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Zusammenfassung 

 
Wird in einem Flussabschnitt der Uferverbau entnommen, kann sich der Fluss 
nicht nur bezüglich der Sohllage sondern auch in seiner Breite frei entwickeln. In 
der Arbeit werden wesentliche Aspekte der numerischen Modellierung dieser Ent-
wicklungsprozesse aufgezeigt. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in der tiefenge-
mittelten Simulation von Strömungsprozessen in Flusskurven. Hierzu waren Wei-
terentwicklungen an einem hydrodynamischen-numerischen Modell notwendig. 
Ebenfalls wurde eine Möglichkeit untersucht, Aufweitungs- und Ufererosionspro-
zesse in eindimensionale numerische Modelle zu integrieren.  
 
Anhand von physikalischen Modellversuchen und Naturbeobachtungen werden die 
numerischen Simulationstechniken diskutiert und insbesondere im Hinblick auf 
praktische Anwendungen weiterentwickelt. Auf Basis einer numerischen Parame-
terstudie wird weiter eine Abschätzungsmöglichkeit für die Geschwindigkeit der 
Breitenentwicklung in geraden Flussabschnitten entwickelt. 
 
 
 
 
Summary 
 
After removing its bank protection works a river can free evolve not only its bed 
level but also its width. Essential aspects of the numerical modelling of these de-
velopment processes are pointed out with special focus on the depth-averaged 
simulation of flow processes in river bends. Also possibilities for the simulation of 
bank erosion processes in one-dimensional numerical models are presented. 
 
By means of physical model test and observations at natural river sections the nu-
merical simulation techniques are discussed. On the basis of a numerical parameter 
study a method for estimating bank erosion rates is developed.  
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1 Einführung 

„Ein Salzburger Bericht aus dem Jahre 1880 besagt, dass die beabsichtigte Eintie-
fung Fortschritte macht und diese durch Ergänzung der Steinvorlage im Uferbe-
reich planmäßig kompensiert werden musste.“  (Abschnitt aus der WRS, 2000 ) 

Von gewünschter Eintiefung ist bei den meisten voralpinen Flüssen heute keine Re-
de mehr. Vielmehr wird mit allerlei Mitteln versucht, dem Eintiefungstrend vieler 
voralpiner Flüsse entgegenzuwirken. Die Anforderungen der Gesellschaft an die 
Flusslandschaften aber auch deren Wahrnehmung sind einer ständigen Veränderung 
unterworfen. So waren zu Zeiten der ersten großen Flusskorrektionen im 19. Jahr-
hundert vor allem die Landnutzung, die Hochwassersicherheit, aber auch die Mög-
lichkeit die Flüsse als Handelsweg zu nutzen, von zentraler Bedeutung. Die Flößerei 
an der Isar oder am Lech und der Salztransport am Inn oder der Salzach sind hier 
nur einige Beispiele. Der voralpine Fluss als Transportweg trat zunehmend in den 
Hintergrund. Zentrale Bedeutung erlangten die Energiegewinnung und der einher-
gehende Ausbau der Wasserkraft als Grundlage für die fortschreitende industrielle 
Entwicklung. Der Lech mit seiner Staustufenkette bzw. die Ausleitungskraftwerke 
an Isar oder Inn sind hier einige Beispiele. Das Erscheinungsbild der voralpinen 
Flusslandschaften hat sich stark verändert. Von den einst verzweigten breiten und 
dynamischen Flusslandschaften sind nur noch kleine Abschnitte zu finden wie z.B. 
in der Pupplinger Au. Kanalartige und mit starrem Längsverbau gesicherte Flüsse 
gehören heute zum typischen Erscheinungsbild. Sohlerosion, Strukturarmut, fehlen-
de Dynamik, fehlende Durchgängigkeit sind einige Schlagworte der Gegenwart und 
beherrschen unsere Wahrnehmung. Waren ökologische Umbauten in der Vergan-
genheit eher Kür, ist es heutzutage mit der Einführung der Wasserrahmenrichtlinie 
(WRRL) Pflicht, für den „guten ökologischen Zustand“ zu sorgen.  

Zu den Werkzeugen des heutigen Flussbauers gehören zum einen die verschiedens-
ten Rampentypen angefangen von Schütt- und Setzsteinrampen über Rampen in 
aufgelöster bzw. Riegelbauweise (Vogel, 2003) bis hin zu neueren Entwicklungen 
wie der V-Rampe (Aufleger et al., 2004). Vermehrt werden in letzter Zeit auch of-
fene Deckwerke (Hartlieb, 1999) eingesetzt, um die Sohle ohne Querbauwerke zu 
stabilisieren. Die Erfahrungen bei den letzten Hochwasserereignissen belegen die 
Wirksamkeit dieser Methode (Hartlieb, 2007).  

Eine weitere Methode, die vor allem auch die Strukturvielfalt fördert, sind gezielte 
Flussaufweitungen. Aufgrund der größeren Breiten kommt es tendenziell zu gerin-
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geren Sohlbeanspruchungen. Bei diesen Maßnahmen sind prinzipiell zwei Grundty-
pen zu unterscheiden. Zum einen kann die Aufweitung maschinell durchgeführt 
werden. Das Ufer wird anschließend wieder befestigt. Je nach Randbedingung und 
Verbreiterung kommt es zu Sohlhebungen, zur Bildung von Kiesbänken bzw. zu 
verzweigten Strukturen. Ein klassisches Beispiel hierfür ist die Maßnahme „Birne 
Emme“ in der Schweiz. Bemessungsansätze für derartige Maßnahmen wurden von 
Hunzinger (1998) aufgestellt, mit deren Hilfe sich neue Sohllagen, mögliche Mor-
phologieänderungen usw. ermitteln lassen. Eine feste Größe hierbei ist allerdings 
die neu festgelegte Gewässerbreite.  

Bei der eigendynamische Flussaufweitung wird dagegen lediglich der starre Verbau 
entnommen. Die Aufweitung übernimmt der Fluss selbstständig. Die Gewässerbrei-
te ist in diesem Fall eine Variable und von vielen Faktoren abhängig. Dies macht 
eine Planung bzw. Prognose der sich einstellenden Entwicklung schwierig. Es lie-
gen zwar erste Praxiserfahrungen mit der eigendynamischen Gewässeraufweitung 
vor und es existieren bereits erste Versuche, mit numerischen Modellen diese Ent-
wicklungen zu prognostizieren, dennoch können bis jetzt nur grobe Abschätzungen 
über mögliche Entwicklungen gemacht werden. Es fehlt derzeit immer noch am 
grundlegenden Prozessverständnis und der Formulierung der wesentlichen Zusam-
menhänge gerade bei Flussabschnitten mit vorgegebenen Randbedingungen.  
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2 Einordnung der Arbeit 

2.1 Bisherige Untersuchungen 

Wird in einem regulierten und mit Uferbefestigungen versehenen Flussabschnitt der 
Uferverbau entnommen, so sucht sich der Fluss einen neuen Gleichgewichtszu-
stand. Diesen gilt es zu prognostizieren unter Berücksichtigung aller Randbedin-
gungen wie dem möglichen Geschiebedefizit und anderen Zwangspunkten. 

Um die Laufgestalt bzw. die Erscheinungsform eines sich frei von Randbedingun-
gen entwickelnden Flusses in Abhängigkeit seiner morphologischen Parameter ein-
zustufen, gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen.  

Meist wird in Abhängigkeit verschiedener morphologischer Parameter eine Einstu-
fung in verzweigte, mäandrierende bzw. gestreckte Flüsse vorgenommen. Weit ver-
breitet ist das Abgrenzungskriterium nach DA SILVA, aufgeführt in Hunzinker 
(1998), WRS (2000) oder Marti & Bezzola (2004). Dieses Kriterium basiert auf den 
dimensionslosen Eingangsgrößen B/h und h/dm (B = Flussbreite, h = Fließtiefe, dm = 
mittlerer Korndurchmesser). Eine weitere Abgrenzungsmöglichkeit nach Jäggi 
(1983) zwischen Flüssen mit und ohne alternierende Bänke basiert auf den Ein-
gangsgrößen Sohlgefälle I und dem Verhältnis B/dm. Leopold & Wolman (1957) 
verwenden für die Abgrenzung zwischen mäandrierenden und verzweigten Flüssen 
eine Relation zwischen bordvollem Abfluss und dem Sohlengefälle (aufgeführt in 
Jansen, 1979).  

Neben dieser ersten prinzipiellen Einstufung des morphologischen Charakters eines 
Fließgewässers werden in der Literatur für die Laufform von mäandrierenden Ge-
wässern Korrelationen verschiedener Parameter angegeben. Zum Beispiel wird die 
Mäanderwellenlänge oft mit 10-mal der Gewässerbreite abgeschätzt. Einen Über-
blick gibt Tab. 2-1 (aus Jansen, 1979) bzw. graphisch in Abb. 2-1. In Nalder (1997) 
bzw. Scherle (1999) sind ebenfalls ausführliche Zusammenstellungen verschiedener 
in der Literatur angegebener Korrelationen enthalten.  

Mit Hilfe der Regimetheorie wird ebenfalls versucht die geometrischen Parameter 
eines sich frei entwickelnden und im Gleichgewicht befindenden Flusses zu be-
schreiben. Anhand von zwei Parametern, wie z.B. Abfluss und Korndurchmesser, 
werden hier die freien geometrischen Größen wie Regimebreite, Fließtiefe und Ge-
fälle über verschiedene Potenzformeln ermittelt, wobei sich die Exponenten bei den 
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einzelnen Autoren stark unterschieden (Yalin, 1992). Julien & Wargadalam (1995) 
stellen analytisch Beziehungen auf, mit denen sich Größen wie die Gewässerbreite, 
die mittlere Fließtiefe oder die mittlere Geschwindigkeit in Abhängigkeit des 
Durchflusses, des Korndurchmessers und des Gefälles ermitteln lassen. Lee & Ju-
lien (2006) vergleichen diese analytischen Beziehungen mit einer Vielzahl von 
Feld- und Labordaten verschiedenster Flusstypen. Als maßgebender Abfluss wird 
hier der bordvolle bzw. ein Abfluss zwischen dem jährlichen und dem fünfjährli-
chen Hochwasser gewählt. Die ermittelten Breiten liegen größtenteils im Bereich 
zwischen 50% bis 200% der gemessenen bzw. beobachteten. Dies ist in Anbetracht 
der großen Bandbreite ihrer verschiedenen Felddaten mit Breiten zwischen 1 m bis 
1000 m als eine sehr gute Übereinstimmung anzusehen. Für den praktischen Einsatz 
einer Renaturierung  und der Ermittlung einer sich einstellenden neuen Breite sind 
diese Abweichungen allerdings unbefriedigend.   

Alle bisher aufgeführten Möglichkeiten der Abschätzung des morphologischen 
Charakters bzw. möglicher geometrischer Gleichgewichtszustände beziehen sich 
auf Beobachtungen an Flüssen, welche sich bereits im Gleichgewichtszustand be-
finden und sich frei und ohne Randbedingungen entwickelt haben und entwickeln. 
Bei der Renaturierung und der Umgestaltung von Flüssen, welche sich eben nicht 
im Gleichgewicht befinden und starren Randbedingungen wie dem Geschiebeein-
trag und baulichen Fixpunkten unterworfen sind, sind obige Abschätzungen aller-
dings nur eingeschränkt anwendbar. Dies trifft vor allem zu, da sich viele Renatu-
rierungsmaßnahmen im Vergleich zur Gewässerbreite auf einen kurzen Abschnitt 
beziehen. Schmautz (2003) gibt für die notwendige Länge einer Uferrückbaustrecke, 
welche zum Erreichen der Gleichgewichtsbreite b*eq nötig ist, eine Länge von rund 
35-mal der Gewässerbreite an, was für einen voralpinen Fluss mit akutem Geschie-
bedefizit mehrere Kilometer bedeutet. 

Schmautz (2003) entwickelte in seiner Arbeit ein Abschätzungsverfahren, mit wel-
chem für gerade Gewässerstrecken in Abhängigkeit eines konstanten bettbildenden 
Abflusses, der Länge der rückgebauten Uferstrecke, des Sohlgefälles, des Geschie-
beeintrags und des maßgebenden Korndurchmessers die sich maximal einstellende 
Gewässerbreite ermitteln lässt. Es wird jedoch immer von einer geraden Gewässer-
strecke ausgegangen. Mögliche morphologische Strukturen, welche einen wechsel-
seitigen Uferangriff verstärken und eventuell auch zu einem Mäandrieren führen 
könnten, werden nicht berücksichtigt. Ebenfalls lassen sich nur Endzustände für 
einen andauernden konstanten Abfluss abschätzen. Über die Entwicklungsge-
schwindigkeit und den Einfluss verschiedenster Hochwasserereignisse können kei-



5 

ne Aussagen getroffen werden. In Kapitel 8 wird näher auf diese Verfahren einge-
gangen. 

Tab. 2-1: Abhängigkeiten verschiedener Mäandergrößen  (aus Jansen, 1979) 

λ ~ Bs a ~ Bs λ ~ Rm  

λ = 6.5·Bs
0.99 a = 18.4·Bs

0.99 - Inglis (1949, Ferguson data) 

− a = 11.4·Bs
1.04 - Inglis (1949, Bates data) 

λ = 11.0·Bs
1.01 a = 3.0·Bs

1.1 λ = 4.6·Rm
0.98 Leopold & Wolman (1960) 

λ = 10.0·Bs
1.025 a = 4.5·Bs

1.0 - Zeller (1967) 

λ = Wellenlänge [m]       a = Amplitude [m]       Bs = Flussbreite [m]     Rm = Radius [m] 

 

0 50 100 150 200
Flussbreite Bs [m]

0

500

1000

1500

2000

W
el

le
nl

än
ge

 λ
 [m

]

0

500

1000

1500

2000

A
m

pl
itu

de
 a

 [m
]

0 100 200 300 400 500
Radius Rm [m]

Inglis (1949)
Leopold & Wolman (1960)
Zeller (1967)

Wellenlänge  λ

Bs

a

    

Abb. 2-1: Zusammenspiel der Mäandergrößen Radius, Flußbreite und Wellenlänge 
(nach Jansen, 1979) 
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Um die morphologische Entwicklung einer beschränkten und starren Randbedin-
gungen unterliegenden Rückbaustrecke abzuschätzen und zu prognostizieren, wer-
den derzeit meist physikalische Modellversuche zur Beantwortung spezieller Frage-
stellungen durchgeführt. Die detaillierten Untersuchungen zur Mäanderentwicklung 
der Salzach (WRS, 2001) bzw. die Versuche zur Dynamisierung der Unteren Iller 
(Niedermar, 2006; Aufleger & Niedermayr, 2006) sind zwei Beispiele hierfür. Ver-
allgemeinerungen aus solchen auf spezielle Randbedingungen zugeschnittenen Ver-
suchen abzuleiten, ist jedoch kaum möglich. 

Weiter liegen Erfahrungen mit bereits durchgeführten Uferrückbaumaßnahmen vor. 
Eine Auswertung und Analyse von Maßnahmen in der Schweiz wurde im Rhone-
Thur-Projekt (www.rivermanagement.ch) durchgeführt. Meist wurde jedoch die 
Aufweitung maschinell ausgeführt und anschließend mit Buhnen gesichert. Bayri-
sche Beispiele von „echten“ eigendynamischen Aufweitungsstrecken stellen vor 
allem die Renaturierung der Isar im Bereich Mühltal (Binder, 2004) bzw. die Wer-
tach unterhalb der Staustufe Inningen (Hafner et al., 2004) dar, an denen sich 
grundlegende Phänomene beobachten lassen (siehe Kapitel 9). 

Neben den physikalischen Modellen drängen zunehmend die numerischen Modelle 
zur Simulation von eigendynamischen Gewässerentwicklungen in den Vordergrund, 
wobei die volle Komplexität morphologischer Fragestellungen derzeit bei keinem 
Simulationsprogramm im praktischen Einsatz beantwortet werden kann. Für mor-
phologische Fragestellungen müssen zum einen Zeiträume von mehreren Dekaden 
betrachtet werden, zum anderen können Einflüsse wie die Stabilisierung bzw. De-
stabilisierung ausgehend von Uferbewuchs auf die Seitenentwicklung derzeit gar 
nicht oder wie viele Phänomene des Geschiebetransports nur stark parametrisiert 
betrachtet werden. Derzeit muss daher mehr von qualitativer Modellierung als von 
quantitativer Vorhersage gesprochen werden. Bei numerischen Modellen gleich ob 
2D-tiefengemittelt oder 3D mit Möglichkeit der Simulation von Seitenerosionspro-
zessen stehen derzeit meist das Nachrechnen und die grundsätzliche Validierung 
anhand von physikalischen Modellversuchen im Vordergrund. Rüther & Olsen 
(2003, 2006) simulieren mit ihrem 3D-Simulationsmodell die Mäanderentwicklung 
ausgehend von einem geraden Trapezgerinne und erzielen qualitativ gute Überein-
stimmungen mit physikalischen Modellversuchen. Schmautz (2003) erzielt mit den 
Berechnungsergebnissen seines 2D-tiefengemittelten Programms gute Überein-
stimmungen mit physikalischen Modellversuchen zur eigendynamischen Aufwei-
tung in geraden Gewässerstrecken. Die Simulation der Mäanderentwicklung und 
der Prozesse in Flusskurven mit einer 2D-tiefengemittelte Simulation stößt grund-
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sätzlich auf das Problem, die Sekundärströmungen entsprechend zu modellieren. 
Duan & Julien (2005) zeigen allerdings, dass die grundlegenden Phänomene der 
Mäanderentwicklung auch mit einem tiefengemittelten Simulationsprogramm nach-
vollzogen werden können. Sie berücksichtigen sowohl die Auswirkungen der Se-
kundärströmung auf die Richtung des Geschiebetransports als auch die Auswirkung 
auf die Verlagerung der Hauptströmung mit Hilfe von Dispersionstermen. Die Ge-
wässerbreite wird hier allerdings als konstant angenommen. Das verwendete Be-
rechnungsnetz wird dabei verformt. Nagata et al. (2000) dagegen lassen in ihren 
2D-tiefengemittelten Mäandersimulationen auch eine Variation der Breite zu. Se-
kundärströmungskorrekturen werden hier allerdings nur in der Sedimentberechnung 
verwendet.  

Für die Beschreibung und für die mathematische Abbildung der seitlichen Entwick-
lung einer geraden Gewässerstrecke sind nach Schmautz (2003) zunächst Prozesse 
der Strömungserosion maßgebend. Übersteigt die hydraulische Belastung im Bö-
schungsbereich die Grenzschubspannungen des Ufermaterials, werden dort Einzel-
körner mobilisiert. Die Einzelkörner werden auf horizontaler Sohle, wie in Quer-
schnittsmitte, in Fließrichtung transportiert. Im Böschungsbereich kommt es aber 
aufgrund der Querneigung des Ufers zu Hangabtriebskräften, so dass herausgerisse-
ne Körner nicht nur einen Längstransport, sondern auch einen Quertransport erfah-
ren (Abb. 2-2). Dieser Quertransport ist für die seitliche Aufweitung und Ufererosi-
on verantwortlich.  

Für numerische Modelle sind die Abbildung der aufgrund der starken Querneigung 
der Ufer reduzierten Grenzschubspannung und die Ermittlung des Winkels zwi-
schen der böschungsparallelen Strömung und der Geschiebetransportrichtung von 
entscheidender Bedeutung. Dieser Winkel bestimmt die Aufweitungsgeschwindig-
keit, wobei die im Böschungsbereich reduzierte Grenzschubspannung dagegen mehr 
für den Zeitpunkt des Erliegens der Ufererosion verantwortlich ist. Zu einem Bö-
schungsbruch im eigentlichen Sinne kommt es dagegen in den Böschungsbereichen, 
die nicht durch die Strömungserosion beeinflusst sind, also vor allem die Bö-
schungsbereiche über dem Wasserspiegel und kurz darunter. Für kohäsionslose, 
kiesige Ufermaterialien und für typische Gewässergeometrien, deren Böschungen 
im Hochwasserfall unter Wasser stehen, spielt diese Erscheinung allerdings eine 
untergeordnete Rolle. Die Abbildung im numerischen Modell kann vereinfacht über 
eine Grenzbedingung des inneren Reibungswinkels des Materials (typischerweise ϕ 
=  32° bis 40°) bewerkstelligt werden (siehe Kapitel 7.3). Für bindige oder sehr ho-
he Böschungen spielt das plötzliche gravitationsinduzierte Böschungsversagen und 
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die anschließende Rutschung und Materialumverteilung im Querschnitt sicherlich 
eine größere Rolle, deren Effekte mit diesem vereinfachten Kriterium nicht mehr 
treffend abgebildet werden können. 

 

Abb. 2-2: Sättigung des Geschiebetransportvermögens in einer geraden Strecke -    
Abhängigkeit von der Bewegungsrichtung (aus Schmautz, 2003) 

Einerseits kann eine stabile Sohllage durch ein dynamisches Transportgleichge-
wicht erreicht werden. Wird in einen Flussabschnitt genauso viel Material von    
oberstrom eingetragen wie ausgetragen, ändert sich die Sohllage im Mittel nicht. 
Dieser Zustand ist allerdings im Böschungsbereich nicht denkbar, da aufgrund des 
Quertransports das Transportvermögen nicht durch oberstrom ankommendes Ge-
schiebe gesättigt werden kann. Hier ist ein stabiler Zustand nur durch ein statisches 
Gleichgewicht beschreibbar. 

Andererseits kann ein Gleichgewicht auch statisch erreicht werden, indem zum Bei-
spiel durch Sohlerosion das Längsgefälle eines Flussabschnittes so gering oder Ab-
pflasterungserscheinungen bzw. Bewuchs so dominant werden, dass die Sohlschub-
spannung dort nicht mehr für die Mobilisierung von Geschiebe ausreicht. Ebenfalls 
nimmt mit zunehmender Gewässerbreite die Sohlschubspannung ab, wodurch die 
Breitenentwicklung zum Erliegen kommen kann.  

In Flusskurven werden die Prozesse komplizierter (Abb. 2-3). Maßgebend für die 
Breitenentwicklung ist wieder der Materialquertransport. Dieser wird im Bö-
schungsbereich vornehmlich durch die Hangabtriebskräfte aufgrund der Quernei-
gung verursacht (siehe Nr. 1 in Abb. 2-3). In Flusskurven kommt neben der Hang-
abtriebskraft allerdings ein weiterer Effekt, die Sekundärströmung,  als Verursacher 
von Materialquertransport hinzu. Im Böschungsbereich überwiegt der Einfluss der 
Hangabtriebskräfte. Im ebenen Sohlbereich  kommt es aufgrund der sohlnahen zum 
Gleitufer gerichteten Sekundärströmungskomponente ebenfalls zu einem Quer-
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transport (siehe Nr. 2 in Abb. 2-3). Ein dynamisches Transportgleichgewicht, wie es 
in einer geraden Gewässerstrecke im ebenen Sohlbereich denkbar ist, kann sich hier 
nicht einstellen. Zu einem reinen Materiallängstransport, der die Voraussetzung für 
ein dynamisches Transportgleichgewicht darstellt, kommt es nur, wenn in Quer-
schnittsbereichen, in denen sich die sohlnah nach innen gerichteten Sekundärströ-
mungskräfte und die nach außen gerichteten Hangabtriebskräfte aufgrund der Ge-
genneigung aufheben und nur noch die Längskomponente der Strömung als antrei-
bende Kraft am Einzelkorn übrig bleibt (siehe Nr. 3 in Abb. 2-3). Gerade bei 2D-
tiefengemittelten Simulationsmodellen muss über diese Effekte nachgedacht wer-
den, da sie prinzipiell in der mathematischen Beschreibung nicht enthalten sind und 
nur über eine entsprechende Modellierung abgebildet werden können, wodurch wei-
tere Parametrisierungen, Unsicherheiten sprich Stellschrauben entstehen. 

1

2 3

 

Abb. 2-3: Sättigung des Geschiebetransportvermögens in der Krümmung - Abhän-
gigkeit von der Transportrichtung 

2.2 Ziele dieser Arbeit 

Diese Arbeit baut direkt auf den Ergebnissen und Erkenntnissen der Untersuchun-
gen von Schmautz (2003) auf. In dieser Arbeit wurden ausschließlich gerade Ge-
wässerstrecken mit bewuchsfreien Ufern aus kohäsionslosem, kiesigen Material 
betrachtet. Als hydraulische Belastung wurden konstante bordvolle Abflüsse ange-
setzt. 

In dieser Arbeit sollen neben geraden Gewässerstrecken auch kurvige Flussab-
schnitte betrachtet werden. In Kapitel 3 werden zunächst die wesentlichen hydrauli-
schen und morphologischen Prozesse in Flusskurven aufgezeigt. Mit deren Abbil-
dung und Modellierung in einem 2D-tiefengemittelten Modell beschäftigen sich die 
Kapitel 4, 5 und 6. 

Trotz leistungsstarker Computer kommt es bei morphologischen 2D-Berechnungen 
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zu langen Rechenzeiten, zumal nicht nur ein einzelnes Hochwasserereignis, sondern 
die morphologische Entwicklung über mehrere Jahrzehnte zu untersuchen ist. Gera-
de die Simulation von Seitenerosionsvorgängen erfordert eine entsprechend feine 
Auflösung im Böschungsbereich, was zudem die Anzahl der Berechnungselemente 
in die Höhe treibt. Neben der aufwendigen zweidimensionalen Simulation wird in 
Kapitel 7 daher ein vereinfachtes 1D2-Verfahren bzw. eine reine Querschnittsbe-
trachtung aufgezeigt und diskutiert, was gerade für erste Vorabschätzungen in der 
Praxis eine einfache und schnelle Alternative darstellen kann.  

Wurden in dem von Schmautz (2003) vorgestellten Handrechenverfahren zur Ab-
schätzung der maximalen Gewässerbreite in einer geraden Gewässerstrecke nur 
Endzustände für einen konstanten Abfluss betrachtet, sollen hier in Kapitel 8 auch 
Möglichkeiten der Abschätzung der Entwicklungsdauer und -geschwindigkeit auf-
gezeigt werden. 

Trotz erster Ansätze der rechnergestützten Abschätzung von Seitenerosionsvorgän-
gen entziehen sich derzeit noch viele Prozesse, welche in der Natur die eigendyna-
mische Entwicklung beeinflussen, der mathematischen Beschreibung. Hier kann 
zum Beispiel die Stabilisierung oder auch Destabilisierung der Böschungen durch 
aufkommenden Bewuchs angeführt werden. Umso wichtiger ist daher das qualitati-
ve Prozessverständnis. In dieser Arbeit sollen auch wesentliche Prozessabläufe und 
Beobachtungen an bereits durchgeführten Rückbaumaßnahmen zusammengefasst 
und als Basis für eine praxisorientierte Interpretation vereinfachter Simulationser-
gebnisse bzw. als Anregung für Weiterentwicklungen in der Simulationstechnik 
diskutiert werden. 
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3 Strömung und Geschiebetransport in Flusskrümmungen – Grundle-
gende Aspekte 

Betrachtet man eine Kurve mit einem bestimmten Gefälle I0 in Querschnittsmitte, 
so ergibt sich aufgrund der etwas kürzeren Fließstrecke an der Kurveninnenseite ein 
höheres Gefälle. An der Kurvenaußenseite dagegen entsteht der umgekehrte Effekt. 
Nimmt man vereinfacht eine konstante Fließtiefe über den Querschnitt an, so ergibt 
sich in einer ersten Abschätzung über die Stricker-Formel U = kStr·I1/2·h2/3 an der 
Kurveninnenseite die größte Geschwindigkeit. Das Gefälle an der Kurveninnen- 
bzw. Kurvenaußenaußenseite errechnet sich rein geometrisch zu IInnenkurve = 
I0·RMitte/RInnenkurve. Eingesetzt in die Strickler-Formel würde sich die Geschwindig-
keit in einer Flusskurve als reine Potentialströmung betrachtet proportional nach 
U~R-1/2 verhalten (Mewis, 2002). 

Wählt man zum Beispiel die Salzachkurve (R ≈ 300 m) in der Laufener-Enge, erge-
ben sich für den ca. 80 m breiten Fluss mit einem angenommenen mittleren Längs-
gefälle von I0 = 1,0 ‰ und einem Strickler-Beiwert von kStr = 35 m1/3/s die in Tab. 
3-1 dargestellten Verhältnisse. Das Geschwindigkeitsmaximum liegt an der Kurve-
ninnenseite. Aufgrund der Fliehkräfte entsteht in der Flusskurve ebenfalls eine 
Wasserspiegelverkippung, wodurch sich die Fließtiefe an der Kurveninnenseite re-
duziert und an der Außenseite erhöht. Berücksichtigt man diesen Effekt mit der 
gängigen Abschätzung Iwsp_quer = U2/(g·R) (z.B. Franke, 1974) reduziert sich die 
Geschwindigkeit an der Innenseite und erhöht sich an der Außenseite. Dieser Effekt 
ist allerdings sehr gering (siehe Tab. 3-1). Der Effekt der Wasserspiegelverkippung 
und der Potentialströmung ist prinzipiell auch in jedem 2D-tiefengemittelten, nume-
rischen Modell enthalten. 

Tab. 3-1:Kurvenströmung in der Laufener-Enge (Salzach) 

 Innenkurve Mitte Außenkurve 

Gefälle 1,13 ‰ 1,0 ‰ 0,87 ‰ 

Fließtiefe (konstant) 
Geschwindigkeit 

4 m 
2,97 m/s 

4 m 
2,79 m/s  

4 m 
2,60 m/s 

Fließtiefe (mit WSP-Verkippung) 
Geschwindigkeit 

3,89 m 
2,92 m/s 

4 m 
2,79 m/s  

4,11 m 
2,64 m/s 



12 

Aufgrund der Kreisbahn wirken in der Flusskurve auch Fliehkräfte, welche an die 
Kurvenaußenseite gerichtet sind und sich proportional zu FZ ~ u²/R verhalten. Hier-
durch werden Wassermassen in der Kurve nach außen gedrückt. Betrachtet man 
eine typische Geschwindigkeitsverteilung über die Fließtiefe in Hauptströmungs-
richtung (siehe Abb. 3-1), welche im Bereich der Sohle stark abnimmt, so wirken 
im Sohlbereich geringere Fliehkräfte als in den Bereichen kurz unterhalb des Was-
serspiegels, wo die Längsgeschwindigkeiten am größten sind. Um die Kontinuität 
nicht zu verletzen, muss es auch eine nach innen gerichtete Strömungskomponente 
im Querschnitt geben. Diese Strömungskomponente tritt im unteren sohlnahen Be-
reich auf. Der Verursacher dieser Rückströmung ist das Wasserspiegelquergefälle, 
bzw. der dadurch entstandene Druckgradient Richtung Kurveninnenseite, welcher 
als Gegenspieler zu den Fliehkräften agiert und die geringeren Fliehkräfte im Sohl-
bereich überdrückt. Aus der Überlagerung bzw. dem Kräftespiel von Druck- und 
Fliehkräften entsteht ein walzenartiges Strömungsmuster, die Sekundärströmung 
(siehe Abb. 3-1). Diese führt zu einer Umverteilung der Hauptströmung und verla-
gert das Geschwindigkeitsmaximum in Richtung Außenufer. Dieser Effekt ist in 
2D-tiefengemittelten Programmen nicht enthalten, wodurch die Geschwindigkeits-
maxima tendenziell zu weit am Innenufer liegen. Die horizontale Sekundärströ-
mung an der Wasserspiegeloberfläche lässt sich in ihrer Größenordnung analytisch 
ermitteln. So lässt sich nach Rozovskii (1957) die Sekundärströmungsgeschwindig-
keit an der Oberfläche mit Gl. 3-1 abschätzen. Nimmt man voralpine Rauheits- und 
Fließtiefen/Radius-Verhältnisse an, so ergibt sich in etwa eine horizontale Sekun-
därströmungsgeschwindigkeit von 1% bis 10% der Längsgeschwindigkeit. Für die 
Situation in der Laufener Enge ergeben sich rund 7%. Dies bedeutet, dass ein Was-
serteilchen rund 10 m bis 100 m in Längsrichtung zurücklegen muss, um 1 m in 
Querrichtung zu wandern. Eine vollständige Sekundärströmungswalze, wie in Abb. 
3-1 gezeigt, wird somit bei natürlichen Verhältnissen in einer Flusskurve nicht er-
reicht. 

 

cccS,c U%10%1
R
hU5,65,5

C
81,9

125,1
R
hU

²
1v ÷≈⋅÷≈⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

κ
−⋅

κ
≈  

Uc = Fließgeschwindigkeit 
h = Fließtiefe  
R = Radius 
C = Chezy-Beiwert  
κ = von Karman-Konstante (üblicher Wert ≈ 0,412) 

Gl. 3-1

 



13 

 n 
 s 

R

 u  c

v  c

 

Abb. 3-1: Sekundärströmung in der Kurve 

Neben der Haupt-Sekundärströmungswalze treten in Flusskrümmungen teils weite-
re kleinere Sekundärströmungswirbel auf, welche auf die Anisotropie der Turbulenz 
zurückzuführen sind. Eine an der Pralluferseite entgegen der Hauptwalze drehende 
Sekundärströmung konnte sowohl von Blanckaert & Graf (2001) in ihren Laborver-
suchen als auch von Bathurst et al. (1979) in Feldmessungen nachgewiesen werden. 
Ebenfalls zeigen die in Kapitel 4 vorgestellten SIMK-Berechnungen, welche auf 
einem anisotropen Turbulenzmodell beruhen (Kölling, 1994), diese Gegenwalzen 
auf. Turbulenzgetriebene Sekundärströmungen treten prinzipiell auch in geraden 
Flussabschnitten auf und sind kein Phänomen der Krümmung.  

Die bis hier aufgeführten Strömungsphänomene existieren in einer theoretisch un-
beeinflussten, vollentwickelten Kurvenströmung. Diese muss sich jedoch in natürli-
chen Flussabschnitten und auch im Laborgerinne erst allmählich einstellen. Folgt 
auf eine geradlinige Fließstrecke eine Krümmung, so baut sich am Kurvenanfang 
die Verkippung des Wasserspiegels zunächst auf (QS_1→QS_2 in Abb. 3-2). Hier-
aus resultiert am Kurvenanfang an der Innenseite ein steileres Längsgefälle, was die 
Hauptströmung an der Innenseite zusätzlich beschleunigt. An der Außenkurve tritt 
der gegenläufige Effekt auf. Die Hauptströmung wird hier ausgebremst, da sich das 
Längsgefälle am Kurveneingang in diesem Bereich reduziert. Im anschließenden 
Kurvenverlauf bleibt das Längsgefälle an der Innen- und an der Außenseite zu-
nächst konstant. Der kürzere Fließweg und das etwas erhöhte Längsgefälle an der 
Innenseite zieht das Geschwindigkeitsmaximum tendenziell an die Innenseite, wo-
bei die Sekundärströmungswalze eine Verlagerung an die Pralluferseite anstrebt 
(QS_3→QS_4 in Abb. 3-2). Ob das Geschwindigkeitsmaximum tatsächlich an die 
Außenkurve verlagert wird oder an der Innenkurve bleibt, ist von der jeweiligen 
Krümmungssituation abhängig. Am Kurvenausgang entsteht der gegenläufige Ef-
fekt wie am Kurveneingang. Der Wasserspiegel senkt sich im Außenbereich ab und 
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erhöht sich an der Innenkurve, um letztendlich wieder einen horizontalen Verlauf 
bzw. die Gegenneigung der folgenden Kurve anzunehmen. Hierdurch wird die 
Strömung in der Außenkurve beschleunigt und an der Innenkurve abgebremst 
(QS_5→QS_6 in Abb. 3-2). In diesem Bereich treten tendenziell die größten Prall-
uferbelastungen auf. Diese Beschleunigungen und Verzögerungen werden auch in 
einem 2D-tiefengemittelten Programm abgebildet. Das Abbremsen bzw. die Verzö-
gerung im Kurvenanfang an der Pralluferseite und an der Innenseite unmittelbar 
nach der Kurve kann bei starken Krümmungen auch zu Ablösungen und Gegenwir-
beln führen (Rozovskii, 1957). 

Für die Belastung der Flusssohle bedeuten die eben skizzierten Effekte, dass die 
Schubspannungen bzw. die Geschiebetransportraten an der Kurveninnenseite ent-
lang der Kurve abnehmen. Aus dieser Übersättigung des Längstransportes (Prozess 
a in Abb. 3-2) kommt es an der Innenseite zu Ablagerungen, die zunächst nichts mit 
der Sekundärströmung zu tun haben und mit jedem 2D-Programm simuliert werden 
können. An der Pralluferseite kommt es zum gegenläufigen Effekt und es entstehen 
Kurvenkolke. 

