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Kurzfassung: FLUMEN ist der Name eines Finite-Volumen Programmes zur Lo-
sung der zweidimensionalen Flachwassergleichungen auf unstrukturierten Netzen.
Es zeichnet sich aus durch hohe Stabilitéit fiir unter- und tberkritische Abflussre-
gimes und das automatische Erkennen von abwechselnd trockenen und benetzten
Berechnungszellen. Wehre und Durchldsse konnen als Sonderbauwerke in das 2D-
Modell eingebunden werden. Der modulare Programmaufbau erlaubt es, Gerin-
neabfluss wahlweise mittels 1D-Ansatz zu simulieren. FLUMEN erleichtert durch
seine strukturierte und netzunabhéngige Fingabesyntax die Bearbeitung umfangrei-
cher Modelle und die fiir die Qualitétssicherung wichtigen Modelltests. An der Sei-
te von FLUMEN steht der Priaprozessor FLUVIZ, ein Werkzeug zur Generierung
glatter Netze unter Beriicksichtigung komplexer Geldndestrukturen. Beide Pro-
gramme haben sich in einer Vielzahl von Anwendungen als effiziente und zuverlis-
sige Modellwerkzeuge bewihrt. Deren Entwicklung wird innerhalb von Projekten
und Studien fortgefiihrt.

Keywords: Stromungssimulation, Flachwassergleichungen, Finite-Volumen Me-
thode, Hochwassermodellierung, Dammbruchwellen

1 Einleitung

Das hydrodynamisch-numerische Abflussmodell FLUMEN (FLUvial Modelling
ENgine) ist eine Weiterentwicklung des Programmes Hydro2de, das wéhrend
eines Postdoc am National Institute for Water and Atmospheric Research in Neu-
seeland entwickelt wurde. Grundlage dazu bildete eine Forschungsarbeit an der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich
(Beffa 1994). Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick iiber die Modell-
grundlagen und Anwendungsgebiete. Weitergehende Informationen inkl. Evalua-
tionsversionen der Programme sind unter http://www.fluvial.ch/ abrufbar.
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2 Modellgrundlagen

2.1 Flachwassergleichungen

FLUMEN basiert auf den tiefengemittelten Flachwassergleichungen in Erhal-
tungsform:

Kontinuititsgleichung
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mit x, y = horizontale kartesische Koordinaten, ¢ = Zeit, # = Abflusshéhe und den

Komponenten des spezifischen Abflusses ¢ und r, ferner g = Erdbeschleunigung,
I = Dichte, z = Sohlenhdhe und t,; = Sohlenschubspannungen. Die Flachwasser-
gleichungen beruhen auf der Annahme von hydrostatischen Druckbedingungen
und unter Vernachldssigung der inneren Spannungen.

FLUMEN I6st die Flachwassergleichungen mit einer expliziten Zellenmittel-
punkt-Finite-Volumen Methode (FVM) und Flux-Difference Splitting nach Roe
(Roe 1981). Die FVM geht von der Integralform der Erhaltungsgleichungen aus.
Diese kann unter Verwendung des Divergenztheorems als Linienintegral ausge-
driickt werden
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mit U; = Unbekannte im Zellenmittelpunkt, 4; = Zellenflache, F;, = Fluss normal
zur Zellenseite, L = Integrationsvariable entlang des Zellenrandes, S = Quellen-
/Senkenterm. Da die FVM auf der Integralforrm beruht, ist die Erhaltung von Vo-
lumen und Impuls global und lokal erfiillt — eine zentrale Voraussetzung fiir prak-
tische Anwendungen. Im Unterschied zu den haufig eingesetzten Versetzte-
Gitter-Verfahren konvergieren die Zellenmittelpunkt-FVM sowohl fiir unter- wie
auch fiir tiberkritische Abflussregimes (Beffa 1994). Diese Eigenschaft macht sie
fiir die Ingenieurpraxis besonders attraktiv.



2D-Stromungssimulation mit FLUMEN 3

2.2 Diskretisierung und numerische Konsistenz

Zur Diskretisierung des Terrains verwendet FLUMEN ein unstrukturiertes Drei-
ecksnetz (TINs), welches sich optimal an vorhandene Geldndestrukturen (Dim-
me, Verkehrswege, Grdben) anpassen ldsst. Die diskrete Erhaltungsgleichung fiir
die Zelle 1 lautet

1 _

1
Sl Z(Fn (U)yly + F, (Ul + F, (U)gly) +S(U, ) (5)
Dabei bezeichnet die Seite ij den gemeinsamen Zellenrand der Zellen i und ; ge-
mass Abbildung 1, /; = Lange der Zellenseite, U; = Wert der Unbekannte auf der
Zellenseite und F(U); = Normalenfluss tiber die Zellenseite. Die Normalenfliisse
werden durch die Losung eines lokalen 1D-Problemes ermittelt (Sleigh et al.

