. Dadurch lassen sich z.B.
Wehre und Schiitzen gemass den vorge-
gebenen Zielkriterien automatisch regeln.
Ebenso kann mittels der Regelung der un-
bestimmte Abfluss eines Zubringers abge-
schétzt werden.

3.4. Turbulenzmodell

Bei den vorliegenden Modellen sind einer-
seits turbulente Effekte aufgrund der Be-
schaffenheit der Gerinnesohle pauschal
in den entsprechenden Ansatzen fur die
Gerinnerauheit enthalten. Andererseits
kénnen bei horizontal zweidimensionalen
Strémungen Situationen auftreten, bei
denen der Einfluss der Turbulenz massge-
bend sein kann, wie z.B. bei Nischenstro-
mungen oder bei Einmiindungen in einen
flachen See. Zur numerischen Simulation
solcher Vorgédnge mit Berlicksichtigung
der Turbulenz mussen die Gleichungen
des tiefengemittelten 2D-Modells erwei-
tert werden. Als einfacher Ansatz bietet
sich dazu die Verwendung eines Wirbel-
viskositatsmodells, wie in BASEMENT
implementiert, an. Dabei kann eine turbu-
lente Viskositat vorgegeben werden, wel-
che in Kombination mit der Verédnderung
des Geschwindigkeitsgradienten einen
zuséatzlichen Strémungswiderstand be-
wirkt, haufig auch als «innere Reibung»
bezeichnet.

4. Genauigkeit und Aufwand

Die Genauigkeit numerischer Resultate
hangt massgeblich vom verwendeten Ver-
fahren und dessen vereinfachenden An-
nahmen sowie von der Qualitat der Daten
flr die Topographie und der Randbedin-
gungen ab. Bei der Anwendung nume-
rischer Verfahren giltim Allgemeinen, dass
sich der numerische Fehler bei hoheren
Gitteraufldsungen verkleinert. Dieses Ver-

halten wird als Konvergenz bezeichnet.
Bei praktischen Anwendungen ist die Git-
terauflésung allerdings beschrankt durch
die daraus resultierende Rechenzeit. Ein
numerisches Resultat ist daher immer ein
Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Berechnungsaufwand.

Generell sollte der Aufwand fiur
numerische Simulationen nicht unter-
schatzt werden. Ein lauffahiges Modell
kann bereits mit geringem Aufwand er-
stellt werden. Fir qualitativ hochstehende
und quantitativ belastbare Resultate ist
allerdings eine vertiefte Auseinanderset-
zung mit der Problemstellung und deren
Umsetzung unabdingbar. Bereits die Git-
tererstellung kann entscheidend sein fiir
die Stabilitat der Simulation, den zeitlichen
Rechenaufwand aber auch fiir die Glite der
Resultate. Um Probleme im spéateren Ver-
lauf der Simulationen zu vermeiden, ist ein
zeitlicher Mehraufwand fur die Gitterer-
stellung in den meisten Fallen lohnens-
wert. Fir 2D-Modelle ist bei der Gitterer-
stellung ein besonderes Augenmerk auf
die vorhandenen Bruchkanten zu legen.
Nach der Interpolation der Hoheninforma-
tion auf das Rechengitter sollten wichtige
Bruchkanten nochmals kontrolliert und
bei Bedarf angepasst werden. Dadurch
kénnen auftretende Schwachstellen, wie
z.B. ein intakter Hochwasserdamm des-
sen Kronenverlauf aufgrund von Interpo-
lationsfehlern nicht durchgehend model-
liert wird, im Vornherein beseitigt werden.
Ein anderer Schwachpunkt eines Modells
liegt haufigauchin den Randbedingungen.
Eine unginstige Definition der Randbedin-
gungen oder deren Vorgabe an einer un-
geeigneten Stelle kann zu fluktuierendem

Verhalten der Randbedingungen flhren.
Zum Beispiel ist es ratsam zu Uberprtfen,
ob der definierte Zuflussquerschnitt eine
genligende Kapazitat bezuiglich des ma-
ximal vorgesehenen Zuflusses aufweist
und ob das lokale Normalabflussgefélle
passend gewahlt ist. Des Weiteren ist es
Ublich, die Randbedingungen mdglichst
weit weg vom eigentlich interessierenden
Gebietanzuordnen um eventuelle Randef-
fekte zu minimieren.

