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Zeitplan: Hydroinformatik I+ll
Sommersemester 2026: Stand: 06.04.2026

| Nr. KW | Datum D ' Thema
01+02 | 16 17.04.2026 | UW-BHW-414-01/02 | Einfuhrung in die Vorlesung, Umweltinformatik
03 16 | 17.04.2026 | UW-BHW-414-03 Werkzeuge, Hello World (in C++)
05 17 | 24.04.2026 | UW-BHW-414-04 Selbststudium: Software-Installationen
07 19 | 08.05.2026 | UW-BHW-414-05 Objekt-Orientierte Programmierung: C++, Klassen
09 20 15.05.2026 | UW-BHW-414-06 Programmiersprache Python
11 21 | 22.05.2026 | UW-BHW-414-07/08 | Modellierung, Digitalisierung - Wasser 4.0
00 22 | 29.05.2026 Vorlesungsfreie Woche
13 23 05.06.2026 | UW-BHW-414-09/10 | KI, Maschinelles Lernen, Neuronale Netzwerke
15 24 12.06.2026 | UW-BHW-414-11/12 | Kontinuumsmechanik, Hydromechanik
17 25 | 19.06.2026 | UW-BHW-414-13/14 | Differentialgleichungen, Naherungsverfahren
19 26 | 26.06.2026 | UW-BHW-414-15 Finite-Differenzen, explizite Verfahren
21 27 | 03.07.2026 | UW-BHW-414-16 Finite-Differenzen, implizite Verfahren
23 28 | 10.07.2026 | UW-BHW-414-17 Gerinnehydraulik, Grundwasserhydraulik
25 29 | 17.07.2026 | UW-BHW-414-M Grundwasserhydraulik
27 30 | 24.07.2026 | UW-BHW-414-N Zusammenfassung, Klausurvorbereitung
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Fahrplan fur heute ...

UW-BHW-414-16: Gerinnehydraulik
m Semesterplan
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Hydroinformatik - Anwendungen

Abfallwirtschaft / Warmeversorgung: Diffusionsprozesse
Hydrology: Gerinnehydraulik (— this)
Grundwasserwirtschaft: Grundwasserhydraulik (— next)
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Fahrplan fur heute ...

[ Finite-Differenzen Verfahren (explizit und implizit)

Gerinnehydraulik: Parameter, Symbole ...

Energieerhaltung: Bernoulli-Gleichung

Impulserhaltung: Saint-Venant-Gleichungen

Losung der Bernoulli-Gleichung

Newton-Verfahren

A — numerisches Losungsverfahren (nachste Veranstaltung)

Abschluss Ubungen
H Klausurvorbereitung
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Hydrologie - Gerinnehydraulik

Fir die Beschreibung von Strémungsprozessen in Flissen (d.h. Gerinne) gibt es zwei
verschiedene Mdoglichkeiten basierend auf den sogenannten Bernoulli
(Energiebetrachtung) oder Saint-Venant Gleichungen. Wir verwenden die erste fir die
Implementierung in C++ (Bildquellen: Technische Hydromechanik).
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Bernoulli-Gleichung #0

» History
gelebt 1700-1782
» Freund von L Euler

v

v

Bernoulli Gleichung
» kinetische Theorie der Gase
» russ. Akademie Petersburg

v

Vater/Sohn Beziehung
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Bernoulli-Gleichung #1

v

v

2 i
Piv1 | Vi1 pi
Zig1 + + = +—+—+h (1)
T g T2 T g g
Symbole
Gesetz von Darcy-Weisbach fir streckenabhangige Verluste
2
Xit1 — Xi V
hf = A\————— 2
f Y. (2)
Symbole (Zusammenfassung spater)
Gesetz von Darcy-Weisbach fir streckenabhangige Verluste
A
dhy = 4rhy = 4E {Blchnische
QU e
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Bernoulli-Gleichung #2

p = pgh ()
2 2 2
v V: vV
Z,'+1+h,'+1+ £+gl=z,'+h;+$+hf ,E=h+7g (5)
hi
A 4
hi+1
Zj S
I ‘ Technische
Zi+1 QU e
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Channel Geometry

