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Hydrodynamische Modellversuche 
zur Versandungsproblematik 

in Fließgewässern der Böhmischen Masse 

Petr Lichtneger 
Tobias Mayer 

Jacob Holzinger 
Helmut Habersack 
Christoph Hauer 

Im Oberösterreichischen Mühlviertel bzw. Teilen des Bayerischen Waldes wird 
ein langfristiger Prozess einer zunehmenden „Versandung“ (Grobsand und Fein-
kies 1 mm – 10 mm) der Flüsse beobachtet. Das Flusssystem der Böhmischen 
Masse wird somit nachhaltig degradiert, da die Hohlräume im Flussbett fehlen 
und die gröberen Steine überdeckt werden. Die Auswirkungen betreffen Makro-
zoobenthos, Laichhabitate oder Flussperlmuschel (Abbildung: Schematische Dar-
stellung der Überdeckung eine Kieslaichplatzes durch verstärkten Eintrag von 
Grobsand bzw. Feinkies). Zur Unterstützung eines großflächigen Monitorings 
wurden einerseits hydrodynamisch-numerische Untersuchungen durchgeführt, mit 
dem Ziel, den Versandungsprozess zu veranschaulichen und zu klären, welche 
weitere hydraulischen Auswirkungen die Versandung mit sich bringt (z.B. Hoch-
wasserschutz) und mit welchen Maßnahmen eine nachhaltige Verbesserung zu er-
zielen wäre. Um die Grundlagen des Sedimenttransport  unter diesen speziellen 
Verhältnissen besser zu verstehen wurde in der hydraulischen Versuchsrinne des 
IWHW daher ein Schnittmodell der rauen Sohle im Maßstab 1:1 nachgebaut und 
der Versandungsprozess mit den in Natur ermittelten Kornfraktionen simuliert. Im 
Zuge der Versuche wurden die Geschwindigkeitsprofile mittels Mikroflügel über 
die raue sowie versandete Sohle und die morphologischen Veränderungen des 
Modellflussbetts mit einem Laserprofilscanner zeitaufgelöst aufgenommen. Im 
Paper werden die Modellversuche, angewandten Messverfahren und erzielte Mes-
sergebnisse präsentiert und die resultierenden Überlegungen zur Maßnahmen, die 
zur Verbesserung oder Wiederherstellung des optimalen Zustands der Flusssohle 
führen könnten, dargelegt. 

Stichworte: Hydrodynamische Modelluntersuchung, Morphologie, Versandung, 
Laichplätze, Böhmische Masse 

1 Einleitung 

Das nördlich der Donau gelegene Mühlviertel bzw. auch weite Teile des Bayeri-
schen Waldes zeigen auf Grund der geomorphologischen Rahmenbedingungen 
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Spezifische Probleme in Zusammenhang mit dem Feststoffhaushalt entstehen in 
der Region Mühlviertel / Bayerischer Wald vor allem durch den zunehmenden 
Eintrag von „Granitgrus“ (Grobsand und Feinkies) aus den Zubringerbächen in 
die Fließgewässersysteme von z.B. Großer Mühl, Aist und Naarn. Durch das 
Verschließen des Schotterlückenraums (Kolmation) kommt es zu einer kontinu-
ierlichen und nachhaltigen (in jenen Bereichen die stabil bleiben bei außerge-
wöhnlichen HW-Ereignissen) Degradation der Gewässersohle und der damit 
verbundenen Lebensraumeigenschaften (Abbildung 1). Beispielsweise konnte 
an der Aist (Oberösterreich) in vergleichenden Untersuchungen festgehalten 
werden, dass in versandeten Bereichen (vollständig von Granitgrus bedeckt) ei-
ne Reduktion der Benthos-Biomasse von > 80 % im Vergleich zu morphologi-
schen Referenzstellen nachzuweisen war (Abbildung 2) (Leitner et al., 2015). 
Neben den ökologischen Problemstellungen gibt es auch schutzwasserwirt-
schaftliche Fragestellung, die sich vor allem in den Übergangsbereichen vom 
Hochland zu den flachen Bereichen des Machlands bzw. Ottensheimer Beckens 
(Oberösterreich) ergeben. Durch Verringerung der notwendigen Abfuhrkapazität 
des Fließgewässers durch Anlandungen (reduzierte Transportkapazitäten durch 
geringes Gefälle) besteht in diesen Bereichen ein zusätzliches Gefährdungs- und 
Schadenspotenzial im Falle von Hochwasserereignissen.  