Fur eine konkrete praxisbezogene
Problemstellung sollte der Anwender die
zugrundeliegenden Modellannahmen be-
achten. Flrdie ein-undzweidimensionalen
hydraulischen Modelle wird eine hydro-
statische Druckverteilung angenommen.
Zudem gelten die Gleichungen streng-
genommen nur fir moderate Sohlnei-
gungen und kleine Gefallsanderungen.
Auch Geschiebetransportformeln gelten
meistens nur fir einen eingeschrankten
Bereich betreffend des Korndurchmes-
sers oder dem Gefélle der Sohle. Deshalb
wird ein numerisches Modell Ublicher-
weise kalibriert, um allféllige Unzulanglich-
keiten Uber das gesamte Modellgebiet zu
minimieren und ein konsistentes Modell zu
erhalten. Bei der Kalibrierung werden die
massgebenden Modellparameter wie etwa
die Gerinnerauheit solange variiert, bis das
Simulationsresultat einem gemessenen
Referenzzustand bestmdglich entspricht.
Dennochwerdenin vielen praktischen Fal-
len die oben erwahnten Grundannahmen
lokal im Modellgebiet verletzt, woraus Ab-
weichungen der Berechnungsresultate zu
gemessenen Werten resultieren. Letzt-
endlich muss der Modellierer entschei-
den, ob die gewéhlten Parameter und die

Bild 6. Simulierte Wassertiefen in einer Flussaufweitung.
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Kalibrierung des Modells zweckmassig fur
die Fragestellung sind. Zur Unterstiitzung
eines solchen Entscheids ist, wenn immer
mdglich, eine Validierung anhand eines
zum Kalibrierungslastfall deutlich unter-
schiedlichen Lastfalls durchzuftihren.

Berechnungen mit Sedimenttrans-
port bendétigen vielfach einen erheblichen
Kalibrierungsaufwand. Im Vergleich zur
reinen Hydraulik existiert eine ungleich
gréssere Anzahl an Parametern, welche
zur Kalibrierung verandert werden kdnnen.
Zusétzlich beruhen die Randbedingungen
bezliglich des zugeflihrten Sedimentvolu-
mens meistens auf groben Abschétzungen
und haben gleichzeitig einen grossen Ein-
fluss auf die Resultate. Vielfach kénnen
Modelle mit Sedimenttransport nicht aus-
reichend kalibriert und validiert werden,
weil keine topographischen Informationen
zu verschiedenen Zeitpunkten existieren.

Alldiesen Unsicherheiten ist Rech-
nung zu tragen, indem die Berechnungser-
gebnisse kritisch begutachtet und auf ihre
Plausibilitat geprift werden.

5. Anwendungen

Im Folgenden werden typische Problem-
stellungen anhand von konkreten Anwen-
dungen aus der Praxis vorgestellt.

5.1. Hydraulische Wirkungsweise
einer Flussaufweitung (2D)

An einem kanalisierten Fliessgewésser
wird eine Flussaufweitung geplant, um
den Hochwasserschutz zu verbessern
und gleichzeitig die 6kologische Vielfalt
zu férdern. Ein regulierbares Wehr in der
Flussaufweitung dient als Hochwasser-
entlastung fiir extreme Ereignisse.

Mit einer rein hydraulischen 2D-
Simulation wurde die Wirkungsweise der
Flussaufweitung bestimmt (siehe Bild 6).
Zudiesem Zweck wurden diverse Lastfélle
simuliert. Von Interesse waren insbeson-
dere die Stromungsrichtungen sowie die
maximalen Fliessgeschwindigkeiten und
Wasserstande wahrend den definierten
Hochwasserereignissen. Diese Ergeb-
nisse aus den numerischen Simulationen
wurden als Randbedingung fir ein physi-
kalisches Modell der geplanten Hochwas-
serentlastung innerhalb der Flussaufwei-
tung verwendet.

5.2. Automatische Regelung am

Beispiel Mittellandseen (1D)

Mit einem Testfall wurden die Fahig-
keiten der Software bezliglich Regelung
von hydraulischen Strukturen in einem
grossrdumigen Flussgebiet eruiert. Das
numerische Modell beinhaltet die drei

Sohlendifferenz [m]

e

Rheinkilometer [km]

70 s 80 85 90

Bild 7. Simulierte Sohlendifferenzen des Alpenrheins in 1D von verschiedenen Mass-
nahmen nach einer Simulationszeit von 50 Jahren gegeniiber der Ausgangslage im

Jahr 2005 (Null-Linie).

