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Zusammenfassung

Die Kanker ist ein Wildbach in Garmisch-Partenkirchen. Zum Schutz des Ortsteiles Partenkir-
chen wird im Hochwasserfall ein Teil des Abflusses aus dem Kanker-Hochwasserrickhaltebe-
cken Uber die Kanker-TeilUberleitung in die Partnach tberfuhrt. Deshalb ist die korrekte Bestim-
mung der Kapazitat der TeilUberleitung wesentlich fur den Hochwasserschutz der Kommune. Die
Uberleitung besteht aus einem ca. 1500 m langen, komplexen und geschlossenen Gerinne, des-
sen Stromungscharakteristik von einem Gefalleknick und Kurvengangen bestimmt wird. Um trotz
fehlender Kalibrierungs- und Validierungsdaten die maximale Leistungsfahigkeit der Teilliberlei-
tung zu ermitteln, wurden unterschiedliche Berechnungsmethoden angewandt, die sich gegen-
seitig bestatigen sollen.

Zur Plausibilisierung bestehender HYDRO_AS-2D Ergebnisse wurden zunachst Spiegellinien
gemal Naudascher (1987) berechnet. Um die Plausibilitat weiter zu prifen, wurden 2D- und 3D-
Simulationen mit dem Programm Telemac durchgefiihrt. Die Modelle reagieren sehr sensitiv auf
die Wahl des Strickler-Beiwerts im Hinblick auf die maximale Abflussbestimmung. Die Rauheit
und damit die Wahl des Strickler-Beiwerts werden dabei stark vom Bauzustand und Sediment-
transport in der Teillberleitung beeinflusst. Im Hochwasserfall ist aufgrund der wildbachtypi-
schen Eigenschaften der Kanker oberstrom der Teilliberleitung deutlicher Sedimenttransport ge-
geben. Auflandungen und Ablagerungen von Geschiebe und Steinen mit Kantenlangen von bis
zu 30 cm wurden innerhalb und im Auslaufbereich der TeilUberleitung immer wieder festgestellt.
Da bisher noch kein Geschieberlickhalt existiert, wurde die Kapazitdt sowohl mit als auch ohne
die Auswirkungen des Geschiebetransports auf die Rauheit bestimmt.

Die Spiegellinienberechnungen gemaf Naudascher (1987) konnten die Ergebnisse der numeri-
schen Modelle plausibilisieren, wobei sich die Modelle aufgrund ihrer ahnlichen Ergebnisse ge-
genseitig bestatigten. Die 3D-Simulationen reprasentieren das komplexe Abflussgeschehen qua-
litativ am besten. Besonders der Wechselsprung, der im Bereich einer Kurve stattfindet, kann mit
den 3D-Ergebnissen anschaulich dargestellt werden. Innerhalb der Kurven ist eine ungleiche
laterale Verteilung der Froude-Zahl zu beobachten, die teilweise den Wert fur Grenzverhaltnisse
uberschreitet und auf einen FlieRwechsel hindeutet. Die 3D-Effekte fuhrten insgesamt zu einer
Verzdgerung des Wechselsprungs. Dennoch limitieren die 3D-Ergebnisse die maximale Abfluss-
kapazitat nicht. Als abflusslimitierend wurde fir alle Modelle ein Querschnitt im Bereich nach
dem Wechselsprung identifiziert und nicht, wie anfangs erwartet, der kleinste Querschnitt.

Die geringfugigen quantitativen Unterschiede der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Model-
len konnten auf abweichende Berechnungsansatze der Programme zuriickgefiihrt werden. Bis-
her ist kein Hochwasserereignis eingetreten. Um detaillierter zu prifen, welches Modell die Re-
alitdt am besten wiedergibt, sind Validierungsdaten aus Feldmessungen (Hochwasser) nétig. Die
Bestimmung der Abflusskapazitat basierend auf vier unterschiedlichen Methoden lasst dennoch
eine verlassliche Angabe zu.
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1 Einleitung