In einigen dieser Übergangsbereiche (vom Hochland hin zu den Überflutungs-
flächen der Donau) kommt zu starken Verlandungstendenzen. Durch die infolge 
von Anlandungen bedingte Verringerung der Abfuhrkapazität / Gerinne-
Querschnittes besteht an manchen Standorten zwar keine unmittelbare Gefähr-
dung von Infrastruktureinrichtungen, jedoch sind in einer gesamtwirtschaftli-
chen Betrachtung die Materialräumungen in sehr kurzen Zeitabständen als nicht 
nachhaltig anzusehen. Generell muss abgelagertes Material (Sand- und Feinkies-
fraktionen) in weiten Teilen des Mühlviertels geräumt werden, um den entspre-
chenden Abflussquerschnitt freizuhalten. Aus diesem Aspekt leitet sich die 
Notwendigkeit ab, das Geschiebe flussauf zurückzuhalten bzw. die Möglichkei-
ten zu diskutieren, das Geschiebe gezielt zu entnehmen. Jedoch war zum bishe-
rigen Zeitpunkt noch zu wenig Wissen über die Geschiebequellen und den 
Grund für die zunehmende Versandung der Fließgewässer in den letzten Jahren 
vorhanden und Grundlagenforschungen für ein zukünftiges Management wur-
den als notwendig erachtet. Vor allem in einer überregionalen und grenzüber-
schreitenden Betrachtung. 

Ziel des vorliegenden Fachbeitrags ist es auf Grund eines physikalischen Mo-
dellversuchs grundlegende Erkenntnisse über das Sedimenttransportverhaltens 
(Grobsand / Feinkies) in den Fließgewässern der Böhmischen Masse zu erhal-
ten. Die Versuchsergebnisse sollen in ein zukünftiges Management einfließen 
um einerseits die Aussagekraft von numerischen Sedimenttransportmodellierungen in 
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der Region zu überprüfen (z.B. Annahmen zum Bewegungsbeginn des Korns) 
bzw. anderseits sollen auch die Rahmenbedingungen und Grenzen einer eigen-
dynamischen Sanierung von versandeten Abschnitten aufgezeigt werden.   

Modellversuch  

1.1 Modellaufbau 
Für die Untersuchung des Sedimenttransportverhaltens bzw. Versandungspro-
zesses wurde in der hydraulischen Versuchsrinne am IWHW (Breite = 300 mm) 
ein Schnittmodel der rauen Sohle im Maßstab 1:1 aufgebaut. Das Modell wurde 
in drei Bereiche mit unterschiedlicher Rauigkeit aufgeteilt: Bereich „A“ mit 
mittlerer Kerngröße dm =  140 mm, Bereich „B“ mit dm = 70 mm und Bereich 
„C“ mit dm = 30 mm, und mit einem glatten Vorlauf- und Nachlaufbereich. Der 
Versuchsaufbau wird im Längenschnitt in der Abbildung 4 dargestellt. Die hyd-
raulische Versuchsrinne wurde am zentralen Wasserkreislauf des Wasserbaula-
bors angeschlossen und außer der Durchfluss- und Wasserstands- Regelung er-
möglicht sie auch die Einstellung des Sohlgefälles in Fließrichtung. 

 
Abbildung 3: Versuchsaufbau. 

