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Dieses Merkblatt behandelt die fachwissenschaftlichen Grundlagen und die Anwendung von mehrdimensio-
nalen, numerischen Feststofftransportmodellen für Fließgewässer im Binnenbereich mit Schwerpunkt auf 
tiefengemittelte, zweidimensionale Modelle. Einzelne auf dem Markt verfügbare Modellverfahren werden nicht 
präferiert. Deshalb gibt es auch keine Hinweise auf deren spezielle Eigenschaften, zum Beispiel den ange-
botenen semiempirischen Ansätzen zur Modellierung der Feststofftransportphänomene oder deren konkrete 
Handhabung. Dies bleibt den Benutzerhandbüchern der Anbieter und deren Schulungen überlassen. 

Dem Entwicklungsstand und Funktionsumfang gängiger Modellverfahren gemäß, beschränkt sich das Merk-
blatt auf große, insbesondere breite Fließgewässer, das heißt, solche mit generell flachen Längs- und Quernei-
gungen der Sohle, wie sie bei alluvialen Gewässern mit rolligem Sohlensubstrat vorkommen. Gewässerberan-
dungen aus bindigem Material wie Ton, bei denen es zum Beispiel zur Ausbildung von Steilufern, gegebenenfalls 
sogar Unterspülungen kommt, werden nicht betrachtet. Unberücksichtigt bleiben auch Kolkbildungen, die von 
ausgeprägt dreidimensionalen Strömungsstrukturen wie Hufeisenwirbeln an Pfeilern hervorgerufen werden.
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Vorwort  
Bei der etwas langen Bezeichnung „mehrdimensionale morphodynamisch-numerische Modelle“ im 
Titel dieses Merkblatts handelt es sich um Computermodelle, die die Entwicklung der Sohle eines 
Fließgewässers berechnen können. Dies tun sie für eine gegebene Geometrie des Fließgewässers und 
für bestimmte Abflüsse aufgrund von Bilanzgleichungen und insbesondere aufgrund der empirischen 
Gleichungen für die Transportraten von Feststoffen über der Sohle. Bereits seit vielen Jahren sind 
diese Modelle für den Einsatz in der Ingenieurpraxis verfügbar. Grundlegende Qualitätsanforderungen 
an die Entwicklung der Modelle, wie Stabilität, korrekte Kopplung von Strömung und Feststofftrans-
port sowie die exakte Erhaltung der Feststoffmasse im Modell, sind heute vollständig erfüllt. Die Va-
lidierungen, wie in 5.6 und in den Beispielen in Abschnitt 6 beschrieben, zeigen gute Ergebnisse. Damit 
steht der Ingenieurpraxis ein neues Werkzeug zur Verfügung. Vom Fachausschuss WW-2 „Morphody-
namik und Sedimentmanagement“ wurde daher eine Arbeitsgruppe WW-2.4 „Feststofftransportmo-
delle (numerisch, physikalisch, hybrid)“ zur Anfertigung dieses Merkblatts eingerichtet.  

Gegenüber gegenständlichen, also maßstäblich verkleinerten physikalischen Modellen stellen die in 
diesem Merkblatt besprochenen mehrdimensionalen morphodynamisch-numerischen Modelle inzwi-
schen eine sinnvolle Alternative dar. Die in den gegenständlichen Modellen aufgrund des Modellmaß-
stabs stets auftretende Frage der Ähnlichkeit ist in den numerischen Modellen kein Problem. Der 
gemeinsame Transport der verschiedenen Fraktionen wird realistisch reproduziert. Trotzdem bleiben 
Laborversuche weiterhin unverzichtbar um das Verhalten der Feststoffe unter kontrollierten Bedin-
gungen genau zu untersuchen. Im Arbeitsbericht „Feststofftransportmodelle für Fließgewässer“ aus 
dem Jahr 2003 sind beide Modellklassen sowie eindimensionale morphodynamisch-numerische Mo-
delle ausführlich dargelegt. Der Arbeitsbericht gibt das damals vorhandene Fachwissen in einer deut-
lich größeren Breite wieder und stellt damit eine sinnvolle Ergänzung zu diesem Merkblatt dar.  

Der breite Anwendungsbereich der Modelle ist in Abschnitt 1 angesprochen. Er reicht von Maßnahmen 
zur Verbesserung der Ökologie an Fließgewässern über flussbauliche Planungen bis zum Feststoff-
haushalt und Stauhaltungen. Leider setzen die Einschränkungen in der räumlichen Ausdehnung und 
den simulierten Zeiträumen der Modelle, wie in 5.2 dargelegt, den Anwendungen noch immer enge 
Grenzen. Es folgt die kurze Erläuterung der Begriffe und der Abkürzungen in Abschnitt 2. 