P

A
\ 4

b ‘ Technische
‘ Universitat

Dresden

UW-BHW-414-16: Gerinnehydraulik // Semesterplan 10/53



Bernoulli-Gleichung #3

» Durchfluss

Q=Av=bhv (6)
+hi1 + 9 a2y 7)
Zit1 i+1 =2 '
P T gpnz T T T agprz T
ol
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Fluid Momentum Balance - Navier-Stokes equation

ov e 1

In index notation the above vector equation is written as

ou ou ou ou } 00 xx N 0oxy N 00z

Vet e T Sty T

ov. ov  ov ov. 1 doy  doy = 0oy

at 'y ™a T S Ty T
ow ow ow ow 1 00z 007y 00z

ad i Ty Y T Ity )
©)

withu = vy, v=v,,w=v,andf¢ =g. 052?32323';
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UW-BHW-414-16: Gerinnehydraulik // Semesterplan 12 /53



Saint-Venant-Gleichung #0

» History
gelebt 1797-1886
1D open channel flow

v

v

v

shallow water equations (Flachwassergleichungen)

v

Stokes equation (is his)
» Engineer
» Count
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Saint-Venant-Gleichungen #1

» Saint-Venant-Gleichungen
» Vertikal gemittelte Navier-Stokes-Gleichung

v

2D Flachwasser-Gleichungen (Filmchen)

» Mittelung Gber die Querschnittsflache

1D Gerinnehydraulik

FlieBgeschwindigkeit v = Q/A in FluBrichtung

v

v

5A§

=

X
ff—l—a —I—th
OtA T ox 2A2 gh(

0 (10)
9(So — 55) (11)
Technische
\\Jeee
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Saint-Venant-Gleichungen #2

» Stationdre Bedingungen

d
a(A(x,h)v) = 0

2
o (5 raa) = gs-s) (12

unter Verwendung der Primarvariablen A und Q

d ( Q(h)?
o (s e = a(s,-5) 13
» Nichtlineare Gleichung
0 Onversiti
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Parameter

| Symbol | Parameter | Englisch | Einheit |

h Wasserspiegel water surface elevation m

i Sohlenspiegel channel datum m

z Wassertiefe water depth m
21,2 linke / rechte Boschung left / right channel slope m

0 Durchfluss discharge m’s!
A Querschnittsflache channel cross-section m

B Breite channel width m

P benetzter Umfang wetted perimeter m

R, rny hydraulische Radius hydraulic radius m

u

D

A

<

e

N

stromaufwarts
stromabwarts

Abstand zwischen U und D
kinetische Energie
Reibungsverluste
Sohlgefalle
Streckenverlust

upstream

downstream

distance between U and D
velocity head

friction head

bed slope

friction slope

3 33

<¢
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Energiebetrachtung #1

pir1 Vi iV
Zjpq + +===z+—+-+h (14)
g T 2g T T pg T2g Y

he — )\Mﬁ (15)

! dhy 29

A
dpy = 4rp, = 45 (16)

Qi
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Energiebetrachtung #2: Bernoulli/Saint-Venant

Total Energy Line

VERTICAL DATUM
Dovnstream Uth’eum Technische
0 Universitat

Dresden
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Energiebetrachtung #3: Bernoulli

Flow l
L hennal
AX Bottom ©

Downstream

Upstream

PLAN VIEW

——— ._L _____ Vertical ‘ Technische
______ Datum ‘ Universitat
Dresden
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Energiebetrachtung #4 Geometrie

» Die trapezoide Querschnittsflache des Gerinnes kann folgendermafen berechnet
werden (Abb. 3).