1.2 Versuchsreihen und Versuchsablauf 
Anhand von volumetrischen Proben (mehr als 600) an Fließgewässern im ober-
österreichischen Mühlviertel und Korngrößenanalysen wurden als Versan-
dungsmaterial zwei Korngrößenfraktionen (2 mm / 4 mm) gewählt und dement-
sprechend zwei Versuchsreihen mit jeweils drei Wiederholungen durchgeführt. 
Eine Übersicht über die Versuchsreihen gibt die Tabelle 1 wieder. Sie unter-
scheiden sich praktisch nur in der Größe der Schubspannung, die mit dem glei-
chen Fließquerschnitt, bzw. hydraulischen Radius Rh proportional nur zum Ge-
fälle I ist: 

IRg h  , (1) 
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wo hRg  = konstant. Dadurch konnten ähnliche hydraulische Bedingungen mit 
nahezu gleicher Froude-Zahl Fr* für das Geschiebekorn simuliert werden. 
Tabelle 1 Spezifikationen durchgeführter Versuchsreihen 

Versuchsreihe VR-I VR-II 
Korngröße des Sediments ds = 2 mm 

(Grobsand) 
ds = 4 mm 
(Feinkies) 

Durchfluss Q = 0,045 m3/s Q = 0,055 m3/s 
Spezifischer Durchfluss (q = Q/B) q = 0,150 m2/s q = 0,183 m2/s 

Sohlgefälle I = 0,3 %  I = 0,5 % 
Wassertiefe H = 0,3 m H = 0,3 m 

Wandschubspannung (1)   3 N/m2   5 N/m2 
Froude-Zahl des Sedimentkorns Fr* = 0,30 Fr* = 0,28

Während eines Modellversuchs wurde das Versandungsmaterial (Grobsand und 
Feinkies) im Vorlaufbereich auf die Sohle kontinuierlich zugegeben (ca. 40 kg / 
Stunde), so dass die gewählten Kornfraktionen gleichmäßig mit der Strömung 
weg transportiert wurden. Die sog. Versandungsfront passierte die ganze Ver-
suchsstrecke (Bereiche A bis C) und die Hohlräume sowie flachere Bereiche 
wurden dabei mit Grobsand und Feinkies bedeckt (versandet). Um die Ge-
schwindigkeit der Versandungsfront feststellen zu können, wurden die Bereiche 
A, B und C jeweils in vier kleinere Abschnitte unterteilt, und es wurde beobach-
tet, in welchen Zeitintervallen die wandernde Versandungsfront diese Unterbe-
reiche (A1 bis C4, s. Abbildung 3) passiert. 

Anschließend wurde die Sedimentzugabe eingestellt. Die nun vom Sediment 
ungesättigte Strömung hat die lose Sedimentschicht bis zu einem Gleichge-
wichtszustand (sog. Endzustand) wieder abgetragen. In jedem Versuch konnten 
also drei stabilisierte Zustände beobachtet und messtechnisch aufgenommen 
werden, s. Tabelle 2. Zusätzlich wurde die Strömung über eine eingebaute glatte 
Sohle als Referenzzustand eingenommen. 
Tabelle 2 Definition der Gleichgewichtszustände während des Versuchsablaufs 

Gleichgewichtszustand Beschreibung 
Raue Sohle Raue Sohle ohne Sedimentschicht und ohne Sediment-

zugabe, jeweils am Anfang des Versuchs 
Versandete Sohle Sohle bedeckt mit einer stabilisierter Sedimentschicht, 

gleichbleibende Sedimentzugabe 
Endzustand Endzustand nach Einstellung der Sedimentzugabe, die 

Sedimentschicht großenteils abgetragen und stabilisiert 
Referenz Glatte Sohle  
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basiert auf dem Triangulationsmessprinzip. Für eine Sohlaufnahme wurde die 
Versuchsrinne jedes Mal vom Wasser langsam entleert und mit dem LPS ent-
lang der Rinne mehrfach vermessen. Die Verschiebung in der Längsrichtung (x) 
wurde mittels Reibrad mit inkrementalem Drehgeber mit Auflösung 0,5 mm 
aufgenommen. Die Rohdaten, die einzelne Messprofile (y,z) mit Auflösung << 1 
mm, wurden ggf. gemittelt und interpoliert und auf einen regelmäßigen Gitter 
(x,y,z) mit definierten Abständen übertragen. Mit dieser Methode konnten präzi-
se 3D-Sohlaufnahmen realisiert werden, wie bspw. in der Abbildung 4 darge-
stellt. 

