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Hydraulik naturnaher Fließgewässer 

Teil 3: Rauheits- und Widerstandsbeiwerte für Fließgewässer in Baden-Württemberg 

� Bedeutung der Beiwerte für eine hydraulische Berechnung 

� Dokumentation und Vergleich verschiedener Rauheits- und Widerstandsbeiwerte für aus-
gewählte Gewässerteilstrecken in Baden-Württemberg 

� Katalogisierter Aufbau mit Fortschreibungs- und Übertragungsmöglichkeit auf DV-Systeme 

Teil 4: Numerische Modelle zur Strömungssimulation

� Erläuterung der numerischen Verfahren (1-D bis 3-D), deren Grundlagen und Anwendungs-
bereiche sowie Anwendungsgrenzen 

� Erfahrungssammlung aus Ingenieurbüros und Universitäten des Landes 

� Testdatensatz für kommerzielle numerische Programme 

� Sonderfall: vereinfachtes Excel-Modul „Pegelhydraulik“ 

Teil 1: Grundlagen und empirische hydraulische Berechnungsverfahren 

� Hydraulische Grundlagen; allgemeines Fließgesetz 

� Ansatz zur Abflussberechnung nach Gauckler-Manning-Strickler; Definition des Rauheits-
beiwertes kst

� Literaturangaben für den Rauheitsbeiwert kst (tabellarischer Vergleich) 

� Erfassen und Bewerten von Bewuchs, Geschwemmsellinien, Hochwassermarken und Ge-
rinnegeometrien für eine empirische hydraulische Berechnung 

� Vorgehensweise bei der Berechnung; Erfassen der hydraulischen Situation; richtiges An-
wenden der Verfahren 

� Beispiele

Teil 2: Neue Berechnungsverfahren für naturnahe Gewässerstrukturen 

� Theoretische Grundlagen; Gültigkeitsbereich der analytischen Ansätze 

� Praktisches Vorgehen; Berechnungsverfahren naturnaher Fließgewässer unter Berücksich-
tigung von Grobstrukturen 
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Zusammenfassung

Der vorliegende Leitfadenteil „Hydraulik naturnaher Fließgewässer, Teil 4 –Numerische Modelle zur 
Strömungssimulation“ ist Bestandteil der Schriftenreihe „Oberirdische Gewässer, Gewässerökologie“. 
In dieser Schriftenreihe werden Arbeitshilfen zur naturnahen Gewässerentwicklung und –unterhaltung 
sowie zum naturnahen Wasserbau herausgegeben. 

Mit dem vorliegenden Leitfaden, der sich gleichermaßen an Behörden, Planer und Lehrinstitutionen 
richtet, sollen dem Anwender neue Methoden zur hydraulischen Berechnung naturnaher Fließgewäs-
ser vermittelt werden.

Die einzelnen Teile des Leitfadens (siehe Übersicht) bauen thematisch aufeinander auf, sind jedoch in 
sich abgeschlossen. In jedem Teil wird ein Themenbereich der „Hydraulik naturnaher Fließgewässer“ 
für sich verständlich dargestellt. Weitere Themen wie z.B. die „Morphodynamik der Fließgewässer“ 
können bei Bedarf, bei weiterentwickelten praktikablen Berechnungsverfahren und neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen aufgenommen werden. 

Der vorliegende Teil 4 gibt Erläuterungen zu den numerischen Verfahren (1-D bis 3-D), deren Grund-
lagen sowie Anwendungsgrenzen.
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1 Hinweise zum Leitfaden 

Die Wiederherstellung und Erhaltung einer intak-
ten Umwelt stellt eine wichtige Aufgabe der 
Wasserwirtschaft dar. Eine Voraussetzung hier-
für sind Gewässer, die möglichst viele natürliche 
Elemente enthalten, über eine gute Wasserqua-
lität verfügen und somit als Lebensraum für eine 
artenreiche Flora und Fauna dienen. 

Deshalb sind in den verschiedensten Bereichen 
des Wasserbaus, im Flussbau, bei der Sicher-
stellung der Vorflut urbaner und landwirtschaft-
lich genutzter Gebiete, bei Maßnahmen des 
Hochwasserschutzes und der Wildbachverbau-
ung sowie beim Energie- und Verkehrswasser-
bau Gewässer naturnah zu erhalten oder herzu-
stellen [4]. 

Mit dem vorliegenden Leitfaden sollen dem An-
wender verschiedene Methoden zur hydrau-
lischen Berechnung naturnaher Fließgewässer 
erläutert werden. 

Der Leitfaden besteht derzeit aus vier Teilen, die 
schwerpunktmäßig jeweils ein bestimmtes The-
mengebiet bearbeiten. Die Gliederung der auf-

einander aufbauenden Teile ist der Abbildung 
„Hydraulik naturnaher Fließgewässer“ (Seite 4) 
zu entnehmen. Weitere Themen wie z.B. die 
„Morphodynamik der Fließgewässer“ können 
zukünftig aufgenommen werden. 

„Schon bisher war die hydraulische Bemessung 
der Abflussquerschnitte von Fließgewässern 
schwierig und mit vagen Annahmen verbunden. 
[...] Keine großen Schwierigkeiten im Umgang 
mit Zahlen, hydraulischen Tafeln und Tabellen 
hat nur der Anfänger. Wer dagegen Gelegenheit 
hatte zu beobachten, wie sich ausgebaute Ge-
wässer im Laufe von Jahrzehnten mannigfaltig 
verändern und damit ursprüngliche Berech-
nungsrundlagen hinfällig werden, der wird die 
Berechnung wohl nicht ganz in Frage stellen, 
ihre Bedeutung aber entsprechend gewichten. 
Wie in der Natur eine Normung unmöglich ist, so 
entzieht sich auch ein Fließgewässer aufgrund 
seiner natürlichen und im Voraus nicht bestimm-
baren Eigendynamik allen Berechnungsregeln.“
Zitat von G. SCHADE, entnommen aus [14]. 

Abb. 1.1: Natürlicher Gewässerverlauf eines Baches mit Uferbewuchs 
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Um einen inhaltlichen Überblick zu geben, wird 
nachfolgend jeder Teil des Leitfadens kurz be-
schrieben.

Hydraulik naturnaher Fließgewässer – Teil 1 
„Grundlagen und empirische hydraulische Be-
rechnungsverfahren“

Teil 1 beschäftigt sich mit den Grundlagen und 
den empirischen hydraulischen Berechnungs-
verfahren. Ziel dieses Leitfadens ist es, dem 
Anwender einen Einblick in die hydraulischen 
Gesetzmäßigkeiten von Fließvorgängen zu ge-
ben. Dabei wird schwerpunktmäßig auf einfache 
und anwenderfreundliche Formeln und Verfah-
ren eingegangen, um dem Leser die Grundlagen 
der angewandten Fließgewässerhydraulik ver-
ständlich zu machen. 

Hydraulik naturnaher Fließgewässer – Teil 2 
„Neue Berechnungsverfahren für naturnahe Ge-
wässerstrukturen“

Im Teil 2 wird auf Grundlage von eindimensiona-
len Berechnungsverfahren in übersichtlicher 
Form für jede Grobstrukturen jeweils ein geeig-
netes Berechnungsverfahren vorgestellt. 

Dieser Teil des Leitfadens ermöglicht es dem 
Anwender, das Widerstandsverhalten lokaler 
naturnaher Fließgewässerstrukturen abzuschät-
zen. Erstmals sind die Berechnungsverfahren 
mit Ablaufdiagrammen und praktischen Beispie-
len erläutert. 

Hydraulik naturnaher Fließgewässer – Teil 3 
„Rauheits- und Widerstandsbeiwerte für Fließge-
wässer in Baden-Württemberg“ 

Der Teil 3 des Leitfadens dient als Ergänzung 
von Teil 1. 

In katalogisierter und übersichtlicher Form wird 
eine Dokumentation von Rauheits- und Wider-

standsbeiwerten für ausgewählte naturnahe Ge-
wässerteilstrecken in Baden-Württemberg auf-
gezeigt. Neu hierbei ist, dass neben den empiri-
schen Rauheits-Beiwerten auch die Wider-
standsbeiwerte für Bewuchs- und Sohlstruktur 
angegeben werden.

Damit wird es dem Anwender ermöglicht, einer-
seits ein Gefühl für die empirischen Rauheitsbei-
werte zu entwickeln und anderseits direkt einen 
Bezug zu den analytischen Berechnungsverfah-
ren, wie sie im Teil 2 beschrieben werden, zu 
bekommen.

Hydraulik naturnaher Fließgewässer – Teil 4 
„Numerische Modelle zur Strömungssimulation“ 

Teil 4 des Leitfadens beschreibt gegenwärtig 
angewandte, numerische Berechnungsverfah-
ren. Grundlage hierfür ist eine von der Landes-
anstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg 
(LfU) durchgeführte Umfrage bei Ingenieurbüros 
in Baden-Württemberg. 

Die einzelnen Berechnungsverfahren werden 
dabei prinzipiell erläutert, ohne dass auf mathe-
matisch-theoretische Details näher eingegangen 
wird. Es soll gezeigt werden, auf welcher nume-
rischen Grundlage DV-gestützte Berech-
nungsverfahren aufbauen, wie sie prinzipiell 
arbeiten und wo deren Anwendungsbereiche 
und -grenzen liegen. Dabei werden eindimensi-
onale, zweidimensionale und dreidimensionale 
Verfahren erläutert und typische Einsatzmög-
lichkeiten genannt. 

Zusätzlich wird ein Datensatz zum Testen kom-
merzieller EDV-Programme angeboten. Die Da-
ten stammen von einer LfU Pilot-
Gewässerstrecke an der Murr. Zur Durchführung 
hydraulischer Berechnungen an Pegeln für Pla-
nung und Plausibilisierung wird auf ein Excel-
Modul mit Benutzeranleitung bei der LfU hinge-
wiesen.
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Abb. 1.2: Jungweiden an der Pilot-
strecke Murr im Bereich Steinheim, 
die sich infolge eines Hochwassers 
umgelegt haben. 

Wie die Bewuchscharakteristik vor 
Ort aufgenommen werden sollte, 
damit der abflussreduzierende Be-
wuchseinfluss in einer Berechnung 
simuliert werden kann, wird im Teil 1 
und 2 des Hydraulik-Leitfadens be-
schrieben.

Abb. 1.3: Mäandrierende Mittel-
wasserläufe stellen bei einer 
hydraulischen Berechnung einen 
schwierigen Fall dar. 

Welche Reibungsverluste treten 
infolge der Krümmungen auf? 
Wie wirkt sich der Uferbewuchs 
auf die Abflussleistung aus? 

Besonders aufwändig wird eine 
Berechnung ab Wasserständen, 
bei denen das Wasser aus dem 
Mittelwasserbett austritt und 
zusätzlich über die Vorländer 
strömt.

In solchen Fällen muss die hyd-
raulische Situation sehr sorgfältig 
abgeschätzt und durch entspre-
chende Berechnungsannahmen 
umgesetzt werden. 

Arbeitshilfen dazu werden in den 
Teilen 1, 2 und 4 gegeben.

Abb. 1.4: Im Strömungsschatten eines Brü-
ckenpfeilers hat sich durch Sedimentation 
eine Insel gebildet. 

Mit Hilfe von Teil 1 kann abgeschätzt wer-
den, wie sich die Ablagerung auf die Ab-
flussleistung des Gerinnes auswirkt. 
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Abb.1.5: Extrem dichter Uferbewuchs 
hat meistens starke Auswirkungen auf 
den Wasserstand und Abfluss bei 
Hochwasserereignissen.

Gerade bei Weichhölzern kommt es ab 
einem bestimmten Wasserstand infolge 
der Strömungskraft zu einem plötzlichen 
„Umlegen“ des Bewuchses. Damit ver-
ringert sich dann das Widerstands-
verhalten der Ufergehölze schlagartig. 

All diese Einwirkungen müssen bei einer 
hydraulischen Berechnung berücksich-
tigt werden. Wie das durch vereinfachte 
Annahmen möglich ist, wird im Teil 1 
beschrieben. Im Teil 2 werden dazu 
analytische Berechnungsverfahren er-
läutert.

Abb. 1.6: Aufweitung des Flussschlauches durch eingebaute Inseln bei der renaturierten Gewässerstrecke in der Ortslage 
Pforzheim (Enz) bei Mittelwasserabfluss. Welchen Einfluss haben die Inselstrukturen bei Hochwasser und wie wird dadurch 
die Abflussleistung beeinträchtigt? Ansätze zur hydraulischen Berechnung werden im Leitfaden Teil 1 und Teil 2 gegeben.
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2 Modelleinsatz in der Wasserwirtschaft 

2.1 Modellarten 

Als „Modell“ wird in der Wissenschaft ein ver-
einfachendes, aber die wesentlichen interes-
sierenden Merkmale bewahrendes Abbild ei-
nes realen Systems und der in ihm ablaufen-
den Prozesse bezeichnet. 

Es kann sich dabei um ein rein geistiges (men-
tales) Modell (z.B. Gedankenexperiment, Vor-
stellung) handeln, um ein physikalisches Ana-
logiemodell (z.B. ein hydraulisches Modell) 
oder um eine Beschreibung mit Hilfe mathema-
tischer Gleichungen (z.B. ein numerisches Mo-
dell).

Unter dem Begriff numerisches Modell wird in 
der Praxis jedoch nicht nur die mathematische 
Beschreibung von Systemprozessen verstan-
den. Vielmehr schließt man bei der Verwen-
dung des Begriffes die zugehörigen im Compu-
ter installierten DV-Programme (Software) und 
die Daten mit ein. 

Das numerische Modell eines Gewässers ist 
demnach das unmittelbar einsatzfähige Werk-
zeug, um die gewünschten zahlenmäßigen und 
graphischen Ergebnisse im konkreten Anwen-
dungsfall zu generieren. In der wasserwirt-
schaftlichen Anwendung beziehen sich nume-
rische Modelle auf räumliche und zeitliche 
Ausschnitte der Natur – das zu modellierende 
reale System. 

Die Beschreibung des realen Systems im Mo-
dell geschieht über geometrische und stoffliche 
Systemparameter. Dabei werden in der prakti-
schen Anwendung stets zusätzliche Vereinfa-
chungen getroffen, die ein besseres Handling 
des Modells ermöglichen. Im realen System 
laufen vielschichtige Prozesse ab, wie Strö-
mung, Stofftransport etc.. Das Modell bezieht 
sich nur auf diejenigen Prozesse, welche für 
den jeweiligen Anwendungsfall bedeutsam 
sind.

Das modellierte System ist „offen“, da es mit 
der Umgebung in Wechselwirkung steht, und 
zwar durch die über die Systemgrenzen wir-
kenden Ein- und Ausgangsgrößen (sog. Rand-
bedingungen). Der Systemzustand zu Beginn 
der Berechnungen wird durch die sog. An-
fangsbedingungen festgelegt. 

Der Aufgabenbereich des planenden Wasser-
bauingenieurs hat innerhalb der letzten 20 Jah-
re eine weitgehende Veränderung erfahren. 

