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1 Kurzfassung

Abflussprojektionen fiir den Rhein zeigen, dass die Haufigkeit und Dauer der Niedrigwasser-
abfliisse in der fernen Zukunft (Jahre 2071 bis 2100) zunehmen kdnnten (Nilson et al., 2010).
Fiir die Schifffahrt bedeutet dies einerseits eine Verringerung der Leichtigkeit und Sicherheit
insbesondere in Engpassbereichen und andererseits die Abnahme der Wirtschaftlichkeit des
Transports per Schiff, da die maximal moéglichen Abladetiefen reduziert werden. Im KLI-
WAS-Projekt 4.03 wurden daher die Eignung und Wirksamkeit verkehrswasserbaulicher
Anpassungsoptionen als Reaktion auf mdgliche klimabedingte hydrologische und morpholo-
gische Anderungen untersucht, um die Schifffahrt in frei flieBenden WasserstraBen auch un-
ter extremen Niedrigwasserbedingungen — optimalerweise unter Minimierung des erforderli-
chen Unterhaltungsaufwandes — aufrecht erhalten zu kénnen.

Die Untersuchung der potenziellen Wassertiefen innerhalb der Fahrrinne in der Pilotstrecke
Mainz bis St. Goar (Rhein-km 493,00 — 557,50) unter Verwendung des heutigen Ausbauzu-
standes der Wasserstrale zeigt, dass mit einer Verschiarfung der Engpasssituation im Falle
sinkender Niedrigwasserabfliisse zu rechnen ist. In der nahen Zukunft ist keine eindeutige
Tendenz hinsichtlich einer Erhdhung oder Verringerung des Unterhaltungsaufwands zur Auf-
rechterhaltung der heutigen Fahrrinnentiefen erkennbar, wohingegen diesbeziiglich in der
fernen Zukunft mit einer Erhéhung der Unterhaltungsbaggermengen zu rechnen ist. Mallgeb-
lichen Einfluss auf die Hohe der Unterhaltungsmengen hat dabei die Lage des fiir die Unter-
haltung relevanten Bezugswasserstandes.

Eine aus hydraulisch-morphologischer Sicht geeignete verkehrswasserbauliche Anpas-
sungsoption stellt die Anpassung der heutigen Fahrrinnentiefe an die potenziell reduzierten
Bezugswasserstinde auf reduzierter Fahrrinnenbreite unter Ausnutzung von Ubertiefen dar.
Hierdurch kann die maximale projizierte Zunahme des Unterhaltungsaufwandes in einzelnen
Teilstrecken der Pilotstrecke nahezu vollstéindig ausgeglichen werden. In Bereichen mit An-
landungstendenzen kann eine Verbesserung der Fahrwasserverhéltnisse durch Regelungs-
maBnahmen erreicht werden, die auf eine Erh6hung der Schubspannungen und damit eine
Verringerung der Anlandungsraten abzielen. Mit den in vier Bereichen zwischen Mainz und
St. Goar identifizierten RegelungsmafBnahmen kann die maximal projizierte Zunahme des
Unterhaltungsaufwandes reduziert und in der Teilstrecke Bingen sogar halbiert werden. Eine
weitere, aus konstruktiver Sicht jedoch noch vertieft zu untersuchende Option kdnnten flexib-
le, nur bei Niedrigwasserabfliissen wirksam werdende Regelungselemente zur Erhéhung der
Wasserspiegellagen darstellen. Derartige Regelungselemente hitten aufgrund ihrer zeitlich
beschrinkten Wirkung vergleichsweise geringe Auswirkungen sowohl auf die Hochwasser-
stande als auch auf die Morphologie.

Die eingesetzte Technik zur Reduzierung der Rechenzeiten der morphodynamischen Lang-
zeitsimulationen ermdglichte es, die morphodynamischen Simulationen fiir die nahe und fer-
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Im Projekt 4.03 werden potenzielle wasserbauliche Maflnahmen identifiziert und bewertet, regimes
die geeignet sind, MindestflieBtiefen fiir die Schifffahrt in frei flieBenden Wasserstral3en zu
garantieren, auch dann wenn aufgrund von klimabedingten Verdnderungen extreme Niedrig-
wasserperioden auftreten. Extrem bedeutet in diesem Zusammenhang eine Zunahme der

Dauer und Haufigkeit von Niedrigwasserstdnden, die in der Groenordnung des Niedrigwas-

sers im Sommer 2003 am Rhein liegen.