Die Kanker ist ein Wildbach in Garmisch-Partenkirchen. Zum Schutz des Ortsteiles Partenkir-
chen wird im Hochwasserfall ein Teil des Abflusses aus dem Kanker-Hochwasserrtickhaltebe-
cken (HRB) Uber die Kanker-Teillberleitung in die Partnach berfihrt (siehe Abb. 1). Deshalb ist
die korrekte Bestimmung der Kapazitat der Teilliberleitung wesentlich flir den Hochwasserschutz
der Kommune. Aufgrund fehlender Abflussdaten (Hochwasserereignisse) konnen bestehende
2D-Simulationsergebnisse nicht kalibriert werden. Die Uberleitung besteht aus einem ca. 1500 m
langen, komplexen und geschlossenen Gerinne, dessen Stromungscharakteristik von einem Ge-
falleknick (bei ca. 860 m, siehe Abb. 2 b und Planungsgemeinschaft Hochwasserschutz Kanker
+ Partnach, HPI & SKI, 2003a) und Kurvengangen (siehe Abb. 2 a und Planungsgemeinschaft
Hochwasserschutz Kanker + Partnach, HPI & SKI, 2003b) bestimmt wird. Mit bestehenden 2D-
Simulationen kann dies nur eingeschrankt dargestellt werden. Sowohl der Wechselsprung nach
dem Gefalleknick (Planungsgemeinschaft Hochwasserschutz Kanker + Partnach, HPI & SKiI,
2003a) als auch der Kurvengang des Gerinnes erfordern eine 3-dimensionale Betrachtung des
Abflussgeschehens, um ausschliefen zu kénnen, dass vertikale Stromungsprozesse die Kapa-
zitdt mafRgeblich beeinflussen. Aufgrund des geschlossenen Gerinnesystems soll der Abfluss
stets im Freispiegel erfolgen. Herausfordernd dafiir ist, dass sich innerhalb des Gerinnesystems
sowohl die Breite als auch die lichte Hohe andert. Dabei ist als besonders kritisch ein Unterzug
zu betrachten, der die Querschnittsflache abrupt bei ca. 880 m um ca. 19% reduziert (siehe Abb.
2 b). AuBerdem erfolgt bei ca. 720 m eine Reduktion der Deckenhdhe, die die Querschnittsflache
um 16% mindert (siehe Abb. 2 b). Um trotz fehlender Kalibrierungsdaten belastbare Ergebnisse
bezlglich der maximalen Leistungsfahigkeit der Teillberleitung zu ermitteln, wurden unter-
schiedliche Berechnungsmethoden angewandt, die sich gegenseitig bestatigen sollen. Dazu
wurden die Ergebnisse sowohl Mithilfe eines Langsschnitts entlang der Gerinneachse, als auch
an vier reprasentativen Querschnitten (Querschnitt = QS, siehe Abb. 2 a) miteinander verglichen.
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Abb. 1 Lage der Kanker-Teiluberleitung in Rot.
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Abb. 2 (a) Lage der Gewasserlangsachse und der Querschnitte QS1, QS2, QS3 und QS4; (b)
Langsschnitt in Gerinneachse inkl. Decke und Sohle der Teiluberleitung.

2 Material und Methoden

Zur Bestimmung der maximalen Abflusskapazitat wurden zwei verschiedene Berechnungspro-
gramme (HYDRO_AS-2D und Telemac) sowie 2- als auch 3-dimensionale Betrachtungsmetho-
den miteinander verglichen. Die Ergebnisse wurden zusatzlich mit 1-dimensionalen Spiegelli-
nienberechungen (Naudascher 1987) plausibilisiert.