Die frühere Zielsetzung bei der Planung und 
Bauausführung einer wasserwirtschaftlichen 
Maßnahme unterlag einer möglichst ökonomi-
schen Baudurchführung unter Einhaltung der 
Erfordernisse für den Hochwasserschutz von 
Siedlungsraum und landwirtschaftlichen Pro-
duktionsflächen. In der Umsetzung dieser Ziel-
setzung mit meist strukturarmen, linearen Aus-
baumaßnahmen an den Gewässern wurden 
zwar die Hochwasserschutzanforderungen 
weitestgehend erfüllt, die vielschichtigen öko-
logischen Zusammenhänge wurden allerdings 
oftmals nur unzureichend berücksichtigt. 

Die heutige Zielsetzung ist geprägt vom 
Bestreben den Hochwasserschutz, die Gewäs-
serökologie und multifunktionale Nutzungen im 
Gewässerraum ganzheitlich und nachhaltig zu 
berücksichtigen. Für Konfliktpotential ist reich-
lich gesorgt, da auf der einen Seite der ökolo-
gische Nachholbedarf sehr dringlich ist (vgl. 
Wasserrahmenrichtlinie der EU), auf der ande-
ren Seite die Ressourcen (wie z.B. Erweite-
rungsflächen für den Gewässerraum, Finanz-
mittel etc.) sowie die Nutzungsansprüche (z.B. 
Mensch und Gewässer) die weiteren Planun-
gen im Wasserbau schwierig gestalten. 

Für die Planung wasserwirtschaftlicher Maß-
nahmen unter Einhaltung der o.g. Zielsetzung 
stehen dem Wasserbauer neben seinen er-
worbenen Erfahrungen umfangreiche compu-
tergestützte Berechnungsverfahren zur Verfü-
gung.
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Der Modelleinsatz im Wasserbau umfasst da-
bei die mathematische Nachbildung von Strö-
mungsvorgängen. Der wesentliche Vorteil der 
Berechnungsmodelle besteht jedoch in der 
Möglichkeit der Simulation unterschiedlicher 
Szenarien und Zustände sowie in der Progno-
se möglicher zukünftiger Verhältnisse. 

In der Projektabwicklung kommen im Wesentli-
chen mehrere Modellgruppen zur Anwendung: 

2.1.1 Hydrologische Flussgebietsmodelle 

Darunter werden Niederschlags-Abfluss-
Modelle, Floodrouting, Speichermodellierung 
und Wasserhaushaltsmodelle verstanden. 

Nach den anfänglich einfacheren Vorgänger-
versionen in Form von Niederschlags-Abfluss-
Modellen (NA-Modellen) ist mit den derzeit 
vorhandenen Modellen eine Bearbeitung nahe-
zu aller Fragestellungen eines Abflussgebietes 
möglich, wobei im ersten Schritt die 
• Darstellung des Abflussgebietes, 
• Erfassung des Gewässersystems und sei-

ner Zusammenhänge und 
• Simulation von Wellenabläufen erfolgt.

Die Planungsgrundlagen hierfür sind Gebiets-
karten sowie hydrographische und topographi-
sche Daten. Nach Aufbereitung, Kalibrierung 
und Berechnung des Einzugsgebietes liegt der 
derzeitige Zustand als Ausgangszustand im 
Modell vor. Mit dem Modell können nun folgen-
de Planungsergebnisse erzielt werden: 
• Hydrologische Daten für jeden Berech-

nungspunkt.
• Luftbilder mit kartierten Abflussräumen. 
• Gewässerlängsschnitte und Talprofile mit 

kartierten Wasserständen. 
• Kenntnis der Gewässerdynamik, der 

Schwachstellen, der Leistungsreserven, der 
Wirkung der Überflutungsräume und Spei-
cherbecken, etc.. 

Für die interdisziplinäre Planung bieten diese 
Flussgebietsmodelle die Möglichkeiten weitläu-
figer Szenarienuntersuchungen für umfangrei-
che Fragestellungen wie z.B.: 

• Wie verändert die Flächennutzung den Ab-
fluss (z.B. bei Entsiegelung von Flächen)? 

• Wie wirkt sich das Wegfallen von Retenti-
onsraum aus? 

• Wie groß ist die Wirkung natürlicher Reten-
tionsräume?

• An welchen Stellen sollten Hochwasser-
schutzmaßnahmen getroffen werden? 

• Welche Kombination von Maßnahmen er-
zielt den optimalen Nutzen? 

Aufgrund der Ergebnisse des Flussgebietsmo-
dells liegen damit als Grundlage 
• die hydrologischen Grundlagen, 
• die Bewertung und Abgrenzung des Ab-

flussraumes,
• die Vorbemessung von Ausbau- bzw. Re-

naturierungsmaßnahmen und 
• die örtliche Fixierung und Größenbemes-

sung von Retentionsanlagen. 

2.1.2 Physikalische und hydrodynamisch-
numerische Modelle

In dieser Phase erfolgt die Konkretisierung der 
wasserbaulichen Maßnahmen für bestimmte 
Abschnitte des Gewässers unter Zugrundele-
gung der Zielsetzungen. 

Im Normalfall kommen hier die sog. hydrody-
namisch-numerischen Modelle (im Folgen-
den HN-Modelle) zum Einsatz. Auch bei dieser 
Modellgruppe hat sich in den letzten Jahren 
und nicht zuletzt durch die Entwicklung der 
Rechnerkapazitäten aus den Anfängen der 
Durchfluss- und Wasserspiegellagenberech-
nungsmodelle ein Standard entwickelt, der von 
der Erstellung der Planungsgrundlagen über 
die eigentliche hydraulische Modellrechnung 
bis hin zur (georeferenzierten) Plandarstellung 
reicht.

Die HN-Modelle ermöglichen eine gezielte Be-
arbeitung nachstehender Fragestellungen: 
• Erfassung und Darstellung des Gewässer-

systems,
• Erfassung und Darstellung der Gerinne-

morphologie,
• Simulation des Ist-Zustandes und 
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• Simulation von Veränderungen des Abfluss-
geschehens infolge einer Variation der Ge-
rinnemorphologie, der Gerinnerauheit (z.B. 
Bewuchs), der Durchflussmengen (Varian-
tenstudium).

Die Planungs- und Berechnungsgrundlagen bei 
diesen Modellen bilden: 
• Topographische Daten der Gerinne-

morphologie (Lage- und Höhenpläne, digi-
tale Geländemodelle). 

• Hydrologische Daten (gemessene Wasser-
stände und Abflüsse sowie Auftretenswahr-
scheinlichkeiten).

• Daten über Gerinnerauheit und Bewuchs 
(z.B. entnommen aus Orthofotos). 

• Daten über Fließwege, Vorlandströmungen, 
Vorlandgrenzen, etc.. 

Mit HN-Modellen lassen sich folgende Ergeb-
nisse erzielen: 
• Plandarstellungen des Bestandes im 

Grundriss, Längs- und Querprofil. 
• Darstellung der Berechnungswasserspiegel 

im Längs- und Querprofil mit Listen und 
Diagrammen aller hydraulischer Daten. 

• Ergebnisse aus instationären Berechnun-
gen.

Im Zuge einer interdisziplinären Planung kön-
nen diese Daten dem Landschaftsplaner zur 
Verfügung gestellt werden. Die daraus resultie-
renden geplanten ökologischen Maßnahmen 
werden im Modell als Simulation berechnet und 
erlauben somit die Prognose von hydrauli-
schen Auswirkungen. 

Die Anwendung instationärer HN-Modelle ist 
aufgrund der rasanten Entwicklung der Rech-
nerkapazitäten mittlerweile auf PC-Stationen 
möglich. Die Anwendungsgebiete solcher Mo-
delle sind wie folgt: 
• Ermittlung der Retentionswirkung von Über-

flutungsräumen auf Hochwasserwellen. 
• Durchführung von Wellenberechnungen 

aller Arten (z.B. bei Kraftwerksstauregelun-
gen) und Optimierung im Sinne von Stau-
raumbewirtschaftungen.

Bei instationären Berechnungen sind ggf. auch 
die Betriebsregeln von Regulierungsbauwerken 

zu berücksichtigen. Als Ergebnisse einer insta-
tionären hydrodynamisch-numerischen Be-
rechnung sind detaillierte Aussagen über den 
zeitlichen Ablauf der stattfindenden Füllungs- 
und Entleerungsvorgänge im betrachteten Ge-
rinneabschnitt einschließlich aller damit ver-
bundenen Nebenräume möglich. 

2.1.3 Stofftransportmodelle, Stoffhaus-
haltsmodelle, Geschiebemodelle,
Schwebstoffmodelle, Gewässergüte-
modelle

Diese Modelle kommen nur bei besonderen 
Fragestellungen zum Einsatz. Die Gewässer-
ökologie ist sehr eng mit dem im Gewässer 
stattfindenden Stofftransport bzw. davon ab-
hängigen Stoffhaushalt verknüpft. In einem von 
menschlicher Nutzung unbelasteten, natürli-
chen Gewässer erfolgt von selbst eine Ab-
stimmung zwischen Stoffhaushalt, Gerinne-
morphologie und Gewässerökologie. Je größer 
die Beeinflussung des Stoffhaushaltes im Ge-
wässer durch die Emissionen aus der mensch-
lichen Nutzung ist, umso wichtiger ist die Un-
tersuchung und Quantifizierung der dadurch 
verursachten Wirkungen.

Je nach Stoffgruppe bestehen im Wesentlichen 
zwei Modellarten von Stofftransport- bzw.
Stoffhaushaltsmodellen:
• ungelöste Stoffe: Geschiebemodelle, 

Schwebstoffmodelle
• gelöste Stoffe: Emissionsmodelle, Immissi-

onsmodelle, Gewässergütemodelle 
Für beide Modellgruppen gibt es Berechnungs-
verfahren mit stationären (zeitlich unveränderli-
chem) bzw. instationären (zeitlich veränderli-
chen) Ansatz. 

Bei den Geschiebe- und Schwebstoff-
modellen kommen stochastische oder physi-
kalische Ansätze zum Einsatz – je nachdem, 
ob der Gesamtfeststoffhaushalt eines Einzugs-
gebietes oder einer bestimmten Fließstrecke 
im Detail untersucht wird. Es werden morpho-
logische Daten, hydrologische Daten sowie 
Daten bezüglich der Geschiebebildung und 
Geschiebecharakteristik benötigt. Als Berech-
nungsergebnisse können die stattfindenden 
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Anlandungs- und Abtragungstendenzen für die 
gewählte Flussbettmorphologie simuliert wer-
den.

Die Gewässergütemodelle werden oftmals 
bei Gewässern in Ballungsräumen, die in der 
Regel durch verschiedenste Einleitungen wie 
Kanalnetzentlastungen, Kläranlagenabläufe, 
Abwärme oder diffuse Schadstoffquellen dau-
ernd oder stoßartig belastet werden, einge-
setzt. Diese Emissionen erzeugen Verhältnis-
se, die zu ökologischen Schäden für die Ge-
wässerlebensgemeinschaft führen.

Die Gewässergütemodelle können für die Be-
urteilung von Sanierungsprojekten zur Errei-
chung ökologisch verträglicher Immissionswer-
te eine wertvolle Hilfestellung geben.

Die am weitesten entwickelten Modelle simulie-
ren die hydrologischen und hydraulischen Ver-
hältnisse des Einzugsgebietes, des Kanalnet-
zes, der Kläranlage sowie insbesondere nach-
stehende Stoff-Flüsse: 
o gelöster Sauerstoff 
o biochemischer Sauerstoffbedarf 
o Temperatur
o Phytoplankton
o organisch gebundener Phosphor 
o gelöster Phosphor 
o Ammonium
o Nitrit
o Nitrat
o Coliforme Keime. 

Die hydrologische und hydraulische Belastung 
wird über eine Langzeitserien- bzw. Langzeit-
kontinuumsimulation berechnet und ermöglicht 
eine Ermittlung auf Basis beobachteter Ereig-
nisse. Als Ergebnis der Berechnungen kann für 
obenstehende Stoffe eine immissions-
bezogene Bewertung erfolgen und somit die 
Festlegung der erforderlichen Baumaßnahmen 
im Kanalnetz, an der Kläranlage bzw. bei den 
Abwasser- und Schadstoffproduzenten festge-
legt werden. 

2.1.4 Kombination der Modelle 

In der folgenden Abbildung ist eine Verknüp-
fung der erläuterten Modellarten und -typen 
sowie deren Einsatzmöglichkeiten bildlich dar-
gestellt.

Der vorliegende Leitfaden behandelt nur die in 
der zweiten Planungsphase genannten HN-
Modelle.
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Abb. 2.1: Anwendung DV-unterstützter Berechnungsmodelle. 
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2.2 Hydrodynamisch-numerische Mo-
delle (HN-Modelle) 

2.1.1 Begriffsbestimmung / Merkmale 

Die Begriffsbestimmung erfolgt in Anlehnung an 
die DVWK Schriften Heft 127 (DVWK 1999). 

� hydrodynamisch
Dieses Wort bezeichnet im engeren Sinne 
(stationäre oder instationäre) Fließvorgänge 
im Gerinne. Im erweiterten Sinne charakteri-
siert es jedoch auch die dynamische Verän-
derung einer Vielzahl von Transportprozes-
sen, welche mit hydrodynamisch-
numerischen Modellen beschrieben werden 
können.

� empirisch
Ein empirisches Modell ist ein Formalismus, 
von dem nur gefordert wird, dass für be-
stimmte, in der Natur eingemessene Ein-
gangsgrößen errechnete Ausgangsgrößen 
erzeugt werden, die hinreichend mit tatsäch-
lich gemessenen Größen übereinstimmen.

� konzeptionell
Dieser Begriff steht im Gegensatz zum Beg-
riff empirisch. Sind die bestimmenden Ge-
setzmäßigkeiten eines Prozesses bekannt 
und mathematisch formulierbar, so ist das 
Modell konzeptionell. 

Wegen der Verwendung der Bilanzgleichungen 
von Masse, Impuls und Energie in  
HN-Modellen entsteht der oft formulierte An-
spruch, dass sie konzeptionell seien, dass also 
die im Gewässer ablaufenden Prozesse streng 
in den Gleichungen formuliert sind. Dieser An-
spruch ist jedoch nur teilweise berechtigt. 

Zum einen lassen sich bestimmte Phänomene 
nicht physikalisch fundiert, sondern bisweilen 
nur durch empirische Gleichungen beschreiben 
(z.B. Turbulenz, Windschub an der Oberfläche, 
Sohlenreibung). Zum anderen gehen durch die 
sog. Diskretisierung Details verloren. Die Be-
rechnung dieser Phänomene erfolgt durch zu-
sätzliche Parameter. 

Weitere Merkmale von Modellen sind: 

� deterministisch
Die in deterministischen Modellen verwende-
ten Grundgleichungen setzen Kausalität vor-
aus. Dies bedeutet, dass ein späterer Zu-
stand eindeutig aus einem vorangegangenen 
Zustand bestimmt wird. 

� nichtlinear
Die Linearität einer Modellbildung bietet die 
Möglichkeit der getrennten Berechnung der 
Systemantwort auf unterschiedliche Ein-
gangsgrößen und nachfolgende Überlage-
rungen. Die meisten in der Praxis angewand-
ten Strömungs- und Transportmodelle sind 
nichtlinear.