Hierfiir wird zunéichst der derzeitige Ausbauzustand des Gewéssers hydraulisch analysiert,
um die zu erwartenden Flietiefen bei einer Variation der Niedrigwasserabfliisse zu bestim-
men und zu bewerten. Die Untersuchungen werden unter Verwendung eines 2D-
hydrodynamisch-numerischen (2D-HN) Modells an der 65 km langen Pilotstrecke Mainz bis
St. Goar durchgefiihrt, die bereits unter heutigen Bedingungen ma3gebliche Engpésse des frei
flieBenden Rheins aufweist. Die Fahrrinnentiefe betrdgt hier lediglich 1,90 m unter dem fiir
die Unterhaltung relevanten Bezugswasserstand GIW' und ist damit geringer als in den ober-
und unterstromigen Rheinabschnitten. Fiir die durchgehende Schifffahrt begrenzt dieser
Rheinabschnitt daher die mogliche Abladetiefe der Binnenschiffe.

Basierend auf der Identifikation der Schwachstellen des Systems ist eine erste Anpassungsop-
tion zur Bereitstellung der erforderlichen FlieBtiefen bei reduzierten Niedrigwasserabfliissen
eine auf reduzierter Breite abgestuft unterhaltene Fahrrinne, welche im Projekt 4.04 unter
fahrdynamischen Aspekten festgelegt wurde. Weitere Ausbau- und Regelungsmafinahmen,
gegebenenfalls auch begleitend zur abgestuften Fahrrinne werden konzipiert und hinsichtlich
ihrer Eignung zur Stiitzung des Wasserspiegels oder zur Vermeidung von Fehlstellen durch
die Erhohung der Sohlenschubspannungen bewertet. Hierfiir wird neben konventionellen
Regelungsbauwerken wie Buhnen und Leitwerke das Regelungspotenzial flexibler, aus-
schlieflich bei Niedrigwasser wirksamer Elemente wie Schlauchbuhnen oder -wehre betrach-
tet.

Die Abschitzung des potenziellen zukiinftigen Unterhaltungsaufwandes mit Hilfe 2D-
morphodynamischer Modelluntersuchungen unter Verwendung eines Bagger- und Ver-
klappmoduls ist ein wesentlicher Bestandteil im Optimierungsprozess der einzelnen bauli-
chen Anpassungsoptionen. 2D-morphodynamische Berechnungen iiber die Lange der Pilot-
strecke befinden sich heute im Bereich des technisch realisierbaren, jedoch sind Langzeitsi-
mulationen, wie sie vor dem Hintergrund des Themas Klimawandel erforderlich sind, bisher
nur mit deutlichen Abstrichen beziiglich der mdglichen Feinheit der Modelldiskretisierung
durchzufiihren. In diesem Zusammenhang sind geeignete Strategien zu identifizieren, mit
welchen morphodynamische Langzeitsimulationen in hinreichender Prognosequalitét bei
vertretbaren Rechenzeiten auf den zur Verfiigung stehenden GroBrechnern realisierbar sind.

" GIW ist der gleichwertige Wasserstand, der im langjéhrigen Jahresmittel an 20 eisfreien Tagen unter-
schritten wird.
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3 Stand derForsc hung

Die Grundlage fiir die Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Systeme
der Bundeswasserstraen und deren Nutzbarkeit wurde im Rahmen der Bestandsaufnahme
zum Thema ,,Schifffahrt und Wasserstralen in Deutschland — Zukunft gestalten im Zeichen
des Klimawandels“ (BMVBS, 2007) gelegt. Hinweise zur Verdnderung des Abflussregimes
des Rheins aus der Analyse vergangener Abflussmessreihen, insbesondere die Haufigkeit und
Intensitét extremer Abfliisse betreffend, dienten als Grundlage fiir eine erste Abschitzung der
zukiinftigen Betroffenheit der Binnenschifffahrt. Da neben dem Abfluss der Sedimenthaus-
halt und der Zustand des Gewasserbetts fiir die Schiffbarkeit der Wasserstra3en entscheidend
sind, wird fiir nachfolgende Untersuchungen zunichst eine fundierte Abschitzung tiber die
tatsdchliche Betroffenheit des Verkehrssystems Schiffahrt/ Wasserstrafe gefordert. Auf die-
ser Basis sollen Fragen zur Anpassung des Managements der Wasserstral3en zur Stabilisie-
rung der Tiefenverhéltnisse in den Bundeswasserstra3en beantwortet werden kdnnen. Aus-
wirkungen auf die Schifffahrt werden insbesondere durch ansteigende oder fallende Wasser-
spiegellagen und FlieBgeschwindigkeiten sowie die hieraus resultierenden Anderungen der
Auspragungen von Anlandungs- und Erosionsbereichen verursacht (PIANC, 2008). Dies
wiederum wirkt sich auf den zur Aufrechterhaltung der Fahrrinnentiefen erforderlichen Un-
terhaltungsaufwand aus.