21 Modellierungs- und Berechnungsgrundlagen

Die Spiegellinienberechnungen beruhen auf der Annahme, dass sich ab einer bestimmten Rand-
bedingung (definiert mit einer Energiehdhe H; aus einer Fliefldtiefe und einer Flie3-geschwindig-
keit) nach einer bestimmten Distanz Ax NormalflieRverhaltnisse einstellen, die in der Energie-
héhe H, impliziert sind. Um zu priifen, ob sich im relevanten Gerinneabschnitt tatsachlich Nor-
malflieRverhaltnisse entwickeln, wird diese Distanz Ax iterativ ermittelt:

(Hy—H) + [+ Ax = ——% % Ax [1]

ks?t*Aavz*ngd_av

H: und H> sind die Energieh6hen der Randbedingungen, /s das Sohlgefalle, Q der Abfluss, ks,
der Strickler-Beiwert, A,, die gemittelte benetzte Flache, Rpyqav der gemittelte benetzte hydrauli-
sche Radius aus den beiden Randbedingungen.

Um die Ergebnisse aus den HYDRO_AS-2D Berechnungen zu prufen, wurden 2D- und 3D-Si-
mulationen mit dem Programm Telemac durchgefuhrt. Wahrend HYDRO_AS-2D auf der Finiten-
Volumen-Methode basiert, verwenden Telemac2d und Telemac3d die Finte-Elemente-Methode
(Hydrotec 2020, Mattic 2016). Fir die jeweiligen Programme wurden die Netzanforderungen an-
gepasst. Fiur die Telemac-Modelle bedeutete dies eine Neuerstellung der Modelle, da in Telemac
der Flussschlauch mit Dreieckselementen, statt wie in HYDRO_AS-2D mit Viereckselementen
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modelliert wird. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, gehen in die Telemac-Netzerstellung
die X-, Y-, Z-Koordinaten der HYDRO_AS-2D Modellknoten unverandert ein. Ein weiterer Unter-
schied zwischen dem HYDRO_AS-2D- und dem Telemacnetz ist die Modellierung der Wande
der Teillberleitung. Im HYDRO_AS-2D Netz missen die Wande leicht gekippt dargestellt wer-
den, sodass sich ein Trapezprofil ergibt. Bei Telemac hingegen bleibt das Rechteckprofil erhal-
ten. Telemac3d ermittelt flr eine zuvor bestimmte Anzahl an Schichten (in diesem Fall 6) inner-
halb der Wassersaule jeweils die vertikale Komponente der Geschwindigkeit. Die Anzahl der
Schichten wurde so gewahlt, dass die Courant-Zahl auch in vertikaler Richtung eingehalten wer-
den kann. Die Auswertung der Modellergebnisse erfolgte Gber einen Langsschnitt in der Gerin-
neldngsachse und vier Querschnitten (sieche Abb. 2 a). Fir die 3D-Simulationen wurden zusatz-
lich zwei weitere Langsschnitte an der linken und rechten Seite der Uberleitung betrachtet. Dies
ermdglicht die Analyse von Wasserspiegelverkippungen.

2.2 Randbedingungen

Bei der Modellerstellung ist die Wahl des Strickler-Beiwerts zur Abbildung der Rauheit ein maf3-
gebender Aspekt. Die Modelle reagieren sehr sensitiv auf die Wahl der Rauheit im Hinblick auf
die maximale Abflussbestimmung. Der Strickler-Beiwert ist aufgrund fehlender Abflussdaten nur
schatzungsweise bestimmenbar und wird dabei deutlich von der baulichen Ausflihnrung und vom
Sedimenttransport in der Teiluberleitung beeinflusst. Im Hochwasserfall ist aufgrund der wild-
bachtypischen Eigenschaften der Kanker oberhalb des HRB bzw. der der Teiliberleitung deutli-
cher Sedimenttransport gegeben. Auflandungen und Ablagerungen von Geschiebe und Steinen
mit Kantenlangen von bis zu 30 cm wurden innerhalb und im Auslaufbereich der Teilliberleitung
festgestellt. Da bisher noch kein Geschieberlckhalt existiert, wurde die Kapazitat sowohl mit als
auch ohne die Auswirkungen des Geschiebetransports auf die Rauheit bestimmt. Auch wenn
das Geschiebe auf der glatten Betonsohle keine direkte Sohlstruktur bilden kann, wird davon-
ausgegangen, dass der Geschiebetransport zu deutlichen Turbulenzen und folglich Energiever-
lusten (siehe Einfluss der effektive Sohlrauheit in der Colebrook-White-Funktion (Colebrook
1939)) fuhrt, was in einer Reduktion des Strickler-Beiwerts dargestellt werden kann. Somit wird

1

in den Berechnungen ohne Geschiebetransport mit einer Rauheit von 70 bzw. 75 m; mit Ge-

1

schiebetransport von 50 bzw. 55 m; gerechnet. Die Wande wurden jedoch in jedem Fall mit einer

1

Rauheit von 70 m; belegt.