Diese Ablagerungs- und Kolkerscheinungen werden allerdings von der Sekundär-
strömung, welche für einen Materialquertransport in der Kurve sorgt, weiter ver-
stärkt, da die sohlnah nach innen gerichtete Strömungskomponente Material von der 
Pralluferseite in Richtung Innenufer (siehe Prozess b in Abb. 3-2) transportiert. 

Diese beiden Prozesse sorgen für die Kiesbänke an den Gleitufern und für die Kol-
kerscheinungen an den Prallufern. Durch diese morphologische Umgestaltung des 
Querprofils kommt es zusätzlich zu einer Verstärkung bzw. Verlagerung der Strö-
mung an den Pralluferbereich, auch wenn anfänglich in der Ausgangsgeometrie bei 
ebener Sohle die größten Sohlbelastungen eher an der Innenkurve aufgetreten sind. 

Um diese Abschnitte zusammenzufassen, sei hier noch mal Rozovskii (1957) aufge-
führt. Er stellt in der Einführung zu seinem Werk über die Strömung in Gerin-
nekrümmungen fünf wesentliche Merkmale der Kurvenströmung heraus: 

1. Die Querneigung des Wasserspiegels 

2. Das Auftreten von Querströmungen (Sekundärströmung) 

3. Die Umverteilung des Geschwindigkeitsfeldes über den Querschnitt 
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4. Mögliche Ablöseerscheinungen und Ausbildung von Wirbelstrukturen in den 
Verzögerungsbereichen scharfer Kurven 

5. Zusätzliche Energieverluste 

Neben diesen fünf wesentlichen Merkmalen soll hier in Anbetracht des großen Ein-
flusses der Morphologie ein 6. Punkt aufgeführt werden, dessen Ursache zwar in 
den oben zitierten Phänomenen liegt, aber in natürlichen Flusskrümmungen sicher-
lich den größten Einfluss auf die natürliche Geschwindigkeitsverteilung und Strö-
mungsausbildung ausübt und zwar, 

6. die starke Rückkopplung der morphologischen Veränderungen auf die ge-
samte Strömungssituation einer Flusskurve. 



16 

a
b

QS_1

QS_2

QS_3

QS_4

QS_5

QS_6

QS_7

Bereich mit stärkster 
Uferbelastung

Geschiebeablagerung

a
b

QS_1

QS_2

QS_3

QS_4

QS_5

QS_6

QS_7

Bereich mit stärkster 
Uferbelastung

Geschiebeablagerung

 

Abb. 3-2: Prozesse in der Flusskurve 
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4 2D-tiefengemittelte Modellierung der Kurvenströmung 

4.1 Zweidimensionale Flachwassergleichungen und prinzipielle Ein-
schränkungen 

Bei vielen flussbaulichen Fragestellungen steht derzeit meist die Berechnung der 
Wasserspiegellagen im Vordergrund. Die exakte Verteilung der Geschwindigkeiten 
in einer Flusskurve zum Beispiel ist bei diesen Fragestellungen meist von unterge-
ordneter Bedeutung. Deshalb wird ihr bis jetzt bei Fragestellungen aus der Praxis 
meist wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Gerade bei den zunehmenden morphologi-
schen Fragestellungen spielt die Verteilung der Geschwindigkeiten über den Quer-
schnitt aber eine entscheidende Rolle. Hier sollten demnach echte dreidimensionale 
Modelle eingesetzt werden. Dennoch wird man hier im praktischen Einsatz auf-
grund der Anwendbarkeit noch länger mit den zweidimensionalen Flachwassermo-
dellen Vorlieb nehmen müssen, in denen aber durchaus Sekundärströmungseffekte 
näherungsweise berücksichtigt werden können. Dies ist gerade bei morphlogischen 
Fragestellungen von Bedeutung. 

Die zweidimensionalen tiefengemittelten Flachwassergleichungen erhält man nach 
Integration der Reynolds-Gleichungen über die Fließtiefe h. Bei Annahme von hyd-
rostatischen Druckverhältnissen kann der Druckgradient durch das lokale Wasser-
spiegelgefälle ausgedrückt werden (siehe z. B.  Malcherek, 2001). 

Das in dieser Arbeit verwendete zweidimensionale tiefengemittelte Modell beruht 
auf dem Modell RISMO-2D1, welches im Rahmen des DFG-Projektes (Ro 365/31) 
am Lehrstuhl für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen entwickelt 
wurde und von Schmautz (2003) weitere Anpassungen bezüglich des Sediment-
transportes und zur Simulation von Böschungserosionen erfahren hat (DFG-Projekt 
Str 517/6). Das Modell basiert auf der Finiten-Element-Methode und verwendet das 
Wirbelviskositätsprinzip zur Modellierung der turbulenten Spannungen. Genauere 
Beschreibungen sind bei Rouvé & Schröder (1997), Schmautz (2003) und Stein 
(1990) enthalten. Gl. 4-1 bis Gl. 4-3 zeigen die hier verwendete Form der Flachwas-
sergleichungen, wobei die Dispersionsterme mit aufgeführt sind. Die zeitlichen Ab-
leitungen wurden hier vernachlässigt, da die morphologischen Berechnungen durch 
eine Abfolge von stationären Zeitschritten (quasi-stationär) durchgeführt werden. 

� 

1 RISMO-2D und weitere Informationen hierzu können als Freeware unter www.hnware.de bezogen werden. 



18 

44 344 2144444 344444 21

434214342144 344 21

stermeDispersion

UVUU
tt

pannungSohlschubs

x,B

tSchwerkrafKonvektion

y
D

x
D

y
Uh

x
Uh

1
x
Sgh

y
UhV

x
UUh

∂ρ
∂

−
∂ρ

∂
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

ν
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

ν
∂
∂

+

+τ
ρ

−
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

ungSchubspann turbulente

y
 

x
 

 Gl. 4-1

x
D

y
D

y
Vh

x
Vh

1
y
Sgh

y
VhV

x
VhU

UVVV
tt

y,B

∂ρ
∂

−
∂ρ

∂
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

ν
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

ν
∂
∂

+

+τ
ρ

−
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

y
 

x
 

 Gl. 4-2

( ) ( )
444 3444 21

tKontinuitä

0
y

hV
x

hU
=

∂
∂

+
∂

∂  
Gl. 4-3

U, V = tiefengemittelte Geschwindigkeiten in x, y –Richtung  
S = Wasserspiegel 
h = Fließtiefe 

tν = tiefengemittelte Wirbelviskosität 
ρ = Dichte des Fluids (Wasser) 
DVV, DUV, DUU = Dispersionsterme 

Aufgrund der Tiefenmittelung liegen in den Gleichungen keine Informationen über 
die vertikale Verteilung der Geschwindigkeiten vor. Die an der Sohle auftretenden 
Reibungskräfte werden daher als äußere Kräfte berücksichtigt und durch einen Zu-
sammenhang über die tiefengemittelten Geschwindigkeiten U, V ausgedrückt. 

Ein ähnliches Problem ergibt sich bei der Abbildung der Sekundärströmungen. 
Stellt man sich ein voll entwickeltes Sekundärströmungsprofil vor, bei dem in Quer-
richtung die Kontinuität eingehalten ist, so verschwindet diese Geschwindigkeits-
komponente bei der Tiefenmittelung zwangsweise. Die Sekundärströmungskompo-
nenten sind in den tiefengemittelten Geschwindigkeiten U und V nicht enthalten.  

Durch die Reynolds-Mittelung werden die Geschwindigkeiten über einen konstan-
ten Mittelwert und einer Schwankungsgröße ausgedrückt. Diese Schwankungsgrö-
ßen verursachen den turbulenten Impulsaustausch. Sie werden auch Scheinspan-
nungen oder Reynoldsspannungen genannt. Anschaulich lassen sich diese Span-
nungen so erklären, dass sich die Wasserteilchen zwar mit einer mittleren Ge-
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schwindigkeit fortbewegen, aber in einer turbulenten Strömung dennoch bestimmte 
Fluktuationen bzw. Zappelbewegungen aufweisen. Durch diese Zappelbewegungen 
verhaken bzw. behindern sich zwei mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten anein-
ander vorbei gleitende Wasserströme. Die langsameren Wassermassen werden be-
schleunigt, die schnelleren abgebremst. Es kommt zu einem Impulsaustausch. Diese 
Vorstellung erinnert an die viskosen Schubspannungen bei Fluiden. Hieraus ent-
stand das Wirbelviskositätsprinzip, welches besagt, dass die Reynoldsspannungen 
sich proportional zu den Gradienten der mittleren Geschwindigkeiten verhalten. Als 
Proportionalitätskonstante wird hier die Wirbelviskosität νt eingeführt. Je mehr die 
Wasserteilchen „zappeln“, desto größer ist der Wert für die Wirbelviskosität zu 
wählen. Sie ist also nicht konstant wie die Stoffeigenschaft ν, sondern abhängig von 
der Strömungssituation und es gilt, sie über mehr oder weniger aufwendige Turbu-
lenzmodelle zu modellieren. Neben den viskosen Schubspannungen auf Basis der 
kinematischen Viskosität ν treten also nun auch turbulente Schubspannungen auf 
Basis der Wirbelviskosität νt auf, welche in natürlichen Fließgewässern deutlich 
dominieren (Bui, 1998).  

Mit der Einführung der Wirbelviskosität als Analogiemodell besitzt die Turbulenz 
nun isotrope Eigenschaften. Die turbulenten Fluktuationen bzw. Zappelbewegungen 
der Wasserteilchen sind aber nicht in alle Raumrichtungen gleich. Es entstehen aus 
der Überlagerung dieser Fluktuationen ebenfalls größere zusammenhängende Wir-
belstrukturen bzw. Sekundärströmungen, welche auf die Anisotropie der Turbulenz 
zurückzuführen sind. So treten auch in einem geraden Gerinne in einem Querschnitt 
Sekundärströmungswalzen auf, deren Anzahl, Form und Drehrichtung im Wesentli-
chen von der Querschnittsgeometrie beeinflusst werden. Typische anisotrope Se-
kundärströmungsstrukturen sind zum Beispiel die zwei gegenläufig drehenden Wal-
zen in den Querschnittsecken eines Rechteckprofils. Diese Sekundärströmungen 
können auf Basis eines Wirbelviskositätsansatzes nicht simuliert werden. Da diese 
Strömungen in natürlichen Fließgewässern relativ gering sind, und ein Querschnitt 
nicht von einer Gesamtwalze sondern von mehreren gegenläufigen kleineren Wal-
zenstrukturen durchzogen wird, ist die Verwendung der Wirbelviskosität jedoch 
meist vertretbar. Anders verhält es sich dagegen mit den Sekundärströmungen in 
einer Flusskurve. Deren Abbildung wird nicht durch das Wirbelviskositätsmodell 
verhindert. Diese Strömungsmuster können prinzipiell in jedem dreidimensionalen 
Modell beobachtet werden. Während in einem 3D-Modell sowohl die horizontale 
als auch die vertikale Geschwindigkeitsverteilung von der Turbulenz beeinflusst 
wird, spielt die Wirbelviskosität bzw. Turbulenz bei tiefengemittelten Modellen nur 
in der horizontalen Geschwindigkeitsverteilung nicht aber in der Ausbildung des 
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vertikalen Geschwindigkeitsprofils eine Rolle. Die vertikale Verteilung wird in 2D-
Modellen über den Rauheitsansatz erfasst. 

Aufgrund der Tiefenmittelung kommt es in den zweidimensionalen Flachwasser-
gleichungen zu weiteren Spannungstermen, den Dispersionstermen (Stein, 1990). 
Diese entstehen wiederum aufgrund einer mathematischen Mittelung (vgl. Rey-
noldsspannungen), der Tiefenmittelung. Unter Dispersion wird im Allgemeinen der 
Transport infolge differentieller Konvektion bezeichnet. In einem zweidimensiona-
len Modell fließen hier zum Beispiel die Abweichungen der tiefengemittelten Ge-
schwindigkeiten von den tatsächlichen über die Tiefe verteilten Geschwindigkeiten, 
also der Unterschied z.B. zwischen U und u(z) ein. Diese Terme werden allerdings 
meist vernachlässigt, da eine allgemeingültige Formulierung nicht möglich ist. Vor 
allem in der deutschsprachigen Literatur gibt es stark gegensätzliche Aussagen über 
die Auswirkungen dieser Terme. Nach Malcherek (2001) kann eine Kurvenströ-
mung mit Hilfe dieser Terme sehr genau auch in einem 2D-Modell simuliert wer-
den, jedoch werden keine Berechnungsergebnisse aufgezeigt. In ATV-DVWK (2003) 
wird dagegen auf die geringe Wirkung dieser Terme hingewiesen. Ebenfalls zeigt 
Lippert (2005), dass die Auswirkungen der Dispersionsterme auf die Geschwindig-
keitsverteilung eines natürlichen Rheinabschnitts vernachlässigbar sind. Dagegen 
zeigten Lipperts Vergleichsrechnungen an einem rechteckigen Laborgerinne durch-
aus Verbesserungen durch die Modellierung der Dispersionsterme. In der Literatur 
wird auch empfohlen, das Fehlen der Dispersionsterme durch eine Anpassung der 
Diffusionsterme zu berücksichtigen, was letztendlich einer Erhöhung der dimensi-
onslosen Diffusivität e* im Turbulenzmodell und folglich auch der berechneten 
Wirbelviskosität gleichkommt. Hiermit stößt man allerdings mit der Wirbelviskosi-
tät auf ein ähnliches Problem wie bei der Abbildung der turbulenzgetriebenen Se-
kundärströmungen. Konnten diese Strömungen nicht durch die isotrope Wirbelvis-
kosität abgebildet, sondern nur schemenhaft modelliert werden, so kann auch die 
isotrope Wirbelviskosität die Abbildung der Sekundärströmungen der Flusskurve 
nicht leisten. Die Sekundärströmungswalze der Kurve ist allerdings eine dominante, 
den ganzen Querschnitt erfassende Strömungsstruktur, welche in ihrer Größenord-
nung und ihrer klar gerichteten Auswirkung durch eine isotrope Eigenschaft weder 
simuliert noch modelliert werden kann. Eine Erhöhung der Wirbelviskosität führt 
lediglich zu einem Verschmieren der Geschwindigkeitsgradienten in Querrichtung.  
Hierdurch kann bei Simulationen, bei denen die Wasserspiegellage im Vordergrund 
steht, zwar der erhöhte Energieverlust im Querschnitt global erfasst werden, nicht 
aber die bei morphologischen Simulationen erforderliche differenzierte Betrachtung 
der Sohl- und Böschungsbelastung in Krümmungen. Eine Erhöhung der dimensi-
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onslosen Diffusivität e* macht sich vor allem in den Bereichen mit starken Ge-
schwindigkeitsgradienten, also im Böschungsbereich, bemerkbar. Die Geschwin-
digkeit im Hauptgerinne „hängt“ sich zunehmend an die Böschung. Die Geschwin-
digkeit in den Böschungen wird hierdurch erhöht, die im Hauptgerinne dagegen 
gebremst. Dies gilt sowohl für das Innen- als auch für das Außenufer. Testrechun-
gen haben gezeigt, dass letztendlich die Schubspannungsverteilung in den Bö-
schungen sehr sensibel auf die Erhöhung von e* reagiert. Des Weiteren müsste die 
Erhöhung von e* in Abhängigkeit der Krümmungssituation dynamisch berechnet, 
also ein neues Wirbelviskositätsmodell erstellt werden. Schmautz (2003) verwendet 
für die Kalibrierung der Geschwindigkeitsverteilung im Querprofil in gestreckten 
Gerinnen die dimensionslose Diffusivität e* und kann hierdurch im Vergleich mit 
Berechnungen auf Basis eines anisotropen Turbulenzmodells gute Übereinstim-
mungen erzielen. Deshalb wird hier der Weg über die Berücksichtigung der Disper-
sionsterme gewählt, deren Einfluss, Wirkungsweise und numerische Umsetzungs-
möglichkeiten im Rahmen dieser Arbeit weiter untersucht werden.  

4.2 Turbulenzmodell und Ermittlung der Wirbelviskosität 

Um die turbulenten Schubspannungen in den Flachwassergleichungen zu modellie-
ren, gilt es, geeignete Zusammenhänge für die tiefengemittelte Wirbelviskosität⎯νt 
zu finden. Hierfür gibt es mehr oder weniger aufwendige Ansätze.  

Eine Möglichkeit liegt darin, die vertikale, parabolische Verteilung der Wirbelvis-
kosität νt(z) (Gl. 4-4), welche sich unter Annahme eines logarithmischen Ge-
schwindigkeitsprofils und einer linearen Zunahme der turbulenten inneren Schub-
spannungen in einem sehr breiten Kanal ergibt, über die Tiefe zu mitteln (siehe z.B. 
Malcherek, 2001). Die Tiefenmittelung der Gl. 4-4 führt zu Gl. 4-5. Hieraus ergibt 
sich eine Proportionalität zum Produkt der Fließtiefe h und der Schubspannungsge-
schwindigkeit u*. Die aus der Integration resultierende Konstante von 0,07 ist je-
doch bei vielen Praxisanwendungen zu klein. Gl. 4-6 besitzt als Proportionalitäts-
konstanten die turbulente Schmidtzahl σt und die dimensionslose Diffusivität e* 

(ASCE Task Committee, 1998). Für die turbulente Schmidtzahl wird ein Wert von 
0,5 bis 1,0 und für die dimensionslose Diffusivität e* ein Wertebereich zwischen 
0,075 und 0,9 angegeben (Rouvé & Schröder, 1994). Bei natürlichen Flüssen wird 
für e* meist ein Bereich zwischen 0,5 und 1,2 verwendet, welcher deutlich über 
dem der theoretischen Herleitung liegt. Wie in Kapitel 4.1 bereits erwähnt, wird 
auch empfohlen, Bereiche mit intensiven Scherschichten und Sekundärströmungen 
über eine starke Erhöhung von e* zu modellieren und so vernachlässigte Effekte 
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hier zu platzieren. Die Gl. 4-5 bzw. Gl. 4-6 berücksichtigen nur die sohlinduzierte 
Turbulenzproduktion. Nach Malcherek (2002) liegt gerade hier der Grund, weshalb 
die theoretisch ermittelten Proportionalitäten viel zu gering sind, da eine Erhöhung 
der tiefengemittelten Wirbelviskosität infolge von horizontalen Geschwindigkeits-
gradienten nicht erfasst wird.  

Spannring (1999) erzielt mit einem Mischungswegansatz (Gl. 4-7), welcher aller-
dings nur die horizontale Geschwindigkeitsgradienten berücksichtigt, bei der Simu-
lation von Buhnenfeldern bessere Ergebnisse als mit den sohlinduzierten Ansätzen. 
Bei Buhnenfeldern treten intensive horizontale Geschwindigkeitsgradienten auf, 
deren Turbulenzproduktion in Gl. 4-5 bzw. Gl. 4-6 nicht eingeht. Bei Gl. 4-7 ist die 
tiefengemittelte Wirbelviskosität zwar proportional zu diesen horizontalen Scher-
schichten, es besteht aber kein Zusammenhang mehr zur sohlinduzierten Turbulenz. 

 

Turbulenzproduktion aus horizontalen Geschwindigkeitsgradienten 
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Eine Kombinationen beider Ansätze und somit eine physikalische Abbildung so-
wohl der sohlinduzierten Turbulenzproduktion als auch der Produktion aus horizon-
talen Gradienten stellen Schmautz (2001) und Malcherek (2002) vor. Beide Autoren 
gehen von der dreidimensionalen Form des Mischungswegansatzes aus und ver-
nachlässigen alle Anteile der vertikalen Strömungskomponenten w. Die vertikalen 
Gradienten ∂u/∂z und ∂v/∂z liefern nach der Integration von Gl. 4-8 die sohlindu-
zierten Anteile. Für die horizontalen Geschwindigkeitsgradienten, welche in den Gl. 
4-8 bis Gl. 4-10 die hinteren Anteile darstellen, werden die tiefengemittelten Werte 
U und V eingesetzt. Schmautz (2003) vergleicht die beiden kombinierten Wirbel-
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viskositätsansätze mit Simulationsergebnissen des höherwertigen numerischen Mo-
dells SIMK (anisotropes Turbulenzmodell, Kölling, 1994). Er verwendet in beiden 
Ansätzen denselben sohlinduzierten Turbulenzansatz (Gl. 4-6), also nicht die Versi-
on (b) nach Malcherek, deren Proportionalitäten sich wie in Gl. 4-5 aus der theoreti-
schen Herleitung ergeben, sondern die Version (a) der Gl. 4-10. Unter Verwendung 
der Standardwerte von e* zwischen 0,6 bis 0,9 ergeben sich gute Übereinstimmun-
gen mit den Rechenergebnissen des höherwertigen Modells SIMK. Schmautz 
kommt zu dem Schluss, dass der sohlinduzierte Anteil der Turbulenzproduktion die 
horizontalen Anteile bei den untersuchten Geometrien übertrifft. 
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Kombinierte tiefengemittelte Wirbelviskositätsansätze  
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In Abb. 4-1 sind die SIMK-Berechnungsergebnisse für Trapez 1 (Schmautz, 2003) 
aufgegriffen und mit Berechnungsergebnissen des in Kapitel 7 vorgestellten tiefen-
gemittelten Querschnittsmodells verglichen. Die tiefengemittelten Geschwindigkei-
ten stimmen mit den SIMK-Werten bei Wahl von e* = 0,9 als Proportionalitätskon-
stante gut überein. Dargestellt wurden hier nur die Ergebnisse des sohlinduzierten 
Turbulenzansatzes nach Gl. 4-6 (siehe Abb. 4-1, unten). Die berechneten Ge-
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schwindigkeitsverteilungen auf Basis der Mischungswegansätze Gl. 4-9 und Gl. 
4-10 (a) sind hiervon kaum zu unterscheiden. Der prozentuale Einfluss der horizon-
talen Geschwindigkeitsgradienten der Gl. 4-9 und Gl. 4-10 (a), also der hintere Teil 
in den beiden Mischungswegansätzen, macht im Vergleich zum vorderen sohlindu-
zierten Anteil weniger als 2% aus (siehe Abb. 4-1, oben).  

Der auf den Proportionalitäten der Herleitung beruhende Mischungswegansatz Gl. 
4-10 (b) liefert hier rund 6-fach kleinere Wirbelviskositäten (siehe Abb. 4-1, Mitte). 
Hierdurch findet ein deutlich geringerer Impulsaustausch zwischen dem Hauptge-
rinne und dem Böschungsbereich statt. Die Geschwindigkeiten liegen im bö-
schungsnahen Bereich über und in der Böschung selbst unter den SIMK-
Ergebnissen (siehe Abb. 4-1, unten). Auch die Kombination der sohlinduzierten 
Turbulenz mit der aus den horizontalen Gradienten unter Verwendung der theore-
tisch hergeleiteten Proportionalitäten Gl. 4-10 (b) liefert in diesem Fall zu geringe 
Viskositätswerte.  

Die kombinierten Ansätze erfordern ebenfalls für diese Strömungssituationen eine 
Kalibrierung bzw. eine Anpassung der Proportionalitäten. Die von Schmautz ver-
wendeten Proportionalitätskonstanten e* in den Ansätzen Gl. 4-9 und Gl. 4-10 (a) 
liegen im Bereich der Literaturwerte. Mit dieser Konstante werden aber in beiden 
Ansätzen nur die vorderen sohlinduzierten Anteile skaliert, welche im Vergleich zu 
den hinteren horizontalen Anteilen, welche sich der Kalibrierung entziehen, somit 
überbetont werden. In Gl. 4-10 (c) wurde daher der Versuch unternommen, beide 
Anteile bei einer Kalibrierung gleichwertig zu behandeln. Prinzipiell bietet sich hier 
auch die Möglichkeit an, beide Anteile mit verschiedenen Konstanten (z.B. e*

horizontal 
und e*

vertikal) bzw. Anteilsfaktoren zu versehen. Mit Gl. 4-10 (c) liefern die horizon-
talen Gradienten für die Wirbelviskosität nun nennenswerte Beiträge, welche im 
Vergleich zu den rein sohlinduzierten Anteilen in diesem Beispiel immerhin 12% 
ausmachen (siehe Abb. 4-1, Mitte und oben). Dennoch sind die Geschwindigkeits-
gradienten und damit auch deren Einfluss auf die Wirbelviskosität für den Fall na-
türlicher Böschungsneigungen relativ gering. Somit genügt für diese Fälle ein ein-
facher sohlinduzierter Turbulenzansatz nach Gl. 4-6. 
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Abb. 4-1: Auswirkungen der verschiedenen Turbulenzansätze im Vergleich zu den 
SIMK-Referenzwerten  

Die hier vorgestellten algebraischen bzw. Mischungswegansätze zur Bestimmung 
der Wirbelviskosität werden auch als Null-Gleichungsmodelle bezeichnet. Ihnen 
liegt die Annahme zugrunde, dass sich Turbulenzproduktion und Dissipation an 
einem Ort entsprechen. Die errechneten Wirbelviskositäten sind nur von den loka-
len Knotenvariablen abhängig. Es wird kein Transport von Wirbelstrukturen be-
rücksichtigt. Würde man in einen Kanal ein Rührgerät hineinhalten, so würden die 
Null-Gleichungsmodelle kurz unterhalb der Stelle keine Erhöhung der Wirbelvisko-
sität liefern.  

Aufwendigere Turbulenzmodelle, wie das k-ε-Modell, beheben diese Schwäche, 
indem hier für die Produktion und Dissipation zwei eigene Transportgleichungen 
gelöst werden. Somit werden die durch das Rührgerät erzeugten Wirbel weiter 
transportiert und führen auch noch weiter unterhalb zu einer Erhöhung der Wirbel-
viskosität. Auf die selbe Problematik wird man in späteren Kapiteln noch stoßen, 
wenn es darum geht, die Sekundärströmungswalze in der Kurve nicht mit einem 
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Null-Gleichungsdispersionsmodell zu behandeln, sondern letztendlich die Entste-
hung und den Zerfall der Sekundärströmung in den Griff zu bekommen. Zwei-
Gleichungs-Turbulenzmodelle, wie das k-ε-Modell, sind jedoch wesentlich rechen-
intensiver und bringen auch nur dann Vorteile, wenn relativ ungleichförmige Strö-
mungen vorliegen, was in dem obigen Beispiel des Trapezes nicht der Fall ist. In 
der weiteren Arbeit werden nur Null-Gleichungsmodelle verwendet, daher wird für 
eine genauere Beschreibung des k-ε-Modells auf die entsprechende Literatur ver-
wiesen (Pasche, 1984; Stein, 1990). 

4.3 Dispersionsterme 

4.3.1 Allgemeines 

„…Als Dispersion wird in diesem Zusammenhang der Transport infolge differen-
tieller Konvektion bezeichnet. Diese entsteht durch Abweichungen in der realen 
vertikalen Verteilung einer Stoff- oder Zustandsgröße von ihrem zeit- und tiefenge-
mittelten Wert. Dies bedeutet, dass die Dispersionsterme rein mathematisch erzeug-
te Zusätze zu den Bewegungsgleichungen darstellen, die erst durch die Tiefenmitte-
lung entstehen. …“ (aus Stein, 1990) 
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Abb. 4-2: Dispersionsterme in einer Flusskurve 
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Ähnlich wie bei der Reynoldsmittelung entstehen auch durch die Tiefenmittelung 
zusätzliche Spannungsterme aufgrund der Abweichungen der tiefengemittelten Ge-
schwindigkeiten von den tatsächlichen vertikalen Geschwindigkeitsprofilen. Diese 
Terme haben zunächst nichts mit der Sekundärströmung in Flusskurven zu tun, je-
doch treten sie hier am deutlichsten in Erscheinung, da letztendlich bei Annahme 
einer voll entwickelten Sekundärströmung vc(z) die Tiefenmittelung dieses Ge-
schwindigkeitsprofils Null (Vc=0) ergibt (Abb. 4-2). Der Term Duu der Hauptströ-
mung ist auch bei gestreckten Flussabschnitten ungleich Null. Um die Dispersions-
terme in den Flachwassergleichungen zu berücksichtigen, müssen die entsprechen-
den Dispersionsterme Gl. 4-11 über die Fließtiefe h integriert werden. Bekannt sind 
in einer tiefengemittelten Simulation allerdings nur die mittleren Geschwindigkeiten 
Uc und Vc, wobei für Vc bei Wahl eines in Strömungsrichtung orientierten Koordi-
natensystems Null angenommen werden kann (Abb. 4-2). Für die über die Fließtie-
fe veränderlichen Geschwindigkeiten uc und vc liegen aus der 2D-Simulation keine 
Informationen vor. Hier müssen letztendlich Profilannahmen getroffen werden, 
welche sich über die Variablen der tiefengemittelten Simulation, im Wesentlichen 
also über Uc, h und u* beschreiben lassen. Hierin steckt letztendlich die große Ein-
schränkung der Dispersionsterme, da sie nur das wiedergeben, was vorher als An-
nahme hineingesteckt wurde. Die Gl. 4-11 zeigt die Dispersionsterme in allgemei-
ner Form. Für deren Integration werden nun Profilfunktionen benötigt. 

4.3.2 Geschwindigkeitsprofile 

- Profilannahmen für die Hauptströmung: 

Für die Hauptströmung bietet sich hier das logarithmische Geschwindigkeitsprofil 
an. Für eine turbulente Strömung bei hydraulisch rauen Verhältnissen lautet dies: 
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Über die Fließtiefe integriert ergibt sich schließlich die Gl. 4-13, wodurch die tie-
fengemittelte Geschwindigkeit Uc mit der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u* 
verknüpft ist.  
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Über diesen Zusammenhang bzw. mit dem dimensionslosen Reibungskoeffizient cf 
lässt sich nun auch die Sohlschubspannung τB in der tiefengemittelten Simulation 
ermitteln. Es gilt: 

2
*

2
cfB uUc ρ=ρ=τ  

 alternativ: empirischer Reibungskoeffizient nach Strickler 
3/12

Str
f hk

gc =  
Gl. 4-14

Neben dem logarithmischen Geschwindigkeitsprofil Gl. 4-12 kämen auch ein Po-
tenzansatz Gl. 4-15 (Odgaard, 1989), andere logarithmische Darstellungen wie z.B. 
Gl. 4-16 (Vriend, 1976) oder auch Ergänzungen von Gl. 4-13 mit einer wake-
Funktion nach COLES in Frage, wodurch sich die maximale Geschwindigkeit unter 
die Wasseroberfläche verlagern ließe. 
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- Profilannahmen für die horizontale Sekundärströmung: 

Hier besteht das Problem, dass für die Sekundärströmung aus der tiefengemittelten 
Simulation anders als bei der Hauptströmung keine Information vorliegt. Um eine 
Abschätzung dieser Strömungskomponente durchzuführen, muss erstens eine Pro-
filannahme für die Sekundärströmung getroffen werden und zweitens die Profil-
funktion v(z) über die Längsströmung Uc  beschreibbar sein, d.h. für deren Ab-
schätzung stehen letztendlich nur die Fließtiefe h, die Geschwindigkeit der Haupt-
strömung Uc, die Schubspannungsgeschwindigkeit u* und der Kurvenradius R zur 
Verfügung.  

Die einfachste Profilfunktion der Sekundärströmung ist sicherlich der lineare An-
satz (Odgaard, 1989). Unter der Annahme der Kontinuität in Profilquerrichtung 
wird die tiefengemittelte Quergeschwindigkeit Vc gleich Null (Gl. 4-17). Es gilt 
letztendlich die Quergeschwindigkeit vc,S  an der Wasseroberfläche zu bestimmen.  
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Gl. 4-17

Odgaard verwendet hierzu die stationäre Impulsgleichung in Querrichtung n. Mit 
hydrostatischen Druckannahmen, unter Vernachlässigung jeglicher Wandreibungs-
einflüsse und im Vergleich zum Radius kleiner Flussbreite ergibt sich Gl. 4-18. 
Geht man von einer voll entwickelten Kurvenströmung aus, verschwindet der ∂/∂s-
Term. Die vertikale Strömung w wird Null an der Wasserspiegeloberfläche. Das 
Quergefälle des Wasserspiegels lässt sich über die Fliehkräfte Gl. 4-19 ausdrücken. 
Weiter wird angenommen, dass man sich in einem breiten Gerinne befindet, und 
sich die Sekundärströmung in Querrichtung n nicht ändert. Der Term ∂v/∂n kann 
dann ebenfalls vernachlässigt werden. Setzt man nun für die Wirbelviskosität die 
Gl. 4-4, für die Quergeschwindigkeit v die Gl. 4-17 und für die Längsgeschwindig-
keit u das Profil Gl. 4-15 ein, so lässt sich die Quergeschwindigkeit vc,S an der Was-
serspiegeloberfläche letztendlich über die tiefengemittelte Längsgeschwindigkeit Uc 

und den Radius R ausdrücken (Odgaard, Gl. 4-20). 
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Die Quergeschwindigkeit an der Wasseroberfläche lässt sich prinzipiell über Gl. 
4-20 ausdrücken. Die vorderen profilabhängigen Anteile der Gleichung fasst Mal-
cherek (2001) als Sekundärströmungskoeffizient α zusammen und stellt hierfür eine 
Auswertung verschiedenster Autoren zusammen. 

Neben dieser Herleitung über das lineare Sekundärströmungsprofil werden in der 
Literatur auch aufwendigere Profile verwendet. Erwähnt seien hier die Ansätze von 

� 

2 Odgaard berücksichtigt im Wasserspiegelquergefälle zusätzlich Sohlschubspannungsanteile, wodurch sich der etwas 

längere Ausdruck ergibt.  
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Engelund (1974 & 1976, Gl. 4-22) und de Vriend (1976, Gl. 4-21 ), auf welche spä-
ter noch zurückgegriffen wird. Ein graphischer Vergleich der hier verwendeten Pro-
file ist Abb. 4-3 zu entnehmen. Ansätze weiterer Autoren sind bei Mewis (2002) 
zusammengefasst. 
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Abb. 4-3: Sekundärströmungsprofile verschiedener Autoren 

- Profilannahmen für die vertikale Sekundärströmung: 

Prinzipiell werden für die Dispersionsterme zwar keine vertikalen Sekundärströ-
mungskomponenten benötigt, dennoch lassen sich nach Kenntnis der horizontalen 
Strömungskomponenten vc der Sekundärströmung unter Annahme der Kontinuität 
aus der zweidimensionalen tiefengemittelten Simulation auch Anhaltswerte für die 
Vertikalströmung ermitteln. Die Gleichungen der horizontalen vollentwickelten Se-
kundärströmung (z.B. Gl. 4-20) wurden für ∂v/∂n = 0 hergeleitet, also für Situation 
a) in Abb. 4-4. Bei diesen Verhältnissen treten keine vertikalen Strömungskompo-
nenten w auf. Es besteht Kontinuität zwischen den nach links strömenden Wasser-
mengen Q1a und Q2a. Im Böschungsbereich kommt es allein aus geometrischen 
Gründen zu einer Behinderung der horizontalen Sekundärströmung. Hier sind die 
Wassermengen Q2b größer als Q1b. Es muss hier also ein bestimmter Anteil von 
Q2b abtauchen, welcher letztendlich auch eine Vertikalkomponente w hervorruft. 
Für einen Rechteckkanal wird zum Beispiel für den Bereich, in dem der horizontale 
Sekundärströmungswirbel abtaucht, und es zu Vertikalströmungen kommt, ein Ab-
stand von ein- bis zweimal der Fließtiefe vom Rand angegeben. 

Für die vertikalen Geschwindigkeit w lässt sich vereinfachend eine Potenzfunktion 
nach Gl. 4-23 annehmen. 
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 v  cv  c
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Abb. 4-4: Abschätzung der vertikalen Sekundärströmung im Uferbereich 

Die maximale Vertikalgeschwindigkeit wmax in halber Fließtiefe h kann letztendlich 
über eine Kontinuitätsbetrachtung in Querrichtung über Gl. 4-23 aus den Ergebnis-
sen der tiefengemittelten Simulation abgeschätzt werden. Vergleichsrechnungen in 
Kapitel 4.5 zeigen, dass mit diesem einfachen Zusammenhang die vertikalen Ge-
schwindigkeiten auch in einem tiefengemittelten Modell abgeschätzt werden kön-
nen.  
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Die vertikale Sekundärströmungskomponente w wird im weiteren Verlauf der Ar-
beit nicht benutzt und stellt lediglich eine Verifikationsgröße dar. Verwendung 
könnte die vertikale Geschwindigkeit w in der Schwebstoffmodellierung finden. 
Die hier vorliegenden Sinkgeschwindigkeiten liegen im Bereich der vertikalen Se-
kundärströmungskomponenten w. Eine Überlagerung der  Sinkgeschwindigkeit mit 
der vertikalen Strömung könnte in den Prall- und Gleituferbereichen oder bei Abla-
gerungen in Buhnenfeldern einen deutlichen Einfluss zeigen. Des Weiteren kommt 
es in den Pralluferbereichen zu einer Deformation des Hauptströmungsprofils. Das 
Geschwindigkeitsmaximum wandert hier unter die Wasseroberfläche. Das loga-
rithmisch angenommene Hauptströmungsprofil ist nur noch näherungsweise zutref-
fend. Eventuell könnte dieser Effekt in einem 2D-Modell ebenfalls in Abhängigkeit 
der vertikalen Komponente w berücksichtigt werden, indem zum Beispiel das loga-
rithmische Profil (Gl. 4-13) mit einer Art „wake“-Funktion ergänzt wird, welche 
über die Geschwindigkeitskomponente w gesteuert wird. Dies könnte evtl. im Rau-
heitsansatz verwendet werden.  