A=y [B + ZL;ZR} (17)
» Der benetzte Umfang des Gerinnes ist.
P=B+y{\/1+ZL2+\/1+Z,§] (18)
» Der hydraulische Radius ergibt sich dann als:
A
R=— 19
5 (19)
» Letztlich bendtigen wir noch den Zusammenhang von Flief3geschwindigkeit und
Durchfluss.
Q Q
"TAT e i \fs
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Energiebetrachtung #5 Streckenverluste

Die Streckenverluste lassen sich nach Manning wie folgt beschreiben

Q 2
Sp= QAR (22)
mit
B+ }/CS
Technische
\\Jeee
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Energiebetrachtung #6 Parameters

_ZL+ZR

24
C4 3 (24)
G =/1+22+4/1+23 (25)
_ B+ C4) —4/3
Sf=Q*(y(B+ C4)) 2 y(> 26
- Qe+ )t (e 26)
Sy = QX(By + Cay) 2(By + Cay) "3 (B + Csy)*? (27)
S¢ = Q*(By + Cay) 1P (B + Gsy)*? it
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Losung einer nichtlinearen Gleichung #1

Total Energy Line

VERTICAL DATUM

Downstream Upstream

il AX et
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Losung einer nichtlinearen Gleichung #2

= 42 ’ Sru+ S
f(h) <h + ;g) Ip — (/’I + ;g) lu —|—Ax(f’sz70) (30)
% % (Stu+Sep)

» Konstruktion eines Newton-Verfahrens

f(hy)
f'(hg)

hgi1 = he + (32)
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Math: Newton-Verfahren #1

» Nichtlineare Gleichung

AX)x =b(x) (f(h) =0) (33)
» Residuum
R(x) = A(x)x —b(x) =0 (34)
» Taylor-Reihe
Riot = Ry + [Zi]kmﬂ +o(Axd, ;) 35)
» Umstellen
Axi1 ~ =3 'R (Repr = 0) (36)
» Losungsvorschrift
Xie1 = X+ Axyq = X — i Ry Sg"d["t
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Math: Newton-Verfahren #2

le

Y

X Xs X X X
Technische
y = R(X) OUniversitét

Dresden
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Numerisches Verfahren #1

» Newton-Verfahren: x = h

B f(h) _ Rk
hir1 = hy +f/(hk) = P (38)
> f'(h) =f(y)
d V2 d Q? Q% dA
i (7 3) = (" 2gm) =1~ 2w “
dA d
= dn (y(B+C4)) =B+ (4 (40)
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Numerisches Verfahren #2

Bleibt noch die Differenzierung der Streckenverluste

S, d [ Q \’
@ =% " dn (AR2/3> “h

4
S = [QZ(BY + C4Y)1O/Sg(3 + Cs)’)l/scs]

—10Q?
+ [(3 +yCo)*P = (By + Cay) PP (B + c4>] (42)
/ 4 5 —10/3 1/3
S 5QCs(By + Cay) 7 (B + Csy)
N 1?OQZ(B +Ca)(B+ Goy)* 3 (By + Cay) P (43)

Technische
‘ Universitat
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Ubung
Gerinnehydraulik - Losungsverfahren

eeeeeee



Energiebetrachtung #3: Bernoulli

Flow
e

Upstream

PLAN VIEW

<
Il
N

[ I, Verlical

Datum

SECTION a-a
Fig.: Trapezgerinne Paine (1992)
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Newton-Verfahren #2

Funktional: Energieerhaltung (potentielle + kinetische + Warme-Energie (Reibung))

2

Q
f(h) = <h+ngz

w 55 o ~ ® o

Tangente an f durch A

Extremstelle
o 1 2 3 4

7 % 5 -4 -3 -2 -1

P

Sriv1 + S
>|i+1_(h 2A2>|’ +(Xir1 — X )%

riny = T o

F(hia) — F(he)

b hi1 — by
h N
heyr = k—g(;; =hk—5

Quelle: https://menzelths.github.io/Mathematik-
Kursstufe/Ableitungen_Extremstellen.html

(43)

<¢
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Universitat
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Newton-Verfahren #3

Q? Q’ Spit1 + S,
fth)y = <h + ngz> li+1 — <h+ ngz> li + (Xip1 — )f

Nl Nz N3

(47)
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Newton Verfahren #4

d 0? 0? dA
D=L (hy £ )12 48
T < * ZgA2> gA3 dh (*48)
A d
0B+ yca) = B+ G, “9)
02
D=1 5B+ 2/ (50)
Q s
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Newton Verfahren #5