Der Zulauf der Teil-Uberleitung wird (iber ein Schiitz reguliert. Demnach erfolgt die Abfluss-zu-
gabe unter Druck. Weder mit HYDRO _AS-2D noch mit Telemac kann diese Art von Druckabfluss
sinnvoll dargestellt werden. Jedoch zeigen die Spiegellinienberechnungen, dass der Schuss-
strahl bei ausreichender Bellftung unproblematisch im Freispiegel Uber das Gerinne abgeflhrt
werden kann. Nach kurzer Zeit stellen sich NormalflieBverhaltnisse ein. Demnach kann die Ein-
laufsituation bei den 2D- und 3D- Berechnungen vernachlassigt werden. In den numerischen
Berechnungen erfolgt die Wasserzugabe im Freispiegel. Sobald sich die NormalflieRverhaltnisse
einstellen, entsprechen die numerischen Ergebnisse wieder der Randbedingung.

Um zu Uberprifen, ob ein simultanes Hochwasser in der Partnach zu einem Riickstau in der
TeilUberleitung fuhrt, wurde als Auslaufrandbedingung der Wasserstand eines 100-jahrlichen
Hochwasserereignisses der Partnach gewahlt.
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23 Grenzbedingung des Freispiegelabflusses

Der Regelbetrieb der Teiliberleitung soll im Freispiegelabfluss erfolgen. Aufgrund des Luftein-
trags wahrend des Wechselsprungs am Gefalleknick wird davon ausgegangen, dass die Ge-
mischwasserflieldtiefe aus Luft und Wasser grof3er ist, als die berechnete Reinwasserflielitiefe.
AulRerdem konnen kleinste Geometrieveranderungen oder schwankende Zulaufbedingungen ein
Zuschlagen des Stollens verursachen. Demnach wird eine maximale Teilfullung von 80% (Vi-
scher und Huber, 1993, zitiert nach Aigner und Bollrich 2015) und somit einen Freibord von 20%
als Grenzbedingung fir Freispiegelabfluss angesetzt.

3 Ergebnisse

Die hydrodynamischen Modellierungen mit HYDRO_AS-2D ergaben, dass mit den Rauheitsbe-

1
iwerten von 50 bzw. 55 m{ unter der Einhaltung eines 20%igen Freibords Uber den gesamten

Langsschnitt ein Abfluss von 19 m?/s abgefiihrt werden kann. Dabei liegt der minimale Freibord
bei der Beaufschlagung von 19 m3/s in Telemac2d mit 28% und bei Telemac3d mit 29% deutlich
héher (Abb. 3, Tab. 1). Abb. 3 zeigt, dass der grundsatzliche Verlauf der Flieldtiefen im Langs-
schnitt von HYDRO_AS-2D und Telemac sehr ahnlich dargestellt wird. Die gréf3ten Unterschiede
treten zwischen 880 m und ca. 600 m Uberleitungslénge auf. In diesem Bereich befindet sich ein
Gefalleknick (siehe Abb. 2 b) sowie eine Links- und eine Rechtskurve (siehe Abb. 12 a), was zu
einer komplexen Gerinnestromung mit FlieBwechsel flihrt. Gleichzeitig ist zwischen 500 und 700
m die Deckenhdhe reduziert.
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Abb. 3 Langsschnitt der FlieRtiefen, des Freibords und der Deckenhdhe in der Teilliberlei-
tung bei Q = 19 m3s und kst= 50 bzw. 55 m*(1/3)/s.