� numerisch
Eine lineare Modellbildung würde in vielen 
Fällen und vor allem bei geometrisch einfa-
chen Systemen die Möglichkeit der Prozess-
beschreibung durch (analytisch) lösbare 
Gleichungen ermöglichen. Durch die vorhan-
dene Nichtlinearität der in der Praxis ange-
wandten Modelle entfällt diese Möglichkeit 
und die Notwendigkeit numerischer Lösun-
gen entsteht. Dies bedeutet, dass numeri-
sche Gewässermodelle mit einer Vielzahl 
von Stützstellen arbeiten, um die komplexen 
nichtlinearen Prozessgleichungen diskreti-
siert zu beschreiben.

� räumliche Merkmale: Drei-, zwei- oder 
eindimensional
Die räumliche oder flächenhafte Ausdehnung 
natürlicher Gewässer und die starke Verän-
derlichkeit von Strömungen und Konzentrati-
onen in ihnen erfordert eine dreidimensionale 
oder zweidimensionale, mindestens aber ei-
ne eindimensionale Modellierung. Diese 
Begriffe geben an, wie viel räumliche Dimen-
sionen bei der Berechnung der maßgeben-
den Zustandsgrößen des Modells (z.B. 
Fließgeschwindigkeit, Konzentrationen, etc.) 
berücksichtigt werden.

Ein dreidimensionales Modell erfasst die 
räumliche Verteilung der zu berechnenden 
Größen.
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Ein zweidimensionales Modell beschreibt
die ebene Verteilung (in der vertikalen oder 
in der horizontalen Ebene) und arbeitet mit 
Mittelwerten senkrecht dazu. 

Ein eindimensionales Modell beinhaltet die 
Querschnittsmittelung, berücksichtigt jedoch 
aber ebenfalls die Änderungen längs einer 
ggf. gekrümmten Koordinate (z.B. der Fluss-
achse).

Folgende zeitliche Merkmale treten bei Model-
len auf: 

� stationär
In der Natur sind alle Prozesse zeitabhängig. 
Oft genug sind die Änderungen jedoch so 
langsam, dass sie mit Hilfe eines zeitunab-
hängigen (sog. stationären) Modell ausrei-
chend genau beschrieben werden können. 
Das gilt z.B., wenn die Geschwindigkeitsver-
teilungen in einem Fluss-Vorland-System 
von wenigen Kilometern Ausdehnung be-
rechnet wird. Mathematisch bedeutet eine 
stationäre Rechnung, dass in den Grundglei-
chungen alle partiellen Ableitungen nach der 
Zeit vernachlässigt werden.

� quasistationär
Quasistationäre Modelle berechnen eine 
Aufeinanderfolge stationärer Zustände. Im 
Beispiel Fluss würde man von Zustand zu 
Zustand den Durchfluss und eine Wasser-
standsrandbedingung ändern, und somit die 
sich langsam ändernden Fließverhältnisse 
reproduzieren. Jeder Zustand ist dabei je-
doch identisch mit dem stationär berechne-
ten. Dadurch ist in der quasistationären Be-
rechnung das Ergebnis unabhängig vom 
Zeitschritt, nur die zeitliche Dichte der ge-
wonnenen Informationen ändert sich mit ihm.

� instationär
Instationäre Modelle bewahren die Zeitab-
hängigkeit der Prozesse und damit die kom-
pletten Grundgleichungen.

2.2.1 Einsatzbereiche 

Die Einsatzmöglichkeiten von HN-Modellen
wurden bereits in Kapitel 2.1 erläutert. Demnach 
können mit deren Hilfe die folgenden drei Auf-
gabenstellungen bearbeitet werden: 

� Simulation des Ist-Zustandes 
z.B. eines Gewässers unter Verwendung 
gemessener Ein- und Ausgangsgrößen so-
wie bekannter Systemparameter (z.B. Geo-
metrie, Morphologie, Rauheiten). In diesem 
Fall liefert das Modell detailliertere Informati-
onen in Raum (stationäre Verfahren) und 
Zeit (instationäre Verfahren), als diese durch 
punktuelle Naturmessungen erreicht werden 
können. Das Modell kann hier auch zur Pla-
nung von Messaktionen dienen. 

� Variantenstudium bei veränderten hydro-
logischen Randbedingungen 
Dieser Fall liegt vor, wenn z.B. mit einem 
Flussmodell nach erfolgter Kalibrierung mit 
einer vermessenen Hochwasserwelle eine 
andere gerechnet wird, ohne dass dabei die 
Geometrie und Rauheit des Gewässers und 
ggf. der überfluteten Vorlandbereiche verän-
dert werden. Hierbei ist darauf zu achten, 
dass die Kalibrierung des Modells den zu un-
tersuchenden Abflussbereich abdeckt. 

� Variantenstudium bei veränderter Sys-
temgeometrie
mit oder ohne Veränderung der hydrologi-
schen Größen. Dieser Fall liegt beispielswei-
se vor, wenn flussbauliche Maßnahmen in 
einem Fluss vorgenommen werden sollen 
(z.B. Fahrwasservertiefungen, Errichtung 
von Querbauwerken). Hierbei ändern sich 
auch die Geometrie und Rauheiten. 

In der wasserbaulichen praktischen Anwendung 
kommen – je nach Aufgabenstellung – HN-
Modelle mit unterschiedlichen
- Merkmalen,
- numerischen Methoden und 
- Güteeigenschaften
zum Einsatz. 



© LfU Modelleinsatz in der Wasserwirtschaft 19 

Dabei unterliegt die praktische Anwendung je-
des HN-Modells der folgenden Ablaufkette: 

1) Modellerstellung 
Zur Modellerstellung werden umfangreiche Da-
ten und Parameter benötigt. Darauf wird in ei-
nem separaten Kapitel eingegangen. 

2) Modellkalibrierung und –validierung an-
hand von historischen- und/oder Natur-
messdaten

Die Modellsimulation historischer Ereignisse 
erfolgt i.d.R. im Rahmen der Modellkalibrierung 
durch die Nachrechnung von datenmäßig gut 
dokumentierten Abflussereignissen. Aber auch 
die Nachrechnung eines datenmäßig unzurei-
chend erfassten Abflussereignisses kann auf-
grund der Datenfülle aus der Modellrechnung 
zum besseren Verständnis der hydraulischen 
Gegebenheiten beitragen. 

3) Analyse des Ist-Zustandes  
Die Berechnung des Ist-Zustandes beinhaltet die 
Simulation eines gewählten Bemessungsabflus-
ses für das heutige (aktuelle) Erscheinungsbild 
des untersuchten Flussabschnittes. Diese Be-
rechnung ist die Grundlage für die Ermittlung 
und Bewertung der durch die Planungsmaß-
nahme zu erwartenden Veränderungen. 

4) Entwicklung von Lösungsvarianten 

5) Festlegung auf eine optimierte 
Lösungsvariante

6) Ermittlung von Bemessungsdaten zur 
Lösungsvariante

7) Ermittlung der Auswirkungen der Lö-
sungsvariante auf die nähere und ggf. 
weitere Umgebung 

Mit hydrodynamisch-numerischen Modellen 
können die Wirkungen von Planungsvarianten 
vergleichend bewertet werden. Die bestmögliche 
Variante kann somit ausgewählt und deren Be-
messungsgrößen (z.B. max. Wasserstand, max. 
Fließgeschwindigkeiten, Abflussverteilung, etc.) 
bestimmt werden. 

8) Ableiten von erforderlichen Ausgleichs- 
und Sicherungsmaßnahmen 

9) Vereinfachte Prognose von zukünftigen 
Entwicklungen aufgrund der Lösungsva-
riante und/oder wegen sich ändernder 
Umweltbedingungen

Wird – wie beispielsweise bei Renaturierungs-
maßnahmen – dem Fließgewässer eine dynami-
sche Entwicklung ermöglicht, können tatsächli-
che Entwicklungen mit Modellprognosen vergli-
chen und die Planung ggf. modifiziert werden. 

Für Fragen der Wasserqualität, der Ausbreitung 
von Schadstoffen und des Geschiebe- und 
Schwebstofftransportes liefern Transportmodelle 
Antworten auf die Einhaltung von Grenzwerten, 
für die Stoffverteilung im Fernfeld und für mor-
phologische Veränderungen des Flussbettes. 
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3 Mathematische Beschreibung von Fließgewässern 

3.1 Beschreibung der Prozesse 

Ein in der wasserwirtschaftlichen Praxis verwen-
detes HN-Modell auf 1D-, 2D- oder 3D-Basis ist 
die mathematische Nachbildung des Strö-
mungsverhaltens eines natürlichen Fluss- und 
Geländeausschnittes aus einer weiteren Umge-
bung.

Über seine Grenzen hinaus steht damit das be-
trachtete Modellgebiet in Wechselwirkung mit 
dem Austausch von Masse, Impuls und Energie. 
Somit darf keines der grundlegenden Axiome, 
die sich in den Erhaltungssätzen widerspiegeln, 
verletzt werden (z.B. Energieerhaltungssatz; d.h. 
in einem geschlossenen System kann keine 
Energie verloren gehen). 

Die Festlegung der Systemgrenzen des Mo-
dellgebietes ist somit ein erster wesentlicher 
Modellierungsschritt.
� Feste Modellgrenzen sind durch die geomet-

rischen Daten (Flussbett, Geländekanten, 
Ufermauern, Deiche, ...) gegeben. 

� Bewegliche Modellgrenzen (z.B. die freie 
Wasserspiegeloberfläche) werden durch die 
hydraulischen Prozesse im System selbst 
bestimmt.

� Die Lage durchströmter Modellgrenzen be-
stimmt der Modellierer und hat dadurch die 
Möglichkeit, die Größe des Modellgebietes 
zu optimieren. 

Die Wechselwirkung von inneren und äuße-
ren Kräften auf den Wasserkörper in einem 
Modellgebiet bestimmt das Fließgeschehen im 
Fluss.
� Zu den inneren Kräften zählen die Schwer-

kraft bzw. der Druckgradient, die Schub-
spannung sowie die i.d.R. zu vernachlässi-
gende Corioliskraft. 

� Äußere Kräfte sind die Reibung des Was-
serkörpers an den Flussbettwandungen und 
die Windschubspannung an der Gewässer-
oberfläche.

Die turbulente Bewegung eines natürlichen 
Fließgewässers wird durch die Erhaltungssätze 
für Masse und Impuls allgemeingültig beschrie-
ben. Weitere Informationen zur mathematischen 
Beschreibung der Turbulenz sind der Fachlitera-
tur zu entnehmen. 

Die Formulierung von Erhaltungssätzen für den 
Massen- und Impulsstrom erfolgt an einem sehr 
kleinen (infinitesimalen) Raumelement und führt 
unter Zugrundelegung eines ortsfesten Koordi-
natensystems auf die Kontinuitätsgleichung und 
die Navier-Stokes-Gleichungen für die x-, y- und 
z-Richtung in einem dreidimensionalen Koordi-
natensystem (hier nur für die x-Richtung darge-
stellt).

Abb. 3.1: Infinitesimales Raumelement. 

Zur Verdeutlichung dieser grundlegenden ma-
thematischen Formulierungen soll die Ableitung 
der Kontinuitätsgleichung für ein aus zwei Rich-
tungen durchströmtes infinitesimales Raumele-
ment vereinfacht erläutert werden. Auf Grundla-
ge der Erhaltungssätze muss die Differenz zwi-
schen den in das Raumelement ein- und aus-
strömenden Wasservolumen gleich null sein.

Aus der Bedingung, dass das einströmende 
Wasservolumen gleich dem ausströmenden 
Wasservolumen sein muss, ergibt sich die Kon-
tinuitätsgleichung für ein infinitesimales Raum-
element:
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u, v, w Geschwindigkeit in Richtung x,y oder z 
x, y, z. Richtungskomponente in Strömungsrichtung 

Die Bewegungsgleichung nach Navier-Stockes 
basiert auf dem Newtoschen Gesetz: 
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lokale   konvektive           Druck          Schub-       Massen- 
 Beschleunigung               spannung    kräfte 

ui........ Geschwindigkeit in Richtung der Koordinate 
xi ........ Richtungskomponente der Strömung 
� ........ Dichte des Fluid 
p ........ hydrostatischer Druck 
� ........ kinematische Viskosität 
f ......... Massenkräfte (z.B. Schwerekraft, Corioliskraft) 

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann man ein Glei-
chungssystem für den dreidimensionalen Strö-
mungsvektor ui (i steht dabei für x,y oder z) und 
den Druck p aufstellen. Mit Hilfe von Zustands-
gleichungen, die z.B. die Dichte in Abhängigkeit 
von Temperatur festlegen, werden die Gleichun-
gen 3.1 und 3.2 geschlossen. 

Bei der praktischen Anwendung ist für die Lös-
barkeit des Gleichungssystems trotz Einsatz 
numerischer Methoden ein mehr oder weniger 
hoher Grad der Parametrisierung der turbulen-
ten Austauschprozesse erforderlich. Je kleinska-
liger die turbulenten Teilprozesse parametri-
siert werden, desto allgemeingültiger und über-
tragbarer sind die darin enthaltenen Konstanten 
auch auf andere Gewässer(abschnitte) und Ab-
flussereignisse anwendbar.

Ein Beispiel hierfür ist das sog. k-�-Modell, wel-
ches die zeitliche Änderung der turbulenten ki-
netischen Energie und ihre räumliche Umvertei-
lung und Dissipation parametrisiert. 

Die aus der Sohlschubspannung resultieren-
den äußeren Kräfte werden durch die Eigen-
schaften der bodennahen Strömungsgrenz-
schicht bestimmt. Dieser Fließbereich ist auf-
grund der dort auftretenden vielfältigen Rau-

heitselemente (z.B. Riffel, Steine unterschiedli-
cher Größe, sohlnahe aquatische Vegetation, 
etc.) äußerst komplex und in einem Modell nicht 
auflösbar. Deshalb wird die Sohlschubspannung 
durch einen weiteren parametrisierten Ansatz     
– i.d.R. ein quadratisches Geschwindigkeitsge-
setz – beschrieben. Die darin enthaltene Kon-
stante – der sog. Rauheitsbeiwert – ist die we-
sentliche Kalibrierungsgröße für Flussmodelle. 
Orientierungswerte aus Labor- und Naturmes-
sungen sind in der Literatur zahlreich veröffent-
licht (vgl. Leitfaden Hydraulik naturnaher Fließ-
gewässer Teil 1, Teil 2 und Teil 3). 

Die maßgeblichen dimensionslosen Kennzahlen 
für eine Flussströmung sind die Froude-Zahl Fr 
(bei Freispiegelabfluss) und die Reynolds-Zahl 
Re (für Druckabfluss und bei Rohrströmungen) 

hg
vFr m

�
�   (3.3)

Fr .......Froude-Zahl [-] 
vm.......mittlere Fließgeschwindigkeit 
g.........Erdbeschleunigung 
h.........(mittlere) Wassertiefe 

�
hym rv �

�Re           (3.4) 

Re ......Reynolds-Zahl [-] 
vm.......mittlere Fließgeschwindigkeit 
rhy .......hydraulischer Radius (vgl. LF Teil 1) 
�.........kinematische Viskosität 

Die Reynoldszahl liegt bei Fließgewässern i.d.R. 
bei Werten über 105, die Strömung wird damit 
als „voll turbulent“ bezeichnet. Die Froude-Zahl 
kann Werte kleiner oder größer eins annehmen, 
je nachdem „strömende“ oder „schießende“ Ab-
flussverhältnisse vorliegen (vgl. Leitfaden Teil 1). 

