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Kopplung von GIS und Hydraulik
am Beispiel der Dornbirnerach

Michaela JUD, Florian SCHWERTFIRM, Ulrich SCHAFFLER, Christoph RAPP,
Dennis BIERHANCE, Ozgiir ERTAC und Matthius SCHILCHER

Zusammenfassung

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes zwischen dem Fachgebiet Geoinfor-
mationssysteme und dem Fachgebiet Hydromechanik der Technischen Universitdt Miin-
chen wurde eine Schnittstelle zwischen einem Flachwasser-Gleichungsléser auf OpenFO-
AM-Basis und ArcGIS entwickelt. OpenFOAM steht fiir Open Source Field Operation and
Manipulation und ist eine C++ Bibliothek, welche ein numerisches Simulationssoftwarepa-
ket flir kontinuumsmechanische Probleme beinhaltet. Das Hauptaugenmerk des Einsatzes
von OpenFOAM in diesem Projekt liegt auf dem Lésen von Stromungsproblemen.

Der Kopplungsansatz wurde anhand eines realen Beispiels in der Testregion Dornbirnerach
in Vorarlberg verifiziert. Dies wurde durch eine Kooperation des Fachgebietes fiir Geoin-
formationssysteme mit der Vorarlberger Wasserwirtschaft und dem Vorarlberger Landes-
vermessungsamt ermdoglicht.

Zielsetzung und Motivation

Numerische hydrodynamische Modelle bilden die Grundlage fiir die Ausweisung von
Hochwassergefahrenzonen, die geméll der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie erfasst
werden miissen. Die Kopplung von Geographischen Informationssystemen (GIS) und sol-
chen hydrodynamischen Modellen bildet die Grundlage zur effizienten Vorhersage des
Abflussgeschehens in einem natiirlichen Gerinne sowie damit auch zum durchgéngigen
Geodatenmanagement fiir die Hochwassergefahrenzonenausweisung (SCHAFFLER et al.
2011). Ein besonderes Augenmerk gilt den Starkregenereignissen, welche im alpinen Ge-
lande eine besondere Herausforderung darstellen. Vor allem die Vorhersagen des Abfluss-
verhaltens kleiner Gebirgsbache mit sehr steil ansteigender Ganglinie sind problematisch,
da das Zeitintervall zwischen Beginn des Anstiegs und dem Peak sehr klein ist. Die beson-
dere Anforderung des Kooperationspartners in Vorarlberg an die Simulationsergebnisse ist
die Zeit: Die Simulation muss schneller sein als das Ansteigen der Ganglinie, um eine Vor-
hersage treffen zu konnen und bei Gefahr Mainahmen ergreifen zu konnen.

Testregion Dornbirnerach

Fiir die konkrete Durchfiihrung der Kopplung und Simulation wurde als Testregion ein
Bereich des Einzugsgebiets der Dornbirnerach in Vorarlberg, Osterreich gewihlt. Das Ge-
landemodell wurde aus Laserscandaten mit einer Genauigkeit von einem Meter horizontaler
Auflosung erstellt. Das Untersuchungsgebiet besteht aus ca. 25.000 Zellen und befindet
sich im Stadtgebiet von Dornbirn.
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Abb. 1: Lage des Testgebietes (Quelle: Land Vorarlberg)

Schweiz

Die Dornbirnerach ist der drittgroBte Fluss im Bundesland Vorarlberg (Osterreich) hinter
der Ill und der Bregenzerach. Sie entspringt am FuB3 des Hohen Freschen und miindet in den
Bodensee. Ihr Einzugsgebiet betriagt 218 km? und ist 60 km lang. Thre groBte Breite betrigt
30 m. Der mittlere jéhrliche Abfluss betrigt 6,9 m%s bei einer FlieBgeschwindigkeit von
0,5 — 6 m/s. Bei einem hundertjéhrlichen Abfluss fiihrt der Fluss 300 m®/s.

Die Dornbirnerach weist alle Charakteristika eines Flusses im alpinen Einzugsgebiet auf
mit Starkregenfillen, steilen Hingen im Oberlauf und flacher Ebene im Miindungsgebiet
[JUD 2009].