Jurarandseen mit ihren Verbindungska-
nélen sowie Teile der Aare und der Emme.
Fur die Modellierung wurde das gesamte
Gebiet in einzelne 1D-Modelle unterteilt,
welche untereinander gekoppelt sind und
insgesamt Gber 800 Querprofile enthalten.
Die Grenzen der einzelnen Modellgebiete
wurden durch die finf vorhandenen Fluss-
kraftwerke bestimmt. Die Abflussregulie-
rungs-Reglemente der einzelnen Wehre
sind unterschiedlich.

Das Modell wurde anhand eines
drei Monate langen Ereignisses von 2005
kalibriert und anschliessend anhand eines
Ereignisses aus dem Jahr 2007 erfolg-
reich validiert. Danach wurden mit dem
validierten Modell verschiedene Szenarien
bezlglich der Staustufen sowie der Seere-
gulierung berechnet. Die Simulationen auf
einem handelsliblichen Computer waren
um mehrere tausend Faktoren schneller
als die Ereignisse in Realitat. Somit konnte
gezeigt werden, dass die Software BASE-
MENT fur grossrdumige Simulationen mit
regulierten Strukturen geeignet ist.
5.3. Einfluss von flussbaulichen
Eingriffen auf die Sohlenent-
wicklung am Alpenrhein (1D)
Am Alpenrhein zwischen der llimindung
und dem Bodensee soll der Schutz vor
Hochwasserereignissen verbessert und
gleichzeitig den Anliegen der Bereiche
Grundwassernutzung, Okologie, Wasser-
kraft und Naherholung besser Rechnung
getragen werden. Regelmaéssige Vermes-
sungen der Sohle des Alpenrheins zeigen,
dass die Sohle in den letzten 40 Jahren
insgesamt leicht aufgeschottert wurde.
Bauliche Massnahmen werden die lang-
fristige Entwicklung der Sohle weiter ver-

andern. Um diese Veranderungen fir die
nachsten 50 Jahre zu quantifizieren, wur-
den in einer ersten Planungsphase ver-
schiedene Massnahmenvarianten simu-
liert. Aufgrund des 50 km umfassenden
Modellgebiets und der langen Zeitdauer
wurden die Simulationen in einer Dimen-
sion durchgefihrt.

Firden Geschiebetransport wurde
ein Mehrkornverfahren mit acht Kornfrak-
tionen verwendet. Das Modell wurde auf-
grund einer zehnjéhrigen Periode kalibriert
und anschliessend anhand eines anderen
20-jéhrigen Zeitraums validiert. Die un-
terschiedlichen Verhéltnisse im Kalibrie-
rungs- und Validierungszeitraum konnten
die Gute des numerischen Modells be-
legen. Mit dem validierten Modell wurde
dann die Sohlenentwicklung von sieben
verschiedenen Massnahmenvarianten fir
die ndchsten 50 Jahre simuliert undim Hin-
blick auf das zu erreichende Hochwasser-
schutzziel evaluiert (siehe Bild 7).

Die Prognoserechnungen zeigten,
dass grundsétzlich eine Tendenz zur Auf-
landung bestehen bleibt. Die Sohlenent-
wicklung héngt primér von der Menge des
eingetragenen Geschiebes ab. Wenn die
Unsicherheiten der eingetragenen Ge-
schiebemengen eingegrenzt werden, lie-
fert das numerische Modell belastbare
Resultate.

5.4. Morphologische Entwicklung
einer Flussmiindung in einen
See am Beispiel der Rheinvor-
streckung )

Der Alpenrhein miindet in Form eines
kinstlichen Gerinnes - die sogenannte
Rheinvorstreckung — in den Bodensee.
Dabei werden grosse Mengen an feinkor-
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Bild 8. Sohlentopographie im Bereich der Rheinvorstreckung in den Bodensee.

nigem Sediment in die Vorstreckung und
den Bodensee eingetragen. Um langfris-
tige Prognosen Uber die Sohlenentwick-
lungdes Vorstreckungsgerinneszuermég-
lichen, wurde ein numerisches Modell des
Miindungsbereichs in zwei Dimensionen
erstellt (siehe Bild 8). Die Topographie der
Rheinvorstreckungist zu zwei Zeitpunkten
im Abstand von etwa 500 Tagen bekannt.
Ausgehend vom friheren Zeitpunkt wurde
das numerische Modell dahingehend kali-
briert, dass die gemessenen Sohlendiffe-
renzen durch die Simulation qualitativ und
quantitativ reproduziert werden konnten.