3.2 Modellgleichungen 

Die Verhältnisse der geometrischen Skalen in 
einem Fließgewässer (z << y � x) kennzeichnen 
als Koordinaten im Grundriss, Querschnitt und 
Längsschnitt die Integrationsgrenzen für HN-
Modelle.
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Abb. 3.2: Koordinaten und Integrationsgrenzen für HN-
Modelle.

Modellgleichungen niedriger Dimensionalität 
erhält man aus den dreidimensionalen Grund-
gleichungen durch Integration quer zur Haupt-
fließrichtung, d.h. vertikal und/oder horizontal 
zwischen den jeweiligen Rändern. 

In den folgenden drei Unterkapiteln werden – 
ausgehend von einer dreidimensionalen Be-
schreibung – die sich ergebenden 3D-, 2D- und 
1D-Modellgleichungen zusammengestellt und 
die wesentlichen Vereinfachungen bzw. Ver-
nachlässigungen sowie deren Konsequenzen 
auf die Aussagekraft des jeweiligen Modells be-
schrieben.

3.2.1 3D-Modellgleichungen 

Zur dreidimensionalen Strömungsberechnung 
werden i.d.R. die vollständigen Navier-Stokes-
Gleichungen verwendet. Durch Aufsplitten des 
Geschwindigkeitsvektors in eine mittlere Kom-
ponente und eine turbulente Schwankungsgröße 
lassen sich die Gleichungen in die sog. Rey-
nolds-Gleichungen überführen. 
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ui ........Geschwindigkeit in Richtung der Koordinate 
xi ........Richtungskomponente der Strömung 
i..........1,2,3 mögliche Komponenten 
�.........Dichte des Fluids 
p.........hydrostatischer Druck 
�.........kinematische Viskosität 
�i............. Schubspannung
� ........Beiwert der Turbulenzverluste 
g.........Schwerebeschleunigung 
t..........Zeit 

Das wesentliche Problem bei der Lösung dieser 
komplexen Gleichungssysteme besteht in der 
Ermittlung der freien Oberfläche als bewegliche 
Systemgrenze.

Das 3D-Gleichungssystem bietet gegenüber den 
2D-Modellgleichungen einen erhöhten Informati-
onsgehalt. Durch die detaillierte Berechnung der 
bodennahen Geschwindigkeitsverteilungen als 
Voraussetzung für eine genaue Transportsimu-
lation bei Sedimentation oder Erosion oder 
durch die Möglichkeit der direkten Simulation 
von Sekundärströmungen in Wechselwirkung 
mit der Hauptströmung sind die Ergebnisse 
i.d.R. höher aufgelöst als bei einer 2D- oder 1D-
Berechnung. Typische Anwendungsbeispiele 
sind die numerische Simulation von Bauwerks-
umströmungen oder Seedurchströmung. 

(3.5)
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3.2.2  2D-Modellgleichung (tiefengemittelt) 

Wegen der in Abb. 3.2 aufgezeigten geometri-
schen Größenverhältnisse (z << x,y) ist für viele 
Anwendungsfälle eine weitere Vereinfachung 
der genannten Reynolds-Gleichungen durch 
Integration über die Gewässertiefe möglich (sog. 
Tiefenmittelung). Dies führt dann zu den Flach-
wassergleichungen, die zur zweidimensionalen 
Strömungsberechnung bei Flüssen in der Praxis 
zum Einsatz kommen. 

3.2.3  1D-Modellgleichung 

Liegt eine überwiegend eindimensionale Strö-
mungscharakteristik des zu modellierenden 
Flussabschnittes vor (z.B. Flusslauf mit mäßiger 
Krümmung und regelmäßigem Querschnitt), so 
können 1D-Verfahren zum Einsatz gebracht 
werden. Als Ergebnis erhält man über den Pro-
filquerschnitt gemittelte Wasserstände und 
Fließgeschwindigkeiten. Um Veränderungen 
quer zur Fließrichtung berücksichtigen zu kön-
nen, wie sie beim Hochwasserabfluss in weiten 
Talauen oder in naturbelassenen Gewässern 
auftreten, sind 1D-Modelle mit gegliederten 
Querschnitten entwickelt worden. Durch simul-
tane Lösungsmethoden können auch vermasch-
te bzw. vernetzte Systeme modelliert werden. 
Die eindimensionale Betrachtungsweise ermög-
licht auch bei der Untersuchung großer Flussab-
schnitte eine hohe Effektivität bezüglich Daten-
handhabung, Modellerstellung, Modellkalibrie-
rung sowie Sensitivitätsanalysen bzw. Varian-
tenstudien.

Die Ableitung der eindimensionalen, sog. Saint-
Venant-Gleichungen erfolgt durch vertikale und 
horizontale Integration der 3D-Gleichungen. 
Hierbei wird die vereinfachende Annahme ge-
troffen, dass alle Geschwindigkeitskomponenten 
quer zur Hauptfließrichtung im Vergleich zur 
Geschwindigkeitskomponente in Hauptfließrich-
tung vernachlässigbar gering sind. Der Fluss 
wird damit als eine einzige Stromröhre ange-
nommen, die eine horizontale Oberfläche quer 
zur Fließrichtung und einem sich allmählich ver-
änderbaren Querschnitt in Fließrichtung besitzt. 

3.2.4  Anfangsbedingungen 

Zur mathematischen Lösung der instationären 
Differentialgleichungen sind immer Anfangsbe-
dingungen erforderlich. Die Anfangsbedingun-
gen geben Informationen über die räumliche 
Verteilung des Wasserstandes und der Ge-
schwindigkeiten (ggf. auch der turbulenten 
Schwankungsgrößen und deren Parametrisie-
rungskennwerte) zu Beginn der Berechnungs-
zeitraumes.

Zur numerischen Lösung von instationären 
Problemen ist eine Anfangsbelegung aller Re-
chenknoten zur Zeit t = 0 erforderlich. 

Bei (natürlichen) Fließgewässern liegen häufig 
keine flächendeckende Messdaten für einen 
bestimmten Zustand vor. Mögliche Annahmen 
für Anfangsbedingungen sind in diesem Fall 
dann beispielsweise die Vorgabe 
� eines horizontalen Wasserspiegels im Quer-

schnitt,
� eines Wasserspiegelgefälles entlang des 

Fließwegs oder 
� die Annahme von Normalabflussbedingun-

gen an einer Stelle im Modellgebiet. 

Viele Berechnungsprogramme bieten diese Op-
tionen und weitere Optionen (z.B. Grenztiefe, 
bekannter Wasserstand) routinemäßig an. 

3.2.5  Randbedingungen 

Physikalisch sind die Modellränder die Schnitt-
stellen des modellierten Flussabschnittes zur 
umgebenden Welt. Dort müssen deshalb dem 
Modellsystem die durch die Umwelt vorgegebe-
nen Zustandsgrößen direkt vorgegeben werden 
oder als Wechselwirkung zwischen System und 
Umwelt spezifiziert werden. 

Physikalisch wird dabei zwischen offenen (d.h. 
durchströmten) und geschlossenen Rändern 
unterschieden. Geschlossene Ränder können 
dabei fest (z.B. Sohle, Boden, Ufermauer, 
Dämme, Brückenpfeiler) oder beweglich (z.B. 
Wasserspiegel, Überschwemmungslinie) sein. 
Allen geschlossenen Rändern ist gemeinsam, 
dass über sie kein Massentransport stattfindet. 
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Für feste Ränder wird die Bedingung gesetzt, 
dass die Geschwindigkeitskomponente senk-
recht (normal) zum Rand verschwindet. Zusätz-
lich muss am festen Rand die tangentiale Ge-
schwindigkeitsrichtung vorgeschrieben werden.

Bewegliche Ränder sind ebenfalls für Masse 
undurchlässig, allerdings verschwindet die Nor-
malkomponente der Geschwindigkeit dort nicht. 
Vielmehr definiert sie die Bewegung diese Rand-
typs (kinematische Randbedingung). 

Über offene Ränder strömt Masse in das Sys-
tem hinein oder aus ihm heraus. Die Auswahl 
der richtigen Randbedingungen hängt hierbei 
vom Strömungszustand (strömend oder schie-
ßend) ab. Am Einströmrand wird bei strömenden 
Abfluss i.d.R. der Durchfluss bzw. die Ge-
schwindigkeitsverteilung vorgegeben. Bei schie-
ßendem Abfluss sind Geschwindigkeit und Was-
serspiegel zusätzlich vorzugeben. 

Am Ausströmrand genügt bei strömendem Ab-
fluss die Vorgabe der Wasserspiegelverteilung. 
Bei schießendem Abfluss brauchen nur die tan-
gentialen Schubspannungen spezifiziert zu wer-
den, die in der praktischen Anwendung jedoch 
meistens zu null angenommen werden. 

Da die offenen Ränder vom Modellanwender 
selbst festgelegt werden, hat er die Möglichkeit, 
ihre Position zu optimieren. Er sollte hierfür 
Flussbereiche auswählen, für die eindeutig defi-
nierte Strömungszustände und – bei mehrdi-
mensionalen Modellen – möglichst einfache 
Geschwindigkeits- und Wasserspiegelverteilun-
gen vorliegen. 

3.3 Numerische Lösungsverfahren 

Die Lösung der verwendeten komplexen Strö-
mungs- und Transportgleichungen ist nur mit 
numerischen Verfahren möglich. 
Numerische Modelle zur Simulation von Strö-
mungen lassen sich zum einen nach Ihrer Erfas-
sung der räumlichen Dimensionen und zum an-
deren nach der Berücksichtigung der Zeitabhän-
gigkeit des Abflussgeschehens (stationär / insta-

tionär) unterscheiden. Zur Simulation des Ab-
flusses natürlicher Fließgewässer werden in der 
Praxis eindimensionale (1D), zweidimensionale 
(2D) und dreidimensionale (3D) Strömungsmo-
delle eingesetzt. Je nach Aufgabenstellung kann 
die Berücksichtigung von Retentionseffekten 
und Wellenausbreitungsvorgängen, z.B. zur Be-
urteilung der Auswirkungen von Baumaßnah-
men auf den Hochwasserabfluss (Nachweis der 
Hochwasserneutralität) erforderlich sein. Hierzu 
kommen instationäre Werkzeuge zum Einsatz. 

Lösungsmethoden zu 1D-Modellen sind im Leit-
faden „Hydraulik naturnaher Fließgewässer“ Teil 
1 beschrieben. 

Alle numerischen Methoden für instationäre Mo-
delle machen es erforderlich, bei jedem Zeit-
schritt und für jedes Gitterstrukturelement alge-
braische Gleichungen oder sogar ein ganzes 
Gleichungssystem zu lösen. Hierbei kommen 
zwei Verfahren zum Einsatz: Explizite Verfahren 
und Implizite Verfahren. 

� Explizite Verfahren  
Bei Verwendung expliziter Lösungsverfahren 
werden die Unbekannten an einem Gitter-
knoten (z.B. Fließgeschwindigkeit, Wasser-
stand, Konzentration) jeweils einzeln aus den 
Werten der Nachbarknoten nur der vorher-
gehenden Zeitebenen berechnet. Auf einen 
Zeitschritt bezogen ist deshalb der Rechen-
aufwand für dieses Verfahren sehr klein. 

Explizite Verfahren habe eine Zeitschrittbe-
grenzung, die sich aus dem Courant-
Kriterium ergibt. Nach diesem Kriterium darf 
der Zeitschritt nicht größer sein als die Zeit, 
die ein Wasserpartikel benötigt, um von ei-
nem Gitterknoten zum nächsten zu wandern. 
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Abb. 3.3: Veranschaulichung der Lösungsbedingun-
gen expliziter Verfahren im Zeit-Ort-Gitternetz. 

� Implizite Verfahren  
Im Gegensatz zu den expliziten Verfahren 
führen implizite Verfahren zu 
Gleichungssystemen, mit deren Hilfe alle 
Unbekannten der neuen Zeitebene durch ein 
Gleichungssystem aus allen Werten der 
aktuellen und alten Zeitebene berechnet 
werden. Diese Verfahren können daher mit 
den expliziten nur konkurrieren, wenn sie 
größere Zeitschritte erlauben oder wenn sie 
bei gleichem Zeitschritt genauere Ergebnisse 
liefern. Beides ist in der wasserbaulichen 
Praxis häufig der Fall. 

Abb. 3.4: Veranschaulichung der Lösungsbedingungen 
impliziter Verfahren im Zeit-Ort-Gitternetz. 

Die 2D-Modellierung von natürlichen Gewässer-
landschaften findet durch Transformation der 
Geometrie- bzw. Geländedaten in eine punktuel-
le bzw. diskrete Gitterstruktur statt. 
In der Praxis kommen folgende drei numerische 
Methoden zum Einsatz: 
� Finite-Differenzen-Methode (FDM) 
� Finite-Elemente-Methode (FEM) 
� Finite-Volumen-Methode (FVM). 

� Finite-Differenzen-Methode (FDM)  
Die FDM ist das älteste Verfahren und wurde 
lange Zeit nur in Verbindung mit kartesischen 
Gitterstrukturen angewandt.

Abb.: 3.5: Skizze eines "5-Punkte-Differenzensternes" 
in einer kartesischen Gitterstruktur. Mit der FDM werden 
die Lösungswerte des mittleren Knotens explizit aus 
den Lösungswerten der benachbarten Knoten berech-
net.

Durch die Verwendung von strukturierten, 
i.d.R. äquidistanten Berechnungsgittern wer-
den insbesondere bei expliziten Lösungs-
verfahren sehr schnelle Algorithmen und Re-
chenzeiten möglich. Eine starre Gitterstruktur 
erlaubt bei (natürlichen) Flussläufen nur eine 
grobe Anpassung des Gitternetzes an die 
Topographie des Modellgebietes. In der Pra-
xis kommen zur besseren Anpassung des-
halb auch gekrümmte Koordinatensysteme 
zum Einsatz.

Nimmt man eine Erhöhung des Rechenauf-
wandes in Kauf, so kann mit einer globalen 
(telescoping) oder lokalen (nesting) Gitter-
netzverfeinerung eine bessere Anpassung 
erzielt werden. 

Die FDM ist für die Modellierung von Flüssen 
dann geeignet, wenn relativ regelmäßige Ge-
ometrien vorliegen (z.B. bei wasserbaulich 
überprägten Gewässerläufen) und die Prob-
lemstellung zumindest im mesoskaligen Be-
reich eine dreidimensionale Auflösung erfor-
dert. Solche Problemstellungen sind z.B. die 
Umströmung von Bauwerken oder die Aus-
breitung von Einleitungen, somit also Vor-
gänge im Übergangsbereich zum Nahfeld.
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Für großräumige Strömungs- und Transport-
vorgänge im gesamten Bereich einer Talaue 
ist die Finite-Elemente-Methode in Verbin-
dung mit einer zweidimensionalen Strö-
mungssimulation geeigneter.