1  Theoretische Grundlagen

1.1 Hydrodynamisches Modell shallowFOAM

Im Rahmen des Projektes werden die Flachwassergleichungen zur Untersuchung des Ab-
flussverhaltens eines Flusses betrachtet. Die zweidimensionalen Flachwassergleichungen
stellen einen Sonderfall der Navier-Stokes-Gleichungen dar. Unter den, fiir FlieBgewésser
im allgemeinen Fall giiltigen, Bedingungen eines vernachléssigbaren Impulstransportes in
vertikaler Richtung, was in die hydrostatischen Druckverteilung tibergeht, konnen die Na-
vier-Stokes-Gleichungen tiefengemittelt werden. Unter Einsetzen von kinematischen Be-
dingungen fiir die Wasseroberfliche und die Sohllage erhilt man dadurch die zweidimen-
sionalen Flachwassergleichungen, fiir die am Fachgebiet Hydromechanik ein Loser auf
OpenFOAM-Basis (shallowFOAM) entwickelt wurde.

Mit OpenFOAM kénnen diese Differenzialgleichungen iiber Finite Volumen (FV) diskreti-
siert und auf unstrukturierten Gittern gelost werden (Finite Volumen-Gitter). Als kleinste
Einheit gilt die Zelle, die durch ihre begrenzenden Flichen definiert ist; die Variablen sind
in ihrem Mittelpunkt abgespeichert. Eine Zelle wird definiert durch die Flichen, die sie
begrenzen. Die Flichen wiederum sind Polygone. Somit spricht man von Polyederzellen.
Die Losung der Flachwassergleichungen geschieht dementsprechend auf einem dreidimen-
sionalen Gitter mit nur einer Zelle in vertikaler Richtung, die die Einheitshéhe von eins
besitzt. Die Informationen iiber die Sohllage und Bodenbeschaffenheit (Reibungsbeiwerte)
miissen daher als Skalarfelder fiir dieses Gitter vorliegen.
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1.2 Geografisches Informationssystem — Software ESRI ArcGIS

In dieser Arbeit wurde als Geoinformationssystem die Software ArcGIS 10 der Firma ESRI
verwendet, da die zur Verfligung gestellten Tools fiir viele Standardgeoprozessierungen
vorliegen und leicht verwendet werden kénnen. ArcGIS ist eine aufeinander abgestimmte
Produktfamilie, innerhalb derer zwischen Clientenanwendungen, Desktop-GIS-Program-
men und Server-Diensten unterschieden wird. In ArcMap, dem zentralen Visualisierungs-
und Bearbeitungsmodul von ArcGIS Desktop, kénnen Daten bearbeitet und modifiziert
werden. Dies geschieht mithilfe der ArcToolbox, einer Sammlung von Geoverarbeitungs-
programmen (ESRI 2011).

2 Kopplung von ArcGIS mit OpenFOAM - shallowFOAM

2.1 Netzgenerierung

Fir die Losung der Flachwassergleichungen sind Gitter, welche auf einer Dreiecks-
grundfliche basieren, hinreichend gut geeignet. Da das digitale Geldndemodell als Triangu-
lar Trregular Network (TIN) in ArcGIS auch in Dreiecken dargestellt ist, ist es sinnvoll,
dieses Modell fiir das CFD-Netz zu tibernehmen. Die Grundfldchen aller Zellen sind Dreie-
cke, welche iiber ihre Begrenzungslinien und Begrenzungspunkte mit den jeweiligen Lage-
koordinaten X und Y dargestellt werden. Die Z-Koordinate der Grundfliche wird auf null
gesetzt. Die Deckfliche des Gitters wird iiber eine Parallelverschiebung mit dem Ver-
schiebevektor (0,0,1) aus der Grundfliche erzeugt. Die senkrechten Begrenzungsfliachen
erhilt man aufgrund der Verbindung zwischen der Dreiecksgrundflache (Z-Koordinate = 0)
und der Deckfldche (Z-Koordinate = 1). Die fiir die CFD-Berechnung benétigten Sohllagen
und Reibungsbeiwerte des Geldndes entsprechen den Hoheninformationen bzw. den Land-
nutzungsinformationen des digitalen Geldndemodells und werden in ein Skalarfeld fiir das
Volumengitter iibertragen.

2.2 Kopplungskonzept

eployment pyShal lowFeamConnectar

Dasktop 513 openFOAM Workstation

iy i ] L}
x Abb. 2:
Jﬂ% UML-Deployment-Diagramm zur Darstel-
3 lung des Systemkonzepts der Kopplung

(SCHAFFLER et al. 2011, S. 5)

Die bilaterale Kopplung zwischen einem externen Simulationsmodell mit GIS vereint die
Vorteile von GIS-Datenstruktur und effizientem Gleichungsloser. Hierfiir ist die direkte
Konvertierung von In- und Outputdaten des Modells in GIS-Datenformate notwendig
(SCHAFFLER 2009). Abbildung 2 verdeutlicht anhand eines UML Deployment-Diagramm:s,
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dass im Rahmen des Projekts eine lose Kopplung iiber die In- und Outputdaten von Open-
FOAM zwischen ArcGIS und OpenFOAM vorgenommen wurde.