Wie beschrieben, lassen sich nun auf Basis der tiefengemittelten Simulationsergeb-
nisse sowohl die Verteilung der horizontalen und vertikalen Sekundärströmungen 
als auch die Verteilung der Hauptströmung über die Fließtiefe abschätzen.  
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4.3.3 Formulierung der Dispersionsterme Duu
c, Duv

c und Dvv
c 

Unabhängig davon welche Geschwindigkeitsprofile letztendlich für die Hauptströ-
mung und die horizontale Sekundärströmung angenommen werden, lassen sich die 
Dispersionsterme Gl. 4-11 integrieren und man erhält in allgemeiner Form die Gl. 
4-25. Die Gleichungen lassen sich über die Variablen der tiefengemittelten Simula-
tion Uc und h ausdrücken. Die Funktionsbeiwerte K1, K2 und K3 unterscheiden sich 
in der Literatur und enthalten letztendlich die Information der vom jeweiligen Autor 
gewählten Profilansätze.     
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 K1, K2 und K3 sind abhängig von den gewähl-
ten  Profilfunktionen. Gl. 4-25

Für die Integration des Dispersionsterms der Hauptströmung Duu
c bieten sich zwei 

Profilannahmen an. Flokstra (1977) entschied sich für das Potenzgesetz (Gl. 4-15) 
und gab hierfür eine Näherung an. Duan (2004) verwendete das logarithmische Pro-
fil nach (Gl. 4-12). Lien et al. (1999) wählten ebenfalls ein logarithmisches Profil 
nach de Vriend (1976). Flokstras Gleichung wurde für m = 6.14 hergeleitet. Eine 
verallgemeinerte Version wird hier aufgeführt. Am universellsten ist Gl. 4-28 nach 
Duan, welche über die Anpassung des Geschwindigkeitsnullpunktes auch hydrau-
lisch glatte bzw. Strömungen im Übergangsbereich abdeckt. 

Ein Vergleich der verschiedenen Ansätze ist in Abb. 4-5 dargestellt. Weiter sind in 
der Abb. 4-6 die Funktionswerte K1 in Abhängigkeit der relativen Fließtiefe h/ks 
aufgeführt. Größere Abweichungen ergeben sich nur bei geringen relativen Fließtie-
fen. Aufgrund der Einfachheit wurde im Weiteren auf den Ansatz von Lien et al. 
(1999) zurückgegriffen.  
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Abb. 4-5: Vergleich der Duu-Funktionswerte  
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Abb. 4-6: Abhängigkeit der K1-Funktionswerte von der relativen Fließtiefe 

Für die Integration des reinen Sekundärströmungsterms Dvv
c wird hier angenom-

men, dass die tiefengemittelte Sekundärströmung Vc Null ergibt, also Kontinuität 
bezüglich der Querströmung besteht. Den einfachsten Term Gl. 4-29 liefert die In-
tegration des linearen Profils Gl. 4-17 (Duan, 2004 und Malcherek, 2001). Unter-
schiede ergeben sich letztendlich in der Bestimmung der Quergeschwindigkeit an 
der Wasseroberfläche, welche sozusagen die Skaliergröße dieses Terms darstellt. 
Malcherek (2001) verwendet hierfür die Herleitung nach Odgaard. Duan (2004) 
beschreibt einen alternativen Weg. Um die Querströmung vc,S an der Oberfläche zu 
ermitteln, greift Duan auf einen in der Literatur sehr bekannten Ansatz von Enge-
lund (1974) zurück. Bei seinen analytischen Untersuchungen zur Ausbildung der 
Sekundärströmung in Flusskurven kam Engelund zu dem Schluss, dass das Ver-
hältnis der radialen Sohlschubspannungskomponente τr zur tangentialen Schub-
spannungskomponente τt ungefähr 7·h/R beträgt. Unter der Annahme, dass sich die 
sohlnahen Geschwindigkeiten ähnlich verhalten, lässt sich über das bekannte Ge-
schwindigkeitsprofil der Hauptströmung die sohlnahe Sekundärströmung ermitteln, 
welche Duan aufgrund der linearen Profilannahme auch für die Wasseroberfläche 
verwendet. Des Weiteren wurden die Näherungslösung von Flokstra, die Dispersi-
onsterme3, welche sich bei Verwendung des Engelund-Profils (Gl. 4-22) ergeben, 
� 

3 Die Dispersionsterme, welche sich nach Integration des Engelund-Profils ergeben, wurden hier aufgrund der langen 

Darstellung nicht aufgeführt. 
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und die Dispersionsterme nach Lien et al. (1999)  verglichen.  
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Die K3-Funktionswerte (Abb. 4-8) zeigen zwischen den verschiedenen Ansätzen 
deutliche Unterschiede. Der Ansatz nach Duan bzw. der Vorschlag, ein lineares 
Profil mit der Querströmung an der Wasserspiegeloberfläche nach Engelund zu ska-
lieren, zeigt die geringsten Werte und ist deutlich geringer als bei Verwendung des 
Engelund-Profils. Das Vorgehen nach Duan wurde im Weiteren verworfen. Die 
Ansätze von Lien et al., Malcherek und die Dispersionsterme mit dem Engelund-
Profil liegen für größere relative Fließtiefen in derselben Größenordnung. Auffällig 
ist der unterschiedliche Trend der K3-Werte mit steigender Fließtiefe in Abb. 4-8. 
Die Gründe liegen in der Herleitung der verwendeten Sekundärströmungsprofile. 
Das Sekundärströmungsprofil nach Odgaard besitzt im Gegensatz zu dem bei Lien 
et al. verwendeten Profil und dem Engelund-Profil keine Dämpfung in Sohlnähe 
bzw. berücksichtigt keine Sohlreibung. Dies macht sich bei geringen relativen 
Fließtiefen bemerkbar. Für das weitere Vorgehen wurde aufgrund der Einfachheit  
Gl. 4-29 gewählt. 
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Abb. 4-7: Vergleich der Dvv-Funktionswerte  
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Abb. 4-8: Abhängigkeit der K3-Funktionswerte von der relativen Fließtiefe 

Der gemischte Dispersionsterm Duv
c
, d.h. die Überlagerung der Hauptströmung mit 

der Sekundärströmung, ist hauptverantwortlich für die Verlagerung der Strömung 
an die Außenkurve. Teilweise wird auch nur mit diesem einen Dispersionsterm ge-
arbeitet und die Terme Duu

c und Dvv
c vernachlässigt (Kalkwijk & de Vriend, 1980; 

Mosselman, 1992; Fang et al., 2005). Verglichen wurde hier die Überlagerung des 
logarithmischen Hauptströmungsprofils mit der linearen Sekundärströmung nach 
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Odgaard (Gl. 4-33). Der Ansatz von Duan (Gl. 4-34) lieferte in dieser Form keine 
verwertbaren Ergebnisse. Evtl. liegt hier ein Druckfehler in der Originalliteratur 
vor. In den Abbildungen wurden die Ergebnisse einer modifizierten Version darge-
stellt. Die Sekundärströmung wurde hierbei im Abstand kS von der Sohle mit Hilfe 
des Engelund-Profils bestimmt, und der Duv

c-Term numerisch integriert. Die Nähe-
rungslösung von Fokstra bzw. die Dispersionsterme von Lien et al. wurden bereits 
vorgestellt. Neu ist hier noch der Ansatz von Kalkwijk & de Vriend (Gl. 4-37). Sie 
benutzen nur den Duv

c-Term, für den sie auf die Sekundärströmungsprofile von de 
Vriend zurückgreifen. In den Abb. 4-9 und Abb. 4-10 sind ebenfalls die Ergebnisse 
der Dispersionsterme, welche sich aus dem Engelund-Profil und dem logarithmi-
schen Hauptströmungsprofil ergeben, dargestellt. Auf eine formelmäßige Darstel-
lung wurde aufgrund des Umfangs verzichtet.  
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In Abb. 4-9 und Abb. 4-10 werden die verschiedenen Terme verglichen. Grob las-
sen sich zwei Gruppen unterscheiden. Die Ansätze von Flokstra und Duan liefern 
geringere Werte. Flokstra´s Ansatz besticht vor allem durch seine Einfachheit. Das 
Vorgehen von Duan, die sohlnahe Sekundärströmung aus dem Engelund-Profil zu 
berechnen und für die Integration der Dispersionsterme auf ein lineares Profil über-
zugehen, liefert erwartungsgemäß geringere Werte, als wenn auch bei der Integrati-
on das Engelund-Profil verwendet wird.  
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Abb. 4-9: Vergleich der Duv-Funktionswerte 
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Abb. 4-10: Abhängigkeit der K2-Funktionswerte von der relativen Fließtiefe 

4.3.4 Wirkungsweise der Dispersionsterme 

Um die Wirkungsweise der Dispersionsterme und deren Abhängigkeit von Randbe-
dingungen und der Netzauflösung zu untersuchen, wurde zunächst auf eine Extrem-
situation in Bezug auf die Ausbildung der Sekundärströmung zurückgegriffen. Mo-
delliert wurde ein Rechteckprofil mit 60 m Sohlbreite, einem in Längsrichtung kon-
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stanten Gefälle von 1 ‰, einer Rauheit von kS = 0,1 m und einem konstanten Radi-
us von 500 m. Der Radius und das Gefälle beziehen sich auf die Querschnittsmitte. 
Die Sekundärströmung ist voll entwickelt. Der Abfluss beträgt 640 m³/s bei einer 
Fließtiefe von rund 3,65 m. Es existieren keine Geschwindigkeitsgradienten in 
Strömungslängsrichtung. Die seitlichen Berandungen sind reibungsfrei. Für die 2D-
Simulation ist dies ein Extremfall, da es in den beiden Randbereichen aufgrund des 
Rechteckprofils und der reibungsfreien Berandung zu einem konzentrierten Abtau-
chen der Sekundärströmungswalze und zu einer ausgeprägten dreidimensionalen 
Interaktion der verschiedenen Geschwindigkeitskomponenten kommt. Für dieses 
Beispiel wurden mit dem dreidimensionalen Programm SSIIM-3D  (Olsen, 2003) 
Referenzwerte ermittelt. Die Ränder wurden ebenfalls reibungsfrei angenommen, 
als Turbulenzmodell ein k-ε-Modell verwendet.   

Vereinfacht wird auf die Flachwassergleichungen in kartesischen Koordinaten zu-
rückgegriffen. Die x-Richtung entspricht der Strömungsrichtung. Die tiefengemit-
telte Gleichung (siehe Gl. 4-1) vereinfacht sich zu Gl. 4-38, da angenommen wer-
den kann, dass die tiefengemittelte Quergeschwindigkeit V Null ergibt. Das Längs-
gefälle ∂S/∂x wird vorgegeben und beträgt in Querschnittsmitte 1 ‰. Als Turbu-
lenzmodell wurde der sohlinduzierte Ansatz nach Gl. 4-6 mit e* = 0,6 gewählt. Der 
Dispersionskoeffizient DUV  ist nach Gl. 4-33 bzw. Gl. 4-40 ermittelt. Das Querge-
fälle des Wasserspiegels wird vereinfachend über Gl. 4-39 bestimmt. Die Aufgabe 
reduziert sich folglich auf eine reine Querschnittsbetrachtung, welche auf Basis ei-
nes Finite-Differenzen-Verfahrens gelöst wird. 
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In Abb. 4-11 werden die 3D-Ergebnisse mit den tiefengemittelten 2D-Resultaten 
verglichen. In der Darstellung ist der mittlere Profilbereich zwischen 15 m und 45 
m herausgeschnitten. Die Geschwindigkeitsverläufe sind in diesem Bereich nahezu 
linear und stimmen zwischen 2D- und 3D-Rechnung gut überein. Dargestellt sind 
die tiefengemittelten Längsgeschwindigkeiten U, die an einem Querschnittspunkt 
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maximal auftretende vertikale Sekundärströmungskomponente w und die maxima-
len horizontalen Sekundärströmungsanteile v. Die vertikale Geschwindigkeit w 
wird im tiefengemittelten Modell nach Gl. 4-23 und Gl. 4-24 berechnet. Beim tie-
fengemittelte Modell entspricht die Geschwindigkeit an der Wasseroberfläche auf-
grund der linearen Profilannahme derjenigen an der Sohle. Im 3D-Modell ergeben 
sich hier für die sohlnahen und die oberflächennahen Geschwindigkeitskomponen-
ten unterschiedliche Werte. Die jeweiligen Maximalwerte sind in Abb. 4-11 (oben) 
vorzeichengleich aufgeführt. Die berechneten Sekundärströmungsprofile werden in 
Querschnittsmitte und im rechten und linken Randbereich zwischen 3D- und 2D-
Simulation verglichen (Abb. 4-11; unten).  

Bei den tiefengemittelten Simulationen wurden zwei verschiedene Randbedingun-
gen bezüglich des Verhaltens der horizontalen Sekundärströmung an den Seitenrän-
dern untersucht. Bei der Simulation S_0 wurde angenommen, dass sich die Sekun-
därströmung an der Wasseroberfläche auch im Randbereich entsprechend der Her-
leitung für breite Gerinne mit Gl. 4-40 ermitteln lässt und somit auch am Rand un-
gleich Null ist. Bei den Simulation S_B0, S_B1, S_B2 und S_B3 wurde dagegen an 
den Randknoten aufgrund der senkrechten Wand die horizontale Sekundärströmung 
vc,S  zu Null gesetzt. Bei den Simulationen S_B0 bis S_B3 wurden die Knotenab-
stände in Querrichtung von 0,5 m über 2 m und 6 m auf 10 m vergrößert. 

- 2D-Simulation S_0 

Die Berechnungsergebnisse in Abb. 4-11 zeigen einen nahezu konstanten Verlauf 
der tiefengemittelten Längsströmung U. Die horizontale Sekundärströmung v 
stimmt in der Größenordnung gut mit den 3D-Werten überein. Sie zeigt allerdings 
aufgrund der Randbedingung keine Abnahme in den Randbereichen. Hierdurch 
wird auch keine vertikale Sekundärströmungskomponente w in Wandnähe ermittelt. 
Die für die Berechnung der Dispersionsterme relevanten Größen wie die Geschwin-
digkeiten U, die Fließtiefen h und der Radius R sind über den Querschnitt annä-
hernd konstant. Somit werden die Ableitungen ∂DUV/∂y verschwindend klein. Die 
Dispersionsterme zeigen keinerlei Wirkung. Auch ein künstliches Hochschrauben 
der Sekundärströmung ändert hieran nichts. Die maximale Längsgeschwindigkeit U 
bleibt aufgrund des Potentialströmungseffekts an der Kurveninnenseite.  
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- Simulation S_B0 (feine Auflösung) bis  S_B3 (grobe Auflösung) 

Bei dieser Simulation wurde als Randbedingung die horizontale Sekundärströmung 
vc,S am Rand zu Null gesetzt. Die Gradienten der Sekundärströmungen hängen nun 
stark von den Knotenabständen ab. Anschaulich bedeutet dies, dass die Sekundär-
strömungswalze vom Randknoten bis zum nächsten Knoten abtaucht. Je nach Netz-
auflösung entspricht dies einer Breite von 0,5 m bis 10 m, auf der die horizontale 
Sekundärströmung auf Null abnimmt. Es entstehen gerade bei der feinen Netzauflö-
sung extreme Gradienten in der horizontalen Sekundärströmung vc,S. Hieraus resul-
tieren unnatürlich hohe vertikale Strömungen im Randbereich, welche auf einen 
Bereich von rund 1 m beschränkt sind. Problematisch sind jedoch die hohen Gra-
dienten der Dispersionsterme im Randbereich. Mit feiner werdender Netzauflösung 
steigen diese Gradienten stark an, die Strömung im Pralluferbereich wird überpro-
portional beschleunigt und im Gleitufer abgebremst. Der Einfluss der Dispersions-
terme in der Impulsgleichung ist im Pralluferbereich bei der feinsten Auflösung 
rund fünfmal so groß wie der Einfluss der Sohlschubspannung. In Querschnittsmitte 
ist der Einfluss weiterhin unerheblich. Erfahrungen zeigen, dass in einem Rechteck-
profil die maßgebenden Randbereiche sich über rund einmal der Fließtiefe erstre-
cken. Liegt die Netzauflösung ungefähr im Bereich der Fließtiefe (hier 3,6 m), so 
fällt die Sekundärströmung vc,S zufälligerweise über diesen Bereich auf Null ab. Die 
Simulationswerte stimmen befriedigend mit den 3D-Werten überein. Der Anwender 
hat einen Glückstreffer erzielt. Ist die Auflösung gröber, werden die Gradienten ver-
schmiert und die Wirkung der Terme nimmt ab. Ist die Auflösung feiner, kommt es 
zu einer Überinterpretation des Randeffekts (vgl. Abb. 4-11) und zu ausgeprägten 
Geschwindigkeitsspitzen an den Rändern. Besonders ist dies an der vertikalen 
Strömung w in Abb. 4-11 zu erkennen. 
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Abb. 4-11: Einsatz der Dispersionsterme in einem Rechteckquerschnitt bei Variati-
on der Knotenabstände 

- Simulation S_C0 

In der Simulation S_C0 wurden die aus der 3D-Berechnung errechneten horizonta-
len Sekundärströmungen vc,S als bekannte Größen in die Dispersionsterme Duv  (Gl. 
4-40) der tiefengemittelten Simulation eingesetzt (Abb. 4-12, oben). Die tiefenge-
mittelten Simulationsergebnisse stimmen gut mit der 3D-Simulation überein (Abb. 
4-12, unten). Es ergeben sich ebenfalls gute Übereinstimmungen bezüglich der auf-
tretenden vertikalen Geschwindigkeiten w. Prinzipiell sind die Dispersionsterme 
also geeignet, eine deutliche Verbesserung der tiefengemittelten Berechnung von 
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Kurvenströmungen zu bewirken. Die Verteilung der Sekundärströmung v über den 
Querschnitt liegt zunächst nicht vor. Aus Erfahrung bzw. der Literatur (Rozovskii, 
1957) ist jedoch bekannt, dass der Randbereich, in dem die horizontale Sekundär-
strömung v gegen Null geht, und dafür die vertikalen Strömungen w stark zuneh-
men, ungefähr eine Ausdehnung von einmal der Fließtiefe h besitzt. Diese Informa-
tion wurde in den Simulationen S_A0 und S_A1 (Netzauflösung 0,5 m und 2 m) so 
berücksichtigt, dass die horizontale Sekundärströmung vc,S in den Dispersionster-
men mit einer Art Blending-Funktion multipliziert wurde, welche in einem Abstand 
h vom Rand auf Null fällt (siehe Abb. 4-12). Allein diese Annahme führt bereits zu 
zufriedenstellenden Übereinstimmungen mit dem 3D-Modell (siehe Abb. 4-12). Die 
Ergebnisse sind nun von der Netzauflösung kaum mehr beeinflusst.  

Zur Netzauflösung lässt sich sagen, dass diese bei Rechteckquerschnitten um rund 
2-mal kleiner sein sollte als die Fließtiefe im Randbereich. Andernfalls werden die 
Gradienten der Sekundärströmung verschmiert und das konzentrierte Abtauchen der 
Wirbel im Randbereich ist nicht mehr erfassbar. Dies würde bedeuten, dass in der 
Praxis übliche Elementauflösungen in der Tendenz zu grob sind, da hier die Bö-
schung meist mit nur einem Element abgebildet wird, bzw. die Elementbreiten 
meist größer als die Fließtiefen sind.     

In Abb. 4-13 sind die einzelnen Spannungsanteile der Impulsgleichung in Haupt-
strömungsrichtung aufgetragen. Als Antrieb der Strömung agiert der Schwerkraft-
term bzw. das Gefälle in Längsrichtung. Diese Kraft steht im mittleren Quer-
schnittsbereich mit der Sohlschubspannung im Gleichgewicht. Die Dispersionster-
me und turbulenten Anteile sind aufgrund der fehlenden Gradienten in diesem Be-
reich unerheblich. Im Pralluferbereich (x = 0 m bis 4 m) sorgt der Dispersionsanteil 
für eine Beschleunigung der Strömung. Dem entgegen steht der turbulente Impuls-
austausch, welcher die Strömung im Randbereich bremst, im Bereich x = 0 m bis 
2,5 m Impuls aufnimmt und dadurch in gewissem Abstand ab ca. x = 2,5 m wieder 
zu einer Beschleunigung führt. Demnach wirken die turbulenten Schubspannungen 
und die Dispersionsterme Duv hier gegensätzlich. Das in der Literatur vorgeschlage-
ne Vorgehen, das Fehlen von Dispersionstermen einfach über die turbulenten 
Schubspannungsterme, d.h. durch eine Erhöhung der Wirbelviskosität bzw. der di-
mensionslosen Diffusivität e*, auszugleichen, ist allein aufgrund der unterschiedli-
chen Vorzeichen unmöglich. 
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Abb. 4-12: Einfluss der horizontalen Sekundärströmung v auf die Hauptströmung U 
in einem Rechteckgerinne 

Nimmt man für obiges Beispiel an, dass die Sohlschubspannung in Querrichtung 
vernachlässigbar ist, so bleibt von der Impulsgleichung in Querrichtung zur Haupt-
strömung die in Abb. 4-14 dargestellte Gleichung für die Bestimmung des Wasser-
spiegelquergefälles übrig. Das Quergefälle des Wasserspiegels wird zusätzlich zu 
den Fließkräften noch durch die Dispersion Dvv beeinflusst.    
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Abb. 4-13: Einfluss der einzelnen Anteile in der Impulsgleichung (S_C0) 

In Abb. 4-14 sind die Auswirkungen dargestellt. Die Dispersion reduziert das Was-
serspiegelgefälle an der Gleituferseite. Die Fließtiefen werden dort etwas höher, in 
diesem Beispiel aber lediglich um 1 mm. An der Pralluferseite zeigt sich der umge-
kehrte Effekt. Der Einfluss ist also verschwindend. Gerade bei scharfen Kurven 
wird in der Literatur darauf hingewiesen, dass die 2D-Simulation zu geringe Fließ-
tiefen an der Gleituferseite im Vergleich zur Labormessung liefert. Der Dispersions-
term Dvv könnten hier tendenziell eine Verbesserung bewirken.   
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Abb. 4-14: Einfluss der Dispersion auf das WSP-Quergefälle (S_C0) 
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Der Einfluss des Dispersionsterms der Hauptströmung Duu an der Impulsgleichung 
in x-Richtung ist für normale Flussabschnitte mit relativ gleichförmigem Abfluss-
geschehen ebenfalls verschwindend. Hier dominieren die Schwerkraft- und die 
Sohlschubspannungsterme. Für ungleichförmige Strömungen sind sie im Vergleich 
zu den konvektiven Termen bedeutend kleiner und somit auch für solche Strö-
mungszustände in der Regel unbedeutend.   

 

4.4 Dispersionsterme und deren Anwendung in kartesischen Koordinaten 

4.4.1 Koordinatentransformation 

Die Anwendung der Dispersionsterme in den Strömungsgleichungen auf Basis von 
kartesischen Koordinaten birgt das Problem, dass die Gleichungen nicht in Haupt-
strömungsrichtung orientiert sind. Die in Kapitel 4.3 aufgeführten Terme sind somit 
nicht direkt anwendbar. Die Terme DUU

c, DUV
c und DVV

c werden bei Verwendung in 
kartesischen Koordinaten zunächst auf Basis des Betrages der lokalen Geschwin-
digkeitsvektoren ermittelt. Für die anschließende Transformation in das x,y-
Koordinatensystem wird die Richtung der tiefengemittelten Geschwindigkeitsvekto-
ren Uc jeweils als Hauptströmungsrichtung s, der Vektor senkrecht hierzu als Achse 
n eines kurvenangepassten Koordinatensystems identifiziert. Die n-Achse für die 
Sekundärströmungskomponenten Vc zeigt hierbei in Richtung des Prallufers (Abb. 
4-15). Die Radien- bzw. Winkeldefinitionen erhalten ein positives Vorzeichen ent-
gegengesetzt des Uhrzeigersinns. Entsprechende Transformationsvorschriften sind 
bei Duan (2004) oder Yulistiyanto et al. (1998) aufgeführt. Die tiefengemittelten 
Geschwindigkeiten U und V des kartesischen Koordinatensystems und auch die 
Transformationsvorschriften lassen sich über Gl. 4-41 aus den in Strömungsrich-
tung orientierten Geschwindigkeiten Uc und Vc zusammensetzen. Unterschiede er-
geben sich bei der Verwendung der Vorzeichen. Bei der Transformationsvorschrift 
Gl. 4-44 (Duan) werden die Absolutbeträge der Dispersionsterme verwendet. Das 
Vorzeichen fließt letztendlich über die Orientierung der Winkel über Gl. 4-43 ein. 
In der Transformationsvorschrift Gl. 4-45 (Yulistiyanto et al.) werden dagegen die 
Vorzeichen im Dispersionsterm DUV

c über die Orientierung des Radius berücksich-
tigt. 
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Abb. 4-15:Koordinaten-  und Winkeldefinition 
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4.4.2 Abschätzung der Radien 

Alle Korrekturen, die mit der Sekundärströmung in Kurven zu tun haben, benötigen 
als Eingangsgröße den lokalen Radius der Strombahnen. Der Radius bzw. die 
Krümmung fließt linear in die Ermittlung des Sekundärströmungsprofils ein (siehe 
Kap. 4.3.2). Dies ist unabhängig von der gewählten Profilfunktion. Dieser Wert ist 
letztendlich der Skalierungsfaktor für alle Sekundärströmungskorrekturen im nume-
rischen Modell. Der Radius liegt bei Verwendung eines kartesischen Koordinaten-
systems nicht als Ergebnis des 2D-Modells vor. Er könnte vom Benutzer als Ein-
gangsgröße vor der Berechnung als Materialeigenschaft an den Knoten fix vorgege-
ben werden. Bei variierenden Abflüssen, bei wandernden Bankstrukturen und vor 
allem bei einer Veränderung der Uferlinien während einer morphologischen Be-
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rechnung sollte der Radius allerdings auf Basis der aktuellen Strömungssituation 
dynamisch bestimmt werden. Hierfür bieten sich zwei Möglichkeiten an (Zanke & 
Mewis, 2002).  

Eine Krümmung erzeugt eine Querneigung des Wasserspiegels, welche auch im 
2D-Modell berechnet wird. Aus diesem Wasserspiegelquergefälle in der Kurve und 
der tiefengemittelten Geschwindigkeit kann eine Radiusinformation rückgerechnet 
werden (Gl. 4-46). Gewöhnlich verwendet man dieses Vorgehen in der Praxis an-
dersherum und berechnet bei bekanntem Radius und bekannter mittlerer Geschwin-
digkeit die Wasserspiegelüberhöhung am Prallufer.  

n
S

U
g

R
1

2
c ∂

∂
=  Gl. 4-46

Ebenfalls lässt sich eine Krümmungsinformation aus der Veränderung der Haupt-
strömungsrichtung bzw. aus dem Vektorfeld der berechneten Geschwindigkeiten 
gewinnen. Für die Anwendung in kartesischen Koordinaten und der Annahme von 
im Vergleich zu den Radien kleinen Elementabmessungen ergibt sich Gl. 4-47.  
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In der Abb. 4-16 werden für ein ideales Trapezkreisgerinne (Trapez 1 aus Tab. 4-1) 
die beiden Methoden der Radienermittlung verglichen. Beide Verfahren sind prin-
zipiell geeignet, entsprechende Radieninformationen zu ermitteln. Im Randbereich 
liefert die Methode über die Geschwindigkeitsvektoren genauere Ergebnisse. An 
den Randknoten bzw. am Übergang zu trockenen Elementen wird Null als Krüm-
mung (R = ∞) vorgegeben, was die Sekundärströmung hier Null werden lässt.   
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Abb. 4-16: Vergleich der berechneten Radien mit den geometrischen Soll-Werten 

 

4.4.3 Entwicklung und Zerfall der Sekundärströmung 

Über die Beziehungen in Kapitel 4.4.2 lässt sich an jedem „nassen“ Knoten des Be-
rechnungsgebietes eine Krümmungsinformation berechnen. Entsprechend dieser 
Größe werden später die Korrekturterme für die Sekundärströmung ermittelt. Bei 
dieser Berechnung wird davon ausgegangen, dass die Sekundärströmung voll ent-
wickelt ist. Der berechnete Radius gibt folglich an, wie stark die Sekundärströmung 
an diesem Knoten ist. Da sowohl die Wasserspiegelverkippung als auch die Ge-
schwindigkeitsvektoren relativ sensibel und abrupt auf eine Krümmungsänderung 
im Flusslauf reagieren, ist der hieraus berechnete Radius letztendlich eine lokale 
geometrische Größe, die als Rgeo bezeichnet wird. Diese Größe ändert sich teils 
schlagartig z.B. beim Übergang von einer geraden Fließtrecke in eine Kurve oder 
auch beim Kurvenausgang. Dies würde bedeuten, dass sich auch die berechneten 
Sekundärströmungskorrekturen schlagartig ändern, bzw. bei einem Kurvenwechsel 
die Sekundärströmungswalze sogar schlagartig in die entgegengesetzte Richtung 
dreht. Die Sekundärströmung besitzt somit keine Vorgeschichte bzw. Entwick-
lungslänge. Um dies zu ändern, wird eine zweite Radiusdefinition Rsec eingeführt. 
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Dieser Sekundärströmungsradius Rsec lässt sich in Analogie zum Geschiebetrans-
portvermögen und dem tatsächlichen Transport erklären.  

Wie in Abb. 4-17 ersichtlich, ist das Transportvermögen qB* eine lokal bestimmte 
Größe, welche sich aus der Verwendung einer Transportformel an allen Berech-
nungsknoten separat ähnlich dem Radius Rgeo bestimmen lässt. Ändert sich das 
Transportvermögen schlagartig, z.B. bei Übergang von einer festen zur kiesigen 
Sohle, wird sich der tatsächliche Transport qB erst allmählich ändern. Erst nach ei-
ner bestimmten Aufnahmelänge entsprechen sich qB und qB*. 

Mit Hilfe des Loading-Law (Gl. 4-48, Phillips & Sutherland, 1989) lässt sich dieser 
Zusammenhang darstellen. Abhängig von einer bestimmten Aufnahmelänge L kann 
sich der tatsächliche Geschiebetransport qB in Strömungsrichtung nur mit einem 
bestimmten Gradienten verändern. Eine zweidimensionale Formulierung, weitere 
Details bzw. Formeln für die Abschätzung der Aufnahmelänge L sind Spannring 
(1999) bzw. Schmautz (2003) zu entnehmen. 
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Abb. 4-17: Qualitative Darstellung der Kolkbildung im Zusammenhang mit der 
Entwicklung des Geschiebetransports (aus Schmautz, 2003) 
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In Analogie wird folgende Vorgehensweise gewählt: Abhängig von einer bestimm-
ten Entwicklungs- und Zerfallslänge λ kann sich die Sekundärströmung bzw. der 
verwendete Sekundärströmungsradius Rsec (~qB) an die geometrisch vorliegende 
Krümmungssituation Rgeo (~qB*) anpassen (Abb. 4-18). Entsprechend der zweidi-
mensionalen Formulierung des Loading-Laws bei Spannring (1999) ergibt sich nun 
für die Sekundärströmungsentwicklung folgende Gl. 4-49. 
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Der Gl. 4-49 ähnliche Formulierungen (Gl. 4-50) sind in der Literatur (Mosselman, 
1992; Struiksma et al., 1985) zu finden. Geht man von in Strömungsrichtung nahe 
zu unveränderlichen Parametern Uc, h bzw. A aus, so lassen sich diese Formulie-
rungen in die Gl. 4-49 überführen. 
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Gl. 4-50

Für die Abschätzung der Entwicklungslänge λ  kann auf verschiedene theoretische 
Ansätze zurückgegriffen werden. Eine Übersicht ist in Kalkwijk & Booij (1986) zu 
finden. Die Ansätze haben die Form der Gl. 4-51, wobei die Konstante β je nach 
Ansatz im Wertebereich von 0,6 (Struiksma et al., 1985) bis 2,3 (Rozovskii, 1957) 
schwankt. Für die Entwicklung der sohlnahen Sekundärströmung wird über kürzere 
Anpassungslängen berichtet, als für die Entwicklung des gesamten Sekundärströ-
mungsprofils. Hier könnte also für die Korrektur der Strömung (Dispersionsterme) 
und für die Korrektur der sohlnahen Schubspannung (Transportrichtung des Ge-
schiebes) auf zwei verschiedene Konstanten β zurückgegriffen werden. Dieses Vor-
gehen wurde hier nicht weiter verfolgt, da die hier aufgezeigte Art der Berücksich-
tigung der Entwicklung der Sekundärströmung lediglich eine Näherung darstellt 
und sich einer exakten Berechnung in einem 2D-Modell ohnehin entzieht.  
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Wie physikalische Modelluntersuchungen zeigen, kommt es beim Kurvenübergang 
meist zu gleichzeitig auftretenden teilweise übereinander liegenden, gegenläufigen 
Sekundärströmungswalzen (Carstensen, 1999). Ein 2D-tiefengemitteltes Modell 
stößt hier an Grenzen, unabhängig wie komplex die eingeführten Korrekturterme 
sind.    

g
hC

⋅β=λ          mit 3,26,0 ÷=β  Gl. 4-51

Anhand des in Kapitel 6 vorgestellten physikalischen Modellversuchs wurden die 
Auswirkungen der Gl. 4-49 auf die Krümmungsinformation untersucht. Die Geo-
metrie wurde entsprechend der Situation in der Praxis aus den Profilvermessungen 
des Modellversuchs erstellt und nicht aus den exakten geometrischen Versuchsplä-
nen. In Abb. 4-19 ist der Grundriss des Modellversuchs und das Krümmungsband 
entlang der Flussachse dargestellt. Die Krümmung, welche aus den Strömungsvek-
toren (aus Wasserspiegelverkippung annähernd identisch) ermittelt wurde, reagiert 
relativ schlagartig auf Krümmungsänderungen und stimmt gut mit der geometri-
schen Vorgabe (1/Rgeo) überein. Mit Einführung der Entwicklungslänge passt sich 
die Krümmung (1/Rsec) erst allmählich den geometrischen Vorgaben an. Hierbei 
wurde der Faktor β variiert. Plötzliche Sprünge im Krümmungsband und somit in 
den Sekundärströmungskorrekturen werden vermieden. Die Sekundärströmung ist 
somit auch im numerischen Modell einer gewissen “empirischen“ Entwicklungs-
länge unterworfen.   
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Abb. 4-19: Auswirkungen der Entwicklungslänge auf die Krümmungsinformation 

 

4.5 Vergleich des 2D-Modells mit Referenzwerten höherwertiger numeri-
scher Modelle 

Als akademisches Beispiel wurden zwei Kreisgerinne mit Trapezprofilen bzw. ei-
nem natürlichen Profil verwendet. Die Kenngrößen sind nachfolgend angegeben 
(Tab. 4-1). Mit diesen Profilen werden die Verhältnisse einer idealen Kreisströmung 
beschrieben. Als Referenzwerte lagen für die beiden Trapezprofile Simulationser-
gebnisse des Strömungsmodells SIMK (Kölling, 1994) vor. Dieses Strömungsmo-
dell bildet die Strömung zweidimensional in einer Querschnittsebene ab. Das Ge-
schwindigkeitsfeld wird dreidimensional gelöst. Alle Gradienten in  Hauptströ-
mungsrichtung werden hierbei vernachlässigt, d.h. es wird ein stationär-
gleichförmiger Zustand berechnet. Das Modell verfügt über ein anisotropes Turbu-
lenzmodell, wodurch sowohl Sekundärströmungen 1. Art (inertionsgetrieben) als 
auch 2. Art (turbulenzgetrieben) simuliert werden. Über die Beschleunigungsterme 
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kann in Strömungsrichtung ein konstanter Radius vorgegeben werden. Der Einsatz 
dieses Modells für die Kalibrierung und Validierung des 2D-Modells hat sich bei 
den Untersuchungen von Schmautz (2003) bestens bewährt, so dass hier wieder auf 
diese Möglichkeit zurückgegriffen wurde.  