� Finite-Elemente-Methode (FEM)   
In der Praxis wird die FEM häufig auf un-
strukturierte Gitterstrukturen angewandt. Da-
durch entsteht für den Modellierer eine große 
Flexibilität bei der Anpassung der Gitterstruk-
tur an natürliche Areale. Eine Besonderheit 
der FEM ist jedoch, dass sie zwar die Masse 
des Wassers und der transportierten Stoffe 
für das gesamte Lösungsgebiet streng erhält 
(sog. Konservativität für das Gebiet), nicht 
aber für jedes einzelne Element. 

Abb.: 3.6: Finites Element mit vier durch Knoten be-
grenzte Seiten in einer kartesischen Gitterstruktur. 

Bei der FEM wird das Modellgebiet i.d.R. auf 
ein Netz von Drei- oder Vierecken abgebil-
det. Obwohl für die Elementformen gewisse 
Grenzen bezüglich Seitenlängenverhältnis 
und Winkel einzuhalten sind, ist ein solches 
Gitternetz sehr flexibel und erlaubt eine gute 
Anpassung des Rechengitters an die topo-
graphischen und geometrischen Verhältnisse 
im Fluss-Vorlandbereich sowie an die lokalen 
Rauheitsverhältnisse.

Das unstrukturierte Gitternetz führt bei Ver-
wendung der FEM i.d.R. aufgrund einer grö-
ßeren Bandbereite von Gleichungsmatritzen 
zu längeren Rechenzeiten als bei der FDM. 
Durch Algorithmen zur automatischen Gitter-
generierung und Knotennummerierung und 

zur Bandbreitenoptimierung lässt sich die 
Rechenzeit jedoch deutlich reduzieren. 

Für praktische Problemlösungen ist dabei 
neben der Flexibilität des Rechengitters ein 
weiterer Vorteil von Bedeutung: Zur Untersu-
chung von bauwerksbezogenen Nahfeld-
strömungen innerhalb des Untersuchungs-
gebietes (z.B. an einem Straßendurchlass 
oder einer Wehranlage) lassen sich durch 
die Verknüpfung der im Bauwerksbereich 
liegenden Knoten mit empirischen Ab- oder 
Durchflussformeln gezielte Aussagen zur Ab-
flusscharakteristik machen. 

� Finite-Volumen-Methode (FVM)  
Als Nachfolger der FDM und FEM wurde 
aufgrund der einzelelementbezogenen 
Nachteile die FVM entwickelt. Bei dieser Me-
thode ist die Konservativität für das gesamte 
Gebiet und auch für das Einzelelement a pri-
ori gegeben. Hierbei werden Kontrollvolumi-
na um einzelne Gitterknoten herum gebildet, 
für die eine Bilanzierung aller Flüsse erfolgt, 
welche bei der nachfolgenden Bildung von 
Differenzen bewahrt wird. 

Abb.: 3.7: Kontrollvolumen um einen zentralen Gitter-
knoten.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die aufgezähl-
ten numerischen Methoden und Verfahren eine 
ähnliche Leistungsfähigkeit aufweisen. Auch in 
der theoretischen Klassifizierung sind die Me-
thoden nicht immer streng voneinander zu tren-
nen. Dadurch ist eine Charakterisierung eines 
Lösungsansatzes als FDM, FEM oder FVM nur 
von begrenzter Aussagefähigkeit. 
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4 HN-Simulation von Fließgewässern 

4.1 Auswahl der Modellierungsme-
thode

Zur optimalen Modellwahl und zur Modellge-
nauigkeit können keine pauschalen Aussagen 
gemacht werden. Eine zielführende Auswahl 
der Modellierungsmethode ist nur durch eine 
fachlich fundierte Betrachtung der individuellen 
Rahmenbedingungen möglich und basiert auf 
folgenden Kriterien: 
• Strömungscharakterisitik des Untersu-

chungsgebietes (überwiegend eindimensio-
nale oder mehrdimensionale Strömungsver-
hältnisse)

• Zielgröße (Wasserstand und/oder Fließge-
schwindigkeit; Abfluss) 

• Gebietsgröße
• vorhandene Datengrundlagen (Topographie, 

Hochwasserfixierungen etc.) 

Liegt eine überwiegend eindimensionale Strö-
mungscharakteristik des zu modellierenden 
Flussabschnittes vor, so können 1D-Verfahren 
zum Einsatz gebracht werden. Als Ergebnis 
erhält man über den Profilquerschnitt gemittelte 
Wasserstände und Fließgeschwindigkeiten. 
Durch simultane Lösungsmethoden können 
auch vermaschte bzw. vernetzte Systeme mo-
delliert werden.

Die eindimensionale Betrachtungsweise
ermöglicht auch bei der Untersuchung großer 
Flussabschnitte eine hohe Effektivität bezüglich 
Datenhandhabung, Modellerstellung, Modellka-
librierung sowie Sensitivitätsanalysen bzw. 
Variantenstudien.

Falls sich die Strömung nicht auf 1-D Verhält-
nisse reduzieren lässt, oder wenn z.B. detail-
lierte Kenntnisse der Fließgeschwindigkeiten 
auf ausgedehnten Vorlandflächen gewonnen 
werden sollen, ist der Einsatz zweidimensio-
naler Modelle erforderlich. Diese sind in der 
Regel mit einem höheren Modellierungsauf-
wand verbunden.

Eine Ergänzung großräumiger 1D-Modelle 
durch lokale 2D-Modelle für Bereiche mit stark 
mehrdimensionaler Strömungscharakteristik 
(Mündungsbereiche etc.) kann sinnvoll sein.

Als weiteres Einsatzkriterium wird gelegentlich 
die zu untersuchende Gebietsgröße genannt. 
Hierbei ist jedoch zu betonen, dass die Ge-
bietsgröße als Auswahlkriterium hinter den 
Kriterien ‘Strömungscharakteristik’ und ‘Ziel-
größe’ steht.

Als wesentlich ist festzuhalten, dass die Mo-
dellgüte, abgesehen von der fachlichen Kom-
petenz und Erfahrung des Modellierers, in ers-
ter Linie von der Genauigkeit und Menge der 
Geometriedaten sowie der zur Kalibrierung und 
Validierung des Modells zur Verfügung stehen-
den Wasserspiegelfixierungen und zugehöri-
gen Abflussmessungen abhängig ist.

4.1.1 Dreidimensionale (3D-) Modelle 

Der praktische Einsatz von 3D-Modellen, die 
im Forschungsbereich bereits zur Verfügung 
stehen, kann für kleinskalige Nahfeldberech-
nungen sinnvoll sein. Eine Tendenz zur Ver-
größerung der Modellgebiete ist erkennbar, 
jedoch durch die Rechnerkapazität beschränkt. 

Ein 3D-Modell ist in der Lage, in jedem räum-
lich vorhandenen Punkt innerhalb des Modell-
gebietes die wichtigsten strömungscharakteri-
sierenden Größen anzugeben. Im Gegensatz 
zu 2D-Modellen wird hier nicht tiefen- bzw. la-
teral gemittelt und im Gegensatz zu 1D-
Modellen nicht querschnittsgemittelt berechnet. 

Der Aufwand zur Erstellung eines 3D-Modells 
ist enorm (Netzgenerierung, Erzeugung von 
Anfangs- und Randbedingungen, Parameter-
bestimmung, Rechenaufwand, Visualisierung 
dreidimensionaler Ergebnisdaten); deshalb 
sollte geprüft werden, ob die Problemstellung 
dies rechtfertigt. 
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4.1.2 Zweidimensionale (2D-) Modelle 

Tiefengemittelte 2D-Modelle sind in den ver-
gangenen Jahrzehnten von zahlreichen For-
schungseinrichtungen entwickelt worden. Tie-
fengemittelt bedeutet hierbei, dass die Strö-
mung an jeder Stelle im Untersuchungsgebiet 
als über die Fließtiefe gemittelter Wert ausge-
geben werden kann. Der Einsatz erfolgt i.d.R. 
bei Fließgewässern. 

2D-Modelle erlauben insbesondere bei kom-
plexen Strömungsverhältnissen bzw. Fluss-
bettgeometrien mit Bauwerken und/oder mit 
vegetationsreichen überfluteten Vorländern 
eine relativ genaue Berechnung der Strö-
mungskennwerte.

4.1.3 Eindimensionale (1D-) Modelle 

1D-Modelle betrachten Wasserspiegellinie und 
Durchfluss nur in Hauptfließrichtung. Sie sind 
daher für regelmäßige Flussgeometrien ausrei-
chend. Eindimensionale Berechnungsverfahren 
reduzieren das Abflussverhalten auf über den 
Querschnitt gemittelte hydraulische Kennwerte 
(wie z.B. Fließgeschwindigkeit, Wasserspiegel-
lage, Sohlschubspannung). 

Um auch Veränderungen quer zur Fließrich-
tung berücksichtigen zu können, wie sie beim 
Hochwasserabfluss in weiten Talauen oder in 
naturbelassenen Gewässern auftreten, sind 
1D-Modelle mit gegliederten Querschnitten 
(Hauptbett, Vorländer, Uferzonen, Verzwei-
gungen) entwickelt worden. 

Moderne Verfahren und Programme erlauben 
eine Zonierung komplexer Fließquerschnitte in 
Bereiche unterschiedlicher Eigenschaften (z.B. 
Rauheiten). Durch Überlagerungs- oder durch 
getrennt-segmentierte Berechnungsalgorith-
men kann dann auch z.B. zwischen Fließge-
schwindigkeiten auf den Vorländern und im 
Hauptgerinne differenziert werden. Grundlage 
dieser Berechnungsalgorithmen ist eine Kop-
pelung zwischen Wasserspiegel- und Energie-
linienbilanz an jeweils benachbarten Quer-
schnitten.

Über simultane Lösungsmethoden können 
auch verzweigte und vermaschte Systeme si-
muliert werden. 
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4.2 Modellaufbau / Modellerstellung 

Abb. 4.1: Ablaufdiagramm zur Bildung von hydronumerischen Modellen. 

Aus Abbildung 4.1 werden die einzelnen Ar-
beitsschritte, die bei einer Modellbildung erfor-
derlich sind, ersichtlich. Die blauen Kästen stel-
len den Arbeitsablauf zur Modellerstellung dar. 

Zur Beschreibung von Naturprozessen bedient 
man sich physikalischer Grundgleichungen. In 
der Regel handelt es sich dabei um Differenti-
algleichungen, die durch Diskretisierung gelöst 
werden können. 

Mit der Verifikation werden die physikalischen 
Grundgleichungen und Ihre Verwendung im 
Modell überprüft. Die Kalibrierung hingegen 

überprüft die numerischen Verfahren, die zum 
Lösen der Grundgleichungen eingesetzt wer-
den.
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4.3 Modellkalibrierung / Modellgüte 

Die mit einem numerischen Modell erzeugten 
Ergebnisse sind in der Praxis oftmals Grundla-
ge für weitreichende Entscheidungen. Aus die-
sem Grund ist die Kenntnis der Genauigkeit 
der Modellergebnisse für den Modellentwickler, 
den Modellbetreiber, den Auftraggeber und 
dem Anwender der Ergebnisse von erstrangi-
ger Bedeutung. 

An dieser Stelle muss jedoch mit Nachdruck 
darauf aufmerksam gemacht werden, dass 
numerische Modelle keine „Black-Box-
Systeme“ sind, die von unerfahrenen Anwen-
dern ohne Einschränkung benutzt werden kön-
nen.

Der unsachgemäße Aufbau eines Modells so-
wie das unterlassen von ständigen Plausibili-
tätsprüfungen während des Modellbetriebs 

kann zu Fehlinterpretationen der Simulations-
ergebnisse führen, die weitreichende Folgen 
haben können. Aus diesen Gründen sollten nur 
eingearbeitete Fachleute, die sich auch mit den 
mathematisch-numerischen Modellhintergrün-
den befasst haben, bei der Erstellung eines 
Modells tätig sein.

Als Qualitätsmerkmale für den Einsatz eines 
HN-Modells gelten folgende Modellcharakteris-
tika:
� Umfang und Genauigkeit der Eingangspa-

rameter,
� getroffene Vereinfachungen und daraus 

resultierende eingesetzte Lösungsverfah-
ren,

� Genauigkeit der Ergebnisse
und weiterhin
� Arbeitsaufwand sowie 
� einzusetzende Computerressourcen 

Abb. 4.2: Fehlerquellen bei numerischen Modellen. Die Abläufe sind grau dargestellt, die dabei mögli-
chen Fehler sind rot dargestellt.
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4.3.1 Modellgenauigkeit und Fehlerquellen 

Nur der Vergleich mit der Natur kann als ent-
scheidender Maßstab für die Genauigkeit eines 
Modells angenommen werden. Allerdings ist 
hierbei zu beachten, dass in diesen Vergleich 
auch Fehler eingehen, die nicht dem Modell 
anzulasten sind. Führt man den Vergleich der 
Modellergebnisse mit Naturmessungen durch, 
so sollte stets darauf geachtet werden, dass 
nur vergleichbare Größen verwendet werden. 

Ein eindimensionales Flussmodell liefert bei-
spielsweise nur eine querschnittsgemittelte 
Fließgeschwindigkeit. Diese berechnete Fließ-
geschwindigkeit kann deshalb nur bedingt mit 
der an einem Punkt des Querschnittes gemes-
senen Fließgeschwindigkeit verglichen werden. 
Trotzdem kann ein derartiger Vergleich sinnvoll 
sein, wenn er mit Sorgfalt interpretiert wird. 

Des Weiteren sind auch Fehler in den Modell-
ergebnissen sehr bedeutsam. Die wichtigsten 
Fehler sind dabei diejenigen, die bei der Mo-
dellbildung durch die vielen zu treffenden An-
nahmen und Vereinfachungen entstehen. 

Hinzu kommen Messfehler in der Natur sowie 
Fehler bei der geometrischen Beschreibung 
des Systems und bei der Annahme der Rand-
bedingungen (z.B. hydrologische Randbedin-
gungen).

Ferner können numerische Programme noch 
mathematische Fehler erzeugen, die z.B. bei 
Iterationsprozessen oder durch Diskretisie-
rungsvorgänge entstehen. Durch das Rechnen 
mit einer beschränkten Anzahl von Dezimal-
stellen entstehen Rundungsfehler.

Ein Vergleich zwischen Modellergebnis und 
Naturdaten lässt nicht immer einen Rück-
schluss auf den Fehlertyp zu. 

4.3.2 Verifikation 

Der Nachweis der Richtigkeit einer Aussage 
oder eines Verfahren wird Verifikation bezeich-

net. Der Begriff erlaubt nur eine Unterschei-
dung zwischen richtig oder falsch. 

Eine Verifikation der Modellbildung gibt es 
demnach nicht, da sich beim Modell immer die 
Frage nach Gültigkeit und Anwendbarkeit für 
bestimmte Problemklassen stellt. Wohl aber 
kann man von der Verifikation der numerischen 
Lösungsmethoden und der Programmierung 
sprechen.

