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 Hybride Modellierung der Nutzungen im Bereich 

des Oberen Wöhrder Sees 

Claudia Bellmann, Klaus Winkelmair, 
Max Heß, Carla Ahlers, Tilo Vollweiler, 

Katharina Martin, Dirk Carstensen 
 

Im Osten Nürnbergs mündet die Pegnitz in den Sandfang des Oberen Wöhrder 
Sees, welcher sich in südwestlicher Richtung erstreckt und gegenwärtig durch ein 
festes, breitkroniges Wehr vom anschließenden Seebereich abgegrenzt ist. Im 
Rahmen der ökologischen Aufwertung dieses Gewässerabschnittes planen das 
Wasserwirtschaftsamt Nürnberg und die bayrische Umweltverwaltung mehrere 
Umgestaltungsmaßnahmen. Im Zulaufbereich des Sees ist beispielsweise eine 
Anpassung der Abflussaufteilung in ein Seitengerinne der Pegnitz vorgesehen. 
Die genannte Wehranlage soll wiederum zu einem Kombinationsquerbauwerk 
umstrukturiert werden. Auf dessen westlicher Seite ist die Implementierung eines 
Raugerinne-Beckenpasses (RGBP) beabsichtigt, durch welchen die ökologische 
Durchgängigkeit im Gewässerabschnitt sichergestellt werden soll. Weiterhin wird 
die Möglichkeit geprüft, ob an der östlichen Seite des Wehres eine Kleinwasser-
kraftanlage (KWKA) installiert und wirtschaftlich betrieben werden kann. 

Im Zusammenhang mit verschiedenen Nutzungen soll nun die Wirkung der vor-
handenen sowie geplanten wasserbaulichen Anlagen im Bereich des Sandfangs 
am Oberen Wöhrder See untersucht werden. Durch hybride Modellierung, beste-
hend aus 2d- und 3d-HN-Modellen sowie einem physikalischen Modell wird die 
detailgetreue und für die unterschiedlichen Bemessungsaufgaben funktionale Be-
schreibung des Untersuchungsgebietes gewährleistet.  

Die turbulenzintensiven Vorgänge an der Ausleitung des Seitengerinnes und dem 
Kombinationsquerbauwerk werden mittels 3d-HN-Modellen abgebildet. Zur Er-
mittlung der hierfür benötigten Randbedingungen wird im Vorfeld ein 2d-HN-
Modell erstellt, welches sich über das gesamte Untersuchungsgebiet erstreckt. Das 
physikalische Modell wird horizontal im Modellmaßstab 1 : ML = 1 : 60 und ver-
tikal im Maßstab 1 : ML = 1 : 12 (entspricht einem Überhöhungsfaktor n = 5) aus-
geführt. Dies dient der Visualisierung von Strömungen und der Wasseraufteilung 
im Bereich des Oberen Wöhrder Sees. 

In diesem Artikel wird auf die oben genannten Absichten sowie die Herange-
hensweise und Umsetzungsmöglichkeiten zur Lösung der komplexen Problem-
stellung bei der hybriden Modellierung eingegangen. Die Schwierigkeiten beim 
Zusammenspiel verschiedener Modellierungsmethoden bilden ebenso einen The-
menschwerpunkt wie auch die Aufführung erster Untersuchungsergebnisse. 

Stichworte: Hybride Modellierung, Sandfang, Raugerinne-Beckenpass, Wehr 
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2 Historische Entwicklung 

Bevor der See existierte, durchfloss die Pegnitz mit zwei Armen eine Flussaue, 
vgl. Abbildung 3, welche häufig überschwemmt wurde, sodass die Menschen 
mit ihren Siedlungen dem Pegnitztal weitgehend fernblieben. 

 
Abbildung 3: Pegnitztal 1959 mit Blick vom Wöhrder Talübergang auf den Johann-

Soergel-Weg (©Gerardi, Quelle: Fischer (2010)) 

Im Jahr 1959 beschloss der Nürnberger Stadtrat, den Wöhrder See anzulegen. 
Somit wurde 1968 mit dem bis zu 13 Jahre währenden Bau des künstlichen Sees 
begonnen. Neben dem wasserwirtschaftlichen Ziel des Hochwasserrückhaltes 
setzte die Stadt Nürnberg mit dem Bau des Sees einen städtebaulichen Akzent 
und realisierte ein für die damalige Zeit sehr fortschrittliches Konzept. Ein 
ganzheitlicher Ansatz verbindet wasserbauliche Funktionalität mit den Ansprü-
chen von Freizeit und Erholung, städtebaulicher Entwicklung und Ökologie. 

3 Veranlassung des Projektes 

Der Freizeit- und Erholungswert des Wöhrder Sees soll weiterhin an Attraktivi-
tät gewinnen und die ökologische Funktionalität der gesamten Seeanlage nach 
neuesten Erkenntnissen und Gesichtspunkten verbessert werden. Der Freistaat 
Bayern und das Wasserwirtschaftsamt Nürnberg entwickelten daher ein umfang-
reiches, wasserbauliches Umgestaltungskonzept. Ein Teil der geplanten Maß-
nahmen ist Untersuchungsgegenstand in dem nachfolgend erläuterten Projekt. 

