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.2 Hybride
Geschiebemodellierung
| der Sihl am HB Ziirich

Masterarbeit FS15

Andrea Irniger

Betreuung: Florian Hinkelammert

Abb. 1: Zusammenfluss Limmat und Sihl, Leitung: Prof. Dr. Robert Boes
Aug. 2005, Quelle: AWEL

Mittwoch, 27. Januar 2016



Ubersicht

Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie

WA

1. Motivation und Ziel

2. Methodik

3. Resultate & Diskussion
- Qualitat des numerischen Geschiebemodells
- Optimierung Abflusskapazitat

4. Fazit
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Wo liegt das Problem?

« Lage der Stadt Zirich

@ sihl
(2 Limmat
(3) Schanzengraben
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« Anordnung Hauptbahnhof

Haupigeise HB T, (ETIIIIIErTs T

Ll a— e
S-Bahnhéfe Museumstrasse / Léwenstrasse [ ==esssssss iiguteansas [
3 & |

Abb. 3: Sihldurchlasse, VAW (2015)

* Potentielle Auflandungstendenz
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« Hochwasserschutzdefizit

Abb. 2: Ubersichtskarte Ziirich G
? Handlungsbedarf
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Massnahmen: Modellversuch
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Wieso ein Modellversuch?

Situation
@ Briicken @ Trennmauer @ Durchlasse

O

Komplexe Stromungsverhaltnisse mit
Geschiebetrieb

Numerische Modelle (BASEMENT)
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Stromung Geschiebetransport
- Tiefengemittelte * Empirische
Flachwasser- Ansitze
gleichung
- Kalibrierung Nlo 100200 400
4 . | A\ e — ieter
- Nicht alle Prozesse modellierbar

27.01.2016 Abb. 4: Projektperimeter



Ziel

Aufbau eines numerischen Geschiebemodells
mit der Software BASEMENT (Version 2.4)
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e Szenarienanalyse

e Verbesserung des Modellverstandnisses
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Hybrides Geschiebemodell
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1. Definition

Kopplung des physikalischen Modells (Modellversuch) mit einem
numerischen Modell

2. Aufbau

Hydraulisch
kalibriertes Modell
(Rellstab 2013)

Hydraulische
Randbedingungen

Rechennetz Modellversuch
Parameter: Hydraulik

\ 4

Numerisches,
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Sohlenveranderungen (Az)

zweidimensionales - Kalibrierung & Validierung

Geschiebemodell

§)

27 01.2016 Abb. 5: Aufbau des hybriden Geschiebemodells



Elementeigenschaften

Hydraulik:

- Manning-Strickler
- Rauigkeiten nach RELLSTAB (2013)
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Geometrie:

Sohle: beweglich
mittlere, ebene Sohle aus Vermessung (2006)
vorbelastet mit HQ 505,

Boschung / Umland: fixiert

Wande der Durchlasse:  als Modellrander modelliert

Brickenpfeiler: entfernt
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Randbedingung

Hydraulik

[Reo_H | Hydrograph Sihl
[RBO_H ] Hydrograph Limmat (externe Quelle)
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[rRBU_H] HQ-Beziehung

Geschiebetransport

[RBo_c ] Geschiebezugabe als externe Quelle
Zugabe gemaéass Modellversuch * 1.28

[T Fixierte Sohle / Boschung

[C] Bewegliche Sohle

B Zugabe, fixierte Sohle,
Winkel des gravitativen
Transports = 5°
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&4 o Abb. 6b: Flachenquelle
b/ Gl - 2

Nlo 100 200 400
8 A B T cter RBU G| 1ODown

Abb. 6a: Randbedingung
27.01.2016




BASEMENT-Model

1. Kalibrierung:

« Gerinnezustand 2006

« Ganglinie der Vorbelastung des Modellversuchs mit
Spitzenabfluss HQ 505=280 m?/s
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2. Parameterwahl