Damit erbringt die Verifikation den Beweis, 
dass die gewählten Modellgleichungen und die 
gewählte numerische Lösung korrekt sind (d.h. 
Diskretisierungs- und Abbruchfehler sind ver-
nachlässigbar klein und die Programmierung 
ist fehlerfrei). Daraus ist erkennbar, wie eine 
Verifikation durchgeführt wird: einerseits durch 
laufend neue Plausibilitätstests und anderseits 
durch den Vergleich der numerischen Berech-
nungsergebnisse mit denen analytischer Lö-
sungen (falls überhaupt möglich). 

Zu den Plausibilitätstests gehört z.B. die  
Überprüfung der Massenerhaltung: In ein Mo-
dellgebiet muss bei einem stationären Problem 
der eintretende Volumenstrom gleich dem aus-
tretenden sein. 

4.3.3 Kalibrierung 

In der Umgangssprache der Ingenieure wird 
anstelle des Begriffes Kalibrierung oftmals der 
Ausdruck Modelleichung verwendet. Der 
Sprachgebrauch geht auf die physikalischen 
Modelle zurück und steht im Widerspruch zu 
der eigentlichen Bedeutung des Wortes „Ei-
chung“, das eine Anpassung an gesetzliche 
Maße und Normen beschreibt. 

Da ein numerisches Modell neben konzeptio-
nellen auch empirische Ansätze enthält, muss 
man bei der benötigten Datenmenge zwischen 
sehr gut bekannten Daten (sog. harte Daten
wie z.B. Geometriedaten) und solche, die mit 
erheblichen Unsicherheiten behaftet sind (sog. 
weiche Daten wie z.B. Reibungsbeiwerte) un-
terscheiden.
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Dabei ist zu beachten, woher die weichen Da-
ten genommen werden. Hierzu gibt es i.d.R. 
nur zwei Möglichkeiten: 
� Übernahme aus Büchern und Tabellen, 

wenn keine brauchbaren Naturmessdaten 
vorliegen oder 

� Ermittlung der weichen Daten durch Kalib-
rierung.

Am Beispiel des Reibungsbeiwertes in einem 
HN-Modell soll die Kalibrierung verdeutlicht 
werden. Variiert man den Reibungsbeiwert in 
einer Folge von Simulationen derart, dass be-
rechnete Wasserstände und nach Möglichkeit 
auch Fließgeschwindigkeiten ausreichend ge-
nau mit gemessenen übereinstimmen, so be-
deutet dies, dass die spezifische Information, 
die für das Gewässer durch Messung zur Ver-
fügung steht, auch in das Modell eingeht. 

In einem ein- oder zweidimensionalen Modell 
spiegeln sich in dem Reibungsbeiwert auch 
viele Einflüsse wieder, die bei der Modellbil-
dung nicht erfasst wurden (z.B. vernachlässigte 
Geschwindigkeitsverteilung über Querschnitt 
oder Tiefe). Findet die Kalibrierung nur mit ei-
nem Parameter statt (wie z.B. dem Reibungs-
beiwert), so schlagen sich in ihm auch die Un-
sicherheiten aller anderen Parameter nieder. 

4.3.4 Validierung 

Die Validierung ist der Beweis dafür, dass ein 
Modell für ein bestimmtes Gewässer und eine 
bestimmte Fragestellung Ergebnisse liefert, die 
in der Genauigkeit den gestellten Anforderun-
gen entsprechen. 

Die Verifikation ist dabei eine notwendige Vor-
aussetzung für die Validierung. Ebenso sind 
Messungen im Labor (zur Parametrisierung der 
Methoden) und Messungen in der Natur (zur 
Beschreibung der Wechselwirkung natürlicher 
Variabilität) hierfür unumgänglich. 

Es empfiehlt sich bei veränderlichen geometri-
schen Randbedingungen (z.B. Bewuchsent-
wicklung) eine erneute Validierung mit neu 
aufgenommenen Naturdaten durchzuführen. 
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5.  Praktische Beispiele 

In diesem Kapitel soll anhand von Beispielen 
aus der Praxis die Anwendung von 1D-, 2D- 
und 3D-Modellen dokumentiert werden. Dabei 
kann nicht auf alle Details eingegangen werden 
– vielmehr soll ein Überblick über das Anwen-
dungsspektrum vermittelt werden 

5.1  3D-Modellanwendungen 

Die Strömungsvorgänge in Gewässern sind 
hochgradig dreidimensional und turbulent. La-
borexperimente gestalten sich aufgrund der 
Maßstäbe oftmals schwierig und zeitaufwendig.

Die dreidimensionale numerische Simulation ist 
heute – aufgrund der rapide gewachsenen 
Rechnerleistung - zu einem wichtigen Hilfsmit-
tel geworden. Da 1D- und 2D-Verfahren für 
Ablösezonen und Sekundärströmungen oft-
mals nicht hinreichend genaue Aussagen tref-
fen und die Eigenschaft der Turbulenzströ-
mung auf die Veränderung der freien Wasser-
oberfläche und/oder dem Sedimenttransport 
bzw. der Mehrphasenströmung numerisch mit 
den bisherigen Verfahren nicht exakt simuliert 
werden können, erschließt sich hier der An-
wendungsbereich von 3D-Modellen. 

Am Beispiel der Main-Staustufe Kostheim soll 
demonstriert werden, wie hochaufgelöste 3D-
Modelle zur Nahbereichsuntersuchung von 
über- und/oder umströmten Bauwerken einge-
setzt werden können. 

Abb. 5.1: Ansicht der Staustufe Kostheim in der Natur.

Durch die Modellierung der Geometriedaten in 
einem räumlichen Netz erhält man die Modell-
geometrie der Staustufe. 

Abb. 5.2: Gitternetzmodell der Staustufe Kostheim

Im Falle des hier gezeigten Fallbeispiels wurde 
an diesem Modell zunächst die Unterströmung 
der drei Wehrwalzen simuliert. Durch die drei-
dimensionale Berechnung kann hier die Bau-
werksumströmung berechnet und dargestellt 
werden.

Abb. 5.3: Geschwindigkeitsverteilung am Querbauwerk 
bei Unterströmung der Wehrwalzen.
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Neben der Geschwindigkeitsverteilung kann 
auch die freie Wasseroberfläche simuliert wer-
den.

Abb. 5.4: Lage der freien Wasseroberfläche infolge der 
unterströmten Wehrwalzen.

Abb. 5.5: Längsschnitt mit Lage der Wasseroberfläche.

Neben der Unterströmung der Walzen können 
auch alle anderen Betriebsarten der Wehranla-
ge im Modell simuliert werden. 

Abb. 5.6: Überströmung der mittleren Wehrwalze.

Eine weitere Möglichkeit des Einsatzes von 
3D-Modellen besteht in der Simulation von 
Gewässerabschnitten zur Darstellung der 
Auswirkung von Sekundärströmungen. 

Am Beispiel der Main-Staustufe Lengfurth wird 
im Folgenden diese Einsatzmöglichkeit aufge-
zeigt.

Abb. 5.7: Digitales Geländemodell des Gewässerab-
schnittes.

Aus dem digitalen Geländemodell wird die na-
türliche Geometrie des Gewässerabschnittes in 
ein Berechnungsgitter übertragen. 
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Abb. 5.8: Modellgitter des Gewässerabschnittes.

Mit Hilfe des numerischen Modells können 
sämtliche strömungsspezifischen Parameter 
entlang des Gewässerabschnittes rechnerisch 
simuliert und dargestellt werden. 

Abb. 5.9: Geschwindigkeitsverteilungen entlang der Ober-
fläche.

Abb. 5.10: Ausschnittsvergrößerung im Bereich der Stau-
anlage.

Abb. 5.11: Strömungsrichtungen über dem Gewässer-
querschnitt.

Abb. 5.12: Druckverteilungen im Bereich der Staustufe.

Abb. 5.13: Freie Wasseroberfläche infolge Sekundärströ-
mungseinflüsse.
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5.2  2D-Modellanwendungen 

Der Einsatz von 2D-Modellen soll hier exem-
plarisch am Beispiel der Kochermündung in 
den Neckar aufgezeigt werden. 

Die Ortslage Kochendorf der Stadt Bad Fried-
richshall liegt am Kocher unmittelbar bei seiner 
Mündung in den Neckar und gehört aus hyd-
raulischer Sicht zur Stauhaltung Gundelsheim, 
in die auch ein weiterer großer Nebenfluss des 
Neckars, die Jagst, einmündet.

Für den Hochwasserschutz der überflutungs-
gefährdeten Ortslage werden Angaben über 
Wasserstände in Abhängigkeit der Zuflüsse 
Neckar, Kocher und Jagst sowie der Steuerung 
des Wehres Gundelsheim benötigt. Die kom-
plexe Strömungscharakteristik im Mündungs-
bereich machte den Einsatz eines zweidimen-
sionalen hydrodynamisch-numerischen  Mo-
dells erforderlich.

Abb. 5.14: Situation im Bereich von Kochendorf.

Zur Modellerstellung werden alle zur Verfügung 
stehenden Daten hinsichtlich Aktualität und 
Genauigkeit bewertet und diesbezüglich selek-
tiv zusammengeführt, so dass ein digitales Ge-
ländemodell mit ca. 200.000 Rasterzellen (4x4 
Meter) entsteht.

Als Randbedingungen gelten die Zuflüsse des 
Neckar und des Kocher als obere Randbedin-
gung und der Wasserstand am unteren Rand, 
der von der Einstauwirkung des Zuflusses der 
Jagst, sowie der Wehrsteuerung Gundelsheim 
abhängig ist.

Abb. 5.15: Randbedingungen bei der Modellerstellung.

Zur Kalibrierung des hydrodynamisch-
numerischen Modells werden berechnete 
Wasserspiegellagen mit gemessenen Wasser-
spiegelfixierungen abgelaufener Hochwasser-
ereignisse verglichen und eine Anpassung der 
Gerinnerauheit über die Variation des Strickler-
Beiwertes vorgenommen. 

Modellgrundlagen

Das in diesem Fall angewandte Modell löst die 
tiefengemittelte Flachwassergleichungen mit-
tels eines Finite-Volumen-Verfahrens auf ei-
nem strukturierten Rechteckgitter. Das Pro-
gramm garantiert hohe Stabilität und die volle 
Einhaltung der Erhaltungsgleichungen von Im-
puls und Kontinuität. Es verfügt über ein Zeit-
schrittverfahren mit expliziter Zeitdiskretisie-
rung.

Die Turbulenzmodellierung erfolgt durch ein 
Nullgleichungsmodell. Die Möglichkeit des Be-
netzens und Trockenfallens von Modellberei-
chen ist gegeben. Damit können komplexe 
Topografien bearbeitet werden.

Ergebnisse

Das Programm liefert detaillierte Aussagen 
über die lokalen Verteilungen von Fließge-
schwindigkeit, Wasserstand, Sohlschubspan-
nung und weiterer abhängiger hydraulischer 
Größen. Diese Ergebnisse lassen sich über 
Geo-Informations-Systeme darstellen und wei-
terverarbeiten.
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Abb. 5.16: Darstellung von Fließtiefen. 

Abb. 5.17: Darstellung von Fließgeschwindigkeiten.

5.3  1D-Modellanwendungen 

Der Einsatz von 1D-Modellen soll im Folgen-
den am Beispiel des HN-Modells Neckar, wel-
ches im Rahmen des IKoNE-Projektes erstellt 
wurde, aufgezeigt werden. 

Veranlassung / Zielsetzung 

Im Rahmen der Integrierenden Konzeption 
Neckar-Einzugsgebiet (IKoNE) erstellt das In-
stitut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik 
(IWK) der Universität Karlsruhe im Auftrag der 
Wasserwirtschaftsverwaltung Baden-Württem-
berg ein GIS-gestütztes Hochwassermodell für 
den schiffbaren Neckar.

Daten und Modelle werden sukzessive an die 
Landesverwaltung übergeben und zur Unter-
stützung des Hochwassermanagements  
(Überarbeitung rechtskräftiger Überschwem-
mungsgebiete, Variantenstudien, Gefahrenkar-

tierungen, Risikobewertungen, Aufklärung der 
Bevölkerung etc.) eingesetzt. 

Das Modell ermöglicht u.a. die Simulation der 
Strömungsverhältnisse für verschiedene Hoch-
wasserszenarien und die Ermittlung von Über-
flutungsflächen.

Abb. 5.18: Modellbereich des schiffbaren Neckar (ca. 200 
km Fließstrecke).

Modellauswahl

Zur Simulation der Strömungsverhältnisse des 
Neckars im Hochwasserfall wird aufgrund der 
primär eindimensionalen Strömungscharakte-
ristik des Neckars der geforderten Zielgrößen 
(Wasserstand, Abfluss) und der Größe des 
Untersuchungsgebietes (200 Flusskilometer) 
ein eindimensionales Strömungsmodell (insta-
tionär) verwendet.

Hierbei spielt die Möglichkeit der instationären 
Betrachtungsweise des Abflussgeschehens 
eine entscheidende Rolle, um Auswirkungen 
von Baumaßnahmen im gesamten strömungs- 
wie retentionswirksamen Bereich der Neckar-
talaue sowie von Maßnahmen in den Neben-
gewässern auf die Hochwasserganglinie des 
Neckars quantifizieren zu können.
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Durch eine Reduzierung des Rückhaltevolu-
mens der Flussstrecke (z.B. infolge einer Ein-
deichung der Talaue) kommt es zu einer Auf-
steilung der Hochwasserganglinie. Der Schei-
telwert vergrößert sich und die Welle läuft 
schneller flussabwärts. 

Abb. 5.19: Exemplarischer Vergleich der Entwicklung 
einer Hochwasserganglinie mit und ohne Retentionswir-
kung.

Modellierbar sind neben verzweigten bzw. 
vermaschten Flusssystemen (Altarme, Auslei-
tungen etc.) u.a. auch Bauwerke (z.B. Wehre, 
Schütze, Wasserkraftanlagen). In Bereichen 
mit stark mehrdimensionaler Strömungscharak-
teristik (Mündungsbereiche etc.) wird das groß-
räumige 1D-Modell durch lokale 2D-Modelle 
ergänzt.

Modellerstellung

Das Berechnungsverfahren basiert auf der Lö-
sung der Saint-Venant-Gleichungen durch ein 
implizites Differenzenverfahren (Preissmann – 
Schema).

Zur Erstellung der Systemgeometrie der 1D-
HN-Modelle werden die abflusswirksamen Be-
reiche des Flussschlauchs und der Vorländer 
in Form von Querprofilen (100m-Abstand und 
Sonderprofile) modelliert. Die im Hochwasser-
fall retentionswirksamen Bereiche der Neckar-
talaue werden über eine Funktion des Spei-
chervolumens in Abhängigkeit des Wasser-
standes berücksichtigt. Die Volumenfunktionen 
V(y) der Retentionsräume und die Erweiterun-
gen der Querprofile in die Vorländer werden 
mittels GIS aus einem Digitalen Geländemodell 
(DGM) bestimmt. Zur DGM-Erstellung werden 

topographische Informationen aus unterschied-
lichen Datenquellen (DGK5, Befliegungsdaten, 
digitales Kanalkataster etc.) zusammengeführt.