2 Ergebnisse 

In der Abbildung 5 wird die Sohlmorphologie durch Verteilung der Sohlhöhen 
dargestellt, die mit dem Laserscann erfasst wurden. In den Diagrammen sind 
beide Versuchsreihen (VR-I und VR-II) nach der Versandung und in dem End-
zustand sowie die raue Sohle vor dem Versandungsversuch abgebildet. Während 
des Versandungsprozesses wird die Sohle mit dem Sedimentmaterial überdeckt; 
die Verteilungskurven verschieben sich zu größeren Z-Werten. Nach Einstellung 
der Sedimentzugabe und Erreichung des Endzustands wurde entsprechend ein 
Teil der Anlandung wieder abgetragen. In allen Bereichen blieben allerdings die 
tiefsten Stellen (Z = ca. 30 mm) dauerhaft mit dem feinen Sediment befüllt. Es 
ist ersichtlich, dass die dickste Schicht den Sohlbereich C betrifft, also genau 
den, wo die Laichplätze insbesondere relevant wären. Im Bereich mit Grobstein-
sohle (Bereich A) sind die Folgen der Versandung hingegen nicht so gravierend 
und es bilden sich nur lokale Ablagerungen bis Z = 100 mm. 
Tabelle 3 Festgestellte Volumen des Sediments (l/m2) in Abhängigkeit von der Rauig-
keit (Bereich A, B und C) und Versuchsreihe, bzw. Korngröße (ds).  

Rauigkeit 
(Sohlbereich) 

Versandete Sohle 
[l/m2] 

Endzustand                
[l/m2] 

Differenz        
[%] 

VR-I VR-II VR-I VR-II VR-I VR-II 
A 9.6 13.2 5.5 9.0 -43 -32 
B 19.8 18.2 4.7 10.5 -76 -42 
C 57.5 54.7 27.5 43.8 -52 -20 

Die Sediment-Volumina, bzw. die Ablagerungen für die versandete Sohle und 
den Endzustand werden in Tabelle 3 zusammengefasst. Die kleinsten Ablage-
rungen finden in dem Bereich A statt, demgegenüber der Sohlbereich C wird mit 
vergleichsweise zu Bereich A ca. 5-fach so hoch belastet. Die Sohle im Bereich B 
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Tabelle 4 Schubgeschwindigkeit der Versandungsfront in Metern pro Stunde, bzw. pro 
Tag in Abhängigkeit von der Rauigkeit (Bereich A, B, C und glatte Sohle).  

Rauigkeit 
(Sohlbereich) VR-I (ds = 2 mm) VR-II (ds = 4 mm) 

A 3.24 m/h (78 m/d) 5.49 m/h (132 m/d) 

B 2.27 m/h (55 m/d) 3.13 m/h (75 m/d) 

C 1.05 m/h (25 m/d) 1.32 m/h (32 m/d) 

glatte Sohle 7.5 m/h  (180 m/d) 13.7 m/h (329 m/d) 

Die Schubgeschwindigkeit des Sedimentkorns soll der Schubspannung, bzw. 
dem Geschwindigkeitsgradient an der Sohle proportional stehen. In der Abbil-
dung 6 wird das mittlere Geschwindigkeitsprofil über die raue Sohle (ohne Se-
diment) und über die Sohle im Endzustand (versandet und wieder abgetragen, s. 
Tabelle 2) für alle betrachteten Bereiche dargestellt (nur VR-I). Es ist ersicht-
lich, dass im Referenzfall (glatte Sohle) das wenn auch mit einfacher Flügelmes-
sung ermittelte Geschwindigkeitsprofil den größten Gradient aufweist. Den 
zweitgrößten Gradient wurde interessanterweise im Bereich A (Grobstein-
Sohle) ermittelt, der kleinste wiederum im Bereich C. Hier ist es zu betonen, 
dass insbesondere im Bereich A die Messprofile mit unterschiedlicher Sohlebe-
ne aufgenommen wurden - jeweils nach dem, wo der Flügel-Messstab die Sohle, 
bzw. den Stein erreicht hatte. In den Diagrammen ist die normalisierte Profilhö-
he Zn dargestellt, wo Zn = 0 der Sohle, bzw. der Anschlagstelle, und Zn = 1 dem 
Wasserspiegel entspricht. 

