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Ingenieurbüro cfLab GmbH

Ingenieurbüro für Hydraulik, Morphologie und Abflussbestimmung

Sitz: Grassau / Chiemgau

Gegründet von Dres. Christoph Rapp und Florian Pfleger nach langjähriger Zusammenarbeit im Laboratorium 
für Hydromechanik der Technischen Universität München

Leistungen u.a.:

 Hydrologische und hydraulische Gutachten

 Ermittlung von Überschwemmungsgebieten

 Ermittlung von Starkregengefahrenbereichen

 Abflussmessung / Abflussbestimmung

 Morphologische Untersuchungen

Weitere Informationen: www.cflab.eu
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Numerische Modellierung im Flussbau

Grundlegende Fragestellungen im Flussbau

 Wieviel Wasser kommt pro Zeiteinheit zum Abfluss?

 Wie breitet sich der zu erwartende Abfluss im Gelände aus?

 Welche Fließtiefen und Wasserstände werden erreicht?

 Wie werden Abflussverhältnisse durch geplante Maßnahmen verändert?

 Wie werden Sedimente im Abflussgeschehen bewegt und abgelagert?
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Grundlegende Fragestellungen im Flussbau

 Wieviel Wasser kommt pro Zeiteinheit zum Abfluss?
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Numerische Modellierung im Flussbau

Grundlegende Fragestellungen im Flussbau

 Wieviel Wasser kommt pro Zeiteinheit zum Abfluss?
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Hydrologie

„Übersetzung von Regen in Abfluss“
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Hydrologie

Pegelbeobachtete Gewässer

 Statistische Ermittlung von Abflüssen 
verschiedener 
Auftretenswahrscheinlichkeiten aus 
Messzeitreihen über lange Zeiträume

 von Niederwasser bis 
Extremhochwasser
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Online-Seminar Abflussmessungen

Vorgehensweise:

Erhebung von Abflusswerten über mehrere Jahre oder Jahrzehnte

Ermittlung von statistischen Auftretenswahrscheinlichkeiten auf Basis der beobachteten 
Zeitreihen

Berechnungen von Abflüssen verschiedener Jährlichkeiten, auch wenn diese innerhalb der 
Zeitreihe nicht beobachtet wurden

→ z.B. HQ100-Abflusswert

Lange Zeitreihen erforderlich!

Zunehmende Verlässlichkeit, je länger die Zeitreihe dauert

Pegelbeobachtungen an Gew. I. Ordnung



Hydrologie

Pegelbeobachtete Gewässer

 Statistische Ermittlung von Abflüssen 
verschiedener 
Auftretenswahrscheinlichkeiten

 von Niederwasser bis 
Extremhochwasser
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Hydrologie

Gewässer OHNE Pegelbeobachtung

 Keine Messwerte vorhanden

 Modellierung von Abflussganglinien 
über hydrologische Niederschlag-
Abfluss-Modelle
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Einzugsgebiet -> Regendaten -> Topographie -> Geologie/Nutzung -> Abflussganglinie
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

 Regendaten

 Statistische Daten in räumlichen Rastern / Kacheln

 Angabe Toleranzbetrag für 100-jährliche Ereignisse: +/-20%
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

 Geologie

 Ermittlung der Versickerung bzw. 
des abflusswirksamen Anteils

 Hydrologische Bodentypen nach 
Lutz

 A: sehr durchlässig

 …

 D: nahezu undurchlässig

 Grundlage Übersichtsbodenkarte 
Maßstab 1:25.000
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

 Nutzung

 Ermittlung der Versickerung bzw. des 
abflusswirksamen Anteils

 Nutzungsart bedingt die 
Speicherfähigkeit an der Oberfläche

 Wald

 …

 Versiegelte Flächen

 Grundlage Datensatz „Tatsächliche 
Nutzung“ auf Basis aktueller 
Luftbildaufnahmen
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

 Abflusswirksamer Niederschlag

 Überlagerung von Nutzung und 
Geologie

 Ermittlung eines Abflussbeiwerts

 Z.B. Lutz-Verfahren

 zeitlich variabel!