Die Erfahrung zeigt, dass die Gewässersohle unter der Einwirkung der Strömung immer wieder ganz 
bestimmte Formen herausbildet. Die Anwender sollten diese Formen, die zur Morphodynamik von 
Fließgewässern gehören, kennen, um sie in den Modellergebnissen wiederzufinden und auf dieser 
Basis eine fundierte Interpretation abzugeben. Zu diesem Zweck sind die typischen Formen der Fließ-
gewässersohle in Abschnitt 3 zusammengestellt. Weitergehende Informationen sind im Merkblatt 
DWA-M 526 zu finden. 

Die Arbeitsgruppe hat es sich von Beginn an zum Ziel gemacht, eine einheitliche und systematische 
Darlegung der wesentlichen Rechengrundlagen abzugeben. Diese Grundlagen sind in den in Abschnitt 
4 zusammengestellten Gleichungen für die physikalischen Zusammenhänge gegeben.  

Ohne Vereinfachungen und empirische Beziehungen kann der Transport der unzähligen Feststoffpar-
tikel in Gewässerabschnitten jedoch leider nicht berechnet werden. Das Vorgehen bei der erforderli-
chen Kalibrierung und bei eventuell vorzunehmenden Sensitivitätsuntersuchungen wird in Abschnitt 
5 mitgeteilt. Darüber hinaus sind Hilfestellungen zum Vorgehen beim Aufbau von Modellanwendungen 
sowie die Anforderungen an die Ausgangsdaten in Abschnitt 5 eingefügt. 

Die Modelltechnik ist so weit entwickelt, dass sie den planenden Ingenieur mit zuverlässigen Aussa-
gen zur Sohlenlagenentwicklung unterstützen kann. Dies wird im Merkblatt anhand verschiedener 
lehrreicher Beispiele in Abschnitt 6 demonstriert. Von den zwölf Beispielen stammen sieben aus La-
borversuchen. Besonders erfreulich ist, dass drei Beispiele auf Naturmessungen basieren. Die Ar-
beitsgruppe ist der Auffassung, dass die beschriebenen Modelle heute ein Standardwerkzeug zur Un-
terstützung der Planung an Fließgewässern darstellen.  
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Meinen herzlichen Dank muss ich allen Mitgliedern der Arbeitsgruppe aussprechen, die trotz Wider-
ständen die Arbeit am Merkblatt aufrechterhalten haben. Hierbei möchte ich Frau Dr. Kopmann be-
sonders hervorheben. Ohne ihre Unterstützung wäre das Merkblatt wohl nicht entstanden.  

Darmstadt, im Juni 2021 Peter Mewis 

In diesem Merkblatt werden, soweit wie möglich, geschlechtsneutrale Bezeichnungen für personen-
bezogene Berufs- und Funktionsbezeichnungen verwendet. Sofern dies nicht möglich ist, wird die 
weibliche und die männliche Form verwendet. Ist dies aus Gründen der Verständlichkeit nicht möglich, 
wird nur eine von beiden Formen verwendet. Alle Informationen beziehen sich aber in gleicher Weise 
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Hinweis für die Benutzung 
Dieses Merkblatt ist das Ergebnis ehrenamtlicher, technisch-wissenschaftlicher/wirtschaftlicher 
Gemeinschaftsarbeit, das nach den hierfür geltenden Grundsätzen (Satzung, Geschäftsordnung der 
DWA und dem Arbeitsblatt DWA-A 400) zustande gekommen ist. Für ein Merkblatt besteht eine 
tatsächliche Vermutung, dass es inhaltlich und fachlich richtig ist. 

Jeder Person steht die Anwendung des Merkblatts frei. Eine Pflicht zur Anwendung kann sich aber 
aus Rechts- oder Verwaltungsvorschriften, Vertrag oder sonstigem Rechtsgrund ergeben. 

Dieses Merkblatt ist eine wichtige, jedoch nicht die einzige Erkenntnisquelle für fachgerechte 
Lösungen. Durch seine Anwendung entzieht sich niemand der Verantwortung für eigenes 
Handeln oder für die richtige Anwendung im konkreten Fall; dies gilt insbesondere für den sach-
gerechten Umgang mit den im Merkblatt aufgezeigten Spielräumen. 

Normen und sonstige Bestimmungen anderer Mitgliedstaaten der Europäischen Union oder 
anderer Vertragsstaaten des Abkommens über den Europäischen Wirtschaftsraum stehen 
Regeln der DWA gleich, wenn mit ihnen dauerhaft das gleiche Schutzniveau erreicht wird. 