Bleibt noch die Differenzierung der Streckenverluste

Ds=ﬁ=5}=$</4;‘2/3>2 (51)

() @00 ) &

R, (‘T;:Rm) " <A2 de—;/3> 3
=@ (G )+ (a2l 54
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Newton Verfahren #6

Bleibt noch die Differenzierung der Streckenverluste

ds; d [ Q \?
a5 an (AR2/3> ©3)

4
S o= [QZ(BY + C4y2)10/3§(8 + Cs)’)l/scs}

—100?
+ [<B+ycs>4/33*(8y+ Cay') (B + 2c4y>} (56)

4 )
S} = 3QCs(By + Cy?) (B + Csy)t?

10 _
— 2B+ 2C4y)(B + Csy)*3(By + Cay?)13/3 7). i

3 ‘ Universitat
Dresden
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Ubungen
Gerinnehydraulik
(alte Versionen)

eeeeeee



Levels of programming ...

» Q&D: Ubung 1
(BHYWI-08-05-E):
Funktionalitat

» OOP: Ubung 2
(BHYWI-08-06-E):
Modularitat

» GUI: Ubung 3
(BHYWI-08-07-E): Interaktion

hi+1

(Ausgabe) Zi+l
> GUI: Ubung 4 _ BHYWI-08-05-E > EX29-Gerinnehydraulik
(BHYWI-08-08-E): Interaktion  BHYW|-08-06-E > BHYWI-08-11B
(Eingabe) BHYWI-08-07-E > BHYWI-08-11C
BHYWI-08-08-E > BHYWI-08-11D QO S
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Levels of programming ...

» Q&D: Ubung 1 LT -
-08-05-F): ﬁbungEQ |U-25
E:BLJT\IYIVOIH(;?I'E(;? E)' Gerinnehydraulik o1
. Here we can set text ... IF
> OOP: Ubung 2 L e G
(BHYWI-08-06-E): | oot
Modularitét e
> GUI: Ubung 3 L e
(BHYWI'O8'07'E): |nterakti0n Show resulks |
(Ausgabe) | Allin-one |
» GUI: Ubung 4 P -
(BHYWI-08-08-E): Interaktion A |
(Eingabe) s
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Ubungen
Gerinnehydraulik
C++ und Python-Versionen

eeeeeee



Konzept

Objekt-Orientierung (OOP)

———— o 9%y
Diffusion simulator ?’t - a@? =
Function simulator 5

a4

da:? =
‘Initial conditions% *
‘Boundary conditionsLT \

Para meter%

?E

‘ Technische
‘ Universitat

Dresden
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Programmstruktur

EX29-Gerinnehydraulik

1 int main(int argc, char *argv[])

2

{

3 // 1-Geometrie

4+ // 2-Anfangsbedingungen

5 // 3-Randbedingungen

6 // 4-Parameter

7 // 5-Berechnungsgroessen

8 // 6-Berechnung (Newton-Verfahren)
9 // 7-Ausgabe der Ergebnisse

10 // File
11 // x-y Plot
12}

13
14 class channel (:: geo, ic, bc, mat, run, out)

Listing: Programmstruktur und OOP

‘ Technische
‘ Universitat
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Newton-Verfahren

EX29-Gerinnehydraulik

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17

h N
hk+1=hk—%=hk—5 (58)

oid channel::newton-step

double N,N1,N2,N3,D,D1,D2,D21,D22;
for(int i=0;i<n-1;i++)

N1 = pow(discharge,2)/pow(wetted_cross_section[i+1],2) + gravity*u_old[i+1];

N2 = pow(discharge,2)/pow(wetted_cross_section[i],2) + gravity*u_old[i];

N3 = gravity¥*(bed_slope - (friction_slope[i+1]+friction_slope[i])/2.)*(x[i+1]-x[1i]);

N = N1 - N2 - N3;

D1 = pow(discharge,2)/pow(wetted_cross_section[i],3) * (bottom_width+2.*m*u_old[i]) - gravity;
D21 = friction_law_exponent*2.*(sqrt(1+m*m))/wetted_perimeter[i];