Ausgangspunkt fiir die Kopplung ist ein Digitales Gelindemodell — DGM (siehe Abbildung
3), welches in ArcGIS als Terraindatensatz dargestellt wird und hinsichtlich Bruchkanten
und Zellauflosung iiber Standardtools aus der ArcGIS Toolbox aufbereitet werden kann.
Das Simulationsnetz wird aus dem DGM generiert und kann in Abhéngigkeit vom Gebiet
(in Flussndhe oder weiter entfernt) und in Abhingigkeit des Gefilles des Gelidndes ver-
schieden grob bzw. fein strukturiert werden. Durch die variable Gestaltung der Netzdichte
wird gewihrleistet, dass keine wesentlichen Informationen verloren gehen, dass aber dass
die Simulation recheneffizient durchgefiihrt werden kann. Datensitze wie das Gewisser-
netz, Querprofile und Bauwerke dienen ebenso der genauen Abbildung der Oberfliache. In
der Netzgenerierung werden weiterhin Gebdudedaten beriicksichtigt, welche aus der Katas-
tergrundkarte der Stadt Dornbirn entstammen. Landnutzungsdaten zur Bereitstellung von
Rauheitsbeiwerten werden aus der Landnutzungskartierung des Landes Vorarlbergs abge-
leitet. Dabei ist eine variable Wertzuweisung der Rauheitsbeiwerte fiir die Landnutzungsart
,Ackerfliche nach Monaten moglich. Dies ist deshalb von Bedeutung, da Ackerflachen je
nach Reifestadiums des angebauten Getreides unterschiedliche Rauheitsbeiwerte aufweisen
konnen. Da shallowFOAM ebenfalls mit Polyederzellen auf Dreieckbasis arbeiten kann,
wird das Terrain in ein TIN-Geldndemodell iiberfiihrt und fiir die Berechnung in shallow-
FOAM konvertiert. Hierfliir muss es zunichst in die einzelnen Stiitzpunkte umgewandelt
werden.

Abb. 3: Digitales Gelindemodell des Abb. 4: Teilauszug des Simula-
Testgebietes (Quelle: Land tionsnetz des Testgebietes

Vorarlberg)

Dabei werden zundchst Dreieckspolygonfeatures aus dem TIN erstellt. Diese dienen zur
Uberpriifung der Topologie des Berechnungsnetzes. Vor allem die topologische Uberprii-
fung des aus einem DGM automatisch generierten Berechnungsnetzes ist wichtig. Diese
Uberpriifung gewihrleistet, dass bei einer Verinderung einzelner Zellen im Polygonfeatu-
relayer die Topologie, die in einem TIN zunichst automatisch gewiahrleistet wird, auch
weiterhin zwischen den einzelnen Polygonfeatures erhalten bleibt. Nach dieser topologi-
schen Uberpriifung und dem Splitting der Polygone in die Stiitzpunkte kann der Punktfeatu-
relayer tiber GIStoOpenFOAM in das Berechnungsnetz im openFOAM-Format iiberfiihrt
werden (siehe Abbildung 4). Randbedingungen wie Zufluss- und Ausflussrandbedingungen
konnen selbststdndig und flexibel vom jeweiligen Nutzer gesetzt werden. Ist dies gesche-
hen, kann eine Simulation gestartet werden und die Berechnungsergebnisse wie Flie3ge-
schwindigkeit, FlieBrichtung, Sohlschubspannung und vor allem die Flieitiefe iber Open-
FOAMtoGIS zuriick nach ArcGIS iibertragen werden
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3  Ergebnisse