Zusätzlich zu den Referenzwerten aus SIMK wurden sowohl für die beiden Trapez-
profile als auch für das natürliche Profil Rechnungen mit dem Simulationspro-
gramm SSIIM-3D (Olsen, 2003) durchgeführt. Als Turbulenzmodell wurde ein k-ε- 
Modell verwendet. Folglich werden lediglich die Sekundärströmungen 1. Art be-
rücksichtigt. 

Das Trapezprofil 1 ist an die geometrischen und hydraulischen Verhältnisse der Un-
teren Isar angepasst. Die Parameter des Trapezprofils 2 wurden so abgeändert, dass 
die Sekundärströmungseinflüsse stärker als bei Trapez 1 hervortreten (B/h und R 
verringert). Das natürliche Profil wurde aus den Modellversuchen zur Unteren Isar 
gewonnen (siehe Kapitel 6) und stellt das Trapezprofil 1 zu einem späteren Ent-
wicklungszeitpunkt dar.  

Verwendet wurden im 2D-Modell als Turbulenzmodell der Mischungswegansatz 
nach Gl. 4-9 und als Dispersionsmodell die Überlagerungen zwischen dem loga-
rithmischen Hauptströmungs- und dem linearen Sekundärströmungsprofil (Gl. 4-27,  
Gl. 4-29, Gl. 4-33). Die Sohlschubspannung wird über Gl. 4-13 und Gl. 4-15 be-
rechnet. 

Tab. 4-1: Geometrie der Testgerinne 

 Trapez 1 „Isar“ Trapez 2 nat. Profil „Isar“ 

Sohlbreite  65 m 48 m ~ 70 m 
Böschungshöhe  3,37 m 4 m ~ 3,5 m 
Rauheit kS 100 mm 100 mm 100 mm 
Radius 500 m 250 m 500 m 
Böschungsneigung 1:2 1:2 variabel 
Gefälle 1 ‰ 1 ‰ 1 ‰ 
Referenzwerte SIMK 

SSIIM-3D 
SIMK 
SSIIM-3D 

 
SSIIM-3D 
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- Trapez 2  

Das Trapezgerinne 2 besitzt mit seinem geringeren Radius von 250 m und seiner 
etwas größeren Fließtiefe stärker ausgeprägte Sekundärströmungen als die anderen 
beiden Profile. Wie in Abb. 4-20 ersichtlich, stimmen die Geschwindigkeitsvertei-
lungen der beiden 3D-Modelle weitgehend überein. Die Abweichungen mit dem 
noch nicht angepassten 2D-Modell sind dagegen beträchtlich. Hier liegt das Ge-
schwindigkeitsmaximum tendenziell an der Kurveninnenseite. Es überwiegt der 
Einfluss des etwas stärkeren Gefälles an der Kurveninnenseite. Bei diesen 2D-
Berechnungen wurde zunächst auf die Dispersionsterme verzichtet und der Weg 
über die Kalibrierung des Turbulenzmodells gewählt.  

Für die Kalibrierung des Turbulenzmodells wurde zunächst eine dimensionslose 
Diffusivität von e* = 0,6 verwendet. Dieser Wert wurde von Schmautz (2003) im 
Rahmen einer Kalibrierung vorgeschlagen und entspricht den vom ASCE Task 
Committee (1988) gegebenen Empfehlungen für natürliche Flüsse. In der deutsch-
sprachigen Literatur wird teils empfohlen, die fehlenden Dispersionsterme über eine 
Kalibrierung der dimensionslosen Diffusivität e* zu berücksichtigen. Dies wurde in 
den Simulationsergebnissen (e* = 3,0 ohne Dispersion) der Abb. 4-20 versucht.  
Dieses Vorgehen führt letztendlich zu höheren Wirbelviskositäten. Erwartungsge-
mäß wirkt sich die Viskosität vor allem in Bereichen mit hohen Geschwindigkeits-
gradienten also im Böschungsbereich aus. Die Geschwindigkeiten in Querrichtung 
werden geglättet. Dies führt zu einer Dämpfung im Hauptgerinne und zu einer Er-
höhung der Geschwindigkeiten im Böschungsbereich und zwar sowohl am Innen- 
als auch am Außenufer. Es wird also nicht zwischen Prall- und Gleitufer unter-
schieden. Turbulenzmodelle, die auf dem Wirbelviskositätsansatz beruhen, gehen 
von isotropen Eigenschaften der Turbulenz aus. Phänomene, die auf den Sekundär-
strömungen 2. Art, also auf der Anisotropie der Turbulenz beruhen, können daher 
nicht simuliert werden. Ähnlich verhält es sich mit den Sekundärströmungen 1. Art 
in einer Flusskurve. Bindet man diese Sekundärströmung an das Turbulenzmodell 
(Wirbelviskositätsansatz), wird damit versucht, die richtungsorientierten Sekundär-
strömungen mit einer isotropen Eigenschaft (der Wirbelviskosität) zu modellieren. 
Dies mag für bestimmte Anwendungsfälle durchaus ein geeignetes Vorgehen sein, 
für die vorliegenden Fragestellungen mit besonderem Augenmerk auf den Bö-
schungsbereich scheint dieses Vorgehen aber nicht geeignet und wird daher verwor-
fen.  
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Abb. 4-20: Vergleich der tiefengemittelten Geschwindigkeiten zwischen 2D-  und 
3D-Simulation am Trapez 2 (Zahlenwerte in der Isotachendarstellung 
stellen Prozentwerte bezogen auf die Maximalgeschwindigkeit im Quer-
schnitt dar) 

Der Kurvenverlauf (e*=0,6 mit Dispersion) in  Abb. 4-20 zeigt die 2D-
Berechnungen nach dem Hinzufügen der Dispersionsterme. Die 2D-Berechnungen 
liegen nun deutlich näher an den 3D-Ergebnissen und zeigen ebenfalls ein deutlich 
ausgeprägtes Geschwindigkeitsmaximum im Pralluferbereich, wobei das Maximum 
im 2D-Modell zu sehr in den Uferbereich gedrückt wird. 

Der Grund hierfür könnte in der Berechnung der Sekundärströmungsprofile im 2D-
Modell liegen. Die Sekundärströmung im 2D-Modell wird letztendlich aus den lo-
kalen Knotengrößen Geschwindigkeit, Fließtiefe, Rauheit und Radius ermittelt. Es 
wird in der Herleitung der entsprechenden Formulierung davon ausgegangen, dass 
es für die Sekundärströmung keine „seitliche Blockierung“ gibt und die Strömungs-
verhältnisse links und rechts von der betrachteten Querschnittsposition gleich sind 
(vgl. Situation links in Abb. 4-21). Dies  mag für den mittleren Querschnittsbereich 
zutreffend sein, im Böschungsbereich allerdings nicht. Hier wird die Ausbildung 
der horizontalen Querströmung aus geometrischen Gründen behindert und die Se-
kundärströmungswalze taucht verstärkt ab. Das 2D-Modell kann aufgrund seiner 
lokalen Betrachtungsweise die Gesamtsituation der Sekundärströmungswalze über 
den Querschnitt und besonders in Randbereichen nicht nachvollziehen. Ein ähnli-
ches Problem wurde bereits bei der Betrachtung des Rechteckprofils in Kapitel 
4.3.4 aufgezeigt, wo ebenfalls eine zusätzliche Hilfestellung für das 2D-Modell be-
nötigt wurde. Im 2D-Modell werden im Randbereich tendenziell zu große horizon-
tale Sekundärströmungen berechnet (vgl. Situation rechts in Abb. 4-21). 
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Abb. 4-21: Sekundärströmungsermittlung im Böschungsbereich. Die Gleichungen 
für die Ermittlung der Sekundärströmung sind  für die linke Situation 
hergeleitet. Für die rechte Situation ist eine Abschätzung der Sekundär-
strömung allein über die lokale Fließtiefe nicht mehr zutreffend. (Prin-
zipskizze mit Vektorplot der SIMK-Berechnungsergebnisse) 

Um dies zu verhindern, wurde eine empirische Korrekturgleichung (Gl. 4-52) ein-
geführt, mit welcher die für die Berechnung der Sekundärströmungen verwendeten 
Radien Rsec und somit auch alle im 2D-Modell berücksichtigten Sekundärströ-
mungseffekte (Dispersionsterme und Richtung des Geschiebetransportes) im Prall-
uferbereich abgemindert werden. Da die Wirbelausbildung im Böschungsbereich 
stark von der dortigen Geometrie beeinflusst wird, wurde der Abminderungsterm 
Gl. 4-52 an die Böschungsneigung geknüpft. Je steiler die Böschung ist, desto mehr 
werden die horizontalen Sekundärströmungen im 2D-Modell abgemindert. Dieses 
Vorgehen funktioniert bei natürlichen, geneigten Ufersituationen. Bei steilen, even-
tuell auch senkrechten Ufermauern kann das unter Kapitel 4.3.4 aufgeführte Vorge-
hen für die Sekundärströmungssituation im Randbereich angewendet werden. 

( )β⋅−
⇒

tank1
R

R
B

sec
sec  β = Böschungsneigung 

21k B ÷=    
Gl. 4-52

Die Abb. 4-22 zeigt die Veränderungen der 2D-Rechenergebnisse (e*=0,6 + Ufer-
reduktion) bei Verwendung der Korrektur nach Gl. 4-52. Für einen Wertebereich 
der Kalibrierkonstante kB von 1,0 bis 2,0 werden die Sekundärströmungen in Ufer-
bereichen ab 45° bzw. 27° Neigung ausgeblendet. Bei den hier aufgeführten Simu-
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lationsergebnissen wurde kB = 1,8 verwendet. Die Geschwindigkeitsverteilung im 
2D-Modell stimmt nun gut mit den beiden 3D-Modellen überein (siehe Abb. 4-22 - 
unten). Das Geschwindigkeitsmaximum im 2D-Modell wird sowohl in der Lage als 
auch im Betrag gut wiedergegeben. Dies gilt ebenfalls für die Schubspannungen 
(siehe Abb. 4-22 - Mitte). Bei einem Vergleich der errechneten maximalen horizon-
talen Sekundärströmungen zwischen SSIIM-3D und der 2D-Simulation zeigen sich 
die direkten Auswirkungen des eingefügten Korrekturterms. Die Sekundärströmung 
wird  im Pralluferbereich vermindert.  
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Abb. 4-22: Auswirkungen der Reduktion der Sekundärströmung im Uferbereich 
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Aus den Ergebnissen der horizontalen Sekundärströmung wurden über Gl. 4-24 die 
vertikalen Sekundärströmungskomponenten ermittelt. Wie in der Prinzipskizze 
Abb. 4-4 dargestellt, treten vor allem dort vertikale Sekundärströmungen auf, wo 
auch Veränderungen in der horizontalen Sekundärströmung bestehen, d.h. im Bö-
schungsbereich. Die Abb. 4-22 (oben) zeigt die Verteilung der Vertikalströmung 
über das Profil. Im linken Böschungsbereich werden positive nach oben gerichtete 
Strömungen und im rechten nach unten gerichtete Komponenten ermittelt. In Quer-
schnittsmitte verschwinden die Vertikalströmungen. Die Ergebnisse zwischen 3D- 
und 2D-Modell stimmen gut überein. Auch hier zeigt der eingeführte Korrekturterm 
deutliche Verbesserungen. Das Abtauchen des Sekundärströmungswirbels im 2D-
Modell findet nun ebenfalls im Bereich des Böschungsfuß statt. Weitere Verbesse-
rungen ließen sich über ein Anpassen des Turbulenzmodells e* und einer Verminde-
rung von e* von 0,6 auf 0,2 erreichen. Auf diese Möglichkeit wurde hier verzichtet. 
Die Turbulenzeinstellungen, welche von Schmautz (2003) in geraden Strecken er-
mittelte wurden, wurden bewusst beibehalten. 

- Trapez 1 

Die für Trapez 2 verwendeten Einstellungen wurden auch bei den Simulationen für 
Trapez 1 verwendet. Trapez 1 besitzt mit 500 m einen doppelt so großen Radius und 
eine geringere Fließtiefe. Die Sekundärströmungen sind weniger stark ausgeprägt.  

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen dieselben Tendenzen wie bei Trapez 2. 
Ohne die durchgeführten Weiterentwicklungen liegt das Geschwindigkeitsmaxi-
mum im 2D-Modell (e*=0,6 ohne Dispersion) am Innenufer (siehe Abb. 4-23). Die 
Dispersionsterme zeigen eine deutliche Verbesserung in den 2D-Ergebnissen 
(e*=0,6 mit Dispersion) für die Geschwindigkeiten und die Schubspannungen. Der 
Korrekturterm für den Pralluferbereich (e*=0,6 + Uferreduktion) fällt hier weniger 
ins Gewicht wie bei Trapez 2. Er zeigt allerdings auch hier eine weitere Verbesse-
rung. Ohne weitere Kalibrierung stimmen die Rechenergebnisse zwischen dem 2D- 
und den beiden 3D- Modellen auch an dieser Geometrie gut überein. 
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Abb. 4-23: Vergleich der Simulationsergebnisse – Trapez 1 “Isar“ 

- natürliches Profil “Isar“ 

Für das natürliche Flussprofil mit Erosionsufern liegt aufgrund der Prallufereintie-
fung das Geschwindigkeitsmaximum auch für die 2D-Simulation ohne Dispersions-
terme an der Kurvenaußenseite, wenn auch zu weit mittig (Abb. 4-24). Mit den 
Dispersionstermen wird dies behoben. Die Einführung des Korrekturterms im Bö-
schungsbereich zeigt wiederum Verbesserungen der 2D-Ergebnisse (e*=0,6 + Ufer-
reduktion). Die Auswirkungen sind allerdings geringer als bei den Trapezprofilen. 
Eine Reduktion der Wirbelviskosität (e*=0,2 + Uferreduktion) liefert weitere Ver-



62 

besserungen gerade im oberen Böschungsbereich. Die Übereinstimmungen der Se-
kundärströmungskomponenten sind gut.  
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Abb. 4-24: Vergleich der Simulationsergebnisse – natürliches  Profil “Isar“ 

Das Trapez 1 und der natürliche Querschnitt besitzen den gleichen Radius. Die ho-
rizontalen Sekundärströmungen liegen in der gleichen Größenordnung von rund 
0,12 m/s (vgl. Abb. 4-23 und Abb. 4-24). Aufgrund der Entwicklung des Profils von 
einem Trapez hin zu einem natürlicheren Querschnitt kommt es zu einem deutlich 
weniger konzentrierten Abtauchen der Sekundärströmungswalze. Die vertikalen 
Sekundärströmungen verteilen sich stärker über den Querschnitt und nehmen durch 
die Profilumformung im Betrag von 0,03 m/s auf rund 0,008 m/s ab.  



63 

4.6 Zusammenfassung und Dispersionsterme in der Praxisanwendung 

In dem 2D-Modell zeigte die Berücksichtigung der Sekundärströmungen mit Hilfe 
der Kalibrierung über das Turbulenzmodell keine zufrieden stellenden Ergebnisse. 
Für die hier vorgestellten Krümmungssituationen, wie sie in voralpinen Gewässern 
auftreten, traten erst nach Einführung der Dispersionsterme in das 2D-Modell gute 
Übereinstimmungen mit den gewählten Referenzwerten auf. Es zeigt sich, dass sich 
auch in einem 2D-Modell Anhaltswerte für alle drei Strömungskomponenten u, v 
und w ermitteln lassen. Bei Anwendung der Dispersionsterme kommt es auch im 
2D-Modell zu einer Verlagerung des Geschwindigkeitsmaximums an die Kurven-
außenseite. In natürlichen Flussprofilen mit sanft auslaufenden Böschungen und der 
typischen Kurvenprofilierung führt bereits die Eintiefungen im Pralluferbereich zu 
einer Verlagerung des Geschwindigkeitsmaximums. Die Auswirkungen der Disper-
sionsterme gehen zurück.  

Prinzipiell gilt, dass die Dispersionsterme umso bedeutender werden, je konzentrier-
ter die Sekundärströmungswalze aufgrund von steilen Uferböschungen abtaucht. 
Die ist besonders an den Rechnungen am Rechteckprofil in Kapitel 4.3.4 zu beo-
bachten.  

Hieraus entstehen auch bestimmte Anforderungen an die Elementgrößen, welche 
quer zur Fließrichtung deutlich kleiner als sein sollten als die mittlere Fließtiefe. 
Ansonsten werden die Wirbelbereiche verschmiert, und die Dispersionsterme zei-
gen keine Wirkung mehr. Bei typischen 2D-Anwendungen, wie der Überschwem-
mungsgebietsermittlung, besitzen die Elemente allerdings Kantenlängen von rund 
ein- bis zweimal der Fließtiefe. Solche Netze sind somit für eine effektive Anwen-
dung der Dispersion zu grob. 

Für 2D-Berechnungen, bei denen die Wasserspiegellage im Vordergrund steht, kann 
auf die Dispersionsterme durchaus verzichtet werden. Schon eine geringe Verände-
rung der Sohlrauheit überwiegt den Einfluss der Dispersion auf die Wasserspiegel-
lage. Aus morphologischen Fragestellungen entstehen allerdings höhere Anforde-
rungen an die 2D-Ergebnisse. Hier steht nicht der Summenparameter „Wasserspie-
gel“ im Vordergrund, sondern es wird eine differenzierte Verteilung der Schub-
spannungen über den Querschnitt gefordert. Bei der Betrachtung von Ufererosionen 
ist besonders auf den Böschungsbereich zu achten. Erst für morphologische Frage-
stellungen ist der Einsatz der Dispersion von Bedeutung. 
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In der Literatur ist eine Vielzahl an Dispersionstermen zu finden, welche sich ledig-
lich in den Profilannahmen unterscheiden. Der Quellterm für die Abschätzung der 
Sekundärströmungsgeschwindigkeit geht allerdings immer von lokalen Verhältnis-
sen aus und „schaut sozusagen nicht nach rechts und links“. In den Gleichungen 
werden jedoch die Ableitungen der Dispersionsterme ∂D--/∂- verwendet. Es kommt 
somit stark auf die Wirbelausbildung als Gesamtes an und nicht auf lokale Werte. 
Hier liegt das Hauptproblem bei der Anwendung der Dispersionsterme und nicht so 
sehr bei der Integration mehr oder weniger komplizierter Profilfunktionen. Die Be-
rechnungen am Rechteckprofil und an den Trapezprofilen in diesem Kapitel zeigen 
diese Problematik. Es wurden daher zwei Vorschläge formuliert (zusammengefasst 
in Abb. 4-25), diese Problematik anzugehen und dem 2D-Modell neben lokalen Se-
kundärströmungsinformationen auch noch Informationen über eine mögliche Aus-
bildung des Gesamtwirbels mit zu geben. Steile Uferböschungen können mit der 
Korrektur des Rechteckquerschnitts behandelt werden, natürliche auslaufende Bö-
schungen über die Reduktion auf Basis der Böschungsneigungen. 

h

β
h

„lineares Ausblenden der Sekundär-
strömung im Abstand von einmal der 
Fließtiefe vom Rand“ 

 „Reduzierung der Sekundärströmung anhand des Nei-
gungswinkel der Böschung im Pralluferbereich – (Gl. 
4-52)“ 

Abb. 4-25: Behandlung der Sekundärströmung in den Randbereichen 

Die Entwicklung und der Zerfall von Sekundärströmungen können empirisch über 
eine zusätzliche Gleichung (siehe Kap. 4.4.3) gesteuert werden. In der Literatur sind 
auch aufwendigerer Verfahren wie das von Jin & Steffler (1993) vorgestellte mo-
ment-of-momentum Verfahren (siehe auch Marburger, 1998), welches nach Mal-
cherek als Zweigleichungsdispersionsmodell bezeichnet werden kann, zu finden. 
Aufgrund der Verwendung zweier weiterer Transportgleichungen ist dieses Verfah-
ren allerdings wesentlich rechenintensiver. Prinzipiell ergeben sich bei der Disper-
sionsmodellierung dieselben Qualitätsstufen wie bei der Turbulenzmodellierung. In 
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der Tab. 4-2 wird versucht, hier Parallelen zu ziehen.  

Tab. 4-2: Parallelen in der Turbulenz- und Dispersionsmodellierung 

 Turbulenzmodellierung Dispersionsmodellierung 

Zweck Ermittlung der Wirbelviskosität 
an den Knoten 

Ermittlung der horizontalen Sekun-
därströmung an den Knoten 

Quellterm mit ledig-
lich sohlinduzierten 
bzw. lokalen Knoten-
größen 

*t uh~ν    (z.B. Gl. 4-6) 
cS,c U

R
h~v (z.B. Gl. 4-20) 

 

Quellterm mit „Blick 
nach links und rechts“ ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ν ....
x
U2

u
huh~

2

*

3

*t

(z.B. Gl. 4-10) 

h

β

(siehe Abb. 4-25) 

Transport von Wirbel-
strukturen / Entwick-
lung und Zerfall bzw. 
lokales Ungleichge-
wicht  

Ein-Gleichungs-Modelle 
 

k-ε-Modell  

Einführen einer Anpassungslänge λ 
(z.B. Gl. 4-50)  

Moment-of-momentum-Verfahren 

Bei Anwendung der Dispersionsterme wird teils von Stabilitätsproblemen berichtet. 
Als Abhilfe wurde bei einer Praxisanwendung von Lippert (2005) daher der Radius 
als Elementeigenschaft fix vorgegeben und auf eine dynamische Berechnung über 
die unter 4.4.2 aufgezeigten Methoden verzichtet. Dieses Problem wurde hier eben-
falls bei Anwendung in natürlichen Geometrien beobachtet. Der Hauptgrund für 
dieses Problem ist vermutlich das starke Anwachsen der Ableitungen ∂D--/∂-, falls 
plötzliche Sprünge oder Vorzeichenwechsel bei den berechneten Radien auftau-
chen. Die Einführung der Entwicklungslänge λ (Gl. 4-50) dämpft zwar schlagartige 
Krümmungsänderungen und sorgt so für eine Stabilisierung. Problematisch ist je-
doch der Nass-Trocken-Übergang bei der Verwendung von nicht-
strömungsangepassten Netzen, wie sie in der Regel in der Praxis Verwendung fin-
den. Aufgrund der „ausgefransten“ Berandung des Strömungsgebiets treten hier 
unvermeidbar lokal starke Richtungsänderungen in den Geschwindigkeitsvektoren, 
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somit kleine Radien und teils lokale Vorzeichenwechsel in der Krümmung auf. Bei 
der Rückrechnung des Radius aus der Wasserspiegelverkippung kam es zu ähnli-
chen Problemen. Dies sorgt für eine unrealistische Überbetonung der Ableitungen 
∂D--/∂-  in den Impulsgleichungen und für eine Destabilisierung. Die Stabilitätsprob-
leme ließen sich folgendermaßen beheben:  

Erstens wird ein Mindestradius vorgegeben. Dieser Mindestradius wird vor der Be-
rechnung gewässerspezifisch festgelegt. Als Anhaltswert kann z.B. rund einmal die 
Gewässerbreite oder ein Mehrfaches der Fließtiefe als Radius eingestellt werden. 
Engere Flusskurven können in der Praxis nicht auftreten. Lokale starke Strombah-
nenkrümmungen wie in Buhnenfeldern entsprechen nicht der Herleitung der Dis-
persionsterme für moderate Flusskurven und sollten anderweitig modelliert werden. 
Als zweites wird ein über das Element gemittelter Radius verwendet bzw. der Radi-
us aus den Dispersionstermen vor die Ableitungen gezogen werden (Gl. 4-53). Hier-
durch wird verhindert, dass die Ableitungen lediglich aufgrund von lokalen Krüm-
mungsfluktuationen an Nass-Trocken-Rändern unrealistisch anwachsen. 
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5 Modellierung des Geschiebetransports in der Krümmung 

5.1 Allgemeines Vorgehen 

Das hier verwendete Geschiebetransportmodell, der Berechnungsablauf sowie die 
Umsetzung des Böschungsbruches zur Simulation von Aufweitungen sind ausführ-
lich bei Schmautz (2003) beschrieben. In diesem Abschnitt werden daher nur die 
wesentlichen Punkte zusammengefasst, und die notwendigen Ergänzungen für die 
Simulation der Sedimentbewegung in Krümmungen dargestellt. In Abb. 5-1 ist der 
bei Schmautz (2003) beschriebene Berechnungsablauf mit den hier eingefügten Se-
kundärströmungsergänzungen (kursiv) aufgezeigt. 

Strömung

Flachwassergleichungen Fließgeschwindigkeiten U,V
(ergänzt um Disperionsterme) ⇒ (Richtungswinkel δ)
Kontinuitätsgleichung Fließtiefe h
Turbulenzmodell Randschubspannung τ

Bestimmung des lokalen Radius ⇒ Radius Rgeo
Sekundärströmungsentwicklung ⇒ Radius Rsec

Geschiebetransport

sohlnahen Strömungsrichtung  ⇒ δsec
Ansatz für Transportbeginn ⇒ kritischer Shields-Parameter θcrit,β
Meyer-Peter/Müller, modifiziert ⇒ Geschiebetransportvermögen qB* 
Richtung des Geschiebetransportes ⇒ Winkel der Bewegung α
Loading Law ⇒ Geschiebetransport qB

Böschungsstabilität

Ansatz über Reibungswinkel ϕ ⇒ Sohlhöhenänderung Δz
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Abb. 5-1: Berechnungsablauf ergänzt um die verwendeten Sekundärströmungskor-
rekturen ( nach Schmautz; 2003) 
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Die Flachwassergleichungen wurden hierbei um die Dispersionsterme erweitert. 
Der für alle Sekundärströmungskorrekturen erforderliche Radius wird zunächst lo-
kal auf Basis der in Kap. 4.4.2 aufgezeigten Möglichkeiten ermittelt und erfährt an-
schließend über eine Entwicklungslänge (siehe Kap. 4.4.3) eine Korrektur. Die Ra-
dien werden im Nachlauf der hydraulischen Berechnung ermittelt. In den Dispersi-
onstermen wird auf den Radius des vorhergegangenen Zeitschritts zurückgegriffen. 
Auf eine parallele Bestimmung der Radien während der Lösung der hydraulischen 
Gleichungen wurde verzichtet. Die aus der hydraulischen Berechnung übergebene 
Schubspannung erfährt zu Beginn der morphologischen Berechnung eine Rich-
tungskorrektur aufgrund der Abweichungen zwischen der sohlnahen und der mittle-
ren Strömungsrichtung (Kap. 5.4). 

5.2 Geschiebetransportvermögen und –kapazität 

Das verwendete Geschiebe-Modell beruht auf einem Ein-Korn-Ansatz. Die Ge-
schiebetransportkapazität qB* wird über die Formulierung nach Meyer-Peter & Mül-
ler (1949) ermittelt (Gl. 5-1). 

mit: k1 =  Kalibrierkonstante [-],  aus der Literatur: k1 = 5 bis 8 
 k2 =  Kalibrierkonstante [-], k2 ≤ 1, zur Abminderung der transportwirk-

samen Schubspannungen im Fall vom Reibungsverlusten durch 
Sohlformen 

 dm =  mittlerer (oder maßgebender) Korndurchmesser [m]  

 'ρ   = 
ρ

ρ−ρ
S  [-] 

 θ =  Shields-Parameter [-],  
m

2
*

ms gd'
u

gd)( ρ
=

ρ−ρ
τ

=θ  

 θcrit =  kritischer Shields-Parameter, für turbulente Strömungen mit 
Kornreynodlszahlen Re*>300 in der Regel konstant im Bereich 
zwischen 0,045 und 0,05; für kleinere Re* ist θcrit über eine 
Abhängigkeit von Re* zu formulieren  

Für die Abschätzung des kritischen Shields-Parameters θcrit als Schwellenwert für 
die Sedimentbewegung wird für die Situation einer ebenen Sohle meist auf die 
Zusammenhänge von Shields (1936) zurückgegriffen. Dieser Grenzwert (θcrit,0) gilt 

( ) 2/3
crit21

3
mS*B kkdgq θ−θρ′ρ=   [kg/(ms)] Gl. 5-1
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allerdings nur für eine ebene Sohle. Gerade im Böschungsbereich kommt als 
weitere destabilisierende Kraft die Hangabwärtskraft ins Spiel.  

Auf Basis einer vektoriellen Kräftebilanz am Einzelkorn leitet Schmautz (2003) eine 
Formulierung für beliebig zur Strömungsrichtung geneigte Berandungen ab. 
Schmautz berücksichtigt hierbei Hangabwärtskräfte, Liftkräfte und Schubkräfte aus 
der einseitigen Kornumströmung, das Korneigengewicht sowie daraus entstehende 
rückhaltende Reibungskräfte auf Basis des inneren Reibungswinkels φ des 
Sohlmaterials. Für die vollständige Formulierung wird auf die Orginalliteratur 
verwiesen. Die Gl. 5-2 zeigt die von Schmautz aufgeführte Vereinfachung für 
parallel angeströmte Böschungen. 

Die Transportkapazität stellt den Geschiebetransport unter Gleichgewichts-
bedingungen dar. Bei starken Änderungen der Transportkapazität qB* passt sich der 
tatsächliche Transport qB erst nach einer bestimmten Entwicklungslänge an die 
Transportkapazität an. Dieser Prozess kann über das Loading-Law, wie bereits unter 
Kapitel 4.4.3 beschrieben, nachvollzogen werden.   

Aus den Transportraten und der Bewegungssrichtung α des Geschiebestroms 
(Winkel zwischen Geschiebetransportrichtung und positiver x-Achse) lässt sich 
über die „Exner-Gleichung“ die zeitliche Sohlhöhenänderung ∂zB/∂t an den 
Elementknoten ermitteln. 
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5.3 Transportrichtung an geneigten Flächen 

Auf einer ebenen bzw. nur parallel zur Strömung geneigten Sohle verläuft der Ge-
schiebestrom in Richtung der Sohlschubspannung. Im Fall ohne nennenswerte Se-
kundärströmung wandert das Geschiebe somit in Strömungsrichtung δ (Winkel zwi-
schen der Strömungsrichtung und der positiven x-Achse). Im Böschungsbereich und 
Bereichen mit Neigungen quer zur Strömung führen Hangabwärtskräfte dazu, dass 
die Transportrichtung von der Strömungsrichtung abweicht. Hieraus resultiert, wie 
bereits unter Kapitel 2.1 erwähnt, dass es im Böschungsbereich nicht zu einem dy-
namischen sondern nur zu einem statischen Gleichgewicht kommen kann. Die U-
fererosion kann folglich nur durch ein Unterschreiten der dort kritischen Grenz-
schleppspannungen zum Erliegen kommen.  

Schmautz (2003) stellt verschiedene Formulierungen aus der Literatur zusammen, 
über die sich die Bewegungsrichtung des Geschiebes auch auf geneigten Flächen 
ausdrücken lässt. Schmautz fasst den Entschluss, dass die Bewegungsart der Körner 
zu berücksichtigen ist. Aus eigenen Überlegungen und vektoriellen Kräftebilanzen 
stellt Schmautz in Abhängigkeit der Bewegungsart (Ruhe bzw. Rollen/gleitende 
Bewegung) analytische Zusammenhänge für die Berechnung der Bewegungsrich-
tung auf. Für die springende Kornbewegung greift er auf eine Beziehung von Sekine 
& Parker (1992) zurück. 

Hier wird weiterhin das von Schmautz aufgezeigte Vorgehen zur Ermittlung der 
Transportrichtung verwendet. Der Winkel α der Geschiebebewegung wird hierbei 
nach Gl. 5-4 bestimmt. Je nach Bewegungsart wird für die Funktion f(θ) entweder 
Gl. 5-5, Gl. 5-6 oder Gl. 5-7 eingesetzt. Nach Schmautz ist die Bewegungsrichtung 
für den Fall „Korn startet aus völliger Ruhe“ für eine vollentwickelte Geschiebebe-
wegung von untergeordneter Rolle.  Stattdessen schlägt er vor, für f(θ) eine Ge-
wichtung der beiden Funktionen für die springende und rollend/gleitende Kornbe-
wegung nach Gl. 5-8 vorzunehmen. Für hohe Kornbelastungen θ/θcrit dominiert hier 
die springende Kornbewegung, für geringe die rollende. 
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Betrachtet man ein gerades Gerinne im Gleichgewichtszustand, so hat die Wahl des 
Ansatzes für die Bewegungsrichtung des Geschiebes lediglich Auswirkungen auf 
die Entwicklungsgeschwindigkeit, nicht jedoch auf den stabilen Endzustand. Je 
stärker der Quertransport im Böschungsbereich ist, desto schneller geht die Aufwei-
tung von statten. Für ein anfängliches Trapezgerinne (dm = 41,5 mm; ks = 2·dm; I = 
1,55 ‰, Sohlbreite = 46 m, Böschungshöhe = 4 m; Böschungsneigung = 1:2) wur-
den unter Gleichgewichtsbedingungen in Längsrichtung und konstantem Abfluss 
von 653 m³/s die Aufweitungen bis zur stabilen Endbreite berechnet. Im Endzustand 
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nach ca. 180 Tagen sind die Profile identisch, unterschiedlich ist lediglich die Ent-
wicklungsgeschwindigkeit. Im Gegensatz hierzu wirkt sich eine geringfügige Re-
duktion des Korndurchmessers (dm = 40 mm) auch auf die Endbreite aus (siehe 
Abb. 5-2). Auf die stabile Endbreite bzw. auf die Endsohllage hat die Endwick-
lungsgeschwindigkeit nur Auswirkungen, wenn ein Geschiebeungleichgewicht vor-
herrscht. Hier kann eine stabile Endbreite auch durch eine Gefällereduktion bzw. 
eine Sohlerosion erreicht werden, welche ebenfalls zu einer Abnahme der Schub-
spannungen führt. Somit spielt das zeitliche Zusammenwirken von Böschungs- und 
Sohlerosion (siehe Prozessstudie in Schmautz, 2003) eine Rolle, und die Formulie-
rung der Transportrichtung hat Einfluss auf die Endbreite und die Endsohllage.      
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Abb. 5-2: Einfluss der Bewegungsart auf die Aufweitungsgeschwindigkeit (Beispiel) 
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Abb. 5-3: Uferbereich nach 40 Tagen und im Endzustand (Beispiel) 

Der Korndurchmesser und die Bewegungsrichtung des Geschiebes beeinflussen die 
Profilentwicklung im morphologischen Teil eines numerischen Modells. Ebenfalls 
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wird die Profilausbildung auch auf Seiten der hydraulischen Module in einem nu-
merischen Modell gesteuert. Die Ausbildung der Geschwindigkeits- und Schub-
spannungsverteilung in einem Querprofil hängt maßgeblich von den verwendeten 
Turbulenzparametern ab. Entsprechend der hydraulischen Belastung versucht das 
Querprofil eine stabile Form anzunehmen. In Abb. 5-4 ist die Breitenentwicklung 
bei unterschiedlichen Einstellungen im Turbulenzmodell dargestellt. Paradoxerwei-
se führt eine geringere Turbulenz (e* = 0,07) zu größeren Endbreiten. Je geringer 
die Turbulenz ( tν ), desto geringer ist der Impulsaustausch zwischen der bremsen-
den, langsamen Strömung im oberen Böschungsbereich und den schnelleren Ab-
flussbereichen am Böschungsfuß.  

Die Profilausbildung wird steiler (Abb. 5-5), die Belastung am Böschungsfuß und 
somit auch die Aufweitung größer. Andersherum führt ein hoher Turbulenzgrad 
( tν ) zu einer stärkeren Belastung im oberen Böschungsbereich und einer Vermin-
derung am Böschungsfuß. Die Böschungsausbildung ist deutlich flacher. Die Auf-
weitung reduziert sich.  
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Abb. 5-4: Einfluss der Turbulenz auf die Profilentwicklung 
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Abb. 5-5: Einfluss der Turbulenz auf die Böschungsausbildung nach 40 Tagen 

5.4 Einfluss der Sekundärströmung auf die Transportrichtung 

Neben den Hangabwärtskräften kommt es in den Flußkurven noch zu anderen Ein-
flüssen, wie der sohlnah nach innen gerichteten Sekundärströmung, welche zu ei-
nem Materialtransport quer zur Hauptströmung führt. In 3D-Modellen wird die 
Strömung- bzw. die Schubspannungsrichtung in Sohlnähe explizit errechnet und 
findet somit automatisch Eingang in die Ermittlung der Geschiebetransportrichtung. 
Bei tiefengemittelten Modellen dagegen zeigt die Sohlschubspannung in Richtung 
der tiefengemittelten Geschwindigkeit, also in Richtung der Hauptströmung Uc der 
hydraulischen Berechnung. Eventuelle Schubspannungskomponenten aus der Se-
kundärströmung vc werden nicht berücksichtigt. Wie in Abb. 5-6 dargestellt, setzt 
sich die Sohlschubspannung τB allerdings aus den beiden Komponenten τB,s der 
Hauptströmung (= Ergebnis der hydraulischen 2D-Berechnung) und τB,n der Sekun-
därströmung zusammen. Zu dem aus der hydraulischen 2D-Berechnung vorliegen-
den Schubspannungsvektor τB,s müsste also für die Geschiebetransportberechnung 
noch der Vektor τB,n addiert werden. Die Sohlschubspannung τB,n kann hierbei z.B. 
nach Zimmermann & Naudascher (1979) über Gl. 5-9 ermittelt werden. Betragsmä-
ßig sind die Änderungen auf die Sohlschubspannung gering und liegen für moderate 
Krümmungen im einstelligen Prozentbereich, so dass auf eine betragsmäßige Kor-
rektur der Sohlschubspannung aufgrund der Sekundärströmung in der Regel ver-
zichtet werden kann. Es gilt die Näherung Gl. 5-10.  