Das rund 90 m breite, feste Wehr, welches den Sandfang vom Oberen Wöhrder 
See trennt, weist einen senkrechten Absturz von mehr als 2 m auf und ist somit 
gegenwärtig für Fische und andere aquatisch gebundene Lebewesen nicht über-



262 Hybride Modellierung der Nutzungen im Bereich des Oberen Wöhrder Sees 

 

 

windbar. Die ökologische Durchgängigkeit dieses Gewässerabschnittes soll da-
her zukünftig mittels Implementierung eines Raugerinne-Beckenpasses (RGBP) 
gewährleistet werden. Dazu wird auf der westlichen Seite ein Drittel des Wehr-
körpers entfernt und zum Sandfang hin eine ca. 70 m lange Anrampung mit Be-
ckenstruktur geschaffen. 

Die Auswirkungen auf die Aufteilung des Durchflusses im Wehrbereich (Be-
reich 2, vgl. Abbildung 4) durch den Einbau eines RGBP sollen im vorgestellten 
Projekt experimentell untersucht werden. Zusätzlich gilt es, die Errichtung einer 
möglichen Kleinwasserkraftanlage (KWKA) im östlichen Teil des Wehrs hin-
sichtlich der vorhandenen Strömungssituation zu bewerten. Weiterhin ist im 
Rahmen der Untersuchungen die Abflussaufteilung der Pegnitz vor dem Einlauf 
in den Sandfang (Bereich 1, vgl. Abbildung 4 bzw. 2) so umzugestalten, dass 
das Seitengerinne bei Mittelwasserabfluss mehr als derzeit nur ca. 1 m³/s ab-
führt. Die geplante Wasseraufteilung ist unter Berücksichtigung eines Mittel-
wasserabflusses von MQ =10,5 m³/s wie in Tabelle 1 angegeben anzunehmen. 

Tabelle 1 Abflussaufteilung in den Modellbereichen 1 und 2 

Bereich 1 
Qges = 10,5 m³/s 

Bereich 2 
Qges = 8,5 m³/s 

Sandfang 8,5 m³/s RGBP 5,0 m³/s 
Seitengerinne 2,0 m³/s Wehr > 3,0 m³/s 

  KWKA < 0,5 m³/s 

4 Modellkonzeption 

Zur Beurteilung der hydraulischen Wirkungsweise baulicher Veränderungen an 
gewässerbezogenen Einrichtungen werden generell physikalische und/oder nu-
merische Modellversuche betrieben. Physikalische Modellierungen finden stets 
Anwendung, wenn theoretische Lösungsmöglichkeiten zur Beurteilung schwer 
erfassbarer Strömungsverhältnisse fehlen bzw. wenn eine Ergänzung theoreti-
scher Berechnungsansätze für notwendig erachtet wird. Im Besonderen werden 
sie erforderlich, wenn mehrdimensionale Strömungsverhältnisse, eine mehrfache 
Aufteilung des Abflusses oder stark turbulente Strömungen zu bestimmen bzw. 
zu prognostizieren sind. Alternativ bzw. zusätzlich zur physikalischen Modellie-
rung kann auch eine numerische Modellierung erfolgen. Diese Form der Unter-
suchungen wird als hybride Modellierung bezeichnet und zeigt sich als geeigne-
tes Werkzeug um die Fragestellungen in diesem Projekt überlagernd bzw. er-
gänzend zu beantworten. Die Abbildung 4 zeigt die Lage und die Ausdehnung 
der einzelnen Modelle im Untersuchungsgebiet. 
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2d-HN-Modellierung 

Für die Erstellung des 2d-HN-Modells wurde das Programmsystem SMS 
(Surface-water Modeling System, Version 11.1) verwendet und mit dem hydro-
dynamischen Berechnungsmodul HYDRO-AS-2D gekoppelt. 

Das Modellgebiet beginnt ca. 450 m vor dem Sandfang und erstreckt sich bis 
zum Wehr am Ende des Sandfangs bzw. bis zur sogenannten Satzinger Mühle 
im Seitengerinne. Die Höhen für die Uferbereiche und das angrenzende Gelände 
wurden aus dem digitalen Geländemodell DGM 1 übernommen. Die Ermittlung 
der Sohlhöhen der Gewässerteile erfolgte anhand von Querprofilen und Bruch-
kanten, mit deren Hilfe die Sohlenlage zwischen den Profilen interpoliert wer-
den konnte. Die somit erstellte Modellgeometrie diente auch als Grundlage für 
beide 3d-Modelle sowie die Erstellung des physikalischen Modellversuches. 