183

D22 (1.+friction_law_exponent)/wetted_cross_section[i] * (bottom_width+2.*m*u_old[i]);
D2 = gravity*friction_slope[i]*(D21-D22)*(x[i+1]-x[i]);
D = D1 + D2;
u_new[i] = u_old[i] - N/D;
3
Listing: Newton-Schritt 'Y Jehnische
‘ Dresden
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Definition der konstanten Modellparameter

EX29-Gerinnehydraulik

// Parameter

double discharge = 0.05; // Volumenfliessrate [m3/s]

double gravity = 9.81; // [m/s2]

double friction_law_exponent = 0.5; // Chezy, Manning-Strickler [-]
double error_tolerance = le-3; // [m]

double bed_slope = 0.0004; // [m/m]

double bottom_width = 1.; // [m]

double m = 1.; //

double friction_coefficient = 10.; //

O © N o U AW N e

‘ Technische
‘ Universitat

Dresden

UW-BHW-414-16: Gerinnehydraulik // Semesterplan 43 /53



Definition der funktionalen Modellparameter

EX29-Gerinnehydraulik

// Berechnungsgroessen
// Newton-Verfahren
double wetted_perimeter[n];
double wetted_cross_section[n];
double water_level_elevation[n];
// Abgeleitete Groessen (Ausgabe)
double hydraulic_radius[n];
double flow_velocity[n];
double Froude_number[n];
double friction_slope[n];

O N o U AW N

-
o
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Berechnung der funktionalen Modellparameter

EX29-Gerinnehydraulik

for(int i=0;i<n;i++)

{
wetted_perimeter[i] = bottom_width + 2.¥sqrt(l.+m*m)*u_old[i];
wetted_cross_section[i] = (bottom_width + m*u_old[i])*u_old[i];
hydraulic_radius[i] = wetted_cross_section[i] / wetted_perimeter[i];
water_level _elevation[i] = bottom_elevation[i] + u_old[i];
flow_velocity[i] = discharge/wetted_cross_section[i];
Froude_number[i] = flow_velocity[i]/(sqrt(gravity*
wetted_cross_section[i]\

W N U AW N R

9 /sqrt(bottom_width*bottom_width+4.*m*
wetted_cross_section[i])));

10 friction_slope[i] = pow(flow_velocity[i]/(friction_coefficient*

11 pow(hydraulic_radius[i],friction_law_exponent))
»2);

12 )
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Ausgabe > File

EX29-Gerinnehydraulik

1 void channel::out

2 {...

3 ofstream out_file("out.txt");

4 out_file.precision(4);

5 out_file << "Water depth (old):\t";
6 for(int i=0;i<n;it++)

7

8 out_file << "\t" << u_old[i] << " ";
s 3

10 out_file << endl;

1 ...

12 out_file << "Water depth (new):\t";
13 for(int i=0;i<n;it++)

14 {
15 out_file << "\t" << u_new[i] << " ";
6 %}

17 out_file << endl;
18 out_file.close();

:chnische
20 } _iversitat

W Dresden
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Ausgabe > File

EX29-Gerinnehydraulik

-
") out.txt - Editor =

Datei Bearbeiten Format Ansicht ?

p.25 -

0.1

Iteration: 0

water depth (old): 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.1

wetted perimeter: 1.7 1.7 1.7 1.71 1.71 1.71 0 1.71 1.71 1.71 1.71 1.28

wetted cross section: 0.313 0.313 0.313 0.313 0.313 0.313 0.313 0.313 0.313 0.313 0.11

Hydraulic radjus: 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183 0.182 0.183 0.182 0.183 0.0857

water level elevation: 0.29  0.286 0.282 0.278 0.274 0.27  0.266 0.262 0.258 0.254 0.1

Flow velocity: 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16  0.16  0.455

Froude number : 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.479

Friction slope: 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0241

warer depth (new): 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.242 0.1

Iteration:

water depth (old): 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.259 0.242 0.1

wetted perimeter: 1.73°  1.73 1.73  1.73 1.73  1.73 1.73  1.73  1.73  1.69  1.28

wetted cross section: 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.326 0.301 O0.11