Dagegen spielt die geringfügige Winkelabweichung δsec von der Hauptströmungs-
richtung (in der Regel wenige Grad) eine umso größere Rolle. Für deren Abschät-
zung wird wieder auf die in Kap. 4.3.2 zusammengestellten Profilannahmen zu-
rückgegriffen und diese sohlnah überlagert. Für den Winkel δsec, um welchen die 
Schubspannungsrichtung aus der 2D-Hydraulik für die Ermittlung der Geschiebe-
transportrichtung verdreht wird, ergibt sich die Gl. 5-10. Der Beiwert A hängt von 
den getroffenen Annahmen der jeweiligen Autoren ab. Eine Übersicht gibt Tab. 5-1. 



75 

2
cn,B U

R
h

)2m(m
1m

3 +
+ρ

=τ  Gl. 5-9

uc

vc

τΒ,n

τΒ,s

τΒ

δsec

s

 

R
hAtan

B

n,B

s,B

n,B
sec ⋅=

τ

τ
≅

τ

τ
=δ  

mit A nach Tab. 5-1 

Gl. 5-10

 u  c

 v  c

u  c

Abb. 5-6: Sohlnahe Strömungsrichtung 

In Abb. 5-7 sind die funktionellen Zusammenhänge des Beiwertes A in Abhängig-
keit der relativen Fließtiefe h/kS dargestellt. Für die dargestellte Kurve „Engelund“ 
wurde nicht der konstante Wert A = 7 verwendet, sondern die Überlagerung des in 
Kapitel 4.3.2 zitierten Profils mit dem logarithmischen Hauptströmungsprofil be-
rechnet.  Für den Einsatz in der 2D-Modellierung bietet sich der Beiwert A auch als 
Kalibrierparameter an. In der Literatur wird in morphologischen 2D-Berechnungen 
oft der konstante Beiwert A = 7 entsprechend des Vorschlages von Engelund ge-
wählt. Im Vergleich zu den in Tab. 5-1 bzw. in Abb. 5-7 aufgeführten Werten liegt 
dieser Wert eher an der unteren Grenze. Ein konstanter Mittelwert für den Beiwert 
A liegt eher bei A ≈ 10. 
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Tab. 5-1: Beiwert A  zur Korrektur der sohlnahen Schubspannungsrichtung 

Funktionsbeiwert A - Quelle - Gl. 5-11  

10 < A < 12 Rozovskii (1957) a
A ≈ 7 Engelund (1974) b
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Abb. 5-7: Beiwert A in Abhängigkeit der relativen Fließtiefe h/ks 
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Mit größerem Beiwert A steigt der Quertransport zur Gleituferseite hin an. Dies 
bedeutet eine schnellere Aufweitung (vgl. Kap. 5.3). Des Weiteren wird hierdurch 
auch des Sohlquergefälle beeinflusst. Für eine stabile Sohllage stehen die zur Gleit-
uferseite gerichteten Kräfte aus der Sekundärströmung mit den zur Pralluferseite 
gerichteten Hangabwärtskräften im Gleichgewicht. Dieser Effekt bzw. der Beiwert 
A wirkt sich besonders auf die Kolktiefen bei festen Ufern aus (Abb. 5-8). 

In Abb. 5-8 und Abb. 5-9 sind die Auswirkungen der in Tab. 5-1 zusammengestell-
ten Ansätze verglichen. Simuliert wurde die Veränderung eines anfänglichen Tra-
pezes in einem „idealen“ Kreisgerinne unter konstanter nahezu bordvoller Belas-
tung bei weichen bzw. festen Ufern. In der Geschiebeberechnung werden nur volu-
menkonstante Umlagerungen im Querschnitt berücksichtigt. Die wichtigsten Simu-
lationsparameter sind in Abb. 5-8 zusammengefasst. 

In der Simulation (A = 0) wirken lediglich die Dispersionsterme. Hierdurch verla-
gert sich das Geschwindigkeitsmaximum an die Pralluferseite. Die Gleituferseite 
erfährt hierdurch keine nennenswerte Aufweitung. Das erodierte Böschungsmaterial 
kann lediglich durch Hangabwärtskräfte von der Pralluferseite zur Gleituferseite 
wegtransportiert werden. Entsprechend träge verläuft die Breitenzunahme (Abb. 
5-9). Es baut sich im gesamten Profil eine Querneigung in Richtung Gleitufer auf 
(Abb. 5-8). Mit steigendem Beiwert A (A = 7; A = 10 (bzw. Jansen); A mit lin./log. 
Profilannahme) wird verstärkt das erodierte Böschungsmaterial zur Gleituferseite 
verlagert. Die Aufweitungsgeschwindigkeiten nehmen zu. Es kommt zu geringen 
Unterschieden in den Endbreiten. In der Simulation (A = 10 (bzw. Jansen); ohne 
Duv) wurden auf die Verwendung der Dispersionsterms in der Hydraulik verzichtet. 
Das Geschwindigkeitsmaximum liegt nun etwas von der Böschung entfernt. Hier-
durch resultieren etwas geringere Aufweitungsraten und steiler abfallende Bö-
schungen.    

Zusammenfassend wird das Aufweitungsverhalten deutlich stärker durch die Ver-
änderung der Geschiebetransportrichtung aufgrund der sohlnahen Sekundärströ-
mung als durch die Verlagerung des Geschwindigkeitsmaximums an die Prallufer-
seite beeinflusst. 

Um z.B. die Aufweitung an den Prallufern bzw. die Pralluferkolke zu reduzieren, 
müsste nicht mit massiven Hindernissen die Hauptströmung (mehrere m/sec.) im 
Pralluferbereich reduziert werden, sondern es genügt, lediglich die sohlnahe Sekun-
därströmung (nur cm/sek.) zu neutralisieren oder konkret, den Geschiebestrom um 
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einige Grad abzulenken. Auf diesem Zusammenhang beruht unter anderem die Wir-
kung der „Sohlgrundbuhnen“ (Mende, 2005 & 2006). 
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Abb. 5-8: Einfluss der Geschiebetransportkorrektur auf die Profilentwicklung 
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Abb. 5-9: Einfluss der Geschiebetransportkorrektur auf die Breitenentwicklung 
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6 Vergleich mit physikalischen Modellversuchen 

6.1 Allgemeine Versuchsbeschreibung 

Die beiden hier aufgeführten Modellversuche wurden von der bayrischen Wasser-
wirtschaftsverwaltung beauftragt, um Planungsgrundlagen für einen Uferrückbau 
im Mündungsbereich der Isar unterhalb von Plattling zu schaffen. Der Versuch im  
Maßstab von 1:20 besteht im Grundriss aus zwei gegensinnigen Kurven mit jeweils 
25 m Radius (siehe Abb. 4-19). Die Öffnungswinkel der beiden Kurven betragen 
60° bzw. 75°. Das Gefälle liegt bei 0,85 ‰. Als Ausgangsgeometrie im Modell 
wurde ein Trapezprofil gewählt mit einer Sohlbreite von 3,25 m und einer Profilhö-
he von 13,3 cm bei einer anfänglichen Böschungsneigung von 1:2. Der Modellsand 
besitzt einen mittleren Korndurchmesser von 1,2 mm. Die Einbaudichte des Mo-
dellsandes betrug zwischen 1,70 g/cm3 und 1,75 g/cm3. Die Versuche wurden unter 
konstanter bordvoller Belastung von 243 l/s (entspricht 435 m3/s) durchgeführt. Die 
Versuchsdauer betrug 268,3 h (entspricht im Naturmaßstab 50 Tage). In den Abbil-
dungen sind die Zeitschritte im Naturmaßstab angegeben. Die entsprechenden Mo-
dellzeiten können aus der Tab. 6-1 entnommen werden. 

Tab. 6-1: Zeitschritte der Profilvermessungen in Modell- und Naturzeit 

Modellzeit: 5,4 h 26,8 h 53,7 h 107,3 h 161,0 h 214,7 h 268,3 h
Naturzeit: 1 d 5 d 10 d 20 d 30 d 40 d 50 d

Die Profilvermessung wurde mit Hilfe eines händisch positionierten Messwagens 
durchgeführt. Der Messwagen wurde über eine Totalstation räumlich eingemessen, 
und so die lokalen Querprofilvermessungen in ein räumliches Koordinatensystem 
umgerechnet (Abb. 6-1). Die Vermessung im Querprofil erfolgte jeweils automa-
tisch mit Hilfe eines Laser-Distanz-Messgerätes. Nähere Details zu diesen Versu-
chen sind Strobl et al. (2004) oder  Aufleger & Niedermayr (2004) zu entnehmen. 
Es wurden zwei Versuchsläufe KV1 und KV2 durchgeführt. Bei Versuch KV1 
wurde kein Geschiebe zugegeben. Die Geschiebezugabe bei Versuch KV2 lag da-
gegen im Bereich von 50% der Transportkapazität. Im Modell wurden eine Zugabe 
von konstant 11,85 g/s angestrebt und hierfür innerhalb eines Zeitschritts von 5 Na-
turtagen beispielsweise 1145 kg Sand im Einlaufbereich des Modellversuchs zuge-
geben.  
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Abb. 6-1: Profilvermessung und Transformation der lokalen Querschnitte in räum-
liche Koordinaten (aus Strobl et al., 2004) 

Abb. 6-2 und Abb. 6-3 zeigen den Modellversuch im Ausgangszustand und im 
Endzustand KV2 mit einer Mittelwasserführung, wodurch die im Gleituferbereich 
entstandenen Kiesanlandungen deutlich sichtbar sind.  

 

Abb. 6-2: Blick in Fließrichtung zu Beginn des Versuchs (aus Strobl et al., 2004) 
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Abb. 6-3: Blick in Fließrichtung am Ende des Versuchs KV2 unter Mittelwasserbe-
dingungen (aus Strobl et al., 2004) 

In  Abb. 6-4 sind vergleichend der Talweg und die Breitenentwicklung nach 30 Na-
turtagen zwischen den beiden Kurvenversuchen KV1, KV2 und einem Modellver-
such in der geraden Versuchsstrecke (siehe Abb. 7-4 - links) dargestellt. Der Ver-
such „Gerade V7 - M1:20“ wurde ohne Geschiebezugabe unter ansonsten identi-
schen Randbedingungen wie die Versuche in der Kurve durchgeführt. Der Talweg 
im Einlaufbereich ist bei den Versuchen ohne Geschiebezugabe (KV1 und Gerade 
V7) annähernd identisch. Die Breiten im geraden Einlaufbereich und im Furtbereich 
zwischen den beiden Kurven, also in Bereichen ohne ausgeprägte Sekundärströ-
mung, zeigen bei allen drei Versuchen eine gleiche Größenordnung.  
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Abb. 6-4: Vergleich nach 30 Naturtagen – KV1; KV2 und Gerade V7 – M1:20 

In Abb. 6-5 und Abb. 6-6 sind für die beiden Versuche die Entwicklung des Tal-
wegs und der Gewässerbreite dargestellt. Im unteren Bereich der Abbildung sind 
der Grundriss und die Lage der Querschnittsnummern angegeben. Die Gewässer-
breite wurde in einer Höhe von 3 cm unter dem Vorland ermittelt. 

Die Abb. 6-7 zeigt für drei Querprofile die Profilentwicklungen der beiden Versu-
che. Ausgewählt wurde ein Querschnitt in der ersten Kurve (QS 50 – Pos. 44,6 m), 
ein Querschnitt im Übergangsbereich der beiden Kurven (QS 70 – Pos. 57,6 m) und 
ein Querschnitt in der anschließenden Rechtskurve (QS 100 – Pos. 79,5 m). 
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Abb. 6-5: KV1 – Modellversuch; Breiten-  und Sohllagenentwicklung ohne Ge-
schiebezugabe 
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Abb. 6-6: KV2 – Modellversuch; Breiten- und Sohllagenentwicklung mit Geschiebe-
zugabe 

Die Abb. 6-8 zeigt den Grundriss des Modellversuchs. Farblich dargestellt sind die 
Geländehöhen für den Ausgangszustand (mittig), für den Versuch KV1 (links) und 
für den Versuch KV2 (rechts) nach jeweils 30 Tagen. Die Böschungslinie des Aus-
gangszustands ist schwarz eingetragen. 
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Abb. 6-7: Vergleich der Profilentwicklung zwischen den beiden Modellversuchen 
(Zeitschritte im Naturmaßstab) 
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Abb. 6-8: Geländehöhen in [m]; links KV1 und rechts KV2 nach 30 Naturtagen; 
mittig Ausgangszustand; Fließrichtung von unten nach oben  
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Die wesentlichen Erkenntnisse lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 

• Die maximalen Breiten stellen sich jeweils nach der ersten und zweiten Kur-
ve ein (vgl. Abb. 3-2).  

• Im Vergleich zu den in der Geraden durchgeführten Versuchen (siehe 
Schmautz, 2003 oder Kapitel 7.3) dauert die Breitenentwicklung in den Kur-
venversuchen wesentlich länger an.  

• Die Breitenentwicklung schwankt stark je nach Lage des Querprofils. Im ge-
raden Anlaufbereich zur ersten Kurve und im Furtbereich zwischen den bei-
den Kurven (siehe QS 70 in Abb. 6-7) ist die Breitenentwicklung bereits 
nach 5 Tagen abgeschlossen. In diesen Bereichen ist die Breitenentwicklung 
annähernd identisch wie im Versuch V7 – M1:20 in der Geraden (siehe  
Abb. 6-4).  

• In den „aktiven“ Kurvenbereichen kommt es zunächst zu einer Breitenzu-
nahme bzw. Querschnittsvergrößerung. Im weiteren Verlauf führen dagegen 
die massiven Ablagerungen im Gleituferbereich eher zu einer Verschiebung 
der Uferlinien, wobei die durchflossene Querschnittsfläche kaum zunimmt 
(siehe QS 50 und QS 100 in Abb. 6-7).  

• Die Breitenzunahme in der zweiten Kurve ist deutlich stärker als in der ers-
ten. Dies resultiert zum einen aus der veränderten Anströmung aus der ersten 
Kurve, zum anderen wirkt sich in der zweite Kurve das Geschiebedefizit 
aufgrund der längeren Vorlaufstrecke zeitlich erst später aus.   

• Die Geschiebezugabe bei KV2 führt zu einer deutlichen Steigerung der mor-
phologischen Aktivität bzw. der Breitenzunahme. Des Weiteren verschiebt 
sich der Furt-Bereich mit der minimalen Breitenzunahme bei KV2 weiter 
nach unterstrom (siehe Abb. 6-5).  

• Die Bereiche mit „aktiver“ Breitenentwicklung stimmen in ihrer Lage nicht 
mit den Bereichen der tiefsten Sohllagen bzw. des Kurvenkolks überein. Der 
maximale Kurvenkolk entwickelt sich zeitlich im Nachlauf zu den Kurven-
bereichen mit gerade abklingender „aktiver“ Breitenentwicklung. Reduziert 
sich in einem Kurvenabschnitt die Belastung, so hört zuerst der Transport in 
den Böschungen bzw. die Breitenentwicklung auf, bevor der Transport in der 
Sohle bzw. im Kolkbereich zum Erliegen kommt. Hierdurch bildet sich der 
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maximale Kolk erst zeitversetzt nach der eigentlichen Breitenentwicklung 
aus, wenn der Nachschub an Böschungsmaterial allmählich nachlässt.  

• Die maximale Gewässerbreite bzw. der „aktive Kurvenbereich“ verschiebt 
sich in der zweiten Kurve nach unterstrom. Ebenso wandert der Kurvenkolk 
zeitversetzt dieser Entwicklung hinterher. Dieser Effekt ist in der ersten Kur-
ve deutlich geringer anzutreffen. 

• Vergleicht man die Entwicklung des Talwegs und der Breite zwischen den 
Kurvenversuchen und dem Versuch in der Geraden (Abb. 6-4), so kommt es 
zwar in den Kurvenversuchen zu einer deutlich größeren Breitenzunahme 
und zu einer deutlich größeren Aktivierung von Böschungsmaterial, dennoch 
ist in den kurvigen Strecken mit einem tieferen Einschneiden des Talwegs zu 
rechnen. 

 

6.2 Vergleich zwischen der tiefengemittelten 2D-Modellierung und dem 
physikalischen Versuch 

6.2.1 Allgemeines 

Die beiden Versuche KV1 und KV2 bieten sich für einen Vergleich zwischen der 
Messung und der numerischen Simulation an. Es sollen besonders die Auswirkun-
gen der in den Kapiteln 4 und 5 aufgeführten Sekundärströmungskorrekturen des 
2D-Modells aufgezeigt werden. 

Bei den Eingangsparametern der numerischen Simulation wurden für den Modell-
sand eine äquivalente Sandrauheit von kS = 2dm = 2,4 mm, ein Reibungswinkel von 
φ = 37,5° und ein Verhältnis von Liftkraft zu Schubkraft cL = 0,3 verwendet. Die 
Geschiebetransportfunktion ist mit den Parametern k1 = 7,3 und  k2 = 0,94 belegt. 
Als Turbulenzmodell wird Gl. 4-9 mit einer Diffusivität von e* = 0,6 verwendet. 
Diese Einstellungen entsprechen den langjährigen Erfahrungen mit diesem Modell-
sand und wurden so auch bei Schmautz (2003) verwendet bzw. dort über Versuche 
bestimmt.  

Erste Testrechnungen zeigten, dass die Breitenentwicklung in den ersten Zeitschrit-
ten im numerischen Modell eher zu langsam abläuft, und sich der Kurvenkolk etwas 
zu tief einschneidet. Als einzige Änderung in den Parametereinstellungen des 2D-
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Modells wurde daher für den Ansatz der Bewegungsrichtung des Geschiebes der 
Ansatz der rollenden Bewegung Gl. 5-6 anstelle des von Schmautz verwendeten 
gewichteten Ansatzes „rollend/springend“ eingesetzt. Bei Verwendung des rollen-
den Bewegungsansatzes ließ sich die Kolktiefe im numerischen Modell etwas redu-
zieren und gleichzeitig die Breitenentwicklung in den ersten Zeitschritten etwas be-
schleunigen (siehe auch Kap. 5.3). 

Die Einstellungen der verwendeten Sekundärströmungskorrekturen für die Simula-
tion Sim_1 sind in Tab. 6-2 zusammengefasst. Auf die Auswirkungen der drei her-
vorgehobenen Korrekturterme wird in den Berechnungen in Kap. 6.2.3 besonders 
eingegangen.  

Tab. 6-2: verwendete Sekundärströmungskorrekturen 

Sekundärströmungsterm Parameterwahl / Gl. Quelle 

Berechnung des Radius aus dem Vektorfeld mit 
Gl. 4-47 

siehe Kap. 4.4.2 

Entwicklungslänge λ der 
Sekundärströmung 

mit Gl. 4-49 und Gl. 4-51, 
β = 1,8    

siehe Kap. 4.4.3 

Dispersionsterme Gl. 4-26 (allg.);  Gl. 4-29; 
Gl. 4-33 

siehe Kap. 4.3.3 

kB (Böschungskonstante) 
in Gl. 4-52 

1,8 siehe Überlegungen in 
Kap. 4.4.3 

A (Korrektur der sohl-
nahen Strömungsrich-
tung nach Gl. 5-10) 

konstant mit A = 10  siehe Kapitel 5.4  

   

6.2.2 Vergleich des Versuchs KV1 und Sim_1 – ohne Geschiebezugabe    

Die Entwicklung der Breiten (siehe Abb. 6-9) wird im numerischen Modell qualita-
tiv gut wiedergegeben. Die Lage der beiden Positionen mit maximaler Breitenent-
wicklung stimmt mit den physikalischen Messungen überein. Ebenfalls wird der 
Furtbereich zwischen den beiden Kurven in der Lage und der Breitenentwicklung 
gut abgebildet. Quantitativ läuft die Breitenentwicklung im numerischen Modell bis 
ca. 20 Tage dem physikalischen Modell hinterher. Ab ca. 20 Tagen kommt es im 
physikalischen Modell zu einem deutlichen Abbremsen der Breitenentwicklung in 
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den aktiven Kurvenbereichen. Das numerische Modell zeigt diese Abnahme nur in 
geringerem Maße. Die Breiten im numerischen Modell nehmen in den beiden akti-
ven Kurvenbereichen weiter zu (x = 45 m und x = 75 m) und übersteigen die Werte 
der Messung.  
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Abb. 6-9: Breitenentwicklung; Vergleich zwischen Sim_1 und Messung KV1 
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Für die Ermittlung des Platzbedarfes ist bei der praktischen Anwendung neben der 
Gesamtbreite vor allem die links- und rechtseitige Verschiebung der Erosionsufer 
von Bedeutung (Abb. 6-10). Der wechselseitige Uferangriff wird in der Simulation 
gut reproduziert. Es lassen sich ähnliche Tendenzen wie bei der Breitenentwicklung 
erkennen.  
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Abb. 6-10: Links- und rechtsseitige Uferverschiebung; Sim_1 und Messung KV1 

Die Entwicklung des Talwegs (Abb. 6-11) wird im Modell qualitativ richtig abge-
bildet. Der Übergang im Furtbereich ist auch in der Berechnung gut erkennbar. 
Quantitativ wird vor allem der Kurvenkolk in der Berechnung überschätzt. Die tie-
feren Kolke im Pralluferbereich könnten eine mögliche Ursache für die anhaltende 
Breitenentwicklung des numerischen Modells zu späteren Zeitpunkten sein. Hier 
konzentriert sich die Strömung, und es kommt zu höheren Fließtiefen, wodurch der 
Böschungsfuß im numerischen Modell stärker belastet wird.  
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Abb. 6-11: Entwicklung des Talwegs; Sim_1 und Messung KV1 

Die Ausformung der Querprofile ist in den Abb. 6-12 bis Abb. 6-16 dargestellt. 
Ausgewählt wurden repräsentative Querschnitte zu bestimmten Zeitpunkten. Die 
Profilausformung ist nahezu bei allen Profilen in den ersten Zeitpunkten bis ca. 10 
Naturtage sehr gut. Zu späteren Zeitpunkten lässt sich erkennen, dass mit Rückgang 
der Ufererosion die Kolkentwicklung im numerischen Modell weiter anhält (QS80 
und QS90).  
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Abb. 6-12: Querschnitt 10 bei  x = 9,4 m ; Sim_1 und Messung KV1 

Die anfänglich auch im numerischen Modell flach auslaufende Pralluferböschung 
beginnt sich anders als in der Messung zu versteilen. Der Böschungsfuß scheint sich 
in der numerischen Simulation in den Pralluferbereich aufgrund der Kolkeintiefung 
weiter einzugraben (Abb. 6-15 und Abb. 6-16). Der Abfluss konzentriert sich hier-
durch im numerischen Modell in diesem Bereich und verstärkt den Uferangriff.  

Im physikalischen Modell war gegen Versuchende eine klare Kornsortierung in den 
Kurven erkennbar (Abb. 6-17). Vor allem im Kolkbereich des Prallufers war eine 
deutliche Vergröberung des Sohlmaterials zu sehen. Die Anlandungen im Gleit-
uferbereich dagegen zeigten eine Verfeinerung. Im numerischen Ein-Korn-Modell 
wird dieser Prozess der Kornsortierung und der Abpflasterung nicht berücksichtig. 
Hierin liegen vermutlich das verstärkte Einschneiden im Pralluferbereich und die 
fehlende Stabilisierung der Breitenentwicklung zu späteren Zeitpunkten. Die Ein-
Korn-Modellierung stößt hier an ihre Grenzen.  

Zusammenfassend sind die numerischen Ergebnisse der Simulation Sim_1 nach 
Einführung der Sekundärströmungskorrekturen als sehr gut zu bezeichnen. Alle 
Einstellungen im numerischen Modell konnten mit Standardwerten belegt werden. 
Es wurden nur physikalisch begründbare Kalibrierwerte verwendet. 
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Abb. 6-13: Querschnitt 35 bei  x = 34,3 m ; Sim_1 und Messung KV1 
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Abb. 6-14: Querschnitt 70 bei  x = 57,6 m ; Sim_1 und Messung KV1 
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Abb. 6-15: Querschnitt 80 bei  x = 64,6 m ; Sim_1 und Messung KV1 

1 2 3 4 5 6 7
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

10 Naturtage - QS90 - 71,8m
2D-Simulation
Messung

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

20 Naturtage - QS90 - 71,8m
2D-Simulation
Messung

 

1 2 3 4 5 6 7

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

50 Naturtage - QS90 - 71,8m
2D-Simulation
Messung

 

Abb. 6-16: Querschnitt 90 bei  x = 71,8 m ; Sim_1 und Messung KV1 
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Abb. 6-17: Deckschichtproben in der zweiten Kurve bei Versuchende; Blick entge-
gen der Fließrichtung (aus Strobl et al., 2004) 

 

6.2.3 Sensitivität der verschiedenen Sekundärströmungskorrekturterme  

Die Tab. 6-3 enthält eine Übersicht der verschiedenen Simulationsläufe. Hierbei 
wurden ausgehend von den beiden Grundeinstellungen Sim_0 und Sim_1 die ver-
schiedenen Korrekturterme ein- und ausgeblendet. Die Simulation Sim_0 verwendet 
das Simulationsmodell ohne jegliche Sekundärströmungskorrekturen. Die Simulati-
on Sim_1 hingegen stellt eine Strömungssimulation dar, in welche alle in Tab. 6-2 
aufgeführten Erweiterungen einfließen. Bei den weiteren Simulationen Sim_2 bis 
Sim_5 sind, um die Bedeutung und die Sensitivität der Korrekturterme herauszuhe-
ben, abwechselnd verschiedene Terme ausgeblendet. Die Auswirkungen werden in 
der Abb. 6-18 (Breitenentwicklung), der Abb. 6-19 (Uferverschiebung) und der 
Abb. 6-20 (Profilform) dargestellt. 

Die Ergebnisse der Simulation Sim_1 mit den vollständigen Korrekturen wurden 
unter Kap. 6.2.2 bereits diskutiert. 

Die Simulation Sim_0 (ohne Sekundärströmungskorrekturen) weißt deutlich gerin-
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gere Breiten auf. Der Verlauf der Breiten entlang des Fließweges kann auch nicht 
qualitativ abgebildet werden. Es werden weder die beiden Spitzen in der Breiten-
entwicklung noch der Furtbereich zwischen den beiden Kurven erkannt. An den 
Uferverschiebungen lässt sich zwar erkennen, dass es auch zu einer wechselseitigen 
Ufererosion kommt, diese stimmt allerdings weder in ihrer Lage noch von der Grö-
ße mit den Messungen überein. Es kommt zu drei Stellen mit erhöhter Ufererosion. 
Auffallend sind die linksseitige Uferverschiebung im Kurveneinlauf der ersten 
Linkskurve (x = 22,5 m), welche bei den Messungen nicht erkennbar ist, und die 
rechtsseitige Uferverschiebung (x = 57,5 m) nach der ersten Linkskurve beim Über-
gang in die anschließende Rechtskurve. Wie in Kapitel 3 beschrieben, tritt hier der 
Effekt der Gefälleänderung aufgrund der Wasserspiegelverkippung zu Tage. Beim 
Kurveneingang kommt es aufgrund der Wasserspiegelverkippung zunächst zu einer 
Beschleunigung am Innenufer. Dieser Effekt hat seine Ursache nicht in der Sekun-
därströmung und wird bei Sim_0 überbetont, da alle entgegenwirkenden Effekte der 
Sekundärströmung in der Simulation Sim_0 fehlen. Dieses Problem zeichnet sich 
auch im Kurvenwechselbereich ab. 

Tab. 6-3: Parametereinstellungen der verschiedenen Simulationsläufe 

Rech.-Nr. Entwicklungslänge λ Dispersions-
terme 

Korrektur der sohlnahen 
Strömung 

Sim_0 Nein Nein Nein 

Sim_1 Ja Ja Ja (A = 10) 
Sim_2 Ja Nein Ja (A = 10) 

Sim_3 Ja Ja Nein 

Sim_4 Nein Ja Ja (A = 10) 

Sim_5 Ja Ja Ja (A = 7)  

Bei der Simulation Sim_2 wurde die Richtungskorrektur der Geschiebebewegung 
aufgrund der sohlnahen Strömung zusammen mit der Korrektur der Entwicklungs-
länge der Sekundärströmung aktiviert. Die qualitative Entwicklung wird gut wie-
dergegeben. Die maximalen Breiten sind aufgrund der geringeren Böschungsbelas-
tung durch die fehlenden Dispersionsterme in den hydraulischen Gleichungen etwas 
reduziert. 

In der Simulation Sim_3 wurden im Vergleich zu Sim_2 dagegen die Dispersions-
terme eingeschaltet, und dafür die Korrektur der Geschiebetransportrichtung ver-



98 

nachlässigt. Die Auswirkungen auf die maximalen Breiten unterscheiden sich wenig 
von der Simulation Sim_0 (ohne Korrekturen). Es zeigen sich allerdings im qualita-
tiven Vergleich erhebliche Verbesserungen im Vergleich zur Simulation Sim_0. Die 
Lage der Furt und die Bereiche der maximalen Breitenentwicklung werden nun vom 
Modell erkannt. Auch reduziert sich die linksseitige Ufererosion im Einlauf der ers-
ten Kurve bei x = 25 m. 

Bei der Simulation Sim_4 wurde auf die Einführung der Entwicklungslänge der 
Sekundärströmung verzichtet. Die Korrekturterme (Dispersion und Geschiebetrans-
portrichtung) orientieren sich an der geometrischen Krümmungssituation. Es wird 
nicht berücksichtigt, dass die Sekundärströmung gewissen Entwicklungs- und Zer-
fallslängen unterliegt. Die Auswirkungen bei Vernachlässigung dieses Prozesses 
zeigen sich weniger in der Größe der Breitenentwicklung und der Uferverschie-
bung, sondern mehr in der Lageveränderung ihrer maximalen Werte.  

In der Simulation Sim_5 wurden zwar alle Korrekturterme für die Sekundärströ-
mung verwendet, allerdings wurde die Geschiebetransportrichtung mit einem gerin-
geren Faktor A korrigiert und anstelle von A = 10 ein Beiwert von A = 7 verwendet.  
Dies wirkt sich vor allem auf die quantitative Entwicklung aus. Es kommt zu einem 
geringen Materialquertransport zur Gleituferseite hin. Die Querneigung in der Sohle 
wird geringer (Abb. 6-20). Die Breitentwicklung reduziert sich. 
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Abb. 6-18: Auswirkungen der Sekundärströmungskorrekturen auf die Breitentwick-

lung 
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Abb. 6-19: Auswirkungen der Sekundärströmungskorrekturen auf die Uferverschie-

bung 
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Abb. 6-20: Auswirkungen der Korrekturterme auf die Profilentwicklung 

In der Abb. 6-21 sind für die beiden Simulationen Sim_1 und Sim_0 und für die 
physikalischen Modellversuche KV1 (Kurve) und V7 (Gerade) die Volumensum-
menlinien getrennt nach den Anteilen der linken bzw. rechten Böschung und des 
Sohlbereichs dargestellt. Für die Ermittlung der Summenlinie wurde jeder Quer-
schnitt entsprechend der Skizze in  der Abb. 6-21 in drei Bereiche aufgeteilt, und 
die Flächenveränderung mit Hilfe des Profilabstandes in Längsrichtung aufsum-
miert. Die oben aufgeführten Schwächen der Simulation Sim_0 lassen sich auch 
hier erkennen. Die Simulation Sim_1 stimmt bezüglich der verschiedenen Erosions-
anteile gut mit der Messung KV1 überein. Interessant ist hier noch der Vergleich 
zwischen dem Verhalten der geraden Strecke V7 und der Kurve KV1. Beide Mo-
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dellversuche besitzen nach 20 Naturtagen ungefähr dasselbe Gesamterosionsvolu-
men. Bei dem Versuch in der  Geraden kommt das ausgetragene Volumen nahezu 
vollständig aus der Sohle, bei der Kurve KV1 dagegen stammt der Großteil aus der 
Böschungserosion.  
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Abb. 6-21: Volumensummenlinien getrennt nach Querschnittsbereichen 
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6.2.4 Vergleich des Versuchs KV2  und Sim_1 – mit Geschiebezugabe   

In den folgenden Abbildungen (Abb. 6-22 - Abb. 6-26) sind die Ergebnisse der 
Messung und der Berechnung mit den Simulationseinstellungen Sim_1 für den Ver-
such KV2 mit Geschiebezugabe dargestellt. Der Vergleich zwischen Rechnung und 
Messung zeigt ähnliche Tendenzen wie bei KV1. In der Simulation kommt es wie-
der zu einem zu starken Einschneiden des Kurvenkolkes und zu steileren Böschun-
gen (Abb. 6-27). Während der Aufweitungsprozess und die typischen Querprofil-
formationen gut abgebildet werden, kommt es in der Simulation zu einer zu späten 
Stabilisierung. Dies ist vor allem in der ersten Kurve feststellbar. Die zweite Kurve 
bleibt auch im Modellversuch bis zum Ende aktiv, so dass hier eine Stabilisierung 
durch mögliche Abpflasterungseffekte weniger ins Gewicht fällt.  

In diesem Versuchslauf kommt es in der zweiten Kurve zu einer Verschiebung des 
Flusslaufes um ca. eine Gewässerbreite. Wie in Abb. 6-28 ersichtlich, verlegt sich 
der alte Abflussquerschnitt nahezu vollständig. Die Simulation zeigt ein ähnliches 
Verhalten. Interessant ist auch die Entwicklung des Querschnitts 70 im Furtbereich 
bei 57,6 m (siehe Abb. 6-26). Dieser Querschnitt zeigt zunächst eine Profilausbil-
dung einer klaren Rechtskurve. Im Laufe der Zeit ändern sich die Anströmbedin-
gungen. Aufgrund der Entwicklung der vorangehenden Linkskurve wandert der 
Furtbereich etwas nach unterstrom, und der Querschnitt erfährt eine gleichmäßigere 
Belastung. Die anfänglichen typischen Gleituferablagerungen gehen wieder zurück. 
Die Profilquerneigung reduziert sich. Die aus der Vorgeschichte des Profils stam-
mende Pralluferrinne an der linken Seite des Profils ist nach 50 Tagen sowohl in der 
Messung als auch in der Simulation noch leicht erkennbar.    
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Abb. 6-22: Breitenentwicklung; Sim_1 und Messung KV2 
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Abb. 6-23:Entwicklung des  Talwegs; Sim_1 und Messung KV2 



104 

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

lin
ks

- u
nd

 re
ch

ts
se

iti
ge

 U
fe

rv
er

sc
hi

eb
un

g 
[m

]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Längsposition [m]

20 - 50 Naturtage
Sim_1
Messung

 

Abb. 6-24: Links- und rechtsseitige Uferverschiebung; Sim_1 und Messung KV2 

 

3 4 5 6 7 8 9
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

10 Naturtage - QS40 - 38,0m
2D-Simulation
Messung

3 4 5 6 7 8 9
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

50 Naturtage - QS40 - 38,0m
2D-Simulation
Messung

 
Abb. 6-25: Querschnitt 40 bei x = 38,0 m; Sim_1 und Messung KV2 
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Abb. 6-26: Querschnitt 70 bei x = 57,6 m; Sim_1 und Messung KV2 
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Abb. 6-27: Querschnitt 80 bei x = 64,6 m; Sim_1 und Messung KV2 
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Abb. 6-28: Querschnitt 90 bei x = 71,8 m; Sim_1 und Messung KV2 
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6.3 Schlussfolgerungen 

Die in diesem Kapitel und im Anhang angestellten Vergleiche mit den physikali-
schen Modellversuchen zeigen deutlich, dass nach entsprechenden Sekundärströ-
mungskorrekturen auch ein tiefengemitteltes Simulationsmodell die wesentlichen 
Prozesse der Böschungserosion und der Verlandung in Kurvenfolgen abbilden 
kann. Im Wesentlichen wurde auf drei Korrekturen zurückgegriffen. Die Korrektur 
der sohlnahen Strömungsrichtung für die Berechnung der Geschiebetransportrich-
tung zeigt die größten Auswirkungen. Besonders bei der Simulation von „Weichen 
Ufern“ sollten jedoch auch eine Korrektur der Strömungsgleichungen und eine Be-
rücksichtigung der Entwicklungs- und Zerfallslängen der Sekundärströmung erfol-
gen.  