Für die meisten Stauhaltungen des Neckars 
liegen Wasserspiegelfixierungen von mehreren 
HW-Ereignissen vor, so dass eine Kalibrierung 
über ein größeres Abflussspektrum möglich ist. 
Als Kalibrierungsgröße dient der Strickler-
Beiwert, über welchen die Strömungsverluste 
pauschal berücksichtigt werden. Dieser Para-
meter wird entweder innerhalb der Querprofile 
variierend (z.B. Unterteilung Flussschlauch / 
Vorländer) oder in Abhängigkeit der Fließtiefe 
angepasst. Durch Validierung der Modelle) 
Berücksichtigung zukünftiger HW-Ereignisse) 
und eventuelle „Nachkalibrierung“ kann die 
Modellgüte weiter gesteigert bzw. das Modell 
aktualisiert werden.

Abb. 5.20: Ergebnis einer stationären Kalibrierung am 
Beispiel der Stauhaltung Neckarzimmern.

Zur Ermittlung von Überflutungsflächen und  
–tiefen werden die eindimensional berechneten 
Wasserstände über GIS-Funktionalitäten an 
vordefinierte „Linien gleicher Wasserstände“ 
gekoppelt und zu einem flächendeckenden 
Raster interpoliert.

Dieses Raster der Gewässeroberfläche wird 
mit dem Digitalen Geländemodell des Untersu-
chungsbereiches verschnitten. Hierdurch wer-
den die Gefahrenzonen erkannt, welche durch 
Verknüpfung mit der statistischen Auftretens-
wahrscheinlichkeit der HW-Abflüsse und Scha-
densfunktionen einer Risikoanalyse unterzogen 
werden können. 
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Abb. 5.21: Exemplarische Darstellung der Überlagerung hochwasserrelevanter Geodaten. Quelle: Oberle/IWK. 
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6  Übersicht zu kommerziellen numerischen Softwarepaketen 

In den neunziger Jahren führte die LfU bei In-
genieurbüros im Land Baden-Württemberg 
eine Umfrage durch. Es wurden Informationen 
darüber gesammelt, mit welchen HN-Modellen 
in der Praxis gearbeitet wird und welche Vor- 
und Nachteile die einzelnen Produkte bei der 
Anwendung aufzeigen. 

Das Ergebnis der Umfrage führte zu folgenden 
Feststellungen:
� Viele Büros und auch die Universitäten 

führen einen Großteil der HN-Berech-
nungen mit selbst erstellten Programmen 
durch.

� In einigen Fällen bildet ein kommerzielles 
Produkt den Kern der Berechnungsmodule. 
Durch Weiterentwicklung und individuelle 
Fragestellungen wurden aber seitens der 
Anwender Programmerweiterungen oder 
Applikationen in Eigenarbeit erstellt. 

� Die Anwendungsbereiche der HN-Modelle 
hängen von den Vorgaben der Auftragge-
ber ab. Je nach Randbedingungen werden 
von Büros und Universitäten verschiedene 
Typen der HN-Modelle angeboten und zur 
Bearbeitung der Fragestellung eingesetzt. 

� Die Behörden arbeiten im Gegensatz zu 
den Büros und Universitäten vorwiegend 
mit kommerziellen HN-Programmpaketen. 
Aus diesem Grund bieten viele Auftrag-
nehmer auch den Einsatz bzw. die Konver-
tierung der eigenen HN-Programme zu 
kommerziellen HN-Programmen an. Die 
gängigsten Programmpakete sind in der 
folgenden Darstellung aufgeführt. 

Das Kapitel vermittelt auf Grundlage der o.g. 
Umfrage eine Auswahl von kommerziellen HN-
Programmen. An dieser Stelle sei ausdrück-
lich darauf hingewiesen, dass seitens der 
Autoren dieses Leitfadens keinerlei Wer-
tung und Empfehlung für spezielle Produkte 
gegeben wird. Eine stets aktualisierte und 
umfangreichere Liste findet man auf der Inter-
netseite der Technischen Universität Dresden / 
Institut für Wasserbau und Technische Hydro-
mechanik.

(http://rscwww.urz.tu�dresden.de/~daigner/ueb
ersic.htm)

6.1 HEC-RAS River Analysis Package 

Internet: www.hec.usace.army.mil/software
Das Programmsystem HEC-RAS wird vom US 
Army Corps of Engineers fortlaufend entwickelt 
und über das Internet kostenlos weltweit ange-
boten (Download). HECRAS bietet vielfältige 
Anwendungsmöglichkeiten der 1 - dimensiona-
len Berechnung und zahlreiche Optionen der 
Ergebnisdarstellung. Das Programmsystem 
erlaubt stationäre und instationäre Berechnun-
gen auf Grundlage der Fließformel nach 
Gauckler-Manning-Strickler. Dabei können ein-
zelne Gewässerabschnitte bis hin zu gesamten 
Gewässersystemen simuliert werden. Durch 
einzelne Module, die im Programm implemen-
tiert sind, besteht die Möglichkeit, hydraulische 
Kontrollbauwerke (z.B. Wehranlagen, Brücken, 
Durchlässe) zu integrieren. 

HEC-RAS ist komplett auf das Betriebssystem 
Windows 95,98,2000,NT angepasst und unter-
stützt sämtliche Windows-Funktionen (z.B. 
können Querprofildaten durch Copy & Paste 
aus anderen Windows-Anwendungen eingele-
sen werden). Ferner besitzt HEC-RAS mehrere 
Import und Exportfunktionen in andere, gängi-
ge Datenformate sowie eine integrierte Schnitt-
stelle zu GIS-Programmen. Auf der o.g. Home-
page können neben den Programmfiles noch 
umfangreiche Benutzerhandbücher und Bei-
spiele herunter geladen werden. Das Institut für 
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Univer-
sität Karlsruhe (TH) bietet auch eine deutsch-
sprachige Kompaktanleitung zum freien Herun-
terladen an (www.uni-karlsruhe.de/~iwk/).

Zur HEC-Familie gehören neben dem River-
Analyses-System noch weitere umfangreiche 
Programme, auf die hier nicht näher eingegan-
gen werden soll. Weitere Informationen dazu 
finden sich im Internet auf zahlreichen Seiten 
(www.waterengr.com/hecprog2.htm).
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6.2 WSPWIN 

Internet: www.bjoernsen.de
Von der Björnsen Beratende Ingenieure GmbH 
wurde ein Programmsystem zur eindimensio-
nalen Wasserspiegellagenberechnung entwi-
ckelt. Es umfasst ein Programmpaket, das sich 
aus einem Preprocessing-Programm, einem 
Berechnungsmodul und Postprocessing-
Elementen zusammensetzt. Das Programm 
ermöglicht eindimensionale stationäre Berech-
nungen auf Grundlage der Fließformel nach 
Gauckler-Manning-Strickler oder der Fließfor-
mel nach Darcy-Weisbach mit dem Verfahren 
nach Mertens. Seitens des Anbieters werden 
noch weitere Applikationen und Schulungen 
angeboten.

6.3 FLUSS 

Internet: www.rehm.de
Das Programmpaket FLUSS wird vom Ingeni-
eurbüro Rehm entwickelt und vertrieben. Mit 
dem Programmpaket können Stau- und Sen-
kungslinien für beliebig gegliederte Flussprofile 
berechnet werden. Bei der eindimensionalen 
Berechnung wird von einem stationär ungleich-
förmigen Abfluss ausgegangen. Dem Pro-
gramm liegen die Berechnungsverfahren nach 
Manning-Strickler oder Darcy-Weisbach mit der 
Definition der Trennflächenrauheit nach Mer-
tens oder Pasche zugrunde. Der Fließzustand 
kann entweder nach dem Verfahren von 
Knauf/Könemann oder nach der Grundformel 
ermittelt werden. Es ist möglich, den Gehölz-
bewuchs durch einen Bepflanzungsparameter 
nach Felkel zu berücksichtigen. Das Programm 
berechnet offene Normalprofile, offene Profile 
mit Einbauten (z.B. Brückenpfeiler) sowie ge-
schlossene Profile (Durchlass). Der Brücken-
stau wird nach Rehbock berechnet. 

6.4 Jabron 

Internet: www.hydrotec.de
Das eindimensionale Wasserspiegellagenpro-
gramm Jabron wird vom Büro Hydrotec vertrie-
ben. Das Programmsystem Jabron ist für die 
Berechnung von Wasserspiegellinien in natür-

lich oder naturnah ausgebauten Gewässer 
konzipiert worden. Die Berechnung der Gerin-
nekapazität kann wahlweise stationär gleich-
förmig oder stationär ungleichförmig erfolgen. 
Weitere Zusatzmodule ermöglichen u.a. einen 
Datenaustausch zu Geo-Informationssyste-
men.

6.5 CFX 

Internet: www.software.aeat.com/cfx
Die Produktpalette der AEA Technology um-
fasst die gesamte CFX-Familie. Mit Hilfe dieser 
Programme können 1D-, 2D- und auch 3D-
Strömungsberechnungen durchgeführt werden. 
Je nach Hauptanwendung kommen dafür die 
entsprechenden Module der CFX-Familie in 
Frage.

6.6 MIKE11 

Internet: www.bossintl.com
Dieses Programmpaket, das von der Firma 
Boss International unter der Rubrik Surfacewa-
ter Modeling Software angeboten wird, besteht 
aus mehreren Modulen. Das Programm MI-
KE11 basiert auf 1D-Berechnugsansätzen, 
liefert aber auch die Möglichkeit, Sediment-
transport zu simulieren. Das Ergänzungspro-
gramm MIKE11 Reservoir ist eine Aufrüstung 
zu einem 2D-Simulationsprogramm. 

6.7 FLOWMASTER 

Internet: www.flowmaster.com
Das Programmpaket wird von Flowmaster In-
ternational vertrieben und konzentriert sich auf 
die Simulation von vernetzten Gewässersys-
temen, insbesondere auf Rohrleitungen. Für 
den Einsatz im Bereich naturnaher Fließge-
wässer ist es daher nicht unbedingt geeignet.
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7 Kopplung von GIS mit hydronumerischen Programmen 

GIS (Geo-Informations-Systeme) hielten seit 
den neunziger Jahren Einzug in der wasser-
wirtschaftlichen Praxis und gelten heute als 
Standard. Besonders zur Visualisierung von 
Planungsvarianten und deren hydraulischen 
Auswirkungen im Nah- und Fernfeld eignen 
sich sog. georeferenzierte Darstellungen (z.B. 
Darstellung eines Überschwemmungsgebietes 
auf einer TK25 o.ä.). 

Als Standard bei den kommerziellen Program-
men haben sich im deutschsprachigen Raum 
vor allem zwei Softwareprodukte etabliert. 

ESRI ArcView / ArcInfo 

Internet: www.esri.com
Das Programmpaket ArcView der Firma ESRI 
bietet zahlreiche Möglichkeiten der Visualisie-
rung, Verschneidung, Selektion und Überlage-
rung georeferenzierter Daten (wie z.B. ATKIS-
Daten, Topographische Karten, Orthophotos, 
Digitale Geländemodelle, Digitale Höhenmo-
delle,...). Durch ein breites Angebot von Appli-
kationen (Ergänzungsprogrammen) wird auch 
die gezielte Bearbeitung von Daten möglich. 
Hier kommen in der Wasserwirtschaft insbe-
sondere die Ergänzungen 3D-Analyst und Spa-
tital-Analyst zum Einsatz. 

Autodesk: AUTO-CAD 

Internet: www.autodesk.de
Das Programm AUTO-CAD kommt ursprüng-
lich aus dem Bereich der Architektur und des 
technischen Zeichnens. Es ist durch eine Viel-
zahl von Funktionen gekennzeichnet, die das 
Entwerfen von klassischen technischen Zeich-
nungen vereinfachen. 

Im Laufe der Jahre wurde dieses Programm 
durch Applikationen auch zur Darstellung und 
Bearbeitung von georeferenzierten Daten aus-
gebaut. Hier hat sich in der wasserwirtschaftli-

chen Praxis vor allem die Applikation AUTO-
MAP bewährt. 

Geographische Informationssysteme sind 
Softwaresysteme mit deren Hilfe raumbezoge-
ne Daten digital erfasst, editiert, verschnitten, 
verknüpft, analysiert, attributiert und verwaltet 
sowie graphisch präsentiert werden können. 
Grundsätzlich kann zwischen Vektor- und Ras-
terdaten sowie den mit ihnen verknüpften 
Sachdaten (Attributen) unterschieden werden. 

o Vektordaten sind lagebekannte Punkte, 
Linien und Polygone (Flächen). Punkte sind 
über ihre Koordinaten (x;y) definiert, Linien 
und Polygone über die Koordinaten ihrer 
Basispunkte. Vektordaten können als Attri-
but eine Höhenkomponente (z) zugewiesen 
bekommen, aber auch mit beliebigen Sach-
daten verknüpft werden, so dass diese wie-
derum einen Raumbezug erfahren.

o Rasterdaten sind in einer Zeilen/Spalten-
Struktur organisiert. Die Lage eines jeden 
Rasterpunktes ist über seine Zeilen- und  
Spaltenzugehörigkeit bestimmt. Jeder Ras-
terpunkt besitzt als Attribut eine bestimmte 
Wertigkeit, z.B. Farb- bzw. Grauwert 
(Scanner) oder Höhenwert (Digitale Gelän-
demodelle).

Es bestehen zudem Transformierungsmöglich-
keiten der beiden Formate. So kann eine Linie 
auch als eine Reihe von Rasterpunkten darge-
stellt werden oder aus einem Höhenraster Hö-
henlinien im Vektorformat abgeleitet werden. 

In der HN-Simulation von Gewässern können 
Geographische Informationssysteme als effek-
tives Hilfsmittel für das Pre- und Postprozes-
sing der hydrodynamisch-numerischen (HN-) 
Strömungssimulation genutzt werden.
So unterstützen sie den Modellierer u.a. bei der 
� Festlegung der Modellgrenzen, 
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� Aufbereitung und Zusammenführung topo-
graphischer Informationen des Untersu-
chungsbereiches,

� Erstellung der Systemgeometrie des Mo-
dells,

� Bestimmung von abfluss- und retentions-
wirksamen Bereichen sowie Kontrollquer-
schnitten,

� Definition von Fließwiderständen (z.B. 
durch Analyse digitaler Orthofotos), 

� Aufbereitung und Visualisierung von Kalib-
rierungsdaten (Geschwemmsellinien, HW-
Fixierungen, etc.), 

� Ermittlung von Überflutungsflächen (Fließ-
tiefen, Überschwemmungsgrenzen) 

� sowie Visualisierung und Analyse der Be-
rechnungsergebnisse

Die Ergebnisse der GIS-gestützten Hochwas-
sermodellierung dienen der Unterstützung der 
Entscheidungsträger (z.B. Landes- und Kom-
munalverwaltungen) bei der Bearbeitung was-
serwirtschaftlicher Aufgaben im Rahmen des 
HW-Managements wie z.B. der 
� Überprüfung des HW-Schutzgrades von 

Objekten,
� Ermittlung von HW-Schutzdefiziten und 

Entscheidungsgrundlagen für die konkrete 
Festlegung des Handlungsbedarfs, 

� Überprüfung und Überarbeitung rechtskräf-
tiger Überschwemmungsgebiete, 

� Beurteilung der Auswirkungen von Bau-
maßnahmen auf den HW-Abfluss (Ober- 
und Unterlieger), 

� Erarbeitung und Aktualisierung örtlicher 
und gemeindeübergreifender Hochwasser-
alarm- und –Einsatzpläne (operationelle 
Beratung),

� Erhebung und Prognostizierung von HW-
Schäden in gefährdeten Gebieten als 
Grundlage für die HW-Vorsorge (Risikoana-
lyse),

� Erarbeitung und Bewertung von Hochwas-
serschutzkonzepten (Kosten-Nutzen-Ana-
lyse).