* Turbulenzmodell: Zerogradient, f=5 (Berchtold 2015)
 (Geschiebetransport: Meyer-Peter & Miller (1948)

. D,,=5.5cm

. 0. 0.055 (van Rijn, 1984)

0.110 auf der Trennmauer

* Local Slope Lateral: OFF
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Trennmauer

Uberschéatzung des Transports
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Schanzen- Sihl

bb. 7: Situation Trennmauer mit Blick Richtung Gessnerbriicke
in Realitat (li) und Modell (re)

Zweck: Konzentration der Hauptstromung und
Aufrechterhaltung der Transportkapazitat

Funktion: Uberstromt ab Qg =140 m3/s (mit Geschiebe)
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Ansatz: - Fixiert

- Erh6hung von 6, zur Reduktion des Transports
10
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Boschungsfuss

Unerwinschte Erosionsprozesse
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c - . -

= Local Slope Lateral: Reduktion von 6, in Bereichen von

N .

0 grossen Quergefallen

L 408 \ — | |

% = = Modellversuch

< 407 - = Local Slope Lateral ON 2
n S TR Local Slope Lateral OFF &
S 406 - R
2 = i

.5 E 405 - ’, 1
© E i

g 2404 - M n
[0 L 0

o] H

@ 403 - 1 i
% _______ mm— ;-.“::“gw-l-.-.uuuun-""

(%))

3 402 - .
=

5 401 | ] | | |

> 0 30 40 50 60 70 80
2 Distanz [m]

Abb. 8: Sohlenlage in QP 0.383 am Ende der Vorbelastung
11

27.01.2016




Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie

WA

=
Q
S
S5
N
m
I
£
@
<
V)]
S
o
ge
o
[
>
P —
2
@
gs,
S
=
@
o
Q
=
G
(79}
Q
)
©
i)
S
IS
>
I

12

27.01.2016

Szenarien

Methodik

Uberblick
Tab. 1: Untersuchte Szenarien
VO: V1: V2:
Gerinne -Durchlasse | - Trennmauer
2006 betoniert entfernt
- Sohle
abgesenkt
- Trennmauer
entfernt
Vorbelastung (Qmax = 280 m3/s) Kalibrierung | Validierung-1 | Validierung-1
HQlOO (Qmax = 360 m3/S) X X X
HQzq0 (Qpax = 450 m3/s) Validierung-2 X X
HQuax or (Qne = 490 M¥75)
HQmax,oF,N-l (Qmax - 490 m3/S) X X X
Langzeit X
Langzeit mit Mehrkorn X

O Modellqualitat

Optimierung des Gerinnes




Q] Sohlenveranderungen
§§§‘ ;\w%u)g’leter

Lange Auflandungsfront

Transportin
den Durchlassen

Auflandung
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Sohlenveranderungen

N0 100 200 400
A B BT cter
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Differenz Az
[m]

B> 1.0
BNo0s8-1.0
BN06-038
BN04-06
. 102-04
. 10.0-0.2
_10.0
. 1-0.2-0.0
_ 1-04--02
Bl-06--04
BN -08--06
Bl -10--08
Ml <-1.0
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YAl Abb. 9a: Berechnete Az Abb. 9b: Gemessene Az Abb. 9c: Differenz Az




Sohlenveranderungen

j‘\ 0 100 200 400

BN B \eter
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Differenz Az
[m]
B> 1.0
N BNo0s8-1.0
BN06-038
BN04-06
. 102-04
. 10.0-0.2
_10.0
. 1-0.2-0.0
_ 1-04--02
Bl-06--04
BN -08--06
Bl -10--08
Ml <-1.0
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H Sohl and
\ﬁ-ﬁ onienveranaerungen
25
% g5 Modellqualltat Q=490 md/s
= 5%
£ 0o
§ 32 Abweichung mittlere Sohle + 17 cm 100 200 403’Ieter
23 -:—
=T Gessner- Post- Zoll-
briicke briicke briicke
% 410 . . . ' '
S - ) Differenz Az
r;:l 409 5 Durchlasse | [m]
E B> 1.0
o | EN08-1.0
& | BN06-08
g BNO04-06
= . . 10.2-04
5 —10.0-0.2
2 | 0.0
g — 1-0.2-0.0
& 1-04--0.2
% 403 |-| —Mittlere Sohle = B -06--04
i - = Ausgangssohle B -08--06
O ——Muittlere Sohle Modellversuch
% 402 1 ....... Ufer links . Bl -1.0--08
E ------- Ufer rechts
>
I