1

Bei der Modellierung unter Verwendung der héheren Strickler-Beiwerte (kst = 70 bzw. 75 m;)

ergibt sich in den HYDRO_AS-2D Simulationen eine maximale Kapazitat von 23 m?/s, bei dem
Uber den gesamten Langsschnitt der Freibord von 20% eingehalten wird (Tab. 1). Auch hier ist
der minimale Freibord in den Telemac Simulationen grof3er als in HYDRO_AS-2D. In den Tele-
mac Simulationen kann auch bei Q = 25 m?/s Gberall der Freibord von = 20% eingehalten werden,
wohingegen er mit 19% bei der HYDRO_AS-2D Simulation knapp unterschritten wird. Eine Uber-
sicht der Freibordanalyse fur die Abflisse 19 — 25 m?¥s in 2 m?/s-Schritten ist Tab. 1 dargestellt.
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Tab. 1 Freibordanalyse fir die Abflisse 19 — 25 m?¥s in 2 m3/s-Schritten.

kst [m™(1/3)/s] Q [m3¥s] Min. Freibord Te- | Min. Freibord Te- | Min. Freibord
lemac2d [%] lemac3d [%] HYDRO_AS-2D [%]

55 bzw. 50 19 28 29 23

55 bzw. 50 21 23 23 18

75 bzw. 70 23 26 26 23

75 bzw. 70 25 22 24 19

31 Betrachtung bis zum Gefalleknick

Bis zum Gefalleknick bei ca. 880 m herrschen fir beide Konfigurationen schielliende Fliel3ver-
haltnisse vor. Dies wird durch die Berechnungen nach Naudascher (1987) bestatigt. Es ist davon
auszugehen, dass sich bis spatestens nach 200 m in der Uberleitung die NormalflieBverhaltnisse
einstellen. In diesem Bereich wird mit allen Modellen der Freibord eingehalten. Ein markanter
Unterzug befindet sich am Ende des steilen Gerinneabschnitts (siehe Abb. 2), wobei die Quer-
schnittsflache des Gerinnes abrupt um 19% von 7,2 auf 5,8 m? reduziert wird. Da in diesem
Gerinneabschnitt jedoch schielRende FlieRverhaltnisse vorherrschen, kann der Abfluss an dieser
Stelle problemfrei abgeflhrt werden. Obwohl dieser Querschnitt der kleinste der Teiluberleitung
ist, stellt er nicht den abflusslimitierenden Querschnitt dar.

3.2 Betrachtung unterhalb des Gefalleknicks

Da das Sohlgefalle in diesem Bereich groRRer/gleich dem Grenzgefalle ist, findet ein FlieRwechsel
in Form eines Wechselsprungs statt. Die FlieRtiefe h> nach dem Wechselsprung muss der Nor-
malflieBtiefe in dem folgenden Bereich entsprechen (vgl. Bernoulli und Fliel3formel in Freimann
2012), sodass sich die Flieltiefe nach der Aufweitung zunachst an hy vor dem Wechselsprung
annahert. Je nach Abfluss und Strickler-Beiwert kann die Entfernung zwischen Aufweitung und
h¢ variieren. Je groRer die FlieRgeschwindigkeiten (je hdher ks, je hdher Q), desto weiter entfernt
sich der Wechselsprung. Da die Froudezahl von h; relativ gering ist (zwischen 1,8 und 2,1), wird
lediglich ein welliger Wechselsprung erwartet (Naudascher 1987), der wenig Makroturbulenzen
erzeugt.