Die berechnete Profilform zeigt im Pralluferbereich tendenziell zu steile Böschun-
gen und zu tiefe Kurvenkolke. Die Breitenentwicklung kommt in den aktiven Kur-
venabschnitten in der Simulation zu spät zum Abklingen. Die Einführung eines 
fraktionierten Geschiebemodells anstelle des Ein-Korn-Modells könnte hier über 
die Berücksichtigung von Abpflasterungseffekten eine Verbesserung darstellen. 

Prinzipiell bleibt jedoch jedes tiefengemittelte Modell auch nach den Sekundär-
strömungskorrekturen noch zweidimensional. Die Korrekturen sind abgeleitet von 
den stark vereinfachten Vorstellungen einer „idealen Kurvenströmung“, welche in 
natürlichen Flussabschnitten in deutlich komplexerer Form auftreten dürften.  
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7 Vereinfachte Simulation von Aufweitungen (1D2-Modell) 

7.1 Grundgedanken der 1D2-Simulation 

Sollen in der Praxis Aufweitungsstrecken von mehreren 100 m Länge realisiert 
werden, ist dies nur unter Einbeziehung eines längeren Abschnitts und unter Be-
rücksichtigung des gesamten, übergeordneten Geschiebehaushalts möglich. Hier gilt 
es nicht nur zu klären, welche Maßnahme an welcher Stelle vernünftig ist, sondern 
auch in welcher zeitlichen Abfolge Maßnahmen getroffen werden sollen, und wie 
diese sich gegenseitig bzw. den übergeordneten Geschiebehaushalt beeinflussen. 
Hier müssen also viele verschiedene Variationen simuliert und deren morphologi-
sche Auswirkungen am Rechner durchgespielt werden, wofür aufgrund der Stre-
ckenlänge, der Parametervielzahl und der angestrebten Vorhersagedauern derzeit 
nur 1D-Modelle zielführend zum Einsatz kommen können. 2D-Modelle können 
zwar für eine detaillierte Untersuchung der hydraulischen Situation bzw. für die 
morphologische Simulation von einzelnen begrenzten Aufweitungsstrecken Ver-
wendung finden, nicht aber für die Prognose der morphologischen Entwicklung der 
Gesamtstrecke bei Berücksichtigung verschiedenster Sanierungsszenarien. Um hier 
mit Hilfe der numerischen Simulation schnellere Variantenstudien und schnellere 
Voruntersuchungen auch unter Einbeziehung von eigendynamischen Aufweitungs-
strecken zu ermöglichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit versucht, 2D-
Aufweitungsquerschnitte in eine 1D-Geschiebesimulation einzuführen, welche je 
nach Bedarf ein oder ausgeschaltet werden können.  

Abb. 7-1 zeigt den Ablauf der Berechnung. Zuerst erfolgt die eindimensionale Be-
rechnung aller Querschnitte. Hierfür wird zunächst die eindimensionale Wasser-
spiegellagenberechnung (hier: stationär auf Basis der conveyance-Methode, z.B. in 
ATV-DVWK, 2003) durchgeführt. Anschließend wird in jedem Querschnitt der Ge-
schiebetransport GB, x [kg/s] berechnet.  

Für alle Querschnitte, die neben beweglicher Sohle auch noch bewegliche Bö-
schungen haben sollen, wird mit Hilfe von vereinfachten Flachwassergleichungen 
bei gegebenem Durchfluss und Wasserstand (aus 1D-Berechnung) die Verteilung 
der tiefengemittelten Geschwindigkeit über den Querschnitt und daraus auch der 
Schubspannungsverlauf berechnet. Entsprechend der 2D-Berechnung werden nun 
an jedem Berechnungsknoten im Querschnitt die Transportrate und die Transport-
richtung berechnet. Es wird sowohl der Bewegungsbeginn als auch der Transport 
auf geneigten Flächen berücksichtigt. Aus den lokalen Transportraten gB,x  der Kno-
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ten wird wieder der Gesamttransport GB,x eines jeden Querschnitts aufsummiert. 

Die Berechnung der Sohlhöhenänderungen in den 1D-Berechnungsquerschnitten 
(siehe Abb. 7-3) erfolgt über eine Bilanzierung der Gesamttransportraten GB,x. Es 
wird eine mittlere Sohlhöhenänderung im 1D-Querschnitt berechnet.  
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Abb. 7-1: Ablaufschema der 1D2-Berechnung 

In den 2D-Berechnungsquerschnitten (siehe Abb. 7-3) wird die Kontinuitätsglei-
chung knotenweise gelöst. Hierfür wird der für die Aufweitung wichtige Quertrans-
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port gB,y und der Längstransport gB,x  verwendet. Der aus dem oberstrom liegenden 
Profil ankommende Geschiebestrom GB,x muss hierfür wieder auf die einzelnen 
Knoten (gB,x) aufgeteilt werden. Jeder Knoten im Querschnitt verformt sich eigen-
ständig. Zuletzt erfolgt ein vereinfachter Böschungsbruchalgorithmus auf Basis des 
Reibungswinkels des Böschungsmaterials. 

Anschließend erfolgt der nächste Zeitschritt. 

7.2 Berechnungsablauf der 2D-Querschnitte 

Es wird hierfür auf die in Kapitel 4.1 aufgeführten Gleichungen zurückgegriffen. 
Unter Annahme von verschwindenden tiefengemittelten Geschwindigkeiten V in 
Profilquerrichtung entfällt die y-Impulsgleichung. In der x-Impulsgleichung (Gl. 
7-1) wird angenommen, dass die Gradienten in x-Richtung klein sind, und 
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∂  in Gl. 7-1 könnte näherungsweise durch  
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VU m

∂
∂ be-

rücksichtigt werden, wobei mit Vm die mittlere Geschwindigkeit der Querschnitte 
aus der 1D-Berechnung verwendet wird. Bei den folgenden Berechnungen wurde 
dieser Anteil aber ebenfalls vernachlässigt. Als Diskretisierung im Querschnitt wer-
den hier Finite-Differenzen verwendet.  

Die Fließtiefe h bzw. die Wasserspiegellage wird fest aus der 1D-Berechnung über-

nommen. Das Wasserspiegelgefälle 
x
S

∂
∂  dagegen wird als Iterationsgröße verwen-

det, um bei gegebenem Wasserstand den Gesamtabfluss Q bzw. die Kontinuität ein-
zuhalten.  

Eine zweite Möglichkeit wäre, das Wasserspiegelgefälle aus der 1D-Berechnung zu 
übernehmen und über die dann variable Fließtiefe h in der 2D-Berechnung die Kon-
tinuität einzuhalten. Testrechnungen zeigten allerdings, dass gerade bei stark un-
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gleichförmigen Abflüssen die Fließtiefen zwischen 1D- und 2D-Berechnung weit 
auseinanderklaffen. Eine Verbesserung ergab sich unter Berücksichtigung der kon-

vektiven Terme mit Hilfe der Näherung
x

VU m

∂
∂ . Die erste Möglichkeit über die An-

passung des Wasserspiegelgefälles zeigte bessere Ergebnisse und wurde beibehal-
ten.  

Abb. 7-2 zeigt die 1D-Geschwindigkeitsverteilung, welche aus der conveyance-
Methode berechnet wurde, an einem natürlichen Gerinnequerschnitt. Die Ge-
schwindigkeitsverteilung ist lediglich von lokalen Knotengrößen abhängig. Mit der 
anschließenden Korrektur über die Gl. 7-1 wird der seitliche Impulsaustausch zwi-
schen unterschiedlich schnellen Strömungsbereichen berücksichtigt (Geschwindig-
keit – 2D), was eine Voraussetzung für die Simulation von Aufweitungen darstellt.  
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Abb. 7-2: Vergleich der 1D-  und 2D-Geschwindigkeitsverteilung 

Nach der hydraulischen Berechnung der einzelnen Querschnitte erfolgt die Berech-
nung der Geschiebetransportkapazität (Abb. 7-3). Für die 2D-Querschnitte erfolgt 
zunächst die Bestimmung des Transportbeginns für die einzelnen Querschnittskno-
ten unter Berücksichtigung der jeweiligen Böschungsneigung. Anschließend wer-
den die Transportraten ermittelt und in Längs- und Querrichtung gB,x und gB,y aufge-
teilt. Aus den Längskomponenten gB,x wird der Gesamttransport GB,x, welcher an 
die folgenden Querschnitte weitergegeben wird, ermittelt. Die hierbei verwendeten 
Methoden entsprechen den in Kapitel 5 vorgestellten Ansätzen. Für die 1D-
Querschnitte wird lediglich die Gesamttransportrate GB,x berechnet. 
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Die Berechnung der Sediment-Kontinuitätsgleichung erfolgt querschnittsweise, 
wobei jeweils der Gesamttransport GB,x des vorhergegangenen Querschnitts ver-
wendet wird, welcher je nach Querschnittstyp 1D oder 2D bestimmt worden ist. In 
1D-Querschnitten ergibt sich eine über die bewegliche Sohlbreite konstante Sohl-
eintiefung oder Anlandung. In den 2D-Querschnitten kann sich jeder Querschnitts-
knoten separat verformen. Hierzu wird die Sediment-Kontinuitätsgleichung kno-
tenweise gelöst, wobei hierfür der Gesamttransport GB,x des vorangegangenen 
Querschnitts wieder auf die einzelnen Berechnungsknoten des aktuellen Quer-
schnitts aufgeteilt werden muss (Abb. 7-3). Die Aufteilung des vom oberstrom an-
kommenden Geschiebestroms GB,x-oberstrom auf die benötigten Knotengrößen gB, x-

oberstrom erfolgt anhand der Transportraten gB, x der einzelnen Knoten (Gl. 7-2), oder 
falls sich für GB,x in einem Querschnitt Null ergibt, anhand der Verteilung der 
Shields-Parameter. 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= −

− ms
kg

G
G

gg
x,B

oberstromx,B
x,Boberstromx,B  Gl. 7-2

Nachgeschaltet wird noch ein einfacher Böschungsbruchalgorithmus auf Basis des 
Reibungswinkels des Materials, um Rutschungen des trockenen Böschungsbereichs 
und damit eine Benetzung der anschließenden Knoten zu ermöglichen. 

Um bei kurvigen Gewässergeometrien entsprechende Sekundärströmungseffekte 
überschlägig zu berücksichtigen, kann in der Hydraulik der Dispersionsterm Duv 
verwendet werden. In der Bestimmung der Transportrichtung lässt sich hier eben-
falls auf die in Kap. 5.4 aufgeführten Zusammenhänge zurückgreifen. Der Radius 
wird hier für jedes Querprofil fix vorgegeben und z. B. aus Luftbildern oder Karten 
herausgemessen. Mäanderentwicklungen mit einhergehenden Veränderungen in der 
Anströmrichtung und einer Laufverlängerung können nicht simuliert werden. 

Jeder Querschnitt wird in der 1D2-Simulation einzeln betrachtet. Dies bedeutet, dass 
die Geschwindigkeitsverteilung und auch die Verteilung des Geschiebetransportes 
in einem vorangegangenen Querprofil nicht in die Berechnung des folgenden Quer-
profils einfließt. Es wird hier angenommen, dass die qualitative Verteilung des vo-
rangegangenen Querschnitts der Situation des aktuellen entspricht. 
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Abb. 7-3: Zusammenspiel von 1D- und 2D-Querschnitten 

Letztendlich kann ein Querschnitt auch für sich allein eingesetzt werden, sozusagen 
um Aufweitungen unter Normalwasser-Verhältnissen, z.B. bei sehr langen Stre-
cken, zu berechnen. Hierfür wird ein einzelner 2D-Querschnitt verwendet. Das Ge-
fälle wird als Randbedingung vorgegeben, die Fließtiefe ergibt sich aus der Konti-
nuitätsbedingung. Für den Geschiebetransport in Fließrichtung gB,x werden ausge-
glichene Verhältnisse (Eintrag = Austrag) angenommen. In der Geschiebekontinui-
tätsgleichung wird daher lediglich der Quertransports gB,y berücksichtigt. Es kommt 
zu einer volumenkonstanten Umformung des Materials im Querschnitt.  
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7.3 Vergleich mit vollständiger 2D-Simulation und phy. Modellversuchen 

Unter dem Namen „Weiches Ufer“ werden im Auftrag der bayrischen Wasserwirt-
schaftsverwaltung an der Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft 
(VAO) der TU München seit 1999 umfangreiche physikalische Modellversuche zur 
Eigenentwicklung voralpiner Fließgewässer durchgeführt (Aufleger et al., 2005). 
Deren Messergebnisse eignen sich aufgrund der Großmaßstäblichkeit besonders für 
den Vergleich mit numerischen Modellen.  

  

Abb. 7-4: Physikalischer Modellversuch in der Geraden und in der Krümmung 

Für einen Vergleich wurden zwei Versuchsergebnisse der geraden Versuchsstrecke 
(Tab. 7-1) und der Versuch KV1 in der S-Kurve (siehe auch Kap. 6) ausgewählt. 
Die Versuche besitzen im Ausgangszustand ein Trapezprofil mit einer Böschungs-
neigung von 1:2. Der verwendete Modellsand hat einen mittleren Korndurchmesser 
von 1,2 mm. Als Rauheit hat sich für diesen Modellsand ks = 2dm bewährt. 

Tab. 7-1: Kenngrößen der beiden ausgewählten  physikalischen Modellversuche 

„Isar – V5“ „Isar – V7“  
Modell Natur Modell Natur 

Modellmaßstab 1:20  1:15  
Länge 72 m 1440 m 90 m 1350 m 
Sohlgefälle 0,85 ‰  0,85 ‰  
Ausgangssohlbreite 3,25 m 65 m 4,33 m 65 m 
Höhe des Ufers 13,3 cm 2,67 m 17,8 cm 2,67 m 
Abfluss (konstant) 243,2 l/s 435 m³/s 499 l/s 435 m³/s 
Versuchsdauer 161 h 30 d 247,9 h 40 d 
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- gerader Modellversuch „Isar - V5“ 

Der in der Arbeit von Schmautz (2003) verwendete Modellversuch „Isar-V5“ wurde 
zu Testzwecken ebenfalls mit dem hier vorgestellten 1D2-Modell simuliert. Für De-
tails zu diesem Modellversuch und für die Parameterseinstellung der Simulation 
wird auf Schmautz (2003) verwiesen. Die Parametereinstellungen im 1D2-Modell 
sind aus den 2D-Einstellungen übernommen.  

Die 1D2-Ergebnisse sind zusammen mit den physikalischen Messungen und den 
2D-Ergebnissen aus Schmautz (2003) in Abb. 7-5 und Abb. 7-7 im Modellmaßstab 
verglichen. Für die 1D2-Simulation wurden hier 26 Querschnitte verwendet. Die 
angegebenen Breiten sind in der halben Profilhöhe des Ausgangszustandes über der 
jeweils aktuellen mittleren Sohllage abgegriffen.  

Die Rechenzeit betrug in der 1D2-Simulation rund eine Minute. Die Rechenzeit des 
Voll-2D-Modells lag im Bereich mehrerer Stunden. Die Resultate des hier vorge-
stellten 1D2-Verfahrens zeigen gute Übereinstimmungen mit den Messungen.  
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Abb. 7-5: “Isar“- Vergleich zwischen den Messerergebnissen, der 2D-Simulation 

(aus Schmautz, 2003) und der 1D2-Simulation 
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Abb. 7-6: “Isar“- Vergleich zwischen den Messerergebnissen, der 2D-Simulation 

(aus Schmautz, 2003) und der 1D2-Simulation 
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Abb. 7-7: “Isar“- Vergleich zwischen den Messerergebnissen, der 2D-Simulation 
(aus Schmautz, 2003) und der 1D2-Simulation – Profil bei x=35 m 

 

- gerader Modellversuch „Isar – V7“  

Unter Beibehaltung des Versuchssandes mit dm = 1,2 mm liegt hier aufgrund des 
größeren Maßstabes (M 1:15) eine höhere Sohl- und Böschungsbelastung als bei 
Versuch „Isar – V5“ vor. Für Details zu diesem Modellversuch wird auf den ent-
sprechenden Versuchsbericht (Strobl et al., 2004) verwiesen. 

Die Entwicklung der mittleren Sohllagen und der Breiten sind für verschiedene 
Zeitpunkte in Abb. 7-9 und Abb. 7-10 umgerechnet in Naturgrößen dargestellt. In 
Abb. 7-11 sind dagegen Querprofile verschiedener Längspositionen nach 40 Tagen 
verglichen. Die 1D2-Simulationsergebnisse zeigen gute Übereinstimmungen sowohl 
in Bezug auf die Entwicklungsgeschwindigkeit als auch auf den Endzustand nach 
40 Naturtagen. Bei Vergleich der Abb. 7-9 bis Abb. 7-11 fallen vor allem die Ab-
weichungen bis x = 300 m auf.  

In Abb. 7-8 sind im Einlaufbereich an der linken und rechten Berandung ausgepräg-
te Tiefenrinnen erkennbar (siehe auch Querprofil x = 0 m in Abb. 7-11). Diese kom-
men vermutlich durch besondere Turbulenzerscheinungen und Anströmbedingun-
gen am Modelleinlauf zustande, welche eine erhöhte Sohlbeanspruchung verursa-
chen. Im numerischen Modell konnten die tiefen Kolke und Sohlerosionen nach 
dem mit Steinen belegten Einlaufbereich nur nachvollzogen werden, in dem bei 
Querschnitt x = 0 m die kritische Sohlschubspannung künstlich heruntergesetzt 
wurde. Ansonsten mussten keinerlei Kalibrierungen vorgenommen werden. Alle 
Einstellungen bezüglich der verwendeten Transportfunktion, der Rauheiten und der 
anderen Parameter wurden unverändert übernommen. 
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Abb. 7-8: Einlaufbereich nach 40 Tagen (Natur) bzw. 247,9 h (Modellzeit)  
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Abb. 7-9: Entwicklung der Sohllagen und Breiten (Angaben in Naturgrößen) 
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Abb. 7-10: Entwicklung der Sohllagen und Breiten (Angaben in Naturgrößen) 
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Querprofil bei x = 75 m
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Querprofil bei x = 150 m
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Entwicklung des Querprofils bei x = 600 m
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Entwicklung des Querprofils bei x = 1100 m
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Abb. 7-11: Querprofilentwicklung nach 40 Tagen (Angaben in Naturgrößen) 
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Die beiden Tiefenrinnen im Randbereich des Einlaufs führen zu einer leichten Kon-
zentration des Abflusses in diesen Bereichen und somit auch in den angrenzenden 
Profilen weiter unterstrom zu einem erhöhten Böschungsangriff. Bei Profil x = 
75 m sind z.B. im physikalischen Modell flachere Böschungen als in der Simulation 
zu erkennen. Ebenso ist die Sohle gerade im oberen Modellbereich etwas ungleich-
mäßiger („welliger“) als in den Querschnitten weiter Unterstrom. Dies könnte auf 
turbulenzgetriebene Sekundärströmungen zurückzuführen sein, welche verstärkt am 
Einlauf auftreten. Aus diesem Gedankengang wurde eine weitere Simulation durch-
geführt, und die dimensionslose Diffusivität e*, welche als Multiplikator die Größe 
der Wirbelviskosität bestimmt, in den ersten Profilen nach dem Einlauf auf einen 
Wert von 5 anstelle von 0,6 gesetzt. In der Literatur wird diese Größe oft als Kalib-
rierkonstante verwendet, um Strömungsbereiche mit erhöhten Sekundärströmungs-
effekten und Turbulenzen im 2D-Modellen nachzubilden. In Folge dieser Erhöhung 
kommt es im Böschungsbereich zu höheren Geschwindigkeiten und zu einer Redu-
zierung im Hauptgerinne. Die Strömung wird jetzt verstärkt von der Böschung ge-
bremst. Wie vermutet, kommt es in der Simulation im Einlaufbereich zu größeren 
Breiten bei gleichzeitiger geringerer Sohlerosion (vgl. Abb. 7-12). In der Querpro-
filentwicklung zeigt die Simulation nun ähnlich flache Böschungen als das physika-
lische Modell (vgl. Abb. 7-13). 
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Abb. 7-12: Auswirkungen auf die Breiten- und Sohllagenentwicklung im Einlaufbe-
reich bei verstärkter Turbulenz im Einlaufbereich (Angaben in Natur-
größen) 
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Querprofil bei x = 75 m
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Abb. 7-13: Auswirkungen verstärkter Turbulenz auf die Querprofilausbildung (An-
gaben in Naturgrößen) 

 

- gekrümmter Modellversuch „Isar – KV1“ 

Der hier verwendete Modellversuch wurde im Kapitel 6 bereits vorgestellt. In der 
1D2-Simulation wurden zur Berücksichtigung der Sekundärströmung zum einen der 
Dispersionsterm Duv in der Hydraulik und zum anderen die Richtungsänderung der 
Geschiebetransportrichtung aufgrund der Sekundärströmung im Morphologieteil 
eingefügt. Hierfür wird für jeden Querschnitt eine Radieninformation benötigt, wel-
che vor der Simulation jedem Querschnitt fest zugeteilt wurde. Der jeweils verwen-
dete Radius stammt aus den geometrischen Abmessungen des Modellversuchs und 
wurde für die Verwendung in den Korrekturtermen entsprechend den in Kap. 4.3.3 
vorgestellten Überlegungen modifiziert (siehe auch Abb. 4-19).  

Abb. 7-14 zeigt die gemessene Breitenentwicklung nach 107,3 Modellstunden (20 
Naturtagen), die 1D2-Simulation und die 2D-Simulation allerdings ohne jeglicher 
Sekundärströmungskorrekturen. Die angegebenen Breiten sind 3 cm unter dem Vor-
landniveau ermittelt. Die mittlere Sohllage wird zwischen diesen Böschungspunk-
ten gemittelt und stellt eine Art Profilhöhenlage dar. 

Die typische Prallufer–Furt–Prallufer-Entwicklung wird auch in der tiefengemittel-
ten 2D-Simulation nicht zufrieden stellend abgebildet, wenn hier keine Sekundär-
strömungskorrekturen verwendet werden. Die 1D2-Simulation zeigt im Vergleich 
zur 2D-Simulation sogar die bessere Abschätzung der Breitenzunahme. Auffällig ist 
allerdings, dass die maximalen Breiten in der Messung und der 2D-Simulation je-
weils kurz nach der Kurve bzw. im Kurvenauslauf aufgrund des hier erhöhten Was-
serspiegellängsgefälles an der Kurvenaußenseite auftreten. Dieser Effekt wird in der 
1D2-Simulation nicht abgebildet. Hier kommt es sofort nach der Kurve zu einem 
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Einbruch der Breitenentwicklung. Beim Vergleich der mittleren Profilhöhenlage in 
Abb. 7-15 zeigt die 1D2-Simulation ebenfalls in der Tendenz die etwas besseren 
Übereinstimmungen. Hingegen kommt es bei der Talwegentwicklung (Abb. 7-16) 
in der 1D2-Simulation zu einer ungenügenden Kurvenkolkentwicklung. Diesen Ef-
fekt kann offenbar das 2D-Modell selbst ohne Sekundärströmungskorrekturen bes-
ser abbilden. In der Abb. 7-17 ist ein Querprofil an der Längsposition x = 69 m dar-
gestellt. Die Messung zeigt die größten Pralluferverschiebungen, die 2D-Simulation 
(ohne Sek.-Korrekturen) dagegen die geringsten. Auffällig ist die große Geschiebe-
anlandung an der Kurveninnenseite, welcher die Strömung zusätzlich an die Außen-
seite drängt. Diese Ablagerungen treten in der 1D2-Simulaton und der 2D-
Simulation (ohne Sek.-Korrekturen) nur in wesentlich geringerem Ausmaß auf.  
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Abb. 7-14: Breitenentwicklung nach 20 Naturtagen ( = 107,3 h Modellzeit) 
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Abb. 7-15: Sohllagenentwicklung nach 20 Naturtagen  (= 107,3 h Modellzeit) 
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Abb. 7-16: Talweg nach 20 Naturtagen  (= 107,3 h Modellzeit) 
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Abb. 7-17: Querprofilvergleich für x = 69 m nach 20 Naturtagen  (= 107,3 h Mo-

dellzeit) 

Diese Gleituferablagerungen kommen durch zwei Prozesse zustande, welche in 
Abb. 3-2 und dem entsprechenden Kapitel bereits skizziert wurden. Am Kurvenein-
gang (QS 2 in Abb. 3-2) kommt es zunächst zu einer Verlagerung der größten Sohl-
beanspruchung an die Kurveninnenseite. Der Ort der maximalen Sohlbelastung 
wandert in Fließrichtung gesehen langsam an die Pralluferseite mit einem Maxi-
mum am Kurvenausgang. Dort kommt es zum größten Uferangriff (QS 5 und QS 6 
in Abb. 3-2). Die Transportraten an der Kurveninnenseite nehmen in Fließrichtung 
ab (Vgl. QS 3 -> QS 4 in Abb. 3-2). Durch diese Übersättigung kommt es dort zu 
Ablagerungen aus dem Längstransport (a) des Geschiebes. Diese Ablagerungen ha-
ben zunächst nichts mit der Sekundärströmung zu tun und können auch in einem 
2D-Modell ohne weitere Sekundärströmungskorrekturen beobachtet werden. Die 
Sekundärströmungen sorgen hingegen dafür, dass es auch zu einem Materialquer-
transport zur Gleituferseite hin kommt (b). Dieser Quertransport wird auch in dem 
1D2-Modell berücksichtigt. Die Ablagerungen aus der Übersättigung des Längs-
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transportes können jedoch nicht simuliert werden, da die Querverteilung des in den 
einzelnen Profilen ankommenden Geschiebes aufgrund der 1D-Betrachtung in 
Längsrichtung verloren geht und als Verteilungsfunktion daher auf die lokalen 
Strömungsverhältnisse im Querschnitt zurückgegriffen wird. Bei den hier darge-
stellten Ergebnissen des 2D-Modells dagegen kommen die Ablagerungen an der 
Gleituferseite aufgrund des Längstransportes zustande und nicht aus dem sekundär-
strömungsgetriebenen Quertransport.  

Betrachtet man mit diesem Hintergrund nochmals die Querprofildarstellung in Abb. 
7-17, sind in beiden Simulationen die Gleituferablagerungen zu gering im Vergleich 
zur Messung. Beide Simulationen produzieren allerdings Ablagerungen, jedoch 
aufgrund verschiedener Prozesse. In der 1D2-Simulation ist die Ursache dafür der 
Quertransport aus der Sekundärströmung, in der 2D-Simulation (ohne Sek.-
Korrekturen) dagegen kommen diese Ablagerungen aus dem übersättigten Längs-
transport zustande. Nur eine Überlagerung beider Effekte in der 2D-Simulation mit 
Sekundärströmungskorrekturen führt zu ähnlich großen Ablagerungen wie in der 
Messung (siehe Kap. 6). 

7.4 Diskussion der vereinfachten Simulationsmethode  

Das hier vorgestellte 1D2-Verfahren ist im Pre- und Postprozessing im Vergleich zu 
2D-Verfahren einfach zu handhaben. Die Rechenzeiten sind im Vergleich zu einer 
2D-Berechnung minimal, was besonders den Einsatz in der Praxis bei Vorüberle-
gungen und Variantenvergleichen interessant macht. Die morphologischen Prozesse 
in gestreckten, sich im Geschiebedefizit befindenden Flussabschnitten werden gut 
abgebildet. Die Vergleiche mit den Modellversuchen bestätigen dies. Die Simulati-
on von kurvigen Flussabschnitten ist dagegen mit starken Einschränkungen zu se-
hen. Hier werden die Schwächen der Methode deutlich sichtbar. Die Ergebnisse 
besonders in der Breitenentwicklung stimmen jedoch in der Tendenz besser mit den 
Messungen überein als 2D-Simulationsergebnisse ohne weitere Sekundärströ-
mungskorrekturen. Die Qualität der 1D2-Ergebnisse hängt stark davon ab, ob die 
Annahme der Verteilung des in jedem Querschnitt ankommenden Geschiebes mit 
der tatsächlichen Verteilung übereinstimmt. Dies ist jedoch nur in geraden Strecken 
ohne ausgeprägte morphologische Strukturen wie alternierende Bänke der Fall. Ab-
pflasterungsprozesse können aufgrund der Einkornbetrachtung nicht abgebildet 
werden.  
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8 Vereinfachte Abschätzung der Breitenentwicklung einer geraden 
Gewässerstrecke  

8.1 Grundgedanke 

Liefern numerische Simulationen von morphologischen Veränderungen in der Pra-
xisanwendung derzeit mehr qualitative als belastbare quantitative Ergebnisse, so 
kann auch von einer einfach zu handhabenden Abschätzungen nicht erwartet wer-
den, für einen Fluss eine belastbare metergenaue Angabe für die Breitenentwick-
lung zu geben. Das Zusammenspiel und die komplexen Abhängigkeiten der maßge-
benden Eingangsgrößen, welche die Prozessentwicklung eines Flussabschnittes oh-
ne Uferbefestigungen bestimmen, ist derart komplex, dass teils schon die Frage 
„Über welche Schraube lässt sich welches Rad drehen?“ Probleme bereitet. Immer 
wieder tauchen Simulationsergebnisse auf, welche mit unserem Ingenieurverständ-
nis nicht zusammenpassen wollen.   

Jede numerische aber auch physikalische Simulation von morphologischen Zusam-
menhängen stellt eine stark vereinfachte oft nur qualitative Modellierung dar. Viele 
Prozesse, wie Bewuchs oder im Lauf der Jahrzehnte im Uferbereich angelandete 
Feinsedimente, können derzeit weder im physikalischen noch im numerischen Mo-
dell befriedigend abgebildet werden. Die Interpretation und die Übertragung von 
Rechenergebnissen auf Maßnahmen in der Praxis setzen eine klare Vorstellung von 
morphologischen Prozessen voraus.  

Die Bedeutung einer einfach zugänglichen Handrechnung liegt gerade in der Mög-
lichkeit, die komplexen Zusammenhänge formelmäßig nachvollziehbar vor sich zu 
haben. Das Wissen, auf welcher Seite ein Parameter steht und in welcher Potenz, ist 
mitunter mehr wert, als ein nicht nachvollziehbares Simulationsergebnis, welches 
die eine oder andere Woche auf sich hat warten lassen. 

8.2 Bestimmung der Endbreite nach Schmautz (2003) 

Die grundsätzliche Idee des von Schmautz (2003) vorgestellten  Verfahrens besteht 
darin, für einen geraden Flussabschnitt, welcher sich aktuell im Geschiebedefizit 
befindet, die sich mit eigendynamischer Aufweitung maximal einstellende Gewäs-
serbreite b* (= Breite in halber Fließtiefe) abzuschätzen. Das Verfahren entstand auf 
Basis einer numerischen Parameterstudie. Als wesentliche Eingangsparameter wer-
den ein konstanter Abfluss Q, ein mittlerer Korndurchmesser dm, der Geschiebeein-
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trag QB, in und die geometrischen Abmessungen der Strecke wie die Böschungshöhe, 
die Breite und das Ausgangsgefälle I0 vorgegeben. In Abb. 8-1 ist der dreistufige 
Ablauf des Handrechenverfahrens dargestellt.  

bSohle,0

Q
hnormal   

ϕ
dm

I0

LUU

QB,in Q
UW-Randbedingung

Ausgangssituation

b*eq

Lb*eq

"Regime-Breite"

"Regime-Länge"

b* Maximal erreichte Breite 
im Gewässerabschnitt

b*eq

Lb*eq

"Regime-Breite"

"Regime-Länge"

b* Maximal erreichte Breite 
im Gewässerabschnitt

Bei Erreichen der maximalen Breite b*

b*

Breite bm b*

bm,0

LUU

Fließrichtung
 

Abb. 8-1: Ablaufschema  zur  Bestimmung der max. Gewässerbreite b* (aus 
Schmautz, 2003) 

Das Kernstück stellt die Ermittlung der „Regime-Breite“ b*
eq (= Breite in halber 

Fließtiefe) dar. Diese Breite gibt die stabile Gleichgewichtsbreite eines Flussab-
schnittes wieder bei vorgegebenem Gefälle I0, Korndurchmesser dm, Gerinnerauheit 
kStr und bei konstantem Abfluss Q. Die Aufweitung in einer geraden Gewässerstre-
cke kommt dann zum Stillstand, wenn die Shields-Parameter θ im Böschungsbe-
reich gerade den kritischen Werten für den Transport entsprechen. Im Sohlbereich 
findet nach Erreichen dieses Zustandes weiterhin Transport statt. Für ein Handre-
chenverfahren ist diese Erkenntnis wenig hilfreich, da sowohl der Verlauf der Be-
lastung als auch des Widerstandes am Ufer einer Handrechnung schwer zugänglich 
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sind. Wesentlich leichter abzuschätzen sind die Verhältnisse im Bereich der Fluss-
sohle. Der Auswertung wurde daher ein Gedankenmodell zugrunde gelegt, nach 
dem die Situation im Uferbereich direkt verknüpft bzw. "angetrieben" ist von der 
Strömung im Sohlbereich und nicht im Detail bekannt sein muss. 

Mit θm,U wurde der über die Sohlbreite gemittelte Shields-Parameter nach Erreichen 
der Regime-Breite in einer Gleichgewichtsstrecke eingeführt. θ'm,U = k2 ·θm,U stellt 
den zugehörigen effektiven, d. h. transportwirksamen Shields-Parameter dar, wobei 
k2 eine Konstante in der Geschiebetransportformel Gl. 5-1 ist. Bei den Untersu-
chungen wurde k2 = 0,94 verwendet. Mit fU wurde ein weiterer Parameter definiert 
(siehe Gl. 8-1), der das Verhältnis des effektiven Shields-Parameters zum für den 
Transportbeginn kritischen Wert im Sohlbereich beschreibt. 

U,m2U,m
crit

U,m
U kmitf θ⋅=θ′

θ

θ′
=  Gl. 8-1

Nach diesem Parameter fU wurden von Schmautz verschiedenste Gewässergeomet-
rien nach Erreichen einer stabilen Breite ausgewertet. Dieser Parameter gibt also an, 
um welchen Faktor die Bettbelastung im Sohlbereich über dem für den Transport-
beginn kritischen Wert liegen darf, so dass im Böschungsbereich gerade kein 
Transport und somit auch keine weitere Aufweitung mehr stattfindet. Die Auswer-
tung der Rechenergebnisse zeigte, dass dieser Parameter fU maßgeblich vom Ver-
hältnis Breite zu Fließtiefe b*

eq/hm abhängt (hm: mittlere Fließtiefe im Hauptgerin-
ne). In Abb. 8-2 ist dieser Zusammenhang als Diagramm dargestellt. 

 

 

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Breiten-Tiefen-Verhältnis b*eq/hm [-]

f U
 =

 θ
' m

,U
 / 

θ c
rit

 [-
]

1
2
3, 4, 5
6, 7, 8
9

(Tab. 7-1)

 
Abb. 8-2: Parameter fU in Abhängigkeit des Breiten-Tiefen-Verhältnisses. Die 

Nummern stehen für unterschiedliche Gewässergeometrien (aus 
Schmautz, 2003) 
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Ein Gewässer ist hinsichtlich seiner Breitenentwicklung stabil, wenn der Shields-
Parameter θ'm,U im Sohlbereich abhängig von b*

eq/hm eine bestimmte Größe an-
nimmt. Gleichzeitig muss allerdings das Verhältnis b*

eq/hm auch die Abführung des 
Abflusses zulassen. Mit diesen zwei Bedingungen, einer Stabilitäts- und einer Ab-
flussbedingung (hier Fließformel nach Strickler), leitet Schmautz auf analytischem 
Weg eine Bestimmungsgleichung (Gl. 8-2) für die Regime-Breite b*

eq her. Da der 
Parameter fU selbst wieder vom Verhältnis b*

eq/hm abhängt, ist eine iterative Be-
rechnung erforderlich, wobei der entsprechende Wert für fU aus Abb. 8-2 abgegrif-
fen wird. 