1995).

e  Berechnungsknoten

Abbildung 1 — Lage der Be-
rechnungsknoten und diskre-
ten Fliisse im Dreiecksnetz

—P Fluss iiber Zellenseite

Numerische Konsistenz' wird durch Verwendung von glatten Netzen erreicht. Bei
Verwendung von Dreiecksnetzen sind dazu minimale Winkel zwischen den Drei-
eckseiten (z.B. a > 20°) einzuhalten. Der Aufbereitung der Terraindaten kommt
somit eine grosse Bedeutung zu. Mit dem Programm FLUVIZ (FLUVial wiZard)
steht ein Werkzeug zur Bearbeitung von raumlichen Daten zur Verfligung. Neben
Standardaufgaben wie Dateneinfligen, -ausschneiden und -verdndern enthélt
FLUVIZ intelligente Routinen zur Ausdiinnung von Datensédtzen (z.B. weeding
nach Douglas-Peuker) und der Definition von Zwangslinien fiir die Triangulation.
In Kombination mit der Triangulationsroutine TRIANGLE (Shewchuk 1996) las-
sen sich auch komplexe Geometrien (inkl. ,,Locher) durch glatte Netze abbilden.

' Numerische Konsistenz driickt aus, dass sich die diskrete Gleichung der Differentialgleichung annéhert, falls
Zellengrosse = 0 und Zeitschrittlinge = 0. Die FVM Methode ist fiir verzerrte Netze nicht konsistent (Miiller
1991).
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Die rdumliche Auflosung ldsst sich entsprechend der Problemstellung lokal an-
passen.
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Abbildung 2 — Bild links: Konventionelle Vermaschung mittels Einheitsraster und Buf-
fering. Erkennbar sind die Netzverzerrungen entlang der Zwangslinien. Bild rechts:
Vermaschung mittels Quality Refinement (Ruppert 1995). Netzverzerrungen werden
durch lokale Verdichtung eliminiert; die ,,Glattheit* der Netze ist gewihrleistet.

2.3 Eingabesyntax

Die Definition der Modellparameter (exkl. Berechnungsnetz) erfolgt mittels Text-
editor in einem Eingabefile. Die Eingabesyntax unterscheidet zwischen Steuer-
wortern zur Strukturierung der Eingabe (beispielsweise >>polygon) und
Schliisselwortern zur Kennzeichnung der Eingabewerte (z.B. kst 36). Mit dem
Steuerwort include lassen sich externe Dateien in das primére Eingabefile ein-
binden (Abbildung 3).
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Abbildung 3 — Beispiel einer strukturierten Eingabedatei (links) mit Verweis auf eine
externe Datei (z.B. zur Definition von Rauigkeitsparametern in Form von Polygonen)
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3 Modellparameter

3.1 Sohlenrauigkeit

Zur Beschreibung von Sohlenrauigkeiten stehen verschiedene Reibungsgesetze
zur Auswahl: Ansatz von Manning-Strickler, das logarithmische Fliessgesetz und
- fiir kleine Abflusshohen - das ,,full log-law* (Smart et al. 2002). Der Einfluss
von durchstromtem Bewuchs wird nach einem Ansatz von Lindner (1982) be-
riicksichtigt. Diese Parameter werden den Berechnungszellen mittels netz-
unabhéngigen Polygonen zugeordnet (vgl. Abbildung 4). Sdmtliche Eingabepara-
meter inkl. Randbedingungen werden losgelost vom Berechnungsnetz definiert.
Anderungen im Berechnungsnetz - beispielsweise eine Erhdhung der rdumlichen
Auflésung - koénnen somit ohne Anpassungen am iibrigen Modellinput vorge-
nommen werden.

