
Michaela Wörndl 

Möglichkeiten für die Abflusssimulation in 
Gebirgsbächen durch flächendeckende 

Sohlvermessung 

Universität Innsbruck 
Institut für Infrastruktur 

Arbeitsbereich Wasserbau 

Michaela Wörndl 
Universitätsassistentin 

Kontakt: michaela.woerndl@uibk.ac.at 
http://www.uibk.ac.at/wasserbau/ 

 

AAHM Workshop, 23. Februar 2015 Universität Innsbruck 

mailto:michaela.woerndl@uibk.ac.at
mailto:michaela.woerndl@uibk.ac.at
http://www.uibk.ac.at/wasserbau/


Michaela Wörndl 

EINLEITUNG ABFLUSSSIMULATION 

Universität Innsbruck AAHM Workshop, 23. Februar 2015 

Einleitung Abflusssimulation 
Bedeutung für Gebirgsbäche 

Schlussfolgerungen 
Quellen 



Michaela Wörndl 

Abflusssimulation 

Universität Innsbruck 

Einleitung Abflusssimulation 
Bedeutung für Gebirgsbäche 

AAHM Workshop, 23. Februar 2015 

Sohlvermessung 

Schlussfolgerungen 
Quellen 



Michaela Wörndl 

Abflusssimulation 

Universität Innsbruck 

Durchfluss Q 

Fließtiefe h 

Fließgeschwindigkeit v 

AAHM Workshop, 23. Februar 2015 

Sohlvermessung 

Einleitung Abflusssimulation 
Bedeutung für Gebirgsbäche 

Schlussfolgerungen 
Quellen 



Michaela Wörndl 

Abflusssimulation 

Universität Innsbruck 

Bauwerksdimensionierung 

Hochwassersicherheit 

Habitatbewertung 

Sohlstabilität 

AAHM Workshop, 23. Februar 2015 

Durchfluss Q 

Fließtiefe h 

Fließgeschwindigkeit v 

Sohlvermessung 

Einleitung Abflusssimulation 
Bedeutung für Gebirgsbäche 

Schlussfolgerungen 
Quellen 



Michaela Wörndl 

Abflusssimulation 

Universität Innsbruck 

Bauwerksdimensionierung 

Hochwassersicherheit 

Habitatbewertung 

Sohlstabilität 

AAHM Workshop, 23. Februar 2015 

Durchfluss Q 

Fließtiefe h 

Fließgeschwindigkeit v 

Sohlvermessung 

Einleitung Abflusssimulation 
Bedeutung für Gebirgsbäche 

Schlussfolgerungen 
Quellen 



Michaela Wörndl 

Abflusssimulation 

Universität Innsbruck 

Bauwerksdimensionierung 

Hochwassersicherheit 

Habitatbewertung 

Sohlstabilität 

AAHM Workshop, 23. Februar 2015 

Durchfluss Q 

Fließtiefe h 

Fließgeschwindigkeit v 

Sohlvermessung 

Geometrie 

Einleitung Abflusssimulation 
Bedeutung für Gebirgsbäche 

Schlussfolgerungen 
Quellen 



Michaela Wörndl 

Abflusssimulation 

Universität Innsbruck 

Bauwerksdimensionierung 

Hochwassersicherheit 

Habitatbewertung 

Sohlstabilität 

AAHM Workshop, 23. Februar 2015 

Durchfluss Q 

Fließtiefe h 

Fließgeschwindigkeit v 

Sohlvermessung 

Geometrie 

Querschnittsfläche 

Sohlgefälle 

Kontinuitätsgleichung 

Momentengleichung 

Einleitung Abflusssimulation 
Bedeutung für Gebirgsbäche 

Schlussfolgerungen 
Quellen 



Michaela Wörndl 

Abflusssimulation 

Universität Innsbruck 

Sohlvermessung 

Bauwerksdimensionierung 

Hochwassersicherheit 

Habitatbewertung 

Sohlstabilität 

AAHM Workshop, 23. Februar 2015 

Geometrie 

Querschnittsfläche 

Sohlgefälle 

Kontinuitätsgleichung 

Momentengleichung 

Durchfluss Q 

Fließtiefe h 

Fließgeschwindigkeit v 

Einleitung Abflusssimulation 
Bedeutung für Gebirgsbäche 

Schlussfolgerungen 
Quellen 



Michaela Wörndl 

Abflusssimulation 

Universität Innsbruck 

durch Geometrie verursachte 
Fließwiederstände 

mikroskalig mesoskalig makroskalig 

Bauwerksdimensionierung 

Hochwassersicherheit 

Habitatbewertung 

Sohlstabilität 

AAHM Workshop, 23. Februar 2015 

Durchfluss Q 

Fließtiefe h 

Fließgeschwindigkeit v 