3.1 Exemplarische Simulation

Als Eingangsdatensatz fiir die Netzgenerierung wurde das DGM des Testgebietes der
Dornbirnerach zusammen mit den Gebdudegrundrissen und den Flussprofilen herangezo-
gen. Zwei Bereiche der dufleren Umrandung wurden als logische Einstrom- und Ausstrom-
flache sowie die Gebdudeseiten und die restliche duere Umrandung als weitere logische
Randbedingungsfliachen gesetzt. Fiir die Einstromrandbedingung liegt die Messung des
zeitlich variablen Durchflusses eines realen Ereignisses aus dem August 2010 zugrunde.
Die Pegelmessstelle entspricht dabei dem Ort der Eintrittsrandbedingung. Fiir die Aus-
stromrandbedingung wurde eine Abflusswasserstandsbeziehung gesetzt. Aufgrund des Ein-
reichtermins kann in diesem Paper noch nicht das feinmaschige Netz, wie eingangs be-
schrieben, prisentiert werden, sondern nur Simulationen auf einem sehr groben Gitter mit
uniformen Stricklerbeiwert ky=30 und mit ca. 4.000 Zellen. In den Abbildungen 5-7 ist die
Entwicklung des Ereignisses bei t=1h,t=2h,t=4h und t =7 h grafisch dargestellt. Die
Dynamik des Hochwassers mit einem schnellen Anstieg auf Q =217 m*/s nach 2h und
einem allmahlichen Abklingen auf 21 m*/s nach 7 h und die damit verbundene Hysterese
des Wasserstandes ist bereits in dieser vorldufigen Simulation auf grobem Gitter deutlich zu
erkennen.

Abb. 5: Abb. 6: Abb. 7:
Simulationsergebnis des Simulationsergebnis des Simulationsergebnis des
Hochwasserereignisses Hochwasserereignisses Hochwasserereignisses
August 2010;t=1h, August 2010; t=2h, August 2010; t="7h,
Q(Inflow) = 4.35 m’/s Q(Inflow) = 217.55 m*/s Q(Inflow) = 21.41 m’/s

3.2 Performance

Die OpenFOAM Bibliotheken stellen eine komplette MPI-Parallelisierung bereit, die vom
Loser shallowFOAM genutzt werden (FOAMCFD 2008). Uber einen Preprocessing Schritt
kann das durch die ArcGIS-Schnittstelle bereitgestellte Gitter fiir eine beliebige Anzahl an
Prozessoren aufgeteilt werden. Durch die Parallelisierung eignet sich der Loser Shallow-
FOAM sehr gut fiir den Einsatz auf High-Performance-Computing (HPC) Clustern. Der
Parallelisierungsgrad ist dabei durch das Verhiltnis zwischen Kommunikationsaufwand
und ProblemgroBe (und damit Rechenaufwand) pro Prozess limitiert. Fiir das hier gezeigte
Testbeispiel waren bei acht Prozessen auf einer 4-fach Dual-Core AMD Opteron(tm) 8216
Workstation mit 2.4 GHz 0.20125 s Rechenzeit fiir eine Sekunde physikalische Zeit nétig
(KREUZINGER & SCHWERTFIRM 2010). Die in Kapitel 3.1 beschriebene Simulation benétig-
te auf 8 Prozessen auf einem 4-fach Dual-Core AMD Opteron(tm) 8216 Workstation mit
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2.4 GHz fir eine Stunde physikalische Zeit ca. 6 min Rechenzeit. Das bedeutet, dass die
Anforderung, eine Rechenzeit von einer Stunde zu unterschreiten eindeutig eingehalten
werden konnte. Allerdings handelt es sich hierbei lediglich nur um ein vorldufiges Ergeb-
nis, da fiir die endgiiltige Simulation ein feinmaschigeres Netz verwendet wird.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse des kollaborativen Projekts zwischen dem
Fachgebiet fiir Geoinformationssysteme und dem Fachgebiet fiir Hydromechanik haben
gezeigt, dass eine Kopplung von ArcGIS mit shallowFOAM mdéglich ist und Ergebnisse
gemil den gestellten Anforderungen erzielt werden koénnen. Der auf OpenFOAM basieren-
de Flachwasser-Gleichungsloser ist fiir die effiziente und parallelisierte Berechnung kom-
plexer und groBer Uberschwemmungsgebiete optimiert. Das bedeutet im konkreten Fall,
dass eine Vorhersage eines Hochwasserereignisses in Echtzeit moglich ist. Bisher ist noch
keine Kopplung von CFD-Software mit GIS bekannt, die eine Hochwassersimulation er-
moglicht, das Forschungs- und Entwicklungspotenzial dieser Thematik ist somit besonders
gro3. Durch die Kooperation mit Vorarlberg konnte die Kopplung anhand eines realen
Beispieles und gemil den gestellten Anforderungen durchexerziert werden. ,,Die Vorher-
sage von Hochwasserereignissen von kleinen Gebirgsbichen stellt eine gro3e Herausforde-
rung der heutigen Zeit dar. Dank des Kopplungsansatz zwischen GIS und Hydraulik und
weiterfilhrender Forschungstitigkeit, konnen wir der Herausforderung Herr werden®, so
Klaus Koch, Leiter der Abteilung fiir Informationswirtschaft und Hydrographie der Vorarl-
berger Wasserwirtschatft.
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