Gesamtniederschlag

abflusswirksamer
Niederschlag

Versickerung

Numerische Modellierung im Flussbau



Niederschlag-Abfluss-Modellierung

 Topographie

 Neigung des Einzugsgebiets

 Mittlere Hangneigung

 Gewogenes Gefälle

 Länge der Strömungswege
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

 Hydrologische Modellierung mit 
generalisierten Parametern

 Bei großen Gebieten Aufteilung in 
Teileinzugsgebiete möglich

 Parameter müssen teilweise aus 
Erfahrungswerten bestimmt werden
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Niederschlag-Abfluss-Modellierung

 Ergebnisse weisen bei 
Parametervariationen häufig große 
Unterschiede auf

 Beispiel Niederschlagsverteilung

 Block

 Anfangsbetont

 Mittenbetont

 Endbetont

Numerische Modellierung im Flussbau



Niederschlag-Abfluss-Modellierung

 Ergebnisse einer hydrologischen 
Modellierung können große 
Unschärfen aufweisen!

 Kein „Fehler“ des Bearbeiters, 
sondern grundlegende 
Schwierigkeit in der Hydrologie

 Wenn keine Messwerte zur 
Verfügung stehen, bleibt die NA-
Modellierung die einzige 
Möglichkeit!
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Hydrologie

Klassische NA-Modellierung

 Talräume mit Gewässerstruktur

Aktuelle Fragestellung: Sturzflutereignisse

 Abflüsse aus Hangbereichen ohne deutliche 
Gewässerstruktur

 „Der Abfluss kommt aus der Fläche“

-> Flächige Beregnung eines 2d-Abflussmodells
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Grundlegende Fragestellungen im Flussbau

 Wieviel Wasser kommt pro Zeiteinheit zum Abfluss?

 Wie breitet sich der zu erwartende Abfluss im Gelände aus?

 Welche Fließtiefen und Wasserspiegellagen werden erreicht?

 Wie werden Abflussverhältnisse durch geplante Maßnahmen verändert?

 Wie werden Sedimente im Abflussgeschehen bewegt?

Numerische Modellierung im Flussbau

Hydrologie

Hydraulik

Morphologie



Hydraulische Modellierung

 Grundlage: Navier-Stokes-Gleichung

 Numerische Modellierung:

 Lösung des Differenzialgleichungssystems in einem diskreten räumlichen 
Gitter zu verschiedenen Zeitpunkten

 Vorgabe von Rand- und Anfangsbedingungen
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Hydraulische Modellierung

 Numerische Modellierung:

 Lösung des Differenzialgleichungssystems in einem diskreten räumlichen 
Gitter zu verschiedenen Zeitpunkten
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Quelle: Kreuzinger Manhart Turbulenz GmbH, www.km-turbulenz.de



Hydraulische Modellierung

Vereinfachungen, um Rechenzeiten zu reduzieren und 
größere Gebiete berechnen zu können

 1d-, 2d- und 3d-Modellierung

 Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen durch 
Ansätze, die unter bestimmten Voraussetzungen 
gültig sind

Numerische Modellierung im Flussbau

Quelle: https://www.researchgate.net/figure/Cartesian-grids-in-1D-2D-and-3D_fig2_301488723



Hydraulische Modellierung

1d-Modellierung

 Keine maßgeblichen Geschwindigkeitskomponenten quer zur Hauptrichtung

 Hydrostatische Druckverhältnisse

 Klassische Beispiele:

 Rohrhydraulik

 Technische Gerinnequerschnitte
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Hydraulische Modellierung

1d-Modellierung

 Je Stützstelle ein Wert für

 Sohlhöhe

 Rauheit

 Querschnittsgeometrie

 Je Stützstelle ein Ergebnis für

 Fließtiefe

 Geschwindigkeit

 „Querschnittsgemittelte“ Ergebnisse
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Hydraulische Modellierung

2d-Modellierung

 Keine maßgeblichen Geschwindigkeitskomponenten in vertikaler Richtung

 Hydrostatische Druckverhältnisse

 Klassische Beispiele:

 Stark gegliederte Querschnitte

 Überschwemmungsgebietsermittlung

 Bemessungen im Flussbau
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Hydraulische Modellierung

2d-Modellierung

 Beispiel Überschwemmungsgebietsermittlung
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Hydraulische Modellierung

Numerische Modellierung im Flussbau

2d-Modellierung

 Je Stützstelle ein Wert für

 Sohlhöhe

 Rauheit

 Je Stützstelle ein Ergebnis für

 Fließtiefe

 Geschwindigkeit

 „Tiefengemittelte“ Ergebnisse



Hydraulische Modellierung

3d-Modellierung

 Abbildung aller Strömungsrichtungen und Geschwindigkeitskomponenten

 Beispiele im Flussbau:

 Bauwerke

 Lokale Hindernisse

 Turbulenzmodelle!