Im Fall der rauen Konfiguration herrschen stromende Verhaltnisse wahrend des Passierens der
reduzierten Deckenhohe (Deckenhdhe = 2,1 m) vor. Bei den grof3en Abflissen der glatten Kon-
figuration stellen sich keine eindeutigen stromenden Verhaltnisse ein. Dies steht im Gegensatz
zu den Spiegellinienberechnungen. Allerdings ist bei diesen zu beachten, dass der Kurvengang
und daraus resultierende Energieverluste nicht bertcksichtigt werden, was ursachlich fir diese
Diskrepanz sein kann. Die Flielverhaltnisse befinden sich hier im kritischen Zustand, weshalb
ein standiger Wechsel zwischen Schiellen und Strdmen stattfinden kann. Das wiederum flihrt zu
einer unruhigen Wasseroberflache. In Abb. 4 sind die Wasserspiegellagen im Querschnitt 2, bei
ca. 700 m innerhalb einer Linkskurve, der rauen Konfiguration der HYDRO_AS-2D, Telemac2d
und Telemac3d Ergebnisse dargestellt. Adaquat sind die Ergebnisse der glatten Konfiguration in
Abb. 5 visualisiert. Die Orientierung des Querschnitts ist von orographisch links nach rechts.
Auffallend ist, dass die Verkippung der Wasserspiegel im Kurvengang in den HYDRO_AS-2D
Simulationen am geringsten ausfallt. Auerdem ist in allen Fallen die Wasserspiegellage der
Telemac3d-Simulationen geringer als die 2d-Ergebnisse.
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Abb. 4 QS2 Wasserspiegel-la- Abb. 5 QS2 Wasserspiegellagen im Vergleich bei Q =
gen im Vergleich bei Q=19 m¥s 25 M*/s k=70 bzw. 75 m"(1/3)/s.

und Kks;= 50 bzw. 55 m”(1/3)/s.

Dennoch Iasst sich der geringste Freibord in allen Fallen nach dem Gefalleknick und gleichzeiti-
ger reduzierter Deckenhdhe verorten. Somit entspricht dieser Bereich dem limitierenden Quer-
schnitt zur Bestimmung des Maximal-Abflusses. Fir die raue Konfiguration kdnnen gemaf Spie-
gellinienberechnungen an dieser Stelle unter Einhaltung von 20% Freibord (Aigner und Bollrich
2015) maximal 18 m3/s abgefiihrt werden. Dies bestatigt die Ergebnisse aus der numerischen
Modellierung, die hier 19 m3/s berechnet. Fur die glatte Konfiguration erhéht sich der Maximal-
Abfluss auf 25 m3¥s gemal Spiegellinien-Berechnungen, wobei potentielle Makroturbulenzen
nicht berucksichtigt sind. Die numerischen Ergebnisse liefern einen maximalen Abfluss von
23 m¥/s. Es ist allerdings anzumerken, dass die numerisch berechneten, maximalen Abflisse
immer das Modell mit dem geringsten Abfluss darstellen. Die Telemac-Modelle tendieren zu gro-
Reren mdglichen Abflissen. Ab 540 m Uberleitungsléange steigt die Deckenhdhe auf 2,4 m, womit
in allen Fallen das Wasser ohne Risiko des Zuschlagens abflielien kann.

3.3 Auslaufsituation

Der Abfluss der TeilUberleitung wird auf den letzten Metern Uber ein naturnahes Gerinne in den

1

Mundungsbereich abgefihrt. Die naturnahe Sohle ist mit einer Rauheit von 25 m; im Planungs-

zustand definiert. Aufgrund der hohen Sohlrauheit stellen sich spatestens bis zum Mindungs-
bereich NormalflieRverhaltnisse ein (Berechnungen gemaf Naudascher 1987). Um die Energie-
differenz zwischen den FlielRzustanden innerhalb der Teiliberleitung im Mindungs-bereich Uber-
winden zu kdnnen, ist ein Wechselsprung notig. In den Ergebnissen konnten im HQ100-Fall der
Partnach und bei Vollbeaufschlagung der Teilliberleitung keine Ruckstaueffekte beobachtet wer-
den.

4 Diskussion

Die Ergebnisse sind insgesamt in sich stimmig. Dennoch fallen Unterschiede sowohl zwischen
den Programmen, als auch zwischen den Dimensionen auf.