3/5
U,m

3/5
m

3/5
Str

6/7
0

eq d'k
IQ04,1*b

θρ
⋅

≈       mit  
2

crit
UU,m k

f θ
=θ  Gl. 8-2

Die hier berechnete Regime-Breite b*
eq wird allerdings nur in theoretisch sehr lan-

gen Gewässerabschnitten erreicht und stellt eine Art oberen Grenzwert für die Brei-
tenentwicklung dar. Ausnahmen bilden Strecken mit überhöhtem Geschiebeeintrag. 
Die tatsächliche Breite, die sich in einer begrenzten Aufweitungsstrecke einstellt, 
wird stark von den Randbedingungen beeinflusst. 

Die Regime-Breite wird erreicht, wenn der Breitenentwicklung genug Zeit zur Ver-
fügung steht. In einem Gewässerabschnitt mit Geschiebedefizit kommt es parallel 
zur Seitenerosion auch noch zu einer Sohlerosion mit einhergehender Reduzierung 
des Gefälles. Mit zunehmender Gefällereduktion verringert sich das Aufweitungs-
potential in der Strecke. Die Seitenentwicklung wird eingeschränkt. Es herrscht ein 
zeitlicher Wettlauf zwischen Seitenerosion und Sohlerosion. Ab einer bestimmten 
Gewässerlänge mit rückgebauten Ufern LUU besitzt die Strecke aber eine so lange 
Anlaufstrecke, dass im unteren Streckenabschnitt in der ersten entscheidenden Brei-
tenentwicklungsphase genug Material und Zeit zur Verfügung steht, um die Re-
gime-Breite b*

eq zumindest lokal zu erreichen. Für eine Strecke ohne Geschiebeein-
trag wurde für die notwendige „Regime-Länge“ Lb*eq eine Länge von rund 33- bis 
36-mal der Regime-Breite b*

eq ermittelt (Schmautz, 2003). 

In einem letzten Schritt wird nun die tatsächlich erreichte Breite b* über die beiden 
zuvor ermittelten Regimegrößen und der tatsächlich vorhandenen Länge LUU mit 
rückgebauten Ufern ermittelt. Die erreichte Aufweitung kann für den Fall ohne Ge-
schiebeeintrag und möglichen Rückstaueinfüssen aus dem Unterwasser nach Gl. 8-3 
ermittelt werden. Für die Berücksichtigung eines Geschiebeeintrags und von Rück-
staueinflüssen wird auf Schmautz (2003) verwiesen. 
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( )
( ) 0,1

L
L

bb
bb

eq*b

UU

0eq
*

0
*

≤=
−

−       mit  0b = Breite zu Beginn der Aufweitung Gl. 8-3

Mit diesem Verfahren kann allerdings nur die Endbreite für einen konstanten maß-
gebenden Abfluss ermittelt werden.  

• Es werden keine Anhaltswerte für die Entwicklungsgeschwindigkeit und den 
Zeitpunkt des Erreichens dieser Breite ermittelt. In der Praxis ist dies jedoch 
oft eine wichtige Fragestellung, wenn es z.B. gilt, den Gehölzsaum sukzessi-
ve zurück zu nehmen oder die zeitgerechte Verlegung der Unterhaltswege zu 
planen.  

• Auch die Wahl eines konstanten maßgebenden Abflusses ist schwierig und 
kann nur in entsprechenden Bandbreiten geschehen. Der Abfluss stellt aber 
in dem Handrechenverfahren eine entscheidende, sensitive Größe dar.  

• Weiter können die gemachten Erfahrungen nach Durchlauf der ersten Hoch-
wasserwelle und die Beobachtung der ersten aufgetretenen Aufweitungen 
nicht in das Handrechenverfahren zur Nach-Kalibrierung und zur Verfeine-
rung der Aussagekraft einfließen, da ja die Endbreite noch längst nicht er-
reicht ist. 

Diese Überlegungen gaben Anlass, neben den Endbreiten auch Erosions- und Brei-
tenentwicklungsgeschwindigkeiten einer Handrechnung zugänglich zu machen.  

8.3 Abschätzung der Seitenerosionsraten 

Mit Hilfe einer am numerischen Modell durchgeführten Parameterstudie wurde zu-
nächst das Aufweitungsverhalten verschiedener Gewässergeometrien bezüglich der 
Aufweitungsgeschwindigkeit ermittelt. Untersucht wurden Gewässer im Regime-
Zustand, dass heißt bei gleichbleibendem Ausgangsgefälle I0. Das Vorgehen ent-
spricht der von Schmautz (2003) durchgeführten Parameterstudie zur Ermittlung der 
Endbreite b*

eq, wobei nun die zeitliche Entwicklung der Erosionsraten bis zum Er-
reichen der Regime-Breite bei der Auswertung im Vordergrund stand.   

Die Tab. 8-1 zeigt die in der Parameterstudie verwendeten Gewässergeometrien. 
Die Porosität und der Reibungswinkel des Materials wurden zunächst nicht variiert 
und konstant zu p = 0,34 und φ = 37,5 ° gesetzt. Ebenso wurden die in der numeri-
schen Simulation verwendeten Parameter k1 und k2 der Geschiebetransportfunktion 
Gl. 5-1 mit den Werten k1 = 7,3 und k2 = 0,94 beibehalten. Wie in Kapitel 5.3 be-
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schrieben, beeinflusst die Wahl des Ansatzes der Bewegungsrichtung des Geschie-
bes die Aufweitungsgeschwindigkeit. Hier wurde der gewichtete Ansatz der Bewe-
gungsarten springend/rollend gewählt. Die rein springende Bewegungsart würde 
die Aufweitung verlangsamen, die rein rollende Bewegungsart beschleunigen (siehe  
Abb. 5-2). 

Tab. 8-1: Parameterstudie – geometrische, hydraulische und morphologische Ein-
gangsgrößen  

Gewässer- 
Nummer 

I0 
[‰] 

bSohle,0 
[m] 

hUfer 
[m] 

bSohle,0/
hUfer [-]

dm (ks) 
[mm] 

hnormal 

[m] 
Q 

[m3/s] 
1  1,55 46 4 11,5    
   a "    41,5 (83) 3,60 653 
   b  "    48 (96) 3,80 700 
   c "    36 (72) 3,32 570 
   d "    52 (104) 3,80 692 
   e 
 

1,55 -
2,00 

   32 (104) 3,49 600 

   f 2,00    27 (104) 3,25 600 
   g 3,00    37 (104) 2,89 600 
2  0,85 65 2,67 24,3    
   a "    16 (32) 2,54 426 
   b "    13,5 (27) 2,22 348 
   c "    17 (34) 2,54 422 
   d 3,00    20 (40) 2,26 640 
3 1,55 65 4 16,3 48 (96) 3,80 966 
4 1,55 65 3,3 19,7 39 (78) 3,14 720 
5 1,55 80 4 20,0 48 (96) 3,80 1175 
6 0,5 46 4 11,5 14 (28) 3,80 479 
7 1,0 46 4 11,5 29 (58) 3,80 607 
8 2,0 46 4 11,5 63 (126) 3,80 760 
9 1,55 11,5 1 11,5    
    a "    12 (24) 0,95 21,9 
    b "    8 (20) 0,88 20 
    c 2,00    7 (20) 0,87 22 

Das Verfahren soll mit Hilfe der aktuellen Gewässergeometrie, den morphologi-
schen Parametern (u. a. mittlerer Korndurchmesser) und der aktuellen hydraulischen 



131 

Belastung die zu erwartende prozentuale Breitenzunahme pro Tag [-/d] liefern. Die 
Gewässergeometrie wird hierbei als Rechteckquerschnitt angenähert.  

Eingang in die Berechnung finden folgende Parameter: 

geometrische Parameter: 

 bm, 0  - aktuelle Breite in halber Fließtiefe [m] 
 hUfer, 0  - aktuelle Höhe der Uferböschung [m] 
 I0   - Gefälle [-], konstant   

morphologische Parameter: 

dm  - mittlerer, charakteristischer Korndurchmesser der Uferböschungen [m] 
p  - Porosität des Ufermaterials [-] 

hydraulische Parameter: 

Q  - Abfluss [m3/s] 
kStr - Rauheitsbeiwert [m1/3/s] 

Die Aufweitung erfolgt im Regimezustand bei konstantem Längsgefälle, dies be-
deutet, dass es während der Aufweitung zu einer volumenkonstanten Umlagerung 
im Querschnitt kommt. Das erodierte Böschungsmaterial lagert sich in der Sohle ab 
und führt zu einer Sohlhebung (Abb. 8-3) und zu einer Reduzierung der Höhe der 
Ufer hUfer. Ausgehend von einem Rechteckprofil lässt sich die Sohlhebung bzw. die 
neue Uferhöhe über  Gl. 8-4 ausdrücken, wobei bm,0 die Ausgangsbreite und bm,1 die 
neue, aktuelle Breite bezeichnet. 

hm, 0
hUfer, 0

bm, 0

hUfer, 1 bm, 1

 

Abb. 8-3: idealisierte Materialumlagerung im Querprofil 

1,m

0,m0,Ufer
1,Ufer b

bh
h

⋅
=   Gl. 8-4

Es wird angenommen, dass sich die Aufweitungsraten proportional zum Geschiebe-
transport verhalten. Dieser wird nicht in [kg/ms], sondern über die Porosität als Vo-
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lumenstrom in [m3/md] ausgedrückt. Mit Hilfe der Transportformel Gl. 5-1 ergibt 
sich  Gl. 8-5. 

Der Shields-Parameter θ im Sohlbereich lässt sich mit Hilfe der mittleren Fließtiefe 
bestimmen über  

m

0m

d'
Ih

ρ
=θ  [-]   , Gl. 8-6

wobei die mittlere Fließtiefe hm vereinfachend über die Strickler-Formel Gl. 8-7 
abgeschätzt wird. In der verwendeten Formel wird der hydraulische Radius verein-
fachend über die Fließtiefe ausgedrückt, um hier eine Iteration zu vermeiden. Die 
berechneten Fließtiefen sind aufgrund des fehlenden Uferreibungseinflusses etwas 
geringer. Dies wird über den Korrekturfaktor von 1,04 in der Gl. 8-7 korrigiert. 

5/3

m0Str
m bIk

Q04,1h ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
=         [m]            mit  z.B.   6/1

m
Str d

23k ≈  Gl. 8-7

Die Aufweitungsgeschwindigkeit ist weiter proportional zu den im Böschungsbe-
reich anfallenden Geschiebemengen. Hier wird berücksichtigt, wie viele Kubikme-
ter Böschungsmaterial pro Meter Breitenentwicklung wegtransportiert werden müs-
sen. Daher wird in das Verfahren die Böschungshöhe hUfer mit einbezogen und Gl. 
8-5 durch hUfer dividiert. Von den Einheiten bleibt in der Gl. 8-8 noch [m/d]. Weiter 
wird die Gl. 8-5 mit der aktuellen Breite bm dividiert, um die Aufweitung in [-/d] 
auszudrücken. Nach diesen Überlegungen zu den grundsätzlichen Zusammenhänge 
wird anhand der Ergebnisse einer numerischen Parameterstudie ein empirischer 
Proportionalitätsfaktor (vorderer Teil der Gl. 8-8) eingeführt. Für die Breitenzu-
nahme Δbm/bm in [-/d] ergibt sich nun Gl. 8-8.  

( ) 2/3
Ufer,crit21

3
m

mUfer
6,0

mmm

m kkdg'
b)p1(h

360024
)h/b(

66,0
b
b

θ−θρ⋅
⋅−⋅

⋅
⋅=

Δ     [-/d]    Gl. 8-8

Der Klammerausdruck (k2·θ - θcrit,Ufer) gibt die Belastungssituation wieder. Als Be-
lastung θ wird die Situation im Sohlbereich verwendet, da die Verhältnisse im Bö-
schungsbereich einer Handrechnung kaum zugänglich sind. Entsprechend den Er-
fahrungen des unter Kap. 8.2 aufgezeigten Verfahrens wird für das Widerstandver-

( ) ( ) 2/3
crit21

3
m*B kkdg

p1
360024q θ−θρ′
−
⋅

=   [m3/(md)] Gl. 8-5
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halten nicht der herkömmliche kritische Shields-Wert θcrit von rund 0,05, sondern 
ein Wert θcrit,Ufer verwendet. Entsprechend der Abb. 8-2 wurde für den Parameter 
θcrit,Ufer ebenfalls ein vom Verhältnis bm/hm abhängiger linearer Zusammenhang ge-
wählt und entsprechend der Simulationsergebnisse aus der Parameterstudie ange-
passt. Für den Widerstand θcrit,Ufer ergibt sich die Gl. 8-9. 

crit
m

m
Ufer,crit 05,1

h
b

0035,0 θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=θ   [-] Gl. 8-9

Die Abb. 8-4 zeigt einen Vergleich der Breitenzunahme Δbm/bm pro Tag zwischen 
den Simulationsergebnissen und der Gl. 8-8. Die aktuelle Aufweitungsrate wurde in 
den Simulationen zu verschiedenen Zeitpunkten herausgeschrieben. Die Ausgangs-
geometrien für die Rechenläufe sind in  Tab. 8-1 zusammengefasst. Neben der Linie 
vollständiger Übereinstimmung ist in der Abb. 8-4 der Streubereich mit Faktor 1,5 
mit dargestellt. 
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Abb. 8-4: Breitenzunahme pro Tag; Vergleich zwischen Simulation und Gl. 8-8 

In der Abb. 8-5 ist die zeitliche Entwicklung des Breitenverhältnisses (aktuelle 
Breite bm / Ausgangsbreite bm,0) für verschiedene Gewässer aus Tab. 8-1 aufgetra-
gen. Mit dem vorgestellten Handrechenverfahren wurde die Breitenentwicklung 
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zeitlich nachvollzogen. Hierzu wurde die Breitenentwicklungsgeschwindigkeit alle 
0,5 Tage neu berechnet und die Breite entsprechend aufaddiert. Die Böschungshöhe 
hUfer nimmt im Laufe der Berechnung ab und wird nach jedem Zeitschritt mit Gl. 
8-4 neu ermittelt, indem das erodierte Böschungsmaterial volumenkonstant in der 
Sohle ablagert wird. Es kommt mit zunehmender Breitenentwicklung zu einer Er-
höhung der Sohllage und zu einer Reduzierung der verbleibenden Böschungshöhe 
hUfer.   

Der Vergleich zwischen der Simulation und der Handrechung in Abb. 8-5 zeigt gute 
Übereinstimmungen bezüglich der zeitlichen Breitenentwicklung. Bei Gewässer 1e 
ist deutlich der Knick der Aufweitungsgeschwindigkeit in Folge der Gefällezunah-
me von 1,55 ‰ auf 2,0 ‰ erkennbar. 
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Abb. 8-5: Vergleich der Breitenzunahme zwischen der Simulation und der Hand-
rechnung 

Um den Einfluss der Porosität p und der Böschungshöhe hUfer,0 herauszuheben, wur-
den für Gewässer 1a zum einen die Porosität variiert und anstelle von 0,34 die über-
triebenen Werte von 0,0 und 0,8 verwendet. Zum anderen wurde die Böschungshö-
he hUfer,0 von 4 m auf 8 m verdoppelt. Ein Anstieg der Porosität bedeutet bei glei-
cher Transportkapazität eine größere Volumenumlagerung und sollte so auch zu 
schnelleren Aufweitungen führen. Eine größere Böschungshöhe bedeutet dagegen 
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mehr Materialanfall pro Meter Breitenzunahme und sollte so die Aufweitungsge-
schwindigkeit verlangsamen. Beide Parameter beeinflussen die Endbreite allerdings 
nicht. Ausgehend von der Grundkombination mit p = 0,34 und hUfer,0 = 4 m (rot) 
sind die Ergebnisse der Parametervariationen zwischen Simulationen und Handre-
chenverfahren in Abb. 8-6 verglichen. Die Auswirkungen der Parameter Porosität 
und Böschungshöhe hUfer,0 werden in der Handrechnung somit richtig erfasst. 
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Abb. 8-6: Breitenentwicklung des Gewässers 1a; Einfluss der Porosität p und der 
Böschungshöhe hUfer auf die Entwicklungsgeschwindigkeit 
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9 Erfahrungen aus der Praxis 

9.1 Allgemeines 

Waren die Ausführungen der vorangegangenen Kapitel eher theoretisch und daran 
orientiert, die komplexen Zusammenhänge und Prozesse durch starke Vereinfa-
chungen mathematisch zu beschreiben, so soll hier ein Ausblick auf die weit kom-
plexeren Zusammenhänge in der Praxis gegeben werden. Es sollen vor allem Pro-
zesse beschrieben werden, welche in der Simulation schwer oder gar nicht zugäng-
lich sind, bei der Interpretation und Bewertung von Simulationsergebnissen aller-
dings berücksichtigt werden sollten.  

9.2 Ganglinien und Unterwasserrandbedingung – Überlegungen am Bei-
spiel „Salzach“ 

In seiner Prozessstudie über das Aufweitungsverhalten gestreckter Rückbaustrecken 
untersuchte Schmautz (2003) den Einfluss folgender Parameter: 

Geometrisch: Gefälle, Gewässerbreite, Uferhöhe, Länge des Uferrückbaus 
Hydraulisch: Rauheit,  unterstromige Randbedingung 
Morphologisch: Korndurchmesser, Reibungswinkel, Geschiebeeintrag 

Der Abfluss wurde konstant angenommen. Die Hydrologie bzw. die Abfolge und 
Reihenfolge verschiedener Hochwasserereignisse spielen in der Praxis jedoch eine 
entscheidende Rolle und können im Vorfeld nur näherungsweise prognostiziert 
werden. 

In der Abb. 9-1 ist das Verhalten eines Querschnitts einer frei fließenden, geradlini-
gen Gewässerstrecke bei veränderlichem Abfluss dargestellt. Betrachtet man eine 
typische Unterschreitungsdauerlinie, so kommt es bis zu einem bestimmten Grenz-
abfluss zunächst zu keinerlei Geschiebetransport im Querschnitt (grüne Linie in 
Abb. 9-1). Wird dieser Abflussbereich überschritten, setzt der Geschiebetransport 
im Sohlbereich ein (rote Linie in Abb. 9-1). Erst wenn es zu noch größeren Abflüs-
sen kommt, findet im gesamten Querschnitt, auch im Böschungsbereich, Transport 
statt.  

Mit dem Uferrückbau soll einem eintiefungsgefährdeten Flussabschnitt die Mög-
lichkeit gegeben werden, sich selbsttätig aufzuweiten, für einen seitlichen Geschie-
beeintrag zu sorgen und so der Sohlerosion entgegenzuwirken. Da der Transport im 
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Sohlbereich bei steigendem Abfluss aber noch vor dem Transport in der Böschung 
einsetzt, kann für den Erfolg einer Rückbaumaßnahme auch die Hydrologie der fol-
genden Jahre entscheidend sein. Lassen große Hochwasser in den folgenden Jahren 
auf sich warten, bleibt der Sohlerosion genug Zeit, für eine Gefällereduktion zu sor-
gen, wodurch das Aufweitungspotential auch für folgende Spitzenhochwasser redu-
ziert wird. Hinzu kommt das Aufkommen eines Böschungsbewuchses, welcher den 
notwendigen Abfluss für das Einsetzen der Seitenerosion weiter nach oben ver-
schiebt (vgl. folgender Abschnitt).  
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Verteilung des Geschiebetransportes über den Querschnitt

 

Abb. 9-1: Prinzipskizze über das Verhalten eines Querschnitts unter variabler hyd-
raulischer Belastung 

Für das Gewässer Nr. 1 (siehe Tab. 8-1; dm = 50 mm) werden in Abb. 9-2 die Aus-
wirkung zweier hydrologischer Situationen mit Hilfe einer 2D-Simulation vergli-
chen. Das Gewässer wurde mit zwei Abflussstufen belastet, einmal 16 Tage lang 
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mit 760 m3/s und dann 20 Tage mit 500 m3/s. Wie in Abb. 9-2 dargestellt führt die  
Reihenfolge der beiden Abflussstufen zu unterschiedlichen Breiten und Sohllagen.  

Fall 1: Es kommt zuerst zu dem Spitzenabfluss von 760 m3/s. Das Hochwasser kann 
bei steilem Ausgangsgefälle seine gesamte Aufweitungskraft zur Geltung bringen. 
Es kommt zu einer deutlichen Breitenzunahme und aufgrund des fehlenden Ge-
schiebeeintrags ebenfalls zu einer Sohlerosion. Der folgende geringere Abfluss von 
500 m3/s ruft anschließend keinen Transport mehr hervor.  

Fall 2: Es kommt zuerst zu dem Abfluss von 500 m3/s. Dieser Abfluss führt kaum 
zu einer Aufweitung, wohl aber zu einer Sohlerosion. Der anschließende Spitzenab-
fluss von 760 m3/s trifft nun auf ein reduziertes Gefälle, wodurch dessen Aufwei-
tungskraft stark eingeschränkt ist und dieses HW letztendlich ebenfalls zu einer 
weiteren Sohlerosion führt.  
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Abb. 9-2: Auswirkung der Abflussreihenfolge auf den Aufweitungsprozess 

Die Berücksichtigung von aufkommendem Böschungsbewuchs würde die Unter-
schiede in Abb. 9-2 noch deutlicher hervorheben. Abpflasterungseffekte würden sie 
dagegen reduzieren. Die hier aufgezeigte Antwort einer Aufweitungsstrecke auf 
hydrologische Einflüsse kann sich allerdings auch genau gegensätzlich darstellen. 
Dies soll an dem folgenden Beispiel der Unteren Salzach verdeutlicht werden.  
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Im Zuge des Projektes „Sanierung der Unteren Salzach“ (Lederer & Hopf, 2004) 
galt es im Freilassinger Becken zwei geradlinige einseitige Aufweitungsstrecken 
(siehe Abschnitt 1 und Abschnitt 3 in  Abb. 9-3) zu untersuchen. Der gesamte Stre-
ckenabschnitt ist aufgrund des geringen Geschiebeeintrags derzeit von massiver 
Sohlerosion betroffen. Die ursprüngliche Sanierung ging von einer maschinellen 
Aufweitung und anschließendem Einbau von starren Uferbefestigungen (Buhnen + 
Längsrollierung) aus. Mit Hilfe der numerischen Modellierung sollte für beide Stre-
cken das Aufweitungsverhalten abgeschätzt werden. Zentrale Fragestellung war 
hierbei, ob die Aufweitung auch eigendynamisch nach Entfernung des Längsver-
baus erfolgen kann, und ob eine spätere feste Ufersicherung erforderlich ist. Ob-
wohl die beiden Strecken relativ ähnlich erscheinen, ergibt sich aufgrund sehr un-
terschiedlicher Randbedingungen aus dem Unterwasser ein völlig gegensätzliches 
Aufweitungsverhalten. Die untere Strecke (Abschnitt 3) wird von der Laufener En-
ge begrenzt. Während kleinere Hochwasserabflüsse noch ungehindert die Engstelle 
passieren können, erfolgt bei größeren Abflüssen ein Rückstau ins Freilassinger 
Becken mit starken Vorlandausuferungen. Die obere Aufweitungsstrecke (Abschnitt 
1) nach der Saalachmündung soll durch eine Rampe begrenzt werden. Von der 
Rampe werden zwar geringere Abflüsse zurückgestaut, bei größeren Hochwasserer-
eignissen aber verliert die Rampe ihre Stauwirkung.  

 

Abb. 9-3: Maßnahmenüberblick (aus  www.sanierung-salzach.info) 

Abschnitt 3 

Abschnitt 1 
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Die Auswirkungen auf das Aufweitungsverhalten werden beim Ablauf einer Hoch-
wasserwelle sichtbar. In Abb. 9-4 und Abb. 9-5 sind die Aufweitungsgeschwindig-
keiten während des Ablaufs einer Hochwasserwelle für beide Aufweitungsstrecken 
dargestellt. 

Während in Abschnitt 1 mit zunehmendem Abfluss auch der Aufweitungsdruck 
wächst, geht bei Abschnitt 3 bei Abflüssen größer 2000 m³/s die Aufweitungsge-
schwindigkeiten aufgrund des Rückstau aus der Laufener Enge und der Vorland-
überflutungen stark zurück. Der Abschnitt 3 besitzt somit eine Art „Notbremse“ bei 
Extremereignissen.  
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Abb. 9-4: Aufweitungsgeschwindigkeiten während einer Hochwasserwelle im Ab-

schnitt 1 nach der Saalachmündung 
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Abb. 9-5: Aufweitungsgeschwindigkeiten während einer Hochwasserwelle im Ab-

schnitt 3 vor der Laufener Enge 

Die verschiedenen Randbedingungen wirken sich auch auf die Abhängigkeit der 
Maßnahme von der Hydrologie aus. Die beiden Strecken reagieren unterschiedlich 
auf die Reihenfolge und den Zeitpunkt des Auftretens der einzelnen Hochwasser-
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wellen. In Abb. 9-6 und Abb. 9-7 ist die Entwicklung nach 10 Jahren aufgetragen. 
Hierbei wurden die vorhandenen geschiebewirksamen Abflusswerte einer exempla-
rischen Dekade einmal aufsteigend und einmal absteigend sortiert.  

Für den Abschnitt 1 kommt es bei der aufsteigenden Sortierung der Abflüsse und 
bei einem angesetzten Restgeschiebeeintrag aufgrund der Rampe zu Anlandungen. 
Bei Abschnitt 3 dagegen fehlt bei diesen kleineren Abflüssen der Rückstau, und es 
kommt zu einer Abnahme des Sohlgefälles. Das eine Mal erhöht sich das Aufwei-
tungspotential, das andere Mal verringert es sich. Bei den hohen Abflüssen sind die 
Verhältnisse umgekehrt. Hier wird die Rampe nahezu wirkungslos, wohingegen die 
Engstelle zu wirken beginnt. Für Abschnitt 1 ergeben sich daher für die aufsteigen-
de Sortierung die höheren Sohllagen und die etwas größeren Breiten, für Abschnitt 
3 dagegen wäre eine absteigende Sortierung der Abflüsse wünschenswert, um eine 
möglichst hohe Sohllage zu erreichen.  

Die langjährige Reaktion bzw. Antwort einer Aufweitungsmaßnahme auf  die hyd-
rologische Belastung hängt somit stark vom Zusammenspiel des Geschiebeeintrags 
und der unteren Wasserstandsrandbedingung ab und kann bei zunächst ähnlich an-
mutenden Strecken durchaus sehr unterschiedlich ausfallen.   
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Abb. 9-6:  Breiten- und Sohlentwicklung in Abhängigkeit der Sortierung der Abflüs-

se im Abschnitt 1 
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Abb. 9-7: Breiten- und Sohlentwicklung in Abhängigkeit der Sortierung der Abflüs-

se im Abschnitt 3 

9.3 Bewuchs und Feinsedimente – Aufweitung an der Wertach  

Im Rahmen der Maßnahme „Wertach Vital“, einem Projekt der Stadt Augsburg und 
des Wasserwirtschaftsamtes Donauwörth, wird der Wertachabschnitt von der Stau-
stufe Inningen bei Fkm 13,5 bis zur Mündung in den Lech saniert. Ähnlich wie bei 
den meisten voralpinen, regulierten Flüssen besteht auch bei der Wertach das Prob-
lem der fehlenden Durchgängigkeit sowohl in ökologischer Hinsicht als auch für 
den Geschiebehaushalt. Gerade unterhalb der Staustufe Inningen sind massive Soh-
leintiefungen zu verzeichnen. Dieser Abschnitt wurde erstens stark begradigt und 
zweitens ist die Geschiebedurchgängigkeit aufgrund der Staustufe unterbunden. Um 
eine weitere Sohleintiefung zu verhindern, sind von der Staustufe bis Augsburg drei 
Sanierungsabschnitte geplant bzw. größtenteils bereits umgesetzt. Im hier betrachte-
ten Abschnitt (Abb. 9-8) wurde nach der Fertigstellung zweier Rampen bei Fkm 
13,0 und Fkm 11,8 im Frühjahr 2002 auf einer Länge von einem Kilometer die star-
re Uferverbauung (Wasserbausteine) samt Gehölzsaum und sonstigem Bewuchs 
entfernt (Abb. 9-10 und Abb. 9-11). Beim Augusthochwasser 2002 (≈ 10 jährliches 
Ereignis; Spitze ≈ 300 m3/s) kam es zu ersten massiven Uferanbrüchen und Materi-
alumlagerungen (Abb. 9-12). Querprofile, die kurz vor und nach diesem Ereignis 
aufgenommen wurden, dokumentieren die Auswirkungen der Hochwasserwelle auf 
die Sohl- und Uferentwicklung. Grob nahm durch dieses Hochwasser die Breite um 
10 m zu, und die Sohle erhöhte sich um bis zu 0,8 m. Im August 2005  kam es zu 
einem weiteren Hochwasserereignis ähnlicher Größenordnung wie im August 2002 
(Abb. 9-14). Auch hier belegen Profilaufnahmen die Entwicklung des Flussab-
schnittes. Die Breite und die Sohle blieben nahezu unverändert. In der Tendenz geht 
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der starke Auflandungstrend wieder in leichte Erosionen über. Der Bewuchs, der 
zwischen den beiden Hochwasserereignissen 2002 und 2005 aufkam, hielt größten-
teils der Belastung des Augusthochwassers 2005 stand und ist vermutlich die Ursa-
che für die gleich gebliebene Gewässerbreite (Abb. 9-13 und Abb. 9-15). 

 

Abb. 9-8: Wertach von der Staustufe bis zur Inninger Brücke (Quelle:  Bayrisches 
Landesamt für Vermessung und Geoinformation) 
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Abb. 9-10 

Fkm 13,0 

Zustand vor den 
Baumaßnahmen 

 

Blick in Fließrich-
tung 

 

(Photo: WWA 
Donauwörth) 
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Abb. 9-13 
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In Abb. 9-16 ist die Entwicklung der mittleren Sohllagen und der Breiten für den 
Zustand vor dem Augusthochwasser 2002, nach dem Hochwasser 2002 und nach 
dem Hochwasser 2005 dargestellt. Oberstrom der Rampe bei Fkm 13,0 kam es zu 
weiteren Sohlerosionen. In der Aufweitungsstrecke zwischen den Rampen bei Fkm 
11,8 und Fkm 13,0 nahm die Gewässerbreite durch das Hochwasser 2002 um rund 
10 m zu. Es kam zu Sohlaufhöhungen von bis zu 80 cm. Das aus der Aufweitung 
freigesetzte Böschungsmaterial führte unterhalb vor der Rampe 10,95 zu Anlandun-
gen. Das Hochwasser 2005 bewirkte dagegen keine oder nur sehr geringe zusätzli-
che Aufweitungen, obwohl das Ereignis in der Größenordnung dem Hochwasser 
2002 entsprach. In der Aufweitungsstrecke und im Abschnitt unterhalb sind auf-
grund des fehlenden seitlichen Geschiebeeintrags keine weiteren Sohlanlandungen 
mehr zu erkennen. 

Mit dem in Kapitel 7 vorgestellten vereinfachten 1D2-Berechnung wurde versucht, 
die Entwicklung dieses Abschnitts in den Jahren 2002 bis 2005 nachzuvollziehen. 
Die für die Berechnung zugrunde gelegten Profilabstände lagen zwischen 50 m und 
200 m. Der verwendete mittlere Korndurchmesser beträgt 23 mm. Für die Rampen 
wurde bei Froudezahlen größer als 1 kritische Fließtiefen angenommen. Ebenfalls 
sind Sohlerosionen bei den Rampen unterbunden.  

- Simulation 1  

Wie in Abb. 9-16 ersichtlich, kommt es bei einem Vergleich zwischen den Profil-
vermessungen und Simulation 1 nach dem HW 2002 zu Breiten- und Sohllagen-
entwicklungen ähnlicher Größenordnung. Es zeigt sich allerdings, dass die Simula-
tion etwas zu große Sohlaufhöhungen liefert bei einer etwas zu geringen Breitenzu-
nahme, was sich zunächst widerspricht. Eine geringere Breitenzunahme würde für 
einen geringeren Geschiebeeintrag aus der Seitenerosion sprechen und so eine ge-
ringere Sohlaufhöhung erwarten lassen. Ursache für das hier vorliegende gegensätz-
liche Verhalten könnten die vorhandenen Schwebstoffanlandungen und Feinteil-
schichtungen im oberen Böschungsbereich sein. Die meisten Flüsse mit befestigten 
Ufern weisen starke Schwebstoffanlandungen auf, welche sich teilweise als Ufer-
rehnen oder als flächige Ablagerungen ausbilden. Die Abb. 9-9 zeigt verschiedene 
Materialproben, welche an der Sohle und in verschiedenen Böschungshöhen ent-
nommen wurden. Die Proben der Flusssohle spiegeln einen typischen voralpinen 
Fluss wieder und haben einen mittleren Korndurchmesser von 23 mm. Der Feinteil-
anteil in den Bodenproben nimmt in der mittleren Böschung bis hin zum Bö-
schungskopf deutlich zu. Die mittleren Korndurchmesser nehmen entsprechend ab.     
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Hierdurch reduziert sich der Geschiebeeintrag aus der Seitenerosion, da das nach-
rutschende Böschungsmaterial großteils Sande bzw. Schwebstoffe aufweist. Es 
kommt bei gleicher Aufweitung zu geringeren Sohlanlandungen.  

Während das Aufweitungsverhalten nach dem HW 2002 mit realistischen und ka-
librierten Einstellungen numerisch nachvollzogen werden kann, gibt es im Aufwei-
tungsverhalten beim HW 2005 im Vergleich zum numerischen Modell deutliche 
Unterschiede. In der Simulation kommt es zu weiteren Aufweitungen, wobei die 
Aufweitungen in den einzelnen Querschnitten gut die Hälfte der Aufweitungen ver-
ursacht durch das HW 2002 betragen. Der zusätzliche Geschiebeeintrag aus der 
Aufweitung lässt auch 2005 ein weiteres Ansteigen der Sohllage sowohl in der 
Aufweitungsstrecke als auch unterhalb erkennen. Die in der Natur ausbleibende 
Breitenzunahme beim HW 2005 wäre sowohl mit dem numerischen Modell als 
auch mit den bisherigen Erfahrungen aus den physikalischen Modellversuchen nicht 
erklärbar. Eine plausible Begründung liegt im zwischen 2002 und 2005 aufgekom-
menen Bewuchs. Waren die Böschungen beim HW 2002 noch völlig frei von Be-
wuchs, zeigen die Photoaufnahmen vor und nach dem Hochwasser 2005 deutlichen 
Böschungsbewuchs, welcher also auch dem Hochwasser standhielt.  

- Simulation 2 

Aufgrund der Ergebnisse und Erfahrungen aus der Simulation 1 wurden die Vor-
länder um 1,5 m bis 2 m abgesenkt. Hierdurch soll verhindert werden, dass die in 
der Böschung vorhandenen Feinsedimentablagerungen in der Geschiebebilanz auf-
tauchen und als seitlicher Geschiebeeintrag bei der Aufweitung agieren. Wie in 
Abb. 9-17 ersichtlich, stimmen die Sohllagen und Breiten der Simulation 2 nach 
dem HW 2002 besser mit den Naturmessungen überein (vgl. auch Abb. 9-18 und 
Abb. 9-19). Im Vergleich zu Simulation 1 führte der geringere Geschiebeeintrag aus 
der Seitenerosion gerade im unteren Streckendrittel des Aufweitungsbereiches zu 
geringeren Sohlaufhöhungen und Anlandungen, was gleichzeitig auch die Aufwei-
tung in diesem Bereich leicht verringert. Im oberen Streckenabschnitt sind die Sohl-
lagen zwischen Simulation 1 und 2 fast identisch. Allerdings kommt es bei Simula-
tion 2 zu einer schnelleren und größeren Breitenentwicklung, da pro Meter Bö-
schungserosion hier weniger Geschiebe aus der Böschung nachrutscht und abtrans-
portiert werden muss.    