Auch weitere Anrainerstaaten des Rheins beschiftigen sich bereits mit den Auswirkungen
des Klimawandels auf die Wasserstrae. So sollen im Rahmen des niederlédndischen Pro-
gramms ,,Duurzame Vaardiepte Rijndelta (,,Sustainable Navigation Depth for the Rhine
Delta®) MaBlnahmen als Reaktion auf eine klimabedingte Verschiarfung nautischer Engpisse
definiert werden, mit deren Hilfe die Schiffbarkeit des Rheins erhalten bzw. verbessert wer-
den kann (van Vuren et al., 2008).

Nicht nur die Zunahme der Abflusssituationen, bei welchen der héchste schiffbare Wasser-
stand (HSW) iiberschritten wird, auch die Zunahme extremer Niedrigwassersituationen fiihrt
zu einer Beeintrichtigung der Schifffahrt. Im Rahmen des Projekts “Climate Impacts on In-
land Waterways” wurden vor dem Hintergrund der potenziellen Auswirkungen des Klima-
wandels am Beispiel des Mississippi zunéchst die wirtschaftlichen Verluste abgeschitzt, wel-
che in der Vergangenheit einerseits durch Niedrigwasserabflussphasen, andererseits durch
Hochwasserabflussphasen verursacht wurden. Die Verluste in Niedrigwasserperioden iiber-
wogen deutlich. Anpassungsmafinahmen wurden daher im Kontext von Niedrigwasserabfliis-
sen diskutiert (U.S. Army Corps of Engineers, 2005). In den nordamerikanischen Great Lakes
filhren fallende Wasserspiegellagen infolge verdnderter Niederschldge und einer zeitliche
Verschiebungen der Hoch- und Niedrigwasserphasen bereits heute zu einem erhéhten Bedarf
an Unterhaltungsbaggerungen (Kling, 2003).

Aus Sicht der Befahrbarkeit ist die Situation bei Niedrigwasser anders zu bewerten als bei
Hochwasser (Stamm, 2007). Wahrend ab dem HSW kein Schiffsverkehr mehr erlaubt ist,
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kann den Niedrigwassersituationen entweder von Seiten der Schifffahrt durch eine Verringe- ]‘)’er:feﬂrszasser‘
auliche Rege-

rung der Abladetiefen oder dem Einsatz kleinerer Schiffe oder von Seiten des Wasserbaus lungs- und

begegnet werden. Neben betrieblichen MaBnahmen wie der Wassermengen- oder Geschiebe- OA;‘I’(?;ZTE;

bewirtschaftung stellen die Optimierung der statischen Regelungsmafinahmen, die Nutzbar- klimabedingte
Verianderungen

machung durchgehender Ubertiefen, aber auch neue Formen dynamischer, d.h. temporir des Abfluss.
wirkender Flussbauwerke denkbare MaBBnahmen zur Verbesserung der Befahrbarkeit dar regimes
(Stamm, 2007). Hinter temporér wirkenden Flussbauwerken verbirgt sich der Gedanke, die
Flussregelung der Dynamik des Flusssystems entsprechend ebenfalls dynamisch zu gestalten.

Eine Anpassung der Regelungswirkung an Abflussdnderungen kann so verstanden werden,

dass durch ein flexibles Bauwerk, z.B. ein Schlauchwehr, eine Stiitzung des Niedrigwasser-

standes erzielt wird, das Bauwerk jedoch bei Hochwasserabfliissen den FlieBquerschnitt voll-

stindig freigibt und damit hochwasserneutral ist.