Numerische Modellierung im Flussbau



Hydraulische Modellierung

Numerische Modellierung im Flussbau

3d-Modellierung

 Netzdiskretisierung in drei Raumrichtungen

 Je Lagepunkt

 Strömungsgrößen an mehreren Stellen 
über die Höhe

 Strömungsgrößen in drei Raumrichtungen

Quelle: Bollrich, G.: Technische Hydromechanik 1

Quelle: Bollrich, G.: Technische Hydromechanik 1

2D

3D



Hydraulische Modellierung

Numerische Modellierung im Flussbau

3d-Modellierung

 Anwendungsfälle in der Praxis

 Sonderbauwerke im HWS

 Wasserkraftanlagen

 Standardbauwerke (Wehre, 
Abstürze,..) werden in der Praxis 
in der Regel im 2d-Modell 
abgebildet



Hydraulische 2d-Modellierung
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Topographische Grundlagendaten

 Unterscheidung Gerinne und Vorland:

 Vorland: Laserscan-Daten mit Raster-Auflösung (z.B. DGM1)

 Gerinne: Vermessungsdaten

 Profilvermessung

 Flächenpeilungen



Hydraulische 2d-Modellierung

Numerische Modellierung im Flussbau

Vorlanderstellung

 Laserscandaten -> DGM1

 Geländehöhen im 1x1m-Raster

 Ausdünnung nach Geländeform

 Bruchkantenerkennung



Hydraulische 2d-Modellierung

Vorlanderstellung

 Laserscandaten -> DGM1

 Geländehöhen im 1x1m-Raster

 Ausdünnung nach Geländeform

 Bruchkantenerkennung
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Hydraulische 2d-Modellierung

Laserscandaten -> DGM1

Mauern und Gewässerstrukturen werden 
durch das DGM1 nicht in ausreichender 
Genauigkeit erfasst

→ Terrestrische Vermessung erforderlich
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Hydraulische 2d-Modellierung

Flussschlauchmodellierung

Erstellung des Berechnungsgitters aus 
Profilvermessung

 Querprofile

 Längsstrukturen

Längsinterpolation

Numerische Modellierung im Flussbau



Hydraulische 2d-Modellierung

Flussschlauchmodellierung

Erstellung des Berechnungsgitters 
aus Profilvermessung

 Querprofile

 Längsstrukturen

Längsinterpolation
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Hydraulische 2d-Modellierung

Flussschlauchmodellierung über 
Profilvermessungen

 Zielsetzung in den meisten 
Fällen:

 Modellierung von 
Hochwasserabflüssen

 Keine 
Niedrigwasserberechnungen!

 Geringe Relevanz von kleinen 
geometrischen Strukturen!
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Hydraulische 2d-Modellierung

Flussschlauchmodellierung

Flächenpeilungen

-> Ausdünnung für Erstellung 
des Berechnungsgitters
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Hydraulische 2d-Modellierung

Materialbelegung

→ Abbildung der Oberflächenrauheiten

→ Abbildung von Fließwiderständen
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Hydraulische 2d-Modellierung

Randbedingungen

→ Zufluss

punktuelle Zugaben

Beregnung in der Fläche

→ Auslauf

W-Q-Beziehungen

angelehnt an das Geländegefälle
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Projekt | ‹Nr.›

Geobasisdaten: google.com, 2022

Hydraulische 2d-Modellierung - Ergebnisse



Hydraulische 2d-Modellierung – Untersuchung 
von geplanten Maßnahmen

Numerische Modellierung im Flussbau

Geobasisdaten: google.com, 2022

Höhere Fließtiefen - Verschlechterungen

Reduzierte Fließtiefen - Verbesserungen
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Grundlegende Fragestellungen im Flussbau

 Wieviel Wasser kommt pro Zeiteinheit zum Abfluss?

 Wie breitet sich der zu erwartende Abfluss im Gelände aus?

 Welche Fließtiefen und Wasserspiegellagen werden erreicht?

 Wie werden Abflussverhältnisse durch geplante Maßnahmen verändert?