Geschlossenes Polygon
mit Parameterinformation
(z.B. Stricker-kst-Werte)

]
& Zellen innerhalb Polygon

Berechnungsnetz

Abbildung 4 — Zuordnung von Modellparametern mittels Polygon

3.2 Anfangsbedingungen

Ergebnisse aus fritheren Berechnungen lassen sich als Anfangsbedingungen fiir
neue Simulationen verwenden (,,hot starts*). Hilfreich zur Simulation von Aus-
uferungen ist die Moglichkeit von ,,dry starts*. Das Berechnungsverfahren er-
kennt selbstidndig, welche Gebiete wéahrend der Simulation neu benetzt werden
oder beim Riickgang eines Hochwassers wieder trocken fallen. Es ist aber auch
moglich, die Anfangswerte von Abflusshohe oder Wasserspiegel iiber dem ge-
samten Modellgebiet oder Teilen davon mittels Polygonen explizit vorzugeben,
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beispielsweise um die Wellenausbreitung beim plotzlichen Bruch einer Talsperre
zu simulieren.

3.3 Randbedingungen

Ohne weitere Vorgaben geht FLUMEN von undurchldssigen Modellrdndern aus.
Bei Zu- oder Wegflussrindern ist die Vorgabe folgender Randbedingungen mog-
lich:

(1) Ganglinie des Zu- oder Wegflusses [m?/s]

(2) Ganglinie des Wasserstandes [m {i. M.]

(3) Energieliniengefille [-] (nur bei Ausflussrand)
(4) Tide [m 1. M.]

Zu- und Wegflussrinder werden dabei ebenfalls mittels Polygonen definiert, wo-
bei innerhalb eines Polygons fiir alle Randzellen die gleichen Randbedingungen
angenommen werden. Eine Besonderheit gilt fiir die Randbedingung vom Typ (1)
bei der Modellierung eines Gerinnezuflusses: FLUMEN verteilt den vorgegebe-
nen Gesamtabfluss auf mehrere Randzellen innerhalb des Randpolygons basie-
rend auf den lokalen Sohlenkoten und Rauigkeiten unter Annahme von Nor-
malabflussbedingungen.

Modellrdnder im {iiberkritischen Regime werden von FLUMEN automatisch er-
kannt. Bei Zuflussrandern wird die Wassertiefe — sofern kein anderer Wert vor-
gegeben wird — auf den kritischen Wert gesetzt (Standardverfahren). Bei einem
tiberkritischen Modellrand wird die Randbedingung ignoriert.

3.4 Bewegliche Sohle

Sohlendeformationen (Auflandungen, Erosionen) lassen sich wahlweise mit den
Transportformeln von Meyer-Peter/Miiller oder Smart/Jaggi unter Berticksichti-
gung der Deckschichtbildung berechnen. Nicht-erodierbare Sohlenbereiche -
beispielsweise Uferschutzverbauungen oder Schwellen - konnen durch Vorgabe
einer fiktiven Felsoberflache festgehalten werden. Der Sedimentfluss iiber fixierte
Sohlen wird beriicksichtigt. Als morphologische Bedingungen an Zuflussrindern
konnen die relativen Transportraten oder ein Transportgleichgewicht vorgegeben
werden.
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3.5 Weitere Optionen

Wehre und Durchlidsse werden als Sonderbauwerke bei der Berechnung der Fliis-
se lUiber die Zellenseite beriicksichtigt, wobei die entsprechenden Wehr- und
Durchlassparameter vom Benutzer definiert werden. Der Abfluss {iber die einzel-
nen Organe ldsst sich als Ganglinie abfragen. Wird die Lage von Briickenplatten
eingegeben, so berechnet das Programm einen allfélligen Riickstau aufgrund der
Verminderung der abflusswirksamen Fliche und dem erhdhten hydraulischen
Umfang.

FLUMEN ermdéglicht als Besonderheit die Integration von 1D- und 2D Modulen
zu einem Gesamtmodell. Dabei lassen sich einzelne Module unabhingig vonein-
ander erstellen und betreiben, was die Erstellung komplexer Systeme vereinfacht
und die Qualititssicherung erleichtert (Beffa 2002).

4 Modelltests und -schnittstellen

In der praktischen Durchfithrung von Simulationsrechnungen stellt sich immer die
Frage: Wie fein muss das Berechnungsnetz gewihlt werden, damit numerische
Fehlereinfliisse ausgeschlossen werden konnen? Darauf gibt es nur eine Antwort:
Die Auflosung muss derart gewdhlt werden, dass die Wahl einer noch feineren
Diskretisierung zu keinen Anderungen in den Resultaten fiihrt. Um dies zu iiber-
priifen ist eine Berechnung der selben Problemstellung (gleiche Anfangs- und
Randbedingungen) auf unterschiedlich feinen Berechnungsnetzen nétig.
FLUMEN unterstiitzt diese Modelltests, indem der gesamte Modellinput vom
darunterliegenden Berechnungsnetz unabhéngig ist.