Die Eignung flexibler Konstruktionen zur Regelung des Rheins wurde bereits 1987 vertieft
untersucht (BMV, 1987). Einer Reihe von Untersuchungen an gegenstédndlichen Modellen
folgte die Umsetzung mehrerer flexibler Buhnenkonstruktionen in Form von Schlauchkor-
pern. Die damaligen Erfahrungen zeigten, dass derartige Schlauchbuhnen bis zu einer Lange
von 40 m zwar machbar, in der Handhabung mit normalen Mitteln jedoch nicht beherrschbar
waren. Eine Weiterentwicklung der Technik und der eingesetzten Materialien fiihrte dazu,
dass Schlauchkorper heutzutage erfolgreich in zahlreichen Projekten, jedoch in anderen the-
matischen Zusammenhingen beispielsweise als Sturmflutschutzbauwerk, zur Stauhaltung
oder zum Hochwasserschutz umgesetzt werden (PIANC, 2006).

Die flexible Anpassung von Regelungsbauwerken an morphologische Anderungen an der
Waal ist Inhalt eines aktuellen Projekts in den Niederlanden. Uber Lingswerke mit variablen
Ein- und Ausldssen der hinterstromten Bereiche der Parallelwerke soll u.a. eine Niedrigwas-
seranhebung bei gleichzeitiger Kontrolle der Sohlenlagen erreicht werden
(Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt, 2011).

Morphodynamische Berechnungen fiir ausgedehnte Flussabschnitte von 50 bis 300 km wer-
den bis heute auch aufgrund der langen zu simulierenden Zeitrdume meist mit 1D-Verfahren
durchgefiihrt. Fiir kiirzere Flussabschnitte von rd. 10 — 100 km befinden sich 2D-
morphodynamische Berechnungsverfahren inzwischen im Bereich dessen, was technisch auf
Grof3rechnern realisierbar ist. Hierbei miissen bislang jedoch deutliche Abstriche bei der
moglichen Feinheit der Diskretisierung gemacht werden, da die im Kontext von Klimaprojek-
tionen erforderlichen Langzeitsimulationen ansonsten einen fiir die Untersuchungen prakti-
kablen Zeitraum sprengen. Diese Einschrinkungen gehen zu Lasten der Modellgenauigkeit,
so dass die Stromungsvorgénge nicht in jedem gewiinschten Detail, sondern mehr in einer
integralen Betrachtung berechnet werden konnen.

Im Rahmen einer von der BAW in Auftrag gegebenen Literaturstudie zu ,,Langzeitstrategien
fiir morphodynamische Modelle* (Wieprecht & Gebler, 2008) wurden aus 114 internationa-

len Publikationen géngige Techniken zur Rechenzeitverkiirzung im Rahmen der morphody-

namischen Modellierung dokumentiert und kategorisiert. Die Kategorie ,,Modellgestaltung*

zielt darauf ab, die Modellgeometrie bzw. die Modellauflosung so gering wie moglich zu

Seite 11
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halten, ohne dabei die Modellqualitét nachhaltig zu beeintrdchtigen. Hierzu zdhlen u.a. die
Begrenzung der Modellausdehnung auf das Notwendige, die Kopplung von Modellen unter-
schiedlicher Dimensionalitdt sowie die Reduktion der Querschnittsanzahl bzw. die Reduktion
der Gitternetzauflosung. Die zweite Kategorie ,,Eingabefilterung® befasst sich mit Methoden,
durch geeignete Abstraktion der Anfangs- und Randbedingungen den Berechnungsaufwand
zu reduzieren. Die dritte Kategorie ,,Modellsteuerung® beinhaltet Moglichkeiten, beispiels-
weise die Variation der Zeitschritte, die eingeschriankte Kopplung von Hydrodynamik und
Morphologie oder die Extrapolation der morphologischen Verédnderungen, durch welche der
Modellierungsvorgang bestmdglich auf die hydrologischen Verhéltnisse angepasst wird. Die
Vernachldssigung von Prozessen, welche hinsichtlich des Simulationsergebnissen eine gerin-
ge Sensitivitit aufweisen stellt ebenso wie die Optimierung numerischer Algorithmen eine
weitere, in dieser Literaturstudie nicht genannte Moglichkeit zur Verkiirzung der Rechenzeit
dar.