4.1 HYDRO_AS-2D vs. Telemac2d

Die mit HYDRO_AS-2D und mit Telemac2d simulierten FlieRtiefen (exemplarisch in Abb. 3) zei-
gen geringe Unterschiede uUber den Verlauf der Teiluberleitung. Auffallend ist, dass die
HYDRO_AS-2D FlieRtiefen generell etwas héher sind als die von Telemac2d. Aufderdem sind
die Unterschiede im Bereich des Gefallewechsels und damit im Bereich des FlieRwechsels am
grofRten. Des Weiteren differieren die Ergebnisse bei der raueren Variante (ks = 50 bzw. 55)
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starker als bei der glatteren (kst = 70 bzw. 75). Da in Telemac2d Sekundarstrdomungen mitbe-
rucksichtigt werden und somit das Wasser ,turbulenter” ist, ware davon auszugehen, dass die
dadurch verursachten Energieverluste zu einer groferen (im schieRenden Flieizustand) / klei-
neren (im strdomenden FlieRzustand) Flieltiefe in Telemac2d fihren. Die Ergebnisse bestatigen
diese Theorie. AulRerdem bestehen Unterschiede in den mathematischen Formulierungen der
jeweiligen Modellplattformen. So hat der Rauheitsbeiwert in HYDRO_AS-2D eine grofRere Wir-
kung als in Telemac (Hydrotec 2020, Mattic 2016). Deshalb ergibt sich in HYDRO_AS-2D bei
gleichem Rauheitsbeiwert ein gréRerer Energieverlust als in Telemac2d, was im schielRenden
Flielzustand zu einer Erhéhung der Flielitiefe fuhrt. Die nachfolgenden Formeln verdeutlichen
dies.

Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A nach Manning-Strickler in HYDRO_AS-2D:

A= 6.3428% 2]

D1/3

n ist der Manning-Reibungskoeffizient als Kehrwert des Strickler-Beiwertes, g ist die Erdbe-
schleunigung, D ist der hydraulische Durchmesser.

Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A bei Telemac2d:

2g
A= mE [3]

g ist die Erdbeschleunigung, h die Flielitiefe, ks der Strickler-Beiwert.

Der grofRere Widerstandbeiwert in HYDRO_AS kann auch ursachlich fir den friiher einsetzenden
Wechselsprung (im Vergleich zu Telemac2d) sein.

4.2 2D vs. 3D

Beim Vergleich von 2D- und 3D-Modellergebnissen ist zu beachten, dass im 2D-Modell alle Pro-
zesse in der Z-Richtung nur gemittelt abgebildet werden. So kénnen beispielsweise keine verti-
kalen Stromungen dargestellt werden. Ein 3D-Modell kann komplexere Strdomungssituationen
wiedergeben, was sich wiederum auf die modellierte FlieRtiefenverteilung auswirkt.

Wie in Abb. 3 zu sehen ist, sind die FlieRtiefen von Telemac3d im oberen Bereich (/s= 0,0125)
der TeilUberleitung hdher als die von Telemac2d. Im unteren Bereich (/s= 0,00235) der Teilliber-
leitung, in der auch die kritische Stelle hinsichtlich des Freibords liegt, verhalt es sich umgekehrt.
Unter der Annahme, dass mithilfe der vertikalen Geschwindigkeitskomponente der 3D-Simulati-
onen komplexere Stromungsprozesse und somit Turbulenzen dargestellt werden, was zu einem
erhdhten Energieverlust flhrt, [8sst sich diese Diskrepanz unter Berlcksichtigung der vorherr-
schenden Stromungsverhaltnisse erklaren. Im oberen Bereich der Teillberleitung ist der Abfluss
schiel’end, im unteren Bereich strdmend. Bei schieRendem Abfluss steigt die FlieRtiefe, bei stro-
mendem Abfluss sinkt die FlieRtiefe, wenn Energieverlust auftritt (siehe Bernoulli in Freimann
2012).