Nicht zuletzt trägt der Einsatz moderner GIS-
Softwareprodukte im Rahmen der Öffentlich-
keitsarbeit dazu bei, über realitätsnahe Visuali-
sierungsmöglichkeiten eine potenzielle Gefähr-

dung durch Hochwasser in das Bewusstsein 
der betroffenen Bevölkerung zu rücken. Hier-
durch kann ein weiterer wichtiger Beitrag zur 
Hochwasservorsorge durch Verringerung des 
Schadenspotenziales geleistet werden. 

Die derzeitigen kommerziell erhältlichen hydro-
numerischen Softwarepakete beinhalten mitt-
lerweile fast alle die entsprechenden Schnitt-
stellen zu den gängigsten GIS-Programmen. 
Damit wird es dem Anwender im Idealfall (und 
bei ausreichender Datenlage) ermöglicht, kom-
plette Modellierungen GIS-unterstützt durchzu-
führen, das erstellte Modell in das hydronume-
rische Programm zu überführen, dort die hyd-
raulischen Berechnungen durchzuführen und 
die Ergebnisse wieder in die GIS-Oberfläche 
zu exportieren und zu visualisieren.

Die Grundlegenden Verfahrensabläufe bei der 
Kopplung von HN-Modellen mit GIS sollen im 
Folgenden exemplarisch erläutert werden. 

1. Ausgangssituation 

Für eine Bebauungsplanung sollen für ein be-
stimmtes Fluss-Quellgebiet die Überflutungs-
flächen für ein Hochwasserereignis mit einem 
HN-Modell ermittelt werden. Man entscheidet 
sich dabei für den Einsatz eines stationären 
1D-Modelles, da aufgrund von Erfahrungen in 
diesem Gebiet weder Quer- noch Sekundär-
strömungen erwartet werden. 

Für das Quellgebiet liegen aus einer Laser-
Scanning-Befliegung zahlreiche georeferen-
zierte Messpunkte vor, die lage- und höhen-
mäßig erfasst wurden sind. Nach einer Filte-
rung unbrauchbarer Daten kann das Gebiet als 
Punktwolke im GIS dargestellt werden. Jeder 
Punkt hat dabei einen Rechts- und einen 
Hochwert sowie eine Höhe über NN. 

Auf der folgenden Seite ist die Punktwolke mit 
einer Ausschnittsvergrößerung abgebildet (vgl. 
Abb. 7.1). 
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Abb. 7.1: Punktwolke aus georefernzierten Punkten des 
zu modellierenden Quellgebietes. 

2. Erstellen eines digitalen Geländemodells 
(DGM)

Das Gelände kann nun aus der Punktwolke im 
GIS modelliert werden, indem sämtliche Punk-
te durch Finite Elemente (Dreiecke oder Vier-
ecke) verbunden werden.

Das so entstandene digitale Geländemodell 
(DGM) kann dann als Finite Elemente Netz 
dargestellt werden. Alternativ können verschie-
dene Geländehöhen des DGM unterschiedlich 
farblich gekennzeichnet werden. Durch die 
Möglichkeit einer Reliefdarstellung erhält man 
ein sehr anschauliches Bild des zu untersu-
chenden Quellgebietes (vgl. Abb. 8.2). 

Abb. 7.2: Digitales Geländemodell (DGM) des zu model-
lierenden Quellgebietes. 

3. Festlegen der hydraulisch-geogra-
phischen Modellränder im DGM 

Als Schnittstelle zwischen dem GIS und dem 
HN-Programm bündelt, konvertiert und über-
trägt ein Applikationsmodul die zur Durchfüh-
rung der hydraulischen Berechnung benötigten 
geographischen Daten in das HN-Modell. 

Mit den speziellen Werkzeugen der Applikation 
zeichnet der Anwender zunächst die Gewäs-
serläufe, Uferränder und Vorlandgrenzen in 
das DGM ein. Ferner können verschiedenen 
Flächen des DGM über eine Flächennutzungs-
datei die entsprechenden resultierenden hyd-
raulischen Rauheitsbeiwerte zugeordnet wer-
den.

In der folgenden Abbildung ist das fertig einge-
tragene zu modellierende Gewässersystem im 
GIS dargestellt (vgl. Abb. 7.3). 
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Abb.7.3: DGM mit eingezeichneten Flussläufen, Querpro-
filen, Böschungs- und Vorlandgrenzen. 

4. Transfer der geographischen Modelldaten 

Geographische Modelldaten werden aus dem 
GIS in das hydronumerische Programm (1D-
Verfahren) transferiert. Bei 2D-Verfahren wer-
den hierbei die Bruchkanten definiert, was 
i.d.R. sehr zeitaufwendig ist. 

In diesem Bearbeitungsschritt überträgt der 
Anwender die geographischen Daten mit Hilfe 
der genannten Applikation in das hydronumeri-
sche Modell. Bei diesem Beispiel soll das 
Flussquellgebiet mit einer 1D-Berechnung si-
muliert werden. Deshalb erhält der Anwender 
nach dem Datentransfer ein vorgefertigtes Mo-
dell, das bereits sämtliche Querprofildaten aus 
dem DGM enthält. Die Eingabe weiterer wichti-
ger Modellkennwerte (z.B. Brückengeometrien, 
Festlegung der zu untersuchenden Abflüsse 
und deren Randbedingungen) erfolgt im An-
schluss an den Datenimport und findet direkt 

auf der Benutzeroberfläche des HN-Modells 
statt.

In der folgenden Abbildung ist das 1D-Modell, 
welches aus den DGM erzeugt wurde, darge-
stellt (vgl. Abb. 7.4). 

Abb.7.4: Darstellung des aus den DGM-Daten erzeugten 
1D-Modells perspektivisch (oben) und als Draufsicht im 
Ansichtsfenster des HN-Programms (unten).

5. Durchführung der Berechnungen 

Der nun folgende Arbeitsschritt findet vollstän-
dig im HN-Programm statt. Auf gewohnte Wei-
se führt der Anwender nun alle Berechnungen 
durch. Dabei kann er am Modell auch Ände-
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rungen in der Gewässergeometrie bzw. den 
Randbedingungen vornehmen. 

In der Abbildung auf der folgenden Seite sind 
die Berechnungsergebnisse vereinfacht per-
spektivisch dargestellt (vgl. Abb. 7.5). 

Abb. 7.5: Vereinfachte perspektivische Darstellung der 
Berechnungsergebnisse. Blau ist dabei der Wasserstand 
beim Bemessungshochwasser dargestellt. 

6. Export der Berechnungsergebnisse vom 
HN-Modell in das GIS 

Die berechneten Wasserstände werden so 
aufbereitet, dass sie in georeferenzierter Form 
in das DGM im GIS übertragen werden kön-
nen. Durch eine Überlagerung der importierten 
Daten mit den DGM-Daten und den eingetra-
genen Modelldaten können beispielsweise sehr 
detaillierte und anschauliche Überschwem-
mungskarten angefertigt werden. 

Die folgende Abbildung zeigt die zu erwarten-
den Ausuferungen beim Bemessungshoch-
wasser (vgl. Abb. 7.6). Durch eine farbliche 
Abstufung können sogar die unterschiedlichen 
Wassertiefen dokumentiert werden. 

Hätte man anstelle eines 1D-Modells, welches 
nur mit querschnittsgemittelten Fließgeschwin-
digkeiten rechnet, ein 2D-Modell angewandt, 
so könnte man die damit gewonnenen flächen-
haften Daten noch detaillierter anzeigen. 

Abb. 7.6: DGM des Quellgebietes mit eingetragenen 
Modelldaten und den überlagerten berechneten Wasser-
spiegellagen und Wassertiefen. Je dunkler das Blau, 
desto tiefer ist an dieser Stelle das Wasser.



© LfU Testdatensatz mit Naturmessdaten 47 

8  Testdatensatz mit Naturmessdaten 

Das Untersuchungsgebiet entlang der unteren 
Murr erstreckt sich über eine Länge von ca. 5 
km von der Mündung in den Neckar stromauf-
wärts.

Die Einzugsgebietsgröße der Murr beträgt ca. 
500 km². Die Murr wird als Karbonat-
Berglandfluss eingestuft und durch die geologi-
schen Formationen des oberen Muschelkalks 
und Auensedimente beeinflusst. Das Sohlen-
profil der Murr setzt sich überwiegend aus 
Grobsand, Kies, Schluff und Auelehm zusam-
men.

Ausführliche Informationen über die Murr im 
Untersuchungsgebiet und über bisher durchge-
führte ökologische und biologischen Untersu-
chungen während des Beobachtungszeitrau-
mes seit 1990 sind im Handbuch Wasser 2: 
Naturnahe Umgestaltung von Fließgewässern 
(LfU 1995) nachzulesen. 

Abb. 8.1: Lage der Naturmessstrecke Murr bei Steinheim.
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Im Leitfaden „Hydraulik naturnaher Fließge-
wässer – Teil 3: Rauheits- und Wider-
standsbeiwerte für Fließgewässer in Baden-
Württemberg“ wurden die Messdaten von die-
sem Gewässerabschnitt dazu benutzt, Informa-
tionen über die Rauheits- und Widerstandsbei-
werte zu bekommen. Im Rahmen des vorlie-
genden Leitfadens werden die durch die LfU in 
den letzten 10 Jahren erhobenen Daten in auf-
bereiteter Form zur Verfügung gestellt, um da-

mit eindimensionale hydrodynamisch-numeri-
sche Modelle erstellen zu können. 

Zum Kalibrieren des Modells sind in Tabelle 
8.1 die Wassertiefen im Bereich der eingerich-
teten Sonderpegel in Abhängigkeit von denen 
am Landespegel Murr/Murr gemessenen Ab-
flussereignissen angegeben. 

Tabelle 8.1: Kalibrierungswerte Murr.

Lage des Profils (Murr-Station) Abflussereignis in m³/s Wassertiefe in m Bemerkung
2+200 1,91 

8,40
24,00
66,30
79,11
196,60
266,20

0,98
1,23
1,62
2,33
2,50
3,81
4,46

LF Hydraulik Teil 3: 
Murr

3+200 1,64 
7,61
22,75
63,30
75,96
173,50
249,57

1,34
1,49
1,90
2,84
30,4
4,53
5,13

LF Hydraulik Teil 3: 
Murr

4+600 1,64 
7,61
22,75
63,30
75,96
173,50
249,57

0,90
1,43
1,89
2,76
2,97
4,29
4,92

LF Hydraulik Teil 3: 
Murr

4+800 1,64 
7,61
22,75
63,30
75,96
173,50
249,57

0,98
1,43
1,89
2,76
2,99
4,31
4,96

LF Hydraulik Teil 3:  
Murr

5+100 1,64 
7,61
22,75
63,30
75,96
173,50
249,57

1,58
1,88
2,35
3,12
3,27
4,58
5,12

LF Hydraulik Teil 3:  
Murr
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Die Geometrie der Murr im untersuchten Be-
reich wird durch Querprofile beschrieben. Die 
Querprofildaten sind als Gauß-Krüger-
Koordinaten georeferenziert. Sie stehen in ei-
ner Excel-Tabelle (vgl. Abb. 8.2) und in einer 
Textdatei im Format DA66 (vgl. Abb. 8.3) zur 
Verfügung.

Die Datensätze können bei der Landesanstalt 
für Umweltschutz 
Abteilung4-LfU.post@lfuka.lfu.bwl.de
angefordert und dann in das hydrodynamisch-
numerische Programm importiert werden. 

Auf den folgenden vier Seiten ist die Lage der 
vorhandenen Querprofile relativ zum Gewäs-
serlauf dargestellt. Ebenso werden aus den 
Abbildungen die Lagen der Sonderpegel er-
sichtlich.

Abb. 8.2: Querprofildaten zum Testdatensatz Murr – abgelegt als Gauß-Krüger-Koordinaten in einer Excel-Tabelle. 

Abb. 8.3: Querprofildaten zum Testdatensatz Murr – abgelegt in der Datenart DA66 in einer ASCII-Datei.
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Abb. 8.4: Lage der Profile und Sondermessstellen. Murr-km 2+200 bis Murr-km 3+400.
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Abb. 8.5: Lage der Profile und Sondermessstellen. Murr-km 3+400 bis Murr-km 4+400. 
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Abb. 8.6: Lage der Profile und Sondermessstellen. Murr-km 4+300 bis Murr-km 5+100.
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Abb. 8.7: Lage der Profile und Sondermessstellen. Murr-km 5+100 bis Murr-km 6+000.
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9.  Excel Programm „Hydraulische Berechnung von Fließgewässern“ 

Die in der Arbeitsanleitung beschriebenen Hyd-
raulikprogramme erlauben mit vergleichsweise 
geringem Aufwand einfache hydraulische Be-
rechnungen. Sie nutzen hierzu das Microsoft 
Programm Excel und bieten somit die Möglich-
keit, Eingangsdaten und Ergebnisse mit ande-
ren unter Windows lauffähigen Programmen 
auszutauschen. Die weit verbreiteten Kennt-
nisse des Programms Excel erleichtern außer-
dem die Anwendung der Programme. 

Die Programme wurden für Aufgaben im Pe-
gelwesen bei der Pegelplanung und für die 
Berechnung von Abflusskurven entwickelt. Sie 
können auch bei Planungen zum Gewässer-
ausbau und von Bauvorhaben in und am Ge-
wässer sowie zur Beurteilung derartiger Maß-
nahmen verwendet werden. Ihrem Anwen-
dungsbereich entsprechend beschränken sie 
sich auf die Berechnung offener Gerinne sowie 
von Anlagen in und am Gewässer, welche die 
Wasserstände der Fließgewässer nachhaltig 
beeinflussen können (Stauanlagen, Schwellen, 
Raue Rampen und Brückendurchlässe). 

Die Excel-Programme wurden im Auftrag der 
Landesanstalt für Umweltschutz Baden-
Württemberg (LfU) erstellt. Die Programme 
besitzen einen Passwortschutz und sind somit 
grundsätzlich nicht veränderbar. Sie werden in 
ihren ersten Teilen seit Mitte des Jahres 2000, 
d. h. nunmehr zwei Jahre verwendet und lau-
fen stabil. Sollten Fehler auftreten ist die LfU zu 
informieren. Die LfU ist für entsprechende Hin-
weise und Anregungen zur Verbesserung der 
Programme dankbar. 

Die Programme können gegen eine Bereitstel-
lungsgebühr von der LfU bezogen werden. Im 
Anhang der Arbeitsanleitung ist ein Formular 
beigefügt, mit dem die Programme bei der LfU 
bestellt werden können. In ihm sind die mit der 
Überlassung der Programme verbundenen 
Bedingungen genannt. 

Abb. 9.1: Deckblatt der Arbeitsanleitung 

.
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