Um den aufgekommenen Bewuchs in der Simulation zu berücksichtigen, wurden 
vor dem Augusthochwasser 2005 bei der Simulation 2 die Böschungsbereiche mit 
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einem Schwellenwert für die kritische Schubspannung belegt, welche die Stabilität 
des aufgekommenen Bewuchses darstellen soll. Sobald es zum ersten Mal zu einer 
Überschreitung dieser Schwelle und zu Erosionen kommt, wird der Schwellenwert 
aufgehoben und im weiteren Rechenverlauf die Stabilität der vorhandenen Kiesbö-
schung angesetzt. Für mögliche Grenzschubspannungen von Bewuchs und Pflan-
zungen gibt es in der Literatur verschiedenste Angaben. Für kurzzeitig beanspruch-
ten Rasen/Schotterrasen wird ein Wertebereich von 20 – 50 N/m2 angegeben (Ha-
selsteiner, 2007). Ab einem Schwellenwert von rund 33 N/m2 hielt in der Simulati-
on die Böschung im Wesentlichen dem Hochwasser 2005 stand und die Breite blieb 
wie in der Naturbeobachtung weitgehend stabil. Bei der Sohllagenentwicklung in 
der Aufweitungsstrecke war nun ebenfalls in der Simulation die Trendumkehr von 
einer stark auflandenden zu einer leicht erodierenden Sohle erkennbar. Die Ergeb-
nisse sind nicht dargestellt, da sich die Sohllagen und Breiten kaum von den Simu-
lationsergebnissen nach dem HW 2002 unterschieden. 
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Abb. 9-16: Sohl- und Breitenentwicklung; Naturmessung und 1D2-Simulation 



149 

489.5

490.0

490.5

491.0

491.5

492.0

492.5

493.0

493.5

494.0

494.5

495.0

495.5

10.911.111.311.511.711.912.112.312.512.712.913.113.3
Fkm [km]

m
itt

le
re

 S
oh

lla
ge

 [m
N

N
]

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

B
re

ite
 in

 2
,5

 m
 ü

be
r d

er
 

A
us

ga
ng

ss
oh

lla
ge

 [m
]

Messung vor HW 2002
Messung nach HW 2002
Simulation 1 (HW 2002)
Simulation 2 (HW 2002)

R
am

pe

R
am

pe

R
am

pe

 

Abb. 9-17: Auswirkung der Feinsedimentablagerungen auf die Sohl- und Breiten-
entwicklung in der 1D2-Simulation 
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Abb. 9-18: Querprofil bei Fkm 12,8; Vergleich der Messungen und der Simulatio-
nen 
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Abb. 9-19: Querprofil bei Fkm 12,4; Vergleich der Messungen und der Simulatio-
nen 

- Rückschlüsse und Erkenntnisse 

Hier zeigt sich deutlich die Wichtigkeit, neben physikalischer und numerischer Mo-
dellierung auch Naturbeobachtungen mit einzubeziehen. Der hier vorgestellte Ver-
gleich zwischen numerischer Berechnung und den Messergebnissen der Naturstre-
cke identifiziert zwei wesentliche Aspekte und Einflussfaktoren, welche in der Na-
tur das Aufweitungsverhalten und die Sohllagenentwicklung deutlich beeinflussen, 
im numerischen Modell und auch bei physikalischen Modellversuchen aber nicht 
berücksichtigt sind.  

Der erste wichtige Faktor ist der inhomogene Böschungsaufbau. In der Natur ist 
gerade im oberen Böschungsbereich meist mit starken Feinsedimentablagerungen 
zu rechnen. Werden diese Schichten im physikalischen bzw. numerischen Modell 
vereinfachend mit den vorhandenen kiesigen Sohlmaterial modelliert, kommt es zu 
einem erhöhten seitlichen Geschiebeeintrag, welcher sich in höhere Sohllagen,  ört-
lich teils in langsamere und unterstrom teils aber auch in schnellere Aufweitungsra-
ten auswirkt. In Natura würden diese erodierten Böschungsmaterialien aber nicht in 
der Geschiebebilanz auftauchen, sondern als Schwebstoff transportiert werden. In 
numerischen Modellen ohne die Möglichkeit, Bodenschichtungen zu berücksichti-
gen, kann ein „pragmatischer“ Abtrag des Oberbodens im sinnvoll sein, soweit dies 
mit der hydraulischen Situation bei Vorlandausuferungen verträglich ist. Ansonsten 
ist man bei der Berücksichtigung solcher Prozesse auf numerische Modelle mit der 
Möglichkeit den Boden als dreidimensionales fraktioniertes Schichtenmodell abzu-
bilden angewiesen (z.B. SediMorph; Promny & Malcherek, 2006). Der heutige 
Schichtenaufbau des Vorlandes und der angrenzenden Böschungsbereiche ist aus 
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der Historie der Flusskorrektionen und den damaligen flussbaulichen Maßnahmen 
heraus zu betrachten, welche unter anderem das Ziel hatten, verzweigte Flussab-
schnitte in ein festes Bett zu verlagern. Mit feineren Sedimenten verlandete Buh-
nenfelder und später mit einem Längsverbau gesicherte Flussabschnitte sind hier 
nur ein Beispiel, welches deutliche Unterschiede im Erosions- und Transportverhal-
ten des Materials zwischen der Flusssohle und der Böschungen erwarten lässt. 

Der zweite wichtige Einflussfaktor ist die Stabilisierung der Böschungen mit auf-
kommendem Bewuchs. In diesem Beispiel hätte man rein von der Modellierungs-
seite her beim Hochwasser 2002 eine Breitenzunahme von 10 m, beim Hochwasser 
2005 noch eine Breitenzunahme von rund 5 m bei gleichzeitiger Sohlhebung erwar-
tet. In der Natur hat der aufgekommene Bewuchs eine weitere Aufweitung verhin-
dert. Somit fehlt der seitliche Geschiebeeintrag während des Hochwassers, wodurch 
es zu keinen weiteren Sohleanlandungen mehr kommt, und die Sohle stellenweise 
wieder in Erosion übergeht. Sollte sich der Bewuchs weiter festigen können, werden 
immer größere Hochwasserereignisse erforderlich, um wieder eine Seitenerosion 
auszulösen. Zwischenzeitlich ist jedoch für einen morphologischen Gleichgewichts-
zustand bzw. die Reduzierung der Schubspannungen lediglich die Option der Gefäl-
lereduktion vorhanden, mit welcher der Flussabschnitt aber gleichzeitig auch an 
Aufweitungskraft verliert.  

Für die Stabilität der Böschung spielt das Widerstandverhalten des unteren Bö-
schungsdrittels die entscheidende Rolle. Die Feinteile in den oberen Böschungsbe-
reichen beeinflussen zwar die Steilheit der Böschung in diesem Bereich und die 
Prozessentwicklung während der Aufweitung (Stichwort Geschiebeeintrag), weni-
ger aber die Breitenstabilität eines Querschnitts. Gerade im unteren Böschungsdrit-
tel ist der Bewuchs am stärksten. Die Böschung ist hier flacher, und es steht genug 
Feuchtigkeit im Boden zur Verfügung. Der Bewuchs ist dort deutlich ausgeprägter 
als in den steileren trockenen Standorten in den oberen Böschungsbereichen (siehe 
Photo Abb. 9-20). Der Einfluss des Bewuchsstreifens entlang des Böschungsfußes 
ist gut in den Profilvermessungen vor dem HW 2005 und nach dem HW 2005 in 
Abb. 9-20 zu erkennen. In der numerischen Simulation könnte das Wachstum des 
Bewuchses in parametrisierter Form durchaus berücksichtigt werden, in dem ein 
Schwellenwert für die kritische Schubspannung aufgrund des Bewuchses angesetzt 
wird. In Abhängigkeit der Jahreszeit und des Standortes (Überflutungsdauer, Bö-
schungsneigung und Abstand zum Grundwasserspiegel, vereinfacht die Höhenlage 
des aktuellen Wasserspiegels) wächst dieser Schwellenwert im Laufe der Jahre bis 
zu einem für den angenommenen Bewuchs festgesetzten Maximalwert (z.B. ≈ 30 
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N/m2 bei Gras) an. Wird dieser Wert im Laufe der Simulation aufgrund der Strö-
mungskraft überschritten, gilt die Bewuchsschicht als weggerissen, und es gelten 
die Parameter für den angrenzenden kiesigen Untergrund. Das Wachstum des Be-
wuchses (Schwellenwert) fängt wieder bei Null an. In wie weit durch die zusätzli-
chen Parametrisierungen die morphologische Berechnung noch handhabbar bzw. 
noch kalibrierbar ist, beleibt dahingestellt. Derzeit werden Modelle, welche Be-
wuchsveränderungen berücksichtigen, eingesetzt, um ökologische Auswirkungen 
von Wasserstands- und Überflutungsdaueränderungen zu bewerten (z.B. INFORM, 
Fuchs, 2006). 
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Abb. 9-20: Querprofilvermessung bei Fkm 12,4 und Photo der linken Böschung; 
Erkennbar ist der deutlich stärkere Bewuchs am feuchten Böschungsfuß.  
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9.4 Ufersicherung – Erosionsgeschwindigkeit 

Im vorangegangenen Kapitel 9.3 wurde eine Aufweitungsstrecke an der Wertach 
betrachtet. Dieser Flussabschnitt lässt sich über die folgenden prozessbestimmenden 
Randbedingungen charakterisieren: 

- beidseitiger Uferrückbau 
- kaum Geschiebeeintrag (Staustufe und Rampe oberstrom) 
- untere Randbedingung: 

 von unterstrom durch eine  Rampe begrenzt 
 Rückstau der Rampe in die Aufweitungsstrecke 
 Rampe als Übergang zum anschließenden weiterhin befestigten 

Abschnitt 
- geradliniger Verlauf (Gefälle ~ 1,2 ‰) 

In diesem Kapitel sollen einige Beobachtungen und Phänomene an einer Rück-
baustrecke der Isar südlich von München beschrieben werden, welche im Gegensatz 
zur Situation an der Wertach völlig konträre Randbedingungen aufweist:  

- wechselseitiger, jeweils einseitiger Uferrückbau 
- Geschiebeeintrag aus oberstrom renaturierten Abschnitten gegeben  
- untere Randbedingung: 

 Übergänge zu den anschließenden befestigten Uferabschnitten 
ohne Rampen  

 freie, nicht rückgestaute Fließverhältnisse 
 keine besonderen Einfang-Konstruktionen beim Übergang zu 

den weiterhin befestigten Uferabschnitten 
- gekrümmter Verlauf (Gefälle ~ 1,9 ‰)  

Im Zuge der Erneuerung der Konzession für das Ausleitungskraftwerk Mühltal wur-
de neben der Erhöhung des Mindestwasserabflusses auch Maßnahmen zur Gewäs-
serentwicklung in der hier betrachteten rund 8 km langen Ausleitungsstrecke vorge-
schrieben. Nach der Umsetzung einer ersten Teststrecke auf rund 300 m kurz unter-
halb des Ausleitungsbauwerks „Ickinger Wehr“ im Jahre 1996 wurden in den Jah-
ren 1998 bis 2000 auf rund 7 km der Uferverbau wechselseitig entnommen (Frenz 
& Krüger, 1998 und Binder & Gröbmaier, 2002 / 2006). An den Übergängen zu 
den anschließenden weiterhin befestigten Uferabschnitten wurden keine besonderen 
Maßnahmen (z.B. Einbindung der Ufersicherung in das Vorland) getroffen. Die 
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Orthophotos in Abb. 9-22 zeigen den nördlichen Abschnitt der Ausleitungsstrecke. 
Betrachtet werden hier zwei markante Entwicklungen. Zum einen die Rechtskurve 
bei Fkm 168,0 und die Entwicklung der Kurvenfolge bei Fkm 166,5. Das Orthopho-
to aus dem Jahr 1999 zeigt die Situation im Ausgangszustand. Bis zur Situation im 
Jahre 2006 (rechtes Luftbild) sind im August 2002 und im August 2005 zwei nen-
nenswerte Hochwasser mit Spitzen von ~ 400 m3/s (rund MHQ) und ~ 920 m3/s 
(fast HQ100) aufgetreten. Die Abb. 9-23 bis Abb. 9-26 zeigen die Entwicklung ei-
niger ausgewählter Querprofile der Rechtskurve bei Fkm 168,0, der Linkskurve bei 
Fkm 166,5 und der anschließenden Rechtskurve bei Fkm 166,3.  

Es lassen sich folgende Beobachtungen festhalten:  

• Trotz der nahezu identischen Krümmungs- und Gefällesituation zeigt die 
Rechtskurve bei Fkm 168,0 eine deutlich geringere und trägere Verlagerung 
als die Linkskurve bei Fkm 166,5. Die Verlagerung des Flusslaufes bei Fkm 
166,5 beträgt rund 120 m und hat die rückwärtig eingebrachten Sicherungen 
der Hochwasserschutzdeiche bereits erreicht. Der große Unterschied der 
Entwicklungsgeschwindigkeit der beiden Flusskurven entstand vermutlich 
aus einer besonderen Situation bei Fkm 166,7 heraus. Der Übergang des vo-
rangegangenen linken, unbefestigten Abschnitts auf den weiterhin gesicher-
ten Uferabschnitt wurde nicht gesondert ausgebildet, so dass sich, wie in der 
Abb. 9-25 zu sehen, der Flusslauf hinter die linksseitige Ufersicherung ver-
lagern konnte. Aufgrund von massiven meterhohen Totholzanlandungen und 
Verklausungen verlegte sich der geradlinige Abflussweg, und die Strömung 
wird über die alte Ufersicherung hinweg (ähnlich einer Rampe) nahezu senk-
recht auf das unbefestigte rechte Ufer abgelenkt. Dieses Hinterspülen eines 
befestigten Uferabschnitts und die Totholzverklausung führten wahrschein-
lich zu der doppelt so großen Aufweitung als in der vergleichbaren Kurvensi-
tuation bei Fkm 168,0. Dieser von Singularitäten ausgelöste Entwick-
lungsprozess wäre vermutlich auf Basis physikalischer oder numerischer 
Modelle in dieser Größenordnung im Vorfeld nicht prognostiziert worden.  

• Ein Übergang von einem unbefestigten auf einen befestigten Uferabschnitt 
erfordert eine Einbindung der Ufersicherung in das Vorland (Einfangen des 
Flusses). Gerade bei gekrümmten Flussläufen ist ansonsten mit einer Hinter-
spülung zu rechnen. Dieses Hinterspülen einer Ufersicherung im An-
schluss an ein Prallufer konnte auch bei anderen Uferrückbaumaßnahmen an 
der Isar z.B. im Bereich Moosburg bei Fkm 89,4 beobachtet werden.  
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• Vergleicht man die Querprofilentwicklungen der Abb. 9-23 bis Abb. 9-26, so 
lässt sich erkennen, dass es sich weniger um eine echte Verbreiterung han-
delt, sondern dass sich der Fluss lediglich verlagert. Die durchflossene 
Querschnittsfläche scheint eher geringer zu werden. In gestreckten Aufwei-
tungsstrecken (phys. Modellversuche, Aufweitungsstrecke an der Wertach 
oder der Isar bei Nanntwein) kam es dagegen zu tatsächlichen Verbreiterun-
gen. 

• Aufgrund der Verlagerung von einer mäßig gekrümmten Linienführung hin 
zu engeren Radien ändern sich auch die Strömungsprozesse im Querschnitt. 
Der Radius geht umgekehrt proportional in den Betrag der Sekundärströ-
mungsgeschwindigkeit ein (vgl. Gl. 4-20). Die Sekundärströmung wird somit 
dominanter. Dies verstärkt die Querneigung im Profil, da hier am Korn die 
nach innen gerichteten sohlnahen Sekundärströmungskräfte über die entge-
gen gesetzten Hangabwärtskräfte ausgeglichen werden müssen (siehe z.B. 
Fkm 166,5 und Fkm 166,6). War in allen betrachteten beidseitigen Aufwei-
tungsstrecken mit gestreckter Linienführung stets eine Erhöhung des Tal-
wegs zu beobachten, lassen die Maßnahmen hier teils ein verstärktes Ein-
schneiden des Talwegs im Pralluferbereich erkennen. Dies muss bei anste-
henden tertiären Schichten berücksichtigt werden.  

• Die gewünschten Umlagerungsprozesse und eine gesteigerte morphologische 
Aktivität wurden in kurzer Zeit erreicht. Die Strömungs- und Uferstruktu-
ren sind wesentlich vielfältiger. Der kanalartige Verlauf geht in eine mä-
andrierende Linienführung über. 

• Zeigen die Querprofile bis zu den Rückbaumaßnahmen eine relativ stabile 
Profilierung, so kommt es zwischen 2000 und 2005 zu schlagartigen Verän-
derungen. Durch den einseitigen Uferrückbau ändert sich die Belas-
tungssituation von bestehenden Uferbefestigungen. Es ist mit einer deut-
lich höheren Belastung zu rechnen. Eventuell reichen bestehende Grün-
dungstiefen nicht mehr aus. Dieser Prozess ist besonders gut an den Querpro-
filen Fkm 166,3 bis 166,0 in Abb. 9-22 und Abb. 9-26 zu erkennen. Durch 
die Rechtskurve kommt es am linken Prallufer zu deutlichen Uferverschie-
bungen (auch im Profil 166,0). Aufgrund der sich veränderten Anströmbe-
dingungen durch die Verlagerung der vorhergehenden Linkskurve kommt es 
im Profil 166,0 allerdings zu einem Umschlagen der Belastung vom linken 
auf das rechte weiterhin befestigte Ufer. Hier lässt sich in den Jahren von 
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2002 bis 2006 ein tiefes Einschneiden am rechten Böschungsfuß erkennen. 
Der Fluss würde hier gerne ein Prallufer ausbilden, wird aber am Ufer umge-
lenkt. Diese Umlenkungskolke an festen Berandungen können deutlich tiefer 
ausfallen als die Pralluferkolke bei seitlicher freier Entwicklungsmöglichkeit. 
Dies konnte auch von Marti (2007) an seinen physikalischen Modellversu-
chen beobachtet werden. Eine Erhöhung der Belastung der Uferbefestigung 
ist auch an geradlinigen einseitigen Uferrückbaustrecken zu erwarten. Dies 
resultiert zum einen daraus, dass bei zunehmender Gerinnebreite die 
Bank/Kolk-Strukturen zunehmen. Zum anderen führt der einseitige Material-
eintrag aus der Seitenerosion zu einer Querneigung im Profil zum verbauten 
Ufer hin, wodurch es dort zu bevorzugten Tiefenrinnen kommt. Dieser Pro-
zess lässt sich gut an der in Abb. 9-21 dargestellten exemplarischen Querpro-
filentwicklung eines physikalischen Modellversuchs erkennen. In dem Ver-
such wurde eine einseitige, geradlinige Uferrückbaustrecke an der Iller unter 
konstanter bordvoller Belastung untersucht (Niedermayr, 2006).  

488.0

490.0

492.0

494.0

496.0

498.0

500.0

0 20 40 60 80 100 120 140[m]

H
öh

e 
[m

N
N

]

t=0
t=4d
t=8d
t=16d
t=24d
t=32d

 

Abb. 9-21: Querprofilentwicklung in einem physikalischen Modellversuch; Ufer-
verbau des geradlinigen Flussabschnittes nur an der linken Seite entfernt 
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Abb. 9-22: Eigendynamische Entwicklung der Isar im Mühltal südlich von Mün-
chen; Fließrichtung von unten nach oben; Orthophotos aus den Jahren 
1999,  2002 und  2006,  (Quelle: Bayrisches Landesamt für Vermessung 
und Geoinformation) 
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Abb. 9-23: Querprofilentwicklung der Fkm 168,00, Fkm 167,80  und Fkm 167,75 
(Darstellung stark überhöht) 
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Abb. 9-24: Fkm 166,60 und Fkm 166,50  (Darstellung stark überhöht) 

 
Abb. 9-25: Situation bei Fkm 166,5  (Photo Okt. 2005, S. Joven, WWA München)  
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Abb. 9-26: Querprofilentwicklung der Fkm 166,30, Fkm 166,20  und Fkm 166,00 
(Darstellung stark überhöht)  
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10 Zusammenfassung 

Zentraler Punkt dieser Arbeit ist die Vorhersage und die Beurteilung der Auswir-
kungen eines Uferrückbaus an einst korrigierten und befestigten Flussabschnitten 
auf deren morphologische Entwicklung. Betrachtet werden hierbei Flussabschnitte 
mit kiesigem Bettmaterial, welche sich derzeit im Erosionszustand befinden und 
klaren Randbedingungen unterworfen sind.  

Für die Planung solcher Maßnahmen sind neben den zu erwartenden Gewässerbrei-
ten auch mögliche Verlagerungstendenzen des Flusslaufes und ebenfalls die Ent-
wicklungsgeschwindigkeiten von zentraler Bedeutung. In dieser Arbeit werden nu-
merische und vereinfachte Abschätzungsverfahren aufgeführt und weiterentwickelt, 
um diese morphologischen Prozesse zu beurteilen. Hierbei wird vor allem auf die 
zweidimensionale tiefengemittelte Simulation von Flusskurven eingegangen. Wei-
ter wird ein Verfahren zur Berücksichtigung von eigendynamischen Aufweitungs-
prozessen in eindimensionalen numerischen Modellen aufgezeigt. Anhand einer 
numerischen Parameterstudie konnte ein einfacher Ansatz abgeleitet werden, um 
die Aufweitungsgeschwindigkeit in geraden Flussabschnitten zu ermitteln. Eben-
falls werden Erfahrungen aus der Praxis zusammengestellt und diskutiert. 

tiefengemittelte zweidimensionale Simulation von Kurvenströmungen 

Bei der tiefengemittelten Modellierung von Kurvenströmungen ist man auf Korrek-
turterme für die Sekundärströmung angewiesen. Es wurden hierfür verschiedene 
analytische Ansätze zusammengestellt. Die tiefengemittelten Simulationsergebnisse 
wurden mit Referenzwerten der höherwertigen numerischen Modelle SIMK und 
SSIIM-3D verglichen. Es konnte aufgezeigt werden, dass die für Kurven typischen 
Geschwindigkeitsverlagerungen nicht über die Kalibrierung des Turbulenzmodells 
nachvollzogen werden können. Im Gegensatz hierzu ließen sich mit Hilfe der Be-
rücksichtigung der Dispersionsterme in den Flachwassergleichungen über analyti-
sche Ansätze gute Übereinstimmungen mit den Referenzwerten erzielen. Es konnte 
weiter gezeigt werden, das anhand der tiefengemittelten Geschwindigkeiten über 
einen einfachen Kontinuitätsansatz auch Anhaltswerte für die vertikalen Sekundär-
strömungskomponenten rückgerechnet werden können. Bei den Untersuchungen 
stellte sich heraus, dass die grundlegende Problematik der analytischen Dispersi-
onsansätze nicht in den zugrunde liegenden Profilannahmen bei der Herleitung 
liegt, sondern in der fehlenden Weitsicht, die Ausbildung der Sekundärströmung 
über den Querschnitt als Gesamtes zu betrachten. Gerade in den Rand- bzw. Ufer-
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bereichen tritt diese Schwäche auf. Es wurde daher eine Möglichkeiten aufgezeigt, 
die Dispersionsterme in diesen Bereichen zu korrigieren. Die Dispersionsterme 
werden umso wichtiger, je steiler die Böschungen eines Gerinnes ausfallen. In den 
Dispersionstermen wird der lokale Radius der Strombahnen eingesetzt, welcher aus 
der Wassersiegellagenverkippung oder aus dem Geschwindigkeitsfeld berechnet 
werden kann. Bei Verwendung der Dispersionsterme im Praxiseinsatz werden an 
den Nass-Trocken-Ränder lokal stark schwankende Radien berechnet, was zu nu-
merischen Problemen führt. Mit einer entsprechenden Behandlung der errechneten 
Radien konnte dies verhindert werden. In der Geschiebetransportberechnung wer-
den aufgrund der Sekundärströmung Korrekturen in der Transportrichtung einge-
führt. Je nach Ansatz wirkt sich dies verschieden stark auf die Aufweitungsge-
schwindigkeit und auf die Querneigung in der Sohle aus. Ebenfalls ließen sich die 
Entstehung und der Zerfall der Sekundärströmung über einen einfachen, Rechenzeit 
schonenden Ansatz näherungsweise berücksichtigen. Die hier durchgeführten Wei-
terentwicklungen an einem bestehenden Modell konnten mit Messergebnissen an 
physikalischen Modellversuchen verifiziert werden. Hierbei zeigten sich auch klare 
Grenzen der verwendeten Ein-Korn-Geschiebemodellierung, welche Abpflaste-
rungsprozesse nicht berücksichtigt.  

Aufweitungsprozesse in eindimensionalen Modellen 

Um großräumige Geschiebebilanzierungen und Variantenvorüberlegungen durchzu-
führen, werden in der Praxis derzeit meist eindimensionale Geschiebetransportmo-
delle verwendet. Daher wurde hier eine Methode aufgezeigt, Aufweitungsprozesse 
auch in eindimensionalen Modellen zu berücksichtigen. Hierfür werden die Ge-
schwindigkeiten, die Geschiebetransportraten und –Richtungen im Querschnitt kno-
tenweise berechnet. Dies ermöglicht eine differenzierte Verformung der Querprofi-
le. Bei einem Vergleich mit physikalischen Modellversuchsergebnissen zeigte sich 
die Anwendbarkeit dieser Methode im Falle von geradlinigen Strecken ohne ausge-
prägte morphologische Strukturen und Flusskurven. Für den Einsatz in Flusskurven 
wurden ebenfalls Sekundärströmungskorrekturen ähnlich wie bei der tiefengemittel-
ten Modellierung eingeführt. Hieraus resultiert zwar eine deutliche Verbesserung 
der Simulationsergebnisse in den Kurven. Dennoch sind die Übereinstimmungen in 
den Kurvenbereichen zwischen der Simulation und den physikalischen Messungen 
unbefriedigend. Die Anwendung des Verfahrens beschränkt sich somit auf gestreck-
te Flussabschnitte.  
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vereinfachte Abschätzung der Aufweitungsgeschwindigkeiten 

Anhand einer numerischen Parameterstudie konnte ein vereinfachtes Verfahren 
entwickelt werden, welches es ermöglicht, für geradlinige Strecken die Aufwei-
tungsgeschwindigkeiten abzuschätzen. Als Eingangsgrößen werden hierfür das 
Fließgefälle, der maßgebende Korndurchmesser, die aktuelle Breite, die Bö-
schungshöhe und der Abfluss benötigt. Auf Basis der Entwicklungsgeschwindigkei-
ten können für frei fließende Strecken unter Annahme eines in Längsrichtung aus-
geglichenen Geschiebetransports somit auch die Auswirkungen von einzelnen 
Hochwasserwellen untersucht werden. Hierdurch lässt sich ein sukzessives Zurück-
nehmen des Baumbestandes (Reduzierung des Treibholzanfalls) oder eine zeitge-
rechte Rückverlegung der Unterhaltswege besser planen. 

Erfahrungen aus der Praxis 

Jede Aufweitungsmaßnahme ist anderen Randbedingungen unterworfen. Anhand 
von numerischen Untersuchungen von zwei geplanten Rückbaustrecken an der 
Salzach konnte gezeigt werden, wie sich gerade der Geschiebeeintrag und die Un-
terwasserstandsrandbedingung auf die Reaktion der Strecke auf unterschiedliche 
hydrologische Belastungen auswirkt. Diese Unterschiede resultieren vor allem dar-
aus, dass der Geschiebetransport in der Sohle schon bei geringeren Abflüssen ein-
setzt als die eigentliche Ufererosion. 

Ebenfalls konnten die Auswirkungen von Bewuchs und von Feinsedimentablage-
rungen in den Böschungen durch einen Vergleich zwischen numerischer Simulation 
und Naturbeobachtungen an einer Aufweitungsstrecke an der Wertach aufgezeigt 
werden. Zwischen einzelnen Hochwassern aufkommender Bewuchs kann die Bö-
schungserosion bei folgenden Hochwasserereignissen und damit eine Verbesserung 
der Sohlerosionsproblematik unterbinden.  

Aufgrund von Feinsedimentablagerungen in den Böschungen muss mit einem ge-
ringeren Geschiebeeintrag aus der Seitenerosion gerechnet werden. Dies kann lokal 
die Aufweitungsgeschwindigkeit zwar erhöhen, führt aber längerfristig zu geringe-
ren Breiten und tieferen Sohllagen.  

Bei Auswertungen von Naturbeobachtungen an einer gekrümmten Rückbaustrecke 
an der Isar zeigte sich, dass aufgrund von Radienveränderungen und Veränderungen 
in der Anströmung teils mit einem tieferen Einschneiden des Talwegs bei Rückbau-
strecken zu rechnen ist.  
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Bei einseitigen Rückbaumaßnamen muss mit einer größeren Belastung der beste-
henden Ufersicherung (Umlenkungskolke) gerechnet werden.  

Gerade der Übergang zwischen unbefestigten Abschnitten und rückgebauten Fluss-
abschnitten erfordert eine besondere Ausbildung. Andernfalls ist mit einem Hinter-
spülen der Ufersicherung zu rechnen, was wie am Beispiel der Isar eine Flussverla-
gerung begünstigen kann. Diese Verlagerung wurde in diesem Beispiel noch durch 
den übermäßigen Treibholzanfall und einer damit einhergehenden Strömungsum-
lenkung aufgrund von Verklausungen verstärkt.  

Zusammenfassend ließ sich an den Naturbeobachtungen feststellen, dass die nume-
rische Simulation derzeit nur eine erste Basis für die Beurteilung von Aufweitungs-
strecken sein kann. Morphologische Entwicklungen auf Grund von Bewuchs, 
Verklausungen, geologische Schichtungen oder andere Singularitäten wie hinter-
spülte Ufersicherungen, welche auch einer gewissen Zufälligkeit unterworfen sind,  
müssen derzeit aus der Erfahrung heraus und aus einer entsprechenden Interpretati-
on der Rechenergebnisse beurteilt werden. Hier kann es durchaus sinnvoll sein, ver-
schiedene Belastungsszenarien und Eventualitäten über geeignete Randbedingungen 
zu modellieren, und zum Beispiel gezielt Vorlandverklausungen als Strömungshin-
dernisse in die Berechnung einzubauen.  
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 Formelzeichen 

A [-] Koeffizient für die Korrektur der sohlnahen Strömung 

B [m] Gewässerbreite 

b* [m] erreichte Breite bm 

b*
eq [m] Regime-Breite 

bm [m] hydraulisch wirksame Breite 

C [m1/2/s] Chezy-Beiwert 

cf [-] dimensionsloser Reibungskoeffizient 

cL [-] Verhältnis von Liftkraft zu Schubkraft 

Clm [-] Parameter im Mischungswegansatz 

dm [mm] maßgebender oder mittlerer Korndurchmesser 

Duu, Duv, 
Dvv 

[kg/s2] Dispersionsterme in kartesischen Koordinaten 

Duu
c, Duv

c, 
Dvv

c 
[kg/s2] Dispersionsterme in Hauptströmungsrichtung orientiert

e* [-] dimensionslose Diffusivität 

fU [-] fU = θ'm, U/θcrit 

g [m/s2] Erdbeschleunigung 

GB [kg/s] Geschiebetransport im 1D-Querschnitt 

gB [kg/(ms)] Geschiebetransport am Knoten eines 1D-Querschnitts 

h [m] Fließtiefe 

hm [m] mittlere Fließtiefe 

hUfer [m] Höhe der Uferböschung 

I, I0 [-] Gefälle, Ausgangsgefälle 

k1, k2 [-] Konstanten in der Geschiebetransportformel 

K1, K2, K3 [-] Profilabhängigker Anteil in den Dispersionstermen 

kB [-] Kalibrierkonstanten für die Abminderung der Sekun-
därströmung im Böschungsbereich 
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kS [m] äquivalente Sandrauheit 

kStr [m1/3/s] Strickler-Beiwert 

L [m] Aufnahmelänge des Geschiebes im Loading-Law 

Lb*eq [m] Regime-Länge 

lm [m] Mischungsweglänge 

p [-] Porosität 

Q [m3/s] Abfluss 

qB*, qB [kg/(sm)] Geschiebetransportkapazität,  Geschiebetransport 

R [m] Radius 

Re* [-] Reynoldszahl des Korns Re* = u*dm/ ν 

Rsec [m] Radius verwendet in den Sekundärströmungskorrektur-
termen 

S [m] Wasserspiegelkote 

s, n [m] an der Hauptströmung ausgerichtete Koordinaten 

u* [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit 

U, V [m/s] tiefengemittelte Geschwindigkeit in x, y-Richtung 

u, v, w [m/s] Fließgeschwindigkeiten in x,y,z-Richtung 

Uc, Vc [m/s] tiefengemittelte Geschwindigkeit der Hauptströmung 
und senkrecht hierzu 

vc,S [m/s] Sekundärströmung an der Wasserspiegeloberfläche 

Vm [m/s] mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt 

x, y, z [m] kartesische Koordinaten 

   

α [°] Winkel, Bewegungsrichtung des Geschiebes 

β [-], [°] Konstante für die Ermittlung der Sekundärströmungs-
entwicklungslänge oder Böschungsneigung 

κ [-] von Karman-Konstante 
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λ [m] Wellenlänge oder Entwicklungslänge der Sekundär-
strömung 

θ [-] Shields-Parameter 

θcrit,0 , θcrit [-] kritischer Shields-Parameter in der Ebene 

θcrit,β [-] kritischer Shields-Parameter bei geneigter Berandung 

θm, U [-] über die Sohle gemittelter Shields-Wert 

θs, θn [°] Winkeldefinition der Strömungsrichtungen 

ρ [kg/m3] Dichte des Wassers 

ρ' [-] ρ' = (ρS-ρ)/ρ 

ρS [kg/m3] Dichte des Sediments 

τB [N/m2] Randschubspannung 

δ [°] Winkel der Strömung 

δsec [°] Winkel der Abweichung der sohlnahen Strömung auf-
grund der Sekundärströmung 

ν [m2/s] kinematische Viskosität 

νt [m2/s] Wirbelviskosität 

σt [-] turbulente Schmidtzahl 

φ [°] innerer Reibungswinkel 
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Anhang 1: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (QS 10) 
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Grundriss - Lage und Nummerierung der Querschnitte
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20 Naturtage - QS10 - 9,4m
2D-Simulation
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2 3 4 5 6 7 8 9
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Anhang 2: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (QS 30) 
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Anhang 3: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (QS 35) 
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Anhang 4: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (QS 40) 
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Anhang 5: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (QS 50) 

3 4 5 6 7 8 9 10
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

5 Naturtage - QS50 - 44,6m
2D-Simulation
Messung

3 4 5 6 7 8 9 10
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

10 Naturtage - QS50 - 44,6m
2D-Simulation
Messung

3 4 5 6 7 8 9 10
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

20 Naturtage - QS50 - 44,6m
2D-Simulation
Messung

3 4 5 6 7 8 9 10
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

30 Naturtage - QS50 - 44,6m
2D-Simulation
Messung

3 4 5 6 7 8 9 10
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

50 Naturtage - QS50 - 44,6m
2D-Simulation
Messung

 



182 

Anhang 6: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (QS 70) 
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Anhang 7: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (QS 80) 
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Anhang 8: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (QS 90) 
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Anhang 9: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (QS 100) 
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Anhang 10: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (20 Tage) 

          

Geländedarstellung nach 20 Naturtagen: Modellversuch links und Simulation 
Sim_1 rechts; Fließrichtung von unten nach oben;  

Hintergrund: Luftaufnahme der Isar bei Fkm 166,3 (WWA München). Die Kies-
ablagerungen zeigen eine ähnliche Struktur wie im Modellversuch bzw. in der Si-
mulation 
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Anhang 11: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV1 mit Sim_1 (50 Tage) 

 

Geländedarstellung nach 50 Naturtagen: Modellversuch links und Simulation 
Sim_1 rechts; Fließrichtung von unten nach oben 
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Anhang 12: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (QS 10) 
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Grundriss - Lage und Nummerierung der Querschnitte
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20 Naturtage - QS10 - 9,4m
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Anhang 13: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (QS 30) 
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Anhang 14: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (QS 35) 

2 3 4 5 6 7 8 9
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

5 Naturtage - QS35 - 34,3m
2D-Simulation
Messung

2 3 4 5 6 7 8 9
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

10 Naturtage - QS35 - 34,3m
2D-Simulation
Messung

2 3 4 5 6 7 8 9
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

20 Naturtage - QS35 - 34,3m
2D-Simulation
Messung

2 3 4 5 6 7 8 9
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

40 Naturtage - QS35 - 34,3m
2D-Simulation
Messung

2 3 4 5 6 7 8 9
[m]

1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

[m]

50 Naturtage - QS35 - 34,3m
2D-Simulation
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Anhang 15: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (QS 40) 
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Anhang 16: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (QS 50) 
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Anhang 17: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (QS 70) 
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Anhang 18: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (QS 80) 
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Anhang 19: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (QS 90) 
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Messung

 



196 

Anhang 20: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (QS 100) 
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Anhang 21: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (20 Tage) 

 

Geländedarstellung nach 20 Naturtagen: Modellversuch KV2 rechts und Simula-
tion Sim_1 links; Fließrichtung von unten nach oben 
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Anhang 22: Vergleich des physikalischen Modellversuchs KV2 mit Sim_1 (50 Tage) 

 

Geländedarstellung nach 50 Naturtagen: Modellversuch KV2 rechts und Simula-
tion Sim_1 links; Fließrichtung von unten nach oben  
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