In der Kanker-Teiluberleitung geben die 3D-Ergebnisse die zu erwartenden Geschwindigkeits-
verteilungen innerhalb der Kurven wieder (Naudascher 1987), die in Abb. 7 dargestellt sind. Die
Ablagerungen in der Innenkurve, die bei der Ortsbegehung vorgefunden wurden, bestatigen,
dass eine ungleiche Geschwindigkeitsverteilung entlang des Querschnitts stattfindet. Dort stellt
sich eine starke Verkippung des Wasserspiegels ein, die in den 3D-Ergebnissen wiedergegeben
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wird (siehe Abb. 7). Ob der mittige Langsschnitt dennoch die gemittelten 3D-Ergebnisse des
Querschnitts wiedergibt, wurde mithilfe 2 zusatzlicher Langsschnitte, die jeweils links und rechts
von der Gerinneachse versetzt sind, geprift. In der Abb. 6 ist die Froudezahl entlang der drei
Langsschnitte im Bereich der Linkskurve des Querschnitts 2 dargestellt. Auffallend ist, dass die
Werte der Innen- und Aullenkurve tatsachlich differieren und der mittlere Langsschnitt einen
plausiblen Mittelwert reprasentiert. Im Bereich des FlieBwechsels am Gefalleknick bei ca. 700 m
Uberleitungslange differieren die Telemac2d-Ergebnisse von den Telemac3d-Ergebnissen
(siehe Abb. 6). Dieses Phanomen kann damit erklart werden, dass gemaf Abb. 6 ein FlieRwech-
sel zwischen Auf3en- und Innenkurve stattfindet, was auf die Sekundarstrdomungen und die un-
gleiche Geschwindigkeitsverteilung zurtickzufiihren ist. Die Prozesse sind ausschlaggebend fur
die unruhige Flieltiefe in diesem Bereich. Unterstrom der Kurve gleichen sich die 2D- und 3D-
Ergebnisse wieder aneinander an.
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- . . ‘ . ; 727 ) = — —Telemac2d_Fr
600 650 700 750 800 fr Telemac3d_Fr
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Telemac3d_rechts Telemac3d_links [m]
Fr=1 ¥
Abb. 6 Froude-Zahl entlang Langsschnitt Abb. 7 Wasserspiegel (WSP), Geschwindig-
(Q =19 m3s, k¢= 50 bzw. 55 m/\(1/3)/3)_ keit (V) und Froude-Zahl (Fr) an Querschnitt 2
’ (Linkskurve) in 2D und 3D bei Q = 19 m¥/s,
kst= 50 bzw. 55 m*(1/3)/s.
5 Schlussfolgerung

Samtliche, mit den Modellplattformen HYDRO_AS-2D und Telemac durchgefiihrten Rechnun-
gen konnten mittels Spiegellinienberechnungen nach Naudascher (1987) an vier reprasentativen
Querschnitten plausibilisiert werden. Zusatzlich plausibilisieren sich die Modelle aufgrund ihrer
ahnlichen Ergebnisse gegenseitig. Die geringfligigen quantitativen Unterschiede der Ergebnisse
aus den unterschiedlichen Modellen konnten auf abweichende Berechnungsansatze der Pro-
gramme zurickgefiihrt werden. Die 3D-Simulationen reprasentieren das komplexe Abflussge-
schehen jedoch qualitativ am besten. Welches der Modelle die Realitdt am besten abbildet, kann
nur mit Validierungsdaten aus Feldmessungen (Hochwasserereignissen) beurteilt werden. Auch
wenn die vorliegenden Abflussdaten nicht ausreichen, um das hydraulische Modell zu kalibrieren
und zu validieren, kdnnen sie der Plausibilisierung dienen. Besonders in Hinblick auf eine Kalib-
rierung der Abflussmessung in der Teiliberleitung kann eine Simulation mit den vorliegenden
Daten wichtige Erkenntnisse liefern. Sobald eine sichere Datenerfassung in der Teiluberleitung
mdglich ist, sollte ein Hochwasserereignis mit Beaufschlagung der Teillber-leitung genutzt wer-
den, um dieses Ereignis in den bestehenden Modellen nachzurechnen. So liel3en sich die Er-
gebnisse dieses Projekts validieren.
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