Einleitung Abflusssimulation 
Bedeutung für Gebirgsbäche 

Schlussfolgerungen 
Quellen 

Geometrie 

Querschnittsfläche 

Sohlgefälle 

Kontinuitätsgleichung 

Momentengleichung 

Sohlvermessung 



Michaela Wörndl Universität Innsbruck 

Fließwiderstände (Resistance)/Rauheit (Roughness) 

Morvan, H., Knight, D., Wright, N., Tang, X., Crossley, A. (2008): The concept of roughness in fluvial hydraulics and its formulation in 1D, 2D and 3D numerical simulation models. Journal of Hydraulic 
Research, Volume 46, No. 2, pp. 191-208.  
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Physikalisch: 
 
 Energiedissipation durch 
  
 -kleine Turbulenzen nahe der 
 Wandbereiche, verursacht durch deren 
 unmittelbare Textur; 
 
 - durch Geometrie verursachte, größere 
 Wirbel, über einen Gerinnequerschnitt 
 oder einen  Gerinneabschnitt. 
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Surface resistance2 

Form resistance2 

acceleration and deceleration2 

breaking waves2 

Skin drag 1 

Form drag1 

Shape drag1 

mikroskalig 

mesoskalig 

makroskalig 
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Oberflächenbeschaffenheit, 
Kornrauheit 

Oberflächengeometrie, 
Sohlformen 

Gerinneform, 
Meandrierung, Kurven 

1 Morvan, H., Knight, D., Wright, N., Tang, X., Crossley, A. (2008): The concept of roughness in fluvial hydraulics and its formulation in 1D, 2D and 3D numerical simulation models. Journal of Hydraulic 
Research, Volume 46, No. 2, pp. 191-208  

2Simons, D.B., Richardson, E.V. (1966): Resistance to Flow in Alluvial Channels. Professional Paper 422-J, United States Geological Survey, Washington D.C., 1966.  

Turbulenz durch Ablösung von Sedimentkörnern, 
Oberflächentextur 

Turbulenz durch Ablösung von Sohlformen: 
Form drag und Large Scale Eddies 

Turbulenz verursacht durch ungleichförmige 
Strömung 

Vergleichbar mit Wechselsprung, speziell 
für Absturz-Becken Sequenzen 
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Vereinfachung: 

Diskretisierung: 

Empirische Abbildung von Teilprozessen  

Räumlich und Zeitlich! 

Wie damit umgegangen wird, unterscheidet sich maßgeblich zwischen 1D, 2D und 3D Modellen, und 
damit auch, was Rauheit/Fließwiderstand in diesen bedeutet.  
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In numerischen Modellen und Fließformeln:  
 
Anteile der Energie-/Momentendissipation, die in den Formeln oder 
Modellen nicht abgebildet werden können.  

Fließwiderstände (Resistance)/Rauheit (Roughness) 

Ursachen: 

Morvan, H., Knight, D., Wright, N., Tang, X., Crossley, A. (2008): The concept of roughness in fluvial hydraulics and its formulation in 1D, 2D and 3D numerical simulation models. Journal of Hydraulic 
Research, Volume 46, No. 2, pp. 191-208.  
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1D 

Anwendung empirischer Fließformeln 
Anwendung kalibrierter 1D Modelle  
 (1D St-Venant Gleichungen) 

Diskretisierung:  
 Querschnittsgemittelt (cross section) 
 Abschnittsgemittelt (reach) 
 
 zeitlich gemittelte Größen 
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 Loiskandl, W.: Skriptum Hydrodynamik Version 1.0, Institut für Hydraulik und Landeskulturelle Wasserwirtschaft, Universität für Bodenkultur BOKU, Wien.  

Nezu, I., Nakagawa, H. (1993): Turbulence In Open-Channel Flows, IAHRMonograph, Balkema, Rotterdam, Brookfield. 