Des Weiteren werden in der Abbildung 6 die Turbulenzintensität der örtlichen 
Geschwindigkeiten (Tu [%]) und die positionsabhängige Variabilität des Ge-
schwindigkeitsprofils (Variationskoeffizient VK [%]) widergegeben. Im Ver-
gleich zur Referenz (glatte Sohle) wurde in allen rauen Sohlbereichen deutlich 
höhere Turbulenzintensität ermittelt (15 – 20 %), diese fiel nach der Versandung 
und Erreichung des Endzustands adäquat ab. Da der Bereich B dem A folgte, 
wäre hierdurch die höchste Turbulenz im Bereich B zu klären. Die Turbulenzin-
tensität über glatte Solle beträgt bis zu 7 %. Die relativen Differenzen zwischen 
den Sohlebereichen waren jedoch nicht so signifikant, wie die Differenzen beim 
Variationskoeffizient, siehe Abbildung 6 (VK). Im Bereich A wurde (logischer-
weise) eine sehr hohe Variation in dem Geschwindigkeitsprofil bis zu 
VKmax = ca. 55 % nachgewiesen, im Bereich B VKmax = ca. 23, bzw. 12 %, und 
im Bereich C VKmax = ca. 10, bzw. 5 % (raue Sohle, bzw. Endzustand). Über die 
glatte Sohle wurden VK-Werte von nur ca. 1 % festgestellt. 
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3 Diskussion 

Aus gewässeröklogischer Sicht führen Veränderungen und Störungen des Sedi-
menthaushalts bzw. des longitudinalen Feststofftransports aus den Einzugsge-
bieten kontinuierlich und mitunter nachhaltig zu einer Veränderung (meist De-
gradierung) des Schotterkörpers und der Habitate im Kieslückenraum (Interstiti-
al). Eine etwaige Degradierung kann auf zwei Arten erfolgen: Zum einen durch 
Geschiebedefizit in Wechselwirkung mit den natürlich auftretenden Hochwäs-
sern eine zunehmende Vergröberung der Sohle (Sohlauszehrung) im Zuge des 
selektiven Transports zu erwarten, welche über die Jahre gesehen zu einer star-
ken Abpflasterung der Oberfläche des Schotterkörpers (ausgeprägte Deck-
schichtbildung) führt.  

Zum anderen kann verstärkter Eintrag von Feinsedimenten (Sanden, 
Ton/Schluff-Kornfraktionen) auf Grund erosiver Landnutzung (z.B. Maiskultu-
ren) wie etwa intensivierter Landwirtschaft in den Einzugsgebieten zu einer wei-
teren Beeinträchtigung der Lebensraumeigenschaften des Kieslückenraums füh-
ren (Pulg et al., 2011, Sutherland et al., 2000, Opperman et al., 2005). Beson-
ders die Feinbestandteile des Bodens (< 2 mm),  inklusive  Humus, Nähr- und 
Schadstoffen, werden durch niederschlagsabhängige Erosionsprozesse vielfach 
in die Flüsse verfrachtet. Aus diesem Grund kann dort die Bodenerosion zu er-
heblichen Veränderungen von Flora und Fauna führen (Hiller 2007). Beispiels-
weise wurde in Deutschland für derzeit ca. 14 % der ackerbaulich genutzten 
Fläche ein mittleren langjährigen Bodenabtrag von mehr als drei Tonnen je Hek-
tar und Jahr infolge einer niederschlagsbedingten Erosion auf errechnet (UBA 
2011).  