Nachteilig beim Einsatz der genannten Techniken zur Rechenzeitverkiirzung ist, dass durch
die erforderlichen Abstraktionen bei der Modellgestaltung und der Erzeugung von Anfangs-
und Randbedingungen die Aussagefahigkeit der Modellergebnisse mitunter erheblich redu-
ziert wird. Ein wesentliches Ziel der Feststofftransportmodellierung an Bundeswasserstrafien
ist die Ermittlung des Unterhaltungsaufwands z. B. in erforderlichen Baggermengen bei ei-
nem angepassten Regelungssystem oder einem verdnderten Sedimentmanagement im Ver-
gleich zum heutigen Unterhaltungsaufwand. Daher ist die modellhafte Reproduktion von
Anlandungs- bzw. Erosionsprozessen in Raum und Zeit unbedingt erforderlich, ebenso wie
die Moglichkeit, raum- und zeitbezogene Unterhaltungsaktivititen in das Modell einzubin-
den. Der mogliche Abstraktionsgrad beziiglich Modell, Anfangs- und Randbedingungen wird
hierdurch erheblich limitiert, wodurch eine Vielzahl géngiger Techniken zur Rechenzeitver-
kiirzung auszuschlieBen ist.

Die Ertiichtigung eines 2D-morphodynamischen Modells mit dem Ziel der Effizienzsteige-
rung, um damit Fragestellungen im Klimawandelkontext beantworten zu konnen, ist Inhalt
aktueller Arbeiten von Delft Hydraulics. Techniken zur Rechenzeitbeschleunigung stehen
dabei ebenso im Fokus wie Funktionalitidten zur modellhaften Umsetzung von Sedimentbe-
wirtschaftungsstrategien (van Vuren et al., 2008).
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Die Auswirkung verdnderter hydrologischer Randbedingungen, insbesondere reduzierter
Niedrigwasserabfliisse zeigt sich lokal in der Ausbildung neuer bzw. der Verschéirfung beste-
hender Tiefen- und Breitenengpisse. Die hydro- und morphodynamische Analyse dieser po-
tenziellen Zusténde und hierauf basierend die Entwicklung wasserbaulicher Anpassungsmali-
nahmen ist im Rahmen der Projektlaufzeit nicht fiir die gesamte Strecke des freiflieBenden
Rheins zu realisieren. Aus diesem Grund wurde fiir die Untersuchungen die Pilotstrecke
Mainz bis St. Goar (Rhein-km 493,00 — 557,50) ausgewéhlt (Abbildung 1), da diese bereits
unter heutigen Abflussbedingungen mafB3gebliche Engpésse des freiflieBenden Rheins bein-
haltet. Aufgrund der heterogenen Streckenzusammensetzung bedarf es zudem unterschiedli-
cher Methoden der Anpassung.

Die Passage durch den Rheingau zwischen Mainz und Bingen wird dem Oberrhein zugeord-
net. Hier findet man ein sehr geringes Gefille (< 0,1 %o) bei groBen Gerinnebreiten. Charak-
teristisch fiir den Rheingau sind Stromspaltungen mit dazwischen liegenden, lang gestreckten
Inseln. Die nachfolgende Gebirgsstrecke, welche dem Mittelrhein zugeordnet wird, steht mit
ihrem starken Gefille von bis zu 0,65 %o und hohen FlieBgeschwindigkeiten in Kontrast zur
Rheingaustrecke (WSV, 2008). Der Ubergang zur Gebirgsstrecke wird durch den Gefille-
knick unterhalb der Nahemiindung bei Rhein-km 528,5 gekennzeichnet. Wie im Rheingau
trifft man in der Gebirgsstrecke auf eine grole Anzahl von Inseln, Griinden und kiinstlichen
Bauwerken. Bis Rhein-km 524,5 ist der Rhein mit Mittelwasser-Bauwerken geregelt, unter-
halb mit Niedrigwasserbauwerken.

Rhein-km 557,5 ¢~

o B g

Rhein-km 493,0
LN e - -

557,50).

Abbildung 1: Pilotstrecke Mainz bis St. Goar (Rhein-km 493,00 bis

Das geringe Gefille im Rheingau begiinstigt die Tendenz zur Ablagerung des von oberstrom
eingetragenen Geschiebes. Zur Verminderung der Diinenbildung, die in der Vergangenheit zu
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einer permanenten Behinderung der Schifffahrt gefiihrt hat, betreibt das Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Bingen seit dem Jahr 1989 einen Geschiebefang bei Mainz Weisenau (Rhein-km
494,30 bis 494,46) auf einem Niveau von 4,5 m unter dem Bezugswasserstand fiir die Unter-
haltung, dem Gleichwertigen