FLUMEN erlaubt die animierte Darstellung des Stromungsfeldes bereits wéihrend
der Rechnung (vgl. Abbildung 5). Dies erleichtert die Kontrolle langer Berech-
nungsldufe und dient der Fehlerbehebung. Gleichzeitig dient FLUMEN als
Postprocessor zur Visualisierung vergangener Simulationen und der Resultataus-
gabe fiir die Weiterbearbeitung in externen Programmen (CAD, GIS).
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Abbildung 5 — Progresswindow und Darstellung der Stromungsvektoren wihrend einer
FLUMEN-Berechnung

Fiir den externen Datenaustausch stehen folgende Schnittstellen zur Verfligung:
ASCII-Tabellen (lesen/schreiben); Arclnfo Grid (lesen/schreiben); DXF (le-
sen/schreiben); ArcInfo Generate (schreiben); PostScript (schreiben). Eine
Schnittstelle zu ArcView Shapes ist geplant. Zusétzlich ist die Ausgabe von
Screenshots in diversen Rasterformaten moglich.

S Anwendungsgebiete

Beispiele fiir das Einsatzgebiet des Programmes FLUMEN sind:

(1) Simulation von Ausuferungen und Ueberflutungen zur Dimensionierung von
Schutzbauten oder Notfallplanung (Beffa 2002, Denoth 2003)

(2) Simulation von Flutwellen infolge des Bruches von Talsperren oder Deichen
(Beffa 2001)

(3) Simulation von Schwall und Sunk in Flussstauhaltungen

(4) Stromungsanalysen zur Gestaltung und Optimierung von Wasserbauten

(5) Habitatsmodellierungen und Beurteilung der Organismendurchgingigkeit
(Beffa & Hiirlimann 2001)

(6) Simulation von Sohlenauflandungen und —erosionen in Flussaufweitungen

Im folgenden sollen zwei Anwendungen fiir die Bereiche (2) und (4) kurz darge-
stellt werden.
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5.1 Dammbruchsimulation

Broich et al. (1993) untersuchten die Ausbreitung einer Flutwelle in einer Ver-
suchsanlage mit ebener, glatter Sohle nach einem instantanen Dammbruch (Bre-
schenbreite 0.7 m, Stauhdhe 0.2 m, vgl. Abbildung 6). Die Ausbreitung der Flut-
welle wurde mittels Drucksensoren und Videokamera aufgezeichnet und daraus
der Verlauf der Flutwellenfront bestimmt. Die Nachrechnung der Flutwellenaus-
breitung mit FLUMEN im Rahmen einer Parameterstudie (Beffa 2001) ergab auf
Anhieb eine sehr gute Ubereinstimmung mit den beobachteten Grdssen. Die Ab-
nahme der Abflusshohe entlang der Mittelachse sowie die Eintreffzeit der Wel-
lenfront wird korrekt reproduziert (Abbildung 7).

Abbildung 6 — Berechnete Stro-
mungsvektoren und spezifischer
Abfluss beim Ausfluss aus einer
Dammbresche auf ebener Sohle
kurz nach dem Bruch (darge-
stellt ist eine Symmetriehélfte)
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Abbildung 7 — Dammbruchversuche von Broich et al. (1993). Vergleich zwischen Mes-
sung und Rechnung mit FLUMEN
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5.2 Interne Stromungen

Im Rahmen der Planungsarbeiten zur Sanierung des Reusswehres bei Luzern
(Deubelbeiss et al. 2003) wurde FLUMEN zur Modellierung der Stromungsver-
hiltnisse im Wehrbereich eingesetzt. Die Modellresultate dienten einerseits als
Grundlage zur Habitatsmodellierung im Rahmen der Umweltvertriglichkeitsprii-
fung und andererseits zur hydraulischen Optimierung der Sohlenbaggerungen. Zur
Validierung der Berechnungsresultate konnten Naturbeobachtungen und Messun-
gen an einem physikalischen Modell beigezogen werden.

Die Vorziige von FLUMEN (Abbildung komplexer Geometrien, Stabilitit bei
gemischt unter-/iiberkritischen Regimes) kamen bei dieser Anwendung voll zum
Tragen.
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Abbildung 8 — Reusswehr Luzern:Verwendetes Berechnungsnetz fiir die Stromungssi-
mulation nach Massnahmen. Ersichtlich sind die Aussparungen fiir die Trenninseln und
die Briickenpfeiler.
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Abbildung 9 — Reusswehr Luzern: Berechnete Stromungsvektoren fiir das geoffnete Sei-
tenwehr
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