Fir die Sedimentumlagerungen
wurde aufgrund der kleinen Korndurch-
messer primar Suspensionstransport
modelliert. Bei der Bestimmung der se-
dimentologischen Randbedingungen
weist insbesondere die Bestimmung der
Schwebstoffkonzentration in Abhangig-
keit des Abflusses eine hohe Unsicherheit
auf. Um das Modell fiir Langzeitprogno-
sen verwenden zu kénnen, muss noch eine
Validierung Uber einen anderen Zeitraum
erbracht werden.

Die Berechnung lauft auf einem
handelstblichen Computer durchschnitt-
lich etwa 300 Mal schneller als in Realitat.
Das Modell ist somit in der Lage, Langzeit-
simulationen tiber mehrere Jahre mit ver-
tretbarem Aufwand zu simulieren.

5.5. Abschétzung der Habitatsviel-
falt am Beispiel der Sense

Die Sense ist ein Fluss, welcher sich stre-
ckenweise noch in seinem nattirlichen Zu-
stand befindet. Fur einen zwei Kilometer
langen Abschnitt mit der Charakteristik
eines verzweigten Gerinnes wurde ein
Modell in zwei Dimensionen erstellt. Fiir
die Kalibrierung des Modells standen um-
fangreiche Daten wie Fliessgeschwindig-

keiten und Abflusstiefen zu verschiedenen
Abflusszustanden zur Verfigung.

Mitdem kalibrierten Modell wurden
die Auswirkungen von verschiedenen Ge-
schiebetransportformeln (Ein- und Mehr-
korn) auf die Morphologie und die Veran-
derungender hydraulischen Habitatstypen
untersucht. Dazu wurde eine Abflussgang-
linie Uber ein Jahr simuliert. Es konnte ge-
zeigt werden, dass das Geschiebe im un-
tersuchten Abschnitt nur umgelagert wird
und sich die Habitatsvielfalt nicht veran-
dert. Dies belegt, dass sich die Sense im
Modellperimeter in einem Gleichgewichts-
zustand befindet. Die Indikatoren fur die
Habitatsvielfalt liefern allerdings nur fir
hohe Gitterauflésungen verwertbare Re-
sultate.

6. Zukiinftige Entwicklungen

Der vorliegende Beitrag beschreibt die
grundlegenden Fahigkeiten und einige
Spezialititen des Simulationsmodells
BASEMENT. Die aktuelle Version der
Software ist auf der Webseite www.base-
ment.ethz.ch abrufbar und beinhaltet eine
Vielzahl an weiteren Details auf welche
hier nicht weiter eingegangen wurde. Der
heutige Stand des Programms ermdglicht
dem Benutzer die numerische Simulation
von Fliessgewassern mit Sedimenttrans-
port zur Untersuchung praxisrelevanter
sowie  wissenschaftlicher  Fragestel-
lungen. Dennoch ist die Entwicklung der
Software nicht als abgeschlossen zu be-
trachten. Einerseits besteht nach wie vor
Potenzial zur Effizienzsteigerung der Mo-
delle sowie flr funktionale Erweiterungen,
wie z.B. eine gebietsinterne Kopplung der
Modelle zur Simulation von Durchldssen
sowie Stollen mit Druckabfluss, die Erwei-
terung des Geschiebetransports fiir Situ-
ationen mit Nichtgleichgewichtstransport,

BASEMENT

Das Programm BASEMENT und die
dazugehdrige Dokumentation (Faeh et
al. 2011) sind kostenlos erhéltlich unter
www.basement.ethz.ch. Dort sind
ebenfalls Eingabedateien fir verschie-
dene Ubungsbeispiele und Testfille
abrufbar, was den Einstieg in die nume-
rische Modellierung erleichtern soll.

die Bertcksichtigung von Sekundarstro-
mungseffekten oder die Implementierung
eines effizienten dreidimensionalen Stro-
mungsmodells. Andererseits generiert die
zunehmende Anwendung des Programms
neue Anforderungen, wie etwa eine bes-
sere Benutzerfreundlichkeit, eine erwei-
terte Funktionalitat der grafischen Benut-
zeroberflache oder die Kombination der
Simulationssoftware mit heute gangigen
Geoinformationssystemen. Bei der Ent-
wicklung der Software waren Qualitat,
Flexibilitat und Stabilitat, mit Hinblick auf
eine praxisorientierte Anwendung, stets
die Schwerpunkte. Dieser Fokus soll fir
die weitere Entwicklung von BASEMENT
beibehalten werden.
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