Einleitung 
Die Analyse und Prognose des Feststofftransports und damit die Morphodynamik der Fließgewässer, 
das heißt die Veränderung der Gestalt von Fließgewässern durch bettformende Prozesse, ist ein wich-
tiges Ziel flussbaulicher Untersuchungen. Hierzu werden in der heutigen Ingenieurpraxis überwie-
gend hydrodynamisch-numerische Strömungs- und Feststofftransportmodelle eingesetzt, wobei zu-
meist tiefengemittelt-zweidimensionale Modelle verwendet werden, die den Schwerpunkt des 
vorliegenden Merkblatts bilden. 

Selbst wenn heute viele Fließgewässer durch anthropogene Eingriffe wie Begradigung, Uferschutz, 
Fluss- und Stauregelung, Bewirtschaftung der Sohlensedimente durch Baggern und Verklappen, Re-
vitalisierungsmaßnahmen etc. stark überprägt sind, bleibt der Sedimenttransport als treibende Kraft 
der Morphodynamik meist aktiv und soll zum Beispiel zur ökologischen Aufwertung stark veränderter 
Gewässer sogar wieder verstärkt werden. Deshalb ist der Geschiebe- und Schwebstofftransport bei 
allen Gewässern mit konstruktiv nicht völlig unterbundenen bettbildenden Prozessen im Flussbau 
stets zu berücksichtigen. Dies vor allem, wenn die Nachhaltigkeit von Ausbau- und Unterhaltungs-
maßnahmen überprüft und durch angepasste Maßnahmen wie zum Beispiel örtliche Sohlenbefesti-
gungen und Feststoffbewirtschaftungen optimiert werden soll.  

Diese Modelle haben hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit, zum Beispiel zur Begrenzung des Auf-
wands zur Erstellung von Modellen, der Stabilität und Genauigkeit der numerischen Berechnungen 
bei geeigneter Diskretisierung des Rechenaufwands auf üblichen PCs und der Präsentation der Be-
rechnungsergebnisse inzwischen eine so gute Qualität erreicht, dass Anwender die Modelle verwen-
den können ohne umfänglich über die zugrundeliegenden fachwissenschaftlichen Grundlagen Be-
scheid zu wissen. Dies ist aber für eine problemgerechte Modellierung zwingend notwendig, vor allem 
wenn die meist parameterbehafteten, semiempirischen Ansätze zur Quantifizierung des Fest-
stofftransports ausgewählt und durch Parameteranpassungen kalibriert werden müssen. Dies betrifft 
zum Beispiel die Ansätze zur Veränderung der Kornzusammensetzung der Sohle, die Bildung von 
Transportkörpern und damit zusammenhängend der Rauheit der Sohle, die fraktionierte Menge des 
Geschiebe- und Schwebstofftransports, die Wirkung von Längs- und Querneigungen der Sohle auf den 
Feststofftransport oder die Interaktion des Feststofftransports mit dem Strömungsfeld wie die Be-
rücksichtigung von Sekundärströmungen bei der Ermittlung der transportwirksamen Sohlen-
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Dieses Merkblatt behandelt die fachwissenschaftlichen Grundlagen und die Anwendung von mehrdimensio-
nalen, numerischen Feststofftransportmodellen für Fließgewässer im Binnenbereich mit Schwerpunkt auf 
tiefengemittelte, zweidimensionale Modelle. Einzelne auf dem Markt verfügbare Modellverfahren werden nicht 
präferiert. Deshalb gibt es auch keine Hinweise auf deren spezielle Eigenschaften, zum Beispiel den ange-
botenen semiempirischen Ansätzen zur Modellierung der Feststofftransportphänomene oder deren konkrete 
Handhabung. Dies bleibt den Benutzerhandbüchern der Anbieter und deren Schulungen überlassen. 

Dem Entwicklungsstand und Funktionsumfang gängiger Modellverfahren gemäß, beschränkt sich das Merk-
blatt auf große, insbesondere breite Fließgewässer, das heißt, solche mit generell flachen Längs- und Quernei-
gungen der Sohle, wie sie bei alluvialen Gewässern mit rolligem Sohlensubstrat vorkommen. Gewässerberan-
dungen aus bindigem Material wie Ton, bei denen es zum Beispiel zur Ausbildung von Steilufern, gegebenenfalls 
sogar Unterspülungen kommt, werden nicht betrachtet. Unberücksichtigt bleiben auch Kolkbildungen, die von 
ausgeprägt dreidimensionalen Strömungsstrukturen wie Hufeisenwirbeln an Pfeilern hervorgerufen werden.
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