f % i <-1.0
401 1 1 1 1 1 1
0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 y
Gewiss Nr. [km]
Abb. 11: Mittleres Langenprofil am Ende der Ganglinie

27.01.2016 Abb. 9c: Differenz Az




Einfluss konst. kg,

j‘\ 0 100 200 400

BN B \eter
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[ Betonierte Sohle,

Fixiert, k=50 m¥3/s Differenz Az

[m]
B> 1.0
Bl08-1.0
BN 06-0.38
BN04-06
. 102-04
. 10.0-0.2
. 10.0
. 1-0.2-0.0
_ 1-04--02
BN-06--04
BN -08--06
Bl -10--08
Bl <-1.0

[C] Bewegliche Sohle
k= 30-35 m3/s

B Fixierte Boschung
k= 40 m¥3/s
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Abb. 12b: Elementeigenschaften V1 mit
abschnittsweisen betonierten Durchlasssohlen

17 - Rauigkeit in Abhangigkeit der Korngrésse

wahlen (grain size friction: ON
27.01.2016 (9 o . ) Abb. 12a: Differenz Az bei V1
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Abb. 13: Mittleres Langenprofil am Ende der Hochwasserspitze HQ,,, or (490 m3/s)
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Fazit

1. Grenzen des numerischen Geschiebemodells
Infolge der

- Vereinfachung der Topographie

- Vereinfachung des Transports (Einkornmodell)

- Mittelung Uber die Tiefe (2D-Ansatz)
konnen lokal nicht alle Erosions- und Auflandungsprozesse korrekt
nachgebildet werden.
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2. Modellqualitat

Das erstellte Geschiebemodell bietet die Mdglichkeit die mittleren
Sohlen- und Wasserspiegellagen zusatzlicher Szenarien schnell und
mit zufriedenstellender Genauigkeit zu berechnen.

3. Optimierungsmaoglichkeit
Der Einfluss der Trennmauer auf die Abflusskapazitat und die
mittleren Sohlenveranderungen ist vernachlassigbar.

=
Q
S
S5
N
m
I
£
@
<
V)]
S
o
ge
o
[
>
P —
2
@
gs,
S
=
@
o
Q
=
G
(79}
Q
)
©
i)
S
IS
>
I

20

27.01.2016



Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie

& ‘ P'»,‘A [/

e

Vielen Dank
far Ihre
Aufmerksamkeit!
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Abb. 15: Modellversuch in der VAW—-Halle

27.01.2016 Quelle: ETH
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Langzeit — Stabilitat der Sohle

0 100 200 400
BN B \eter
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Al Abb. 16: Berechnete Az — Langzeit Einkorn (links), Mehrkorn (rechts)



Langzeit — Stabilitat der Sohle

§ s 2 Kalibrierung Mehrkornmodell
Geometrie: V2: Ohne Trennmauer
Ansatz: Hunziker (1995) mit Hiding-Exponent -1.5
Fraktionen: 8 Fraktionen zwischen 0-20 mm bis 150-200 mm

Modellqualitat bei Q=280 m?3/s (Vorbelastung):

* Reduktion der mittleren Abweichung der mittleren Sohle von
+ 6.6 cm auf £ 5.4 cm

« Geringere Auflandung oberhalb der Durchlasse

« Transport in den Durchlassen weiter flussabwarts

Langzeitanalyse
- 10 Jahre (2004-2014)
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