 Wie werden Sedimente im Abflussgeschehen bewegt?
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Morphologische Modellierungen

Relevanz:

 Ermittlung von  Erosions- und 
Verlandungsprozessen

 Bewertung von Auswirkungen geplanter 
flussbaulicher Maßnahmen

 Analyse von langfristigen 
Sohlentwicklungen durch z.B. 
Veränderungen im Sedimentregime
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Morphologische Modellierungen

Relevanz:

 Auswirkungen auf Grundwasserspiegel

 Auswirkungen auf Wasserspiegellagen 
im Hochwasserfall

 Auswirkungen auf den ökologischen 
Zustand eines Gewässers

Numerische Modellierung im Flussbau

Geodaten: Verbund Innkraftwerke



Morphologische Modellierungen

Grundlegende Unterscheidung:

 Geschiebetransport

 Schwebstofftransport
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Morphologische Modellierungen

Grundlegende Unterscheidung:

 Geschiebetransport

 Schwebstofftransport
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Morphologische Modellierungen

Vorgehensweise:

 Hydraulische Berechnung der Strömungssituation im 1d/2d-Abflussmodell

 Berechnung der transportwirksamen Strömungsgrößen

 z.B. Sohlschubspannung

 Ermittlung der erodierten oder angelandeten Feststoffmenge

 Ermittlung der neuen Sohlgeometrie
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Morphologische Modellierungen

Numerische Modellierung im Flussbau

Bilanzierung der Feststoffbewegung innerhalb eines Gitterelements

Quelle: Ingenieurbüro Hydrotec, Aachen, Handbuch Hydro_FT



Morphologische Modellierungen

Numerische Modellierung im Flussbau

Zusätzlicher Parametersatz im Vergleich zum reinen hydraulischen Modell:

z.B.

 Definition des Bewegungsbeginns der Kornfraktionen

Modellansätze: z.B. Bewegungsbeginn nach Shields



Morphologische Modellierungen

Numerische Modellierung im Flussbau

Zusätzlicher Parametersatz im Vergleich zum reinen hydraulischen Modell:

z.B.

 Kornverteilungskurve

Stichproben im Untersuchungsgebiet

Modellansätze zum Schichtenaufbau

„Deckschichtbildung“



Morphologische Modellierungen

Numerische Modellierung im Flussbau

Zusätzlicher Parametersatz im Vergleich zum reinen hydraulischen Modell:

z.B.

 Kornverteilungskurve

Stichproben im Untersuchungsgebiet

Modellansätze zum Schichtenaufbau

„Deckschichtbildung“



Morphologische Modellierungen

Numerische Modellierung im Flussbau

Zahlreiche zusätzliche Modellansätze

-> Kalibrierung der Modelle zwingend erforderlich

Vergleich der gemessenen und berechneten Sohlentwicklungen

Startzeitpunkt

Sohlaufnahme 
vorhanden

Endzeitpunkt

Sohlaufnahme 
vorhanden

Nachberechnung der 
realen Abflussganglinie



Morphologische Modellierungen

Numerische Modellierung im Flussbau

Zahlreiche zusätzliche Modellansätze

-> Kalibrierung der Modelle zwingend erforderlich

Kalibrierzeitraum in der Regel über mehrere Jahre

 Relevante bettbildende Abflüsse müssen enthalten sein (Hochwasser)

Lange Rechenzeiten wegen 

 langer Abflussganglinien

 Hohem Berechnungsaufwand wegen zus. Gleichungen und Modellansätze

Quelle: Ingenieurbüro SKI, München



Morphologische Modellierungen

Numerische Modellierung im Flussbau

Auswertungen der Berechnungen

 Häufig 2d-Berechnungsansätze

 1d-Auswertung

Quelle: Ingenieurbüro SKI, München



Zusammenfassung

Grundlegende Fragestellungen im Flussbau werden mit verschiedenen numerischen 
Modellen bearbeitet

 In allen Modellen werden Vereinfachungen getroffen, da Prozesse betrachtet 
werden, die nicht vollständig numerisch abgebildet werden können

 Für die Modellansätze gelten bestimmte Voraussetzungen, die dem Ersteller / 
Bearbeiter bewusst sein müssen, um die Ergebnisse sinnvoll bewerten zu können

 Modellansätze sollten mit dem Wissen über vorhandene Unschärfen verwendet 
und aufeinander abgestimmt werden

Numerische Modellierung im Flussbau
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