Malcherek A. (2001): Physik und Numerik der Oberflächengewässer, Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg, BRD. 
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2D – Beispiel Software HydroAS 

2D Strömungsgleichungen in kompakter Vektorform 
(Nujic, 1999) 
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Nujic M. (2009): Hydro_AS-2D - Ein zweidimensionales Strömungsmodell für die wasserwirtschaftliche Praxis. Benutzerhandbuch, 73 Seiten.  
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Sohlschubspannungen  
[N/m²] 

tiefengemittelte 
Viskositäts- und 

Turbulenzspannungen 
[N/m²] Momentendispersionsterme 

[N/m²] 
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2D – Beispiel Software BASEMENT 

Vetsch D., Rousselot P., Volz C, Vonwiller L., Peter S., Ehrbar D., Gerber M., Faeh R., Farshi D., Mueller R., Veprek R. (2014): System Manuals of BASEMENT, Version 2.4. Laboratory of Hydraulics, 
Glaciology and Hydrology (VAW). ETH Zurich. Available from <http://www.basement.ethz.ch>. [accessed 20.02.2015]. 
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Vetsch D., Rousselot P., Volz C, Vonwiller L., Peter S., Ehrbar D., Gerber M., Faeh R., Farshi D., Mueller R., Veprek R. (2014): System Manuals of BASEMENT, Version 2.4. Laboratory of Hydraulics, 
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Momentendispersionsterme 

Sollen jenen Teil der Verluste 
repräsentieren, der durch 
vertikale Unterschiede in 
den Fließgeschwindigkeiten 
entsteht.  Sind zu diesem Zeitpunkt 

nicht implementiert; – Sollen 
über Kalibrierung der 
turbulenten Viskosität 
berücksichtigt werden.  
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Spezifika Gebirgsbäche 
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Geringe relative Überdeckung/ 
große relative Rauheit 

Spezifika Gebirgsbäche 

Starke Ausprägung von Sohlformen 
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Fließwiderstände: 
Große Bedeutung der Formrauheiten 
(MESOSCALES) 
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Variation des Fließwiderstands/der Rauheit mit stark 
variierendem Gefälle 
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Probleme bei Abschätzung mit 1D Fließformeln 
Schlechte Generalisierbarkeit 
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Anwendung bestehender Fließformeln 
 
 
Herleitung weiterer empirischer 
Zusammenhänge, angepasst an neue 
Datenverfügbarkeit 

Genauere Darstellung von Geometrie 
und Gefälle 
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Effective depth2 

Roughness Area1 
1D 

1 Bathurst, J. (1985): Flow Resistance Estimation in Mountain Rivers. Journal of Hydraulic Engineering, 111 (4), pp. 625-643. 
2Simons, D.B., Richardson, E.V. (1966): Resistance to Flow in Alluvial Channels. Professional Paper 422-J, United States Geological Survey, Washington D.C., 1966.  
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Beckensequenzen, 
Standardabweichung Längsprofil1 

1D 

L1 
L2 

Roughness concentration, 
Section Controls2 

1 Aberle, J. (2000): Untersuchung der Rauheitsstruktur zur Bestimmung des Fließwiderstandes in Gebirgsbächen unter Klarwasserabfluss, Dissertation, Fakultät für Bauingenieur- und Vermessungswesen, 
Universität Karlsruhe. 

2 Bathurst, J. (1985): Flow Resistance Estimation in Mountain Rivers. Journal of Hydraulic Engineering, 111 (4), pp. 625-643 
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Erhöht die Bedeutung der Netzauflösung. 

Posanti, J. (2013): Application of Airborne Laser Hydrography Data to the Calibration of a 2D Hydraulich Model and Prediction Analysis".MA thesis. Universita degli Studi di Trento. 
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3D Numerik wird durch hochaufgelöste 
Geometrie erst sinnvoll 
 
Kompensation sehr ungenau abgebildeter 
Geometrien, im Fließwiderstand nicht angedacht.  
 
 - wesentlich sind dann Netztests und die Wahl 
des geeigneten Modells 
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Wie genau/richtig werden die Turbulenzen tatsächlich abgebildet, wenn die 
Geometrie sehr genau dargestellt ist? 
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Messung von Fließgeschwindigkeiten – Problematik der 
Instationarität 

Validierproblem  

Fraglich, ob Wasserspiegellagen/Wassertiefen ausreichend 

ADP Messflügel 

problematisch bei 
S- Profilen 

problematisch bei starker 
Instationärität 
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Stärke der Methode in Gebirgsbächen liegt bei der Erfassung der MESOSCALES – Diese sind in 
Gebirgsbächen von besonderer Relevanz. 
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Qualitätssicherung ist wesentlich – bei Geometrie, und bei zusätzlich erhobenen Daten,  
sehr entscheidend bei Schnittstellen! 
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