Randbedingungen 

Die Bestimmung der Wasserspiegellagen mittels des 2d-HN-Modells wurde für 
einen Abfluss der Pegnitz von MQ = 10,5 m³/s mit einer Abflussaufteilung nach 
Tabelle 1 durchgeführt. Durch einen zusätzlichen Aus- und Einlaufrand im Mo-
dellgebiet zu Beginn des Seitengerinnes wurde ein Abfluss von 2 m³/s erzwun-
gen. Die KWKA wurde zunächst in der Simulation nicht beachtet. Der RGBP 
war ebenfalls nicht Teil der Untersuchungen im 2d-HN-Modell und wurde nicht 
implementiert. Jedoch beeinflusst er die Ausbildung der Wasserspiegellage 
(WSPL) im Sandfang maßgeblich. Für den Auslaufrand des Sandfangs wurde 
demnach eine W-Q-Beziehung definiert, welche diesen Einfluss berücksichtigt. 
Für einen Abfluss von Q = 8,5 m³/s wurde ein Wasserstand gehalten, welcher 
sich bei Q = 3,5 m³/s über das Wehr einstellen würde.  

Mit der Poleni-Formel (1), aufgelöst nach der Überfallhöhe h, ergab sich diese 
zu 17,4 cm. 
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mit: Q = 3,5 m³/s, μ = 0,48 (Beiwert für einen breitkronigen, rechtwinkligen 
Rechtecküberfall (Aigner & Bollrich, 2015) und b = 34,0 m. 

Die Wehrhöhe des mittleren Wehrfeldes beträgt 301.10 m ü. NN, die WSPL am 
Auslaufrand Wehr somit 301.274 m ü. NN. 

Der Auslauf am Ende des Seitengerinnes entspricht einem unterströmten, regel-
baren Schütz. Für diesen Auslaufrand wurde eine W-Q-Beziehung definiert, 
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Das Wasserspiegellagengefälle in der Pegnitz (einschließlich Sandfang) ergibt 
sich in der 2d-Modellierung auf einem Fließweg von 769 m mit den Wasser-
spiegellagen 301,307 m ü. NN (Zulauf) und 301,274 m ü. NN (Auslauf) zu 
0,043 ‰. Im Seitenarm stellt sich auf einer Fließstrecke von 255 m zwischen 
den Wasserspiegellagen 301,087 m ü. NN (Zulauf) und 301,057 m ü. NN (Aus-
laufrand) ein Gefälle von 0,12 ‰ ein. 

5 Ausblick 

Zum Zeitpunkt der Einreichung dieses Fachaufsatzes wurden am Institut für 
Wasserbau und Wasserwirtschaft noch die Untersuchungen im Rahmen der 3d-
HN-Modellierungen sowie am physikalischen Modell des Oberen Wöhrder Sees 
durchgeführt.  

5.1 3d-CFD-Modellierung 

Die turbulenzintensiven Vorgänge an der Wehranlage infolge des Einbaus eines 
RGBP sollen mittels 3d-CFD-Modellierung untersucht werden. Ebenso ist die 
bestehende Sohlgeometrie nach der Abflussaufteilung in das Seitengerinne 
durch ein neues Durchlassbauwerk zu ersetzen. Es werden Untersuchungen an-
gestrebt, bei denen das bestehende, unterströmte Schütz teils in neuen Abmes-
sungen dargestellt bzw. dieses durch einen regelfreien, konischen Venturi ersetzt 
werden soll. In beiden Modellbereichen ermöglicht die 3d-CFD-Modellierung 
eine realitätsnahe Abbildung der hydraulischen Vorgänge sowie schnelle „Um-
baumaßnahmen“ und die Simulation beliebiger Geometrien, wodurch eine ge-
zielte Umsetzung der Vorzugsvarianten im physikalischen Modell erreicht wird. 

5.2  Physikalischer Modellversuch 

Das gegenständliche Modell des Sandfangs und Seitengerinnes des Oberen 
Wöhrder Sees wurde im Labor für Wasserbau der Technischen Hochschule 
Nürnberg aufgebaut. Für den Bau des Modells stand eine 16 m lange und 2,20 m 
breite Rinne zur Verfügung. Aufgrund dieser Abmessungen und teilweise gerin-
gen Fließtiefen (v.a. Abfluss über das Wehr am Sandfang) wurde ein überhöhter 
Maßstab verwendet. Andernfalls ist der Einfluss von Oberflächenspannungs- 
und Reibungseffekte auf bestimmte hydraulische Vorgänge nicht sicher auszu-
schließen, (Martin & Pohl, 2015). Das Modell wurde gemäß dem Modellgesetz 
für verzerrte Froude-Modelle in einem Modellmaßstab 1 : ML = 1 : 60 mit einem 
Überhöhungsfaktor n = 5 erstellt. Die Tabelle 2 zeigt hierfür die Umrechnungs-
faktoren der relevanten Messgrößen. 
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Der physikalische Modellversuch wird anhand des Ist-Zustandes des Sees kalib-
riert. Anschließend erfolgt der Einbau von Geometrievarianten für den RGBP 
und den Einlaufbereich in das Seitengerinne, sodass Variantenuntersuchungen 
stattfinden können, welche auf dem Wasserbaukolloquium vorgestellt werden 
können.  
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