Im Falle der untersuchten Fließgewässer der Böhmischen Masse sind die Rah-
menbedingungen teils ähnlich, aber in vielen Teilen auch differenziert zur „klas-
sischen“ Feinsedimentproblematik zu betrachten. Deutliche Unterschiede beste-
hen hinsichtlich der Korngrößen der Feinsedimente. Werden in der Literatur 
Feinsedimente meist mit Korndurchmessern < 2 mm ausgewiesen, so liegen jene 
Fraktionen, welche in den Gewässern der Böhmischen Masse ökologische und 
schutzwassertechnische Probleme verursachen, in den Bereichen ds = 1 mm – 10 
mm. Dies bedingt auch, dass erosive Niederschläge (z.B. Zunahme durch Globa-
le Erwärmung) zwar den Sedimenteintrag begünstigen, aber auf Grund der Form 
des Transports als Geschiebe eine (periodische) hydraulische Verbindung zum 
Vorfluter mit einem  > cr. bestehen muss. Feinsedimente der Ton, Schlufffrak-
tionen können in Form von Schwebstoffen auch über Fließwege mit sehr gerin-
gem Gefälle in die Fließgewässer gelangen. Im Allgemeinen ist die Anreiche-
rung und der Abtransport von Feinanteilen in der Gewässersohle jedoch als ein 
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natürlicher Prozess anzusehen, welcher auch an Laichplätzen in unbeeinflussten 
Einzugsgebieten dokumentiert wurde (Hauer et al., 2013b). Entscheidend ist die 
Möglichkeit zur Neu- und Umbildung der Gewässersohle bei Hochwässern.  

Hier lieferten die Ergebnisse des durchgeführten physikalischen Versuchs wich-
tige Erkenntnisse. Es konnte gezeigt werden, dass eine Verringerung bzw. Stopp 
des Materialeintrags zu einer deutlichen Verbesserung der Lebensraumeigen-
schaften (Heterogenität) der Gewässersohle führt (Tabelle 3). Dies ist sicherlich 
bedingt durch die nicht kohäsiven Eigenschaften des verwendeten Granitgruses 
(Korngrößen 1 mm – 10 mm). Für ein zukünftiges Management sind diese Aus-
sagen wichtig, da hier die Möglichkeit einer eigendynamischen Verbesserung 
/Sanierung durch Maßnahmen im Einzugsgebiet (Reduktion des Materialein-
trags durch z.B. Landnutzungsänderungen) in Aussicht gestellt wird. 

Es wurde ein Zusammenhang zwischen der Sohlrauigkeit und der longitudinalen 
Geschwindigkeit des Sedimentprozesses nachgewiesen, d.h. eine raue Sohle mit 
mittlerer Korngröße größer als ca. 100 mm beschleunigt den Sedimenttransport 
wesentlich. Eine derartige granulometrische Verbesserung der Sohle in stark 
versandeten Gewässern (mit Feinkornmaterial ds = 1 – 10 mm; im Versuch ds = 
2 und 4 mm getestet) würde entsprechend unseren Untersuchungen eine Rekon-
valeszenz im Hinblick auf das Habitat wie Laichplätze usw. erwirken. Eine in-
situ Validierung des Ergebnisses wäre jedoch erforderlich. 

4 Schlussfolgerung und Ausblick 

Die hydrodynamische Untersuchung des Versandungsprozesses hat im Wesent-
lichen eine interessante Kenntnis verdeutlicht: Eine „raue“ oder „grobe“ Sohle 
(im unseren Fall der Bereich A und ggf. auch B) beschleunigt oder sogar erst 
ermöglicht den Sediment (Ab-) Transport. Der Prozess wird offensichtlich durch 
die morphologische Variabilität und somit die Varianz des Strömungsfelds in 
der Sohlebene ermöglicht. Dadurch entstehen lokale Turbulenzgebiete mit im 
Mittel niedrigen Geschwindigkeiten neben Gebieten mit hohen Geschwindig-
keitsgradienten. In dem Sinne eine raum- und zeit-aufgelöste Betrachtung der 
rauen Sohle kann künftig neue Informationen bringen, die beispielsweise für die 
numerische Modellierung der Sedimentprozesse oder Beantwortung der Fragen 
über Skalierbarkeit, bzw. richtige Übertragung der Modell-Ergebnisse in Natur 
von großer Bedeutung wären. 
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