Hydraulic radjus: 0.188 0.188 0.188 0.188 0.188 0.188 0.188 0.188 0.188 0.179 0.0857

water level elevation: 0.299 0.295 0.291 0.287 0.283 0.279 0.275 0.271 0.267 0.246 0.1

Flow velocity: 0.153 0.153 0.153 0.153 0.153 0.153 0.153 0.153 0.153 0.166 0.455

Froude number : 0.105  0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.105 0.118 0.479

Friction slope: 0.00125 0.00125 0.00125 0.00125 0.00125 0.00125

warer depth (new): 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.253 0.242 0.1

Iteration:

water depth (old): 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.253 0.242 0.1

wetted perimeter: 1.76  1.76  1.76  1.76  1.76  1.76  1.76  1.76  1.72  1.69  1.28

wetted cross section: 0.339  0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.317 0.301 O0.11

Hydraulic radjus: 0.193 0.193 0.193 0.193 0.193 0.193 0.192 0.193 0.185 0.179 0.0857

water level elevation: 0.307 0.303 0.209 0.295 0.291 0.287 0.283 0.279 0.261 0.246 0.1

Flow velocity: 0.148 0.148 0.148 0.148 0.148 0.148 0.148 0.148 0.158 0.166 0.455

Froude number : 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.11  0.118 0.479

Friction slope: 0.00113 0.00113 0.00112 0.00112 0.00112 0.00112

water depth (new): 0.274 0.274  0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.262 0.253 0.242 0.1

Iteration: 3

water depth (old): 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0. 0.274 0.262 0.253 0.242 0.1 chnische
wetted perimeter: 1.78  1.78  1.78  1.78  1.78 1. 1.78  1.74  1.72 1.69  1.28 Diversitit
wetted cross section: 0.349  0.349 0.349 0.349 0.340 0.349 0. 0.331  0.317 0.301 0.11 o
Hydraulic radjus: 0.197 0.197 0.197 0.197 0.197 O 0.197 0.19  0.185 0.179 0.0857 esden

raulik // Semesterp;lan




Berechnung: Newtonverfahren
BHYWI-08-11B

f(he) N

hicya =hk_f,(hk) =h—5 (>9)
1 // Newton iteration loop
2 for(int k=0;k<kn;k++)
3 {...
4 RunNewtonStep();
5 o}

bis ||hk+1 —-hk||<I€ (60)
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Anlage
Gerinnehydraulik
GUI (alt)

eeeeeee



main.cpp
dialog.cpp
solver.cpp
plotter.cpp

71 My Function Plotter

1 Newton Simulator 7 X
o Tgwg"g it wates evel e
penGeoSys o
- o vae
Wate evelboundary: e
Hereue -
BHYWI-08: HYDROINFORMATIKII o Change fricton valve
€5: Newton simuiator o.10000 —
Focton coaficent 1 =
I ...
Frcton coeffoent 2
100000
bed sope
o000
s Newton errar torance: ‘
oo
' [ Newton eror ‘
- o x I"},mm: ‘
]

Dialog::Dialog

1) Elements

2) Connects

3) Layout

4) Definitions (data strucs)

Dialog::on_pushButtonIC_clicked()
Dialog::on_pushButtonBC_clicked(
Dialog::on_pushButtonMAT_clicked()
Dialog::RunTimeLoop()
Dialog::on_pushButtonSHO_clicked()
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plotter()

BHYWI-08-11C

Il My Function Plotter
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Anlage
Gerinnehydraulik
Python-Version

eeeeeee



EX29-Gerinnehydraulik

Evolution of Water Depth Profile over Newton Iterations

51
50
o
0.425 Y e 45
40
0.400
//// .
0.375
E e
£
s
g 2
S 0.350 55
£ %
S g
20
0.325
15
0.300 10
5
0.275
0
-100 0 100 200 300 400 Technische
Distance along channel (m) o Universitat
Dresden

: Gerinnehydraulik // Semesterplan 53/53



	UW-BHW-414-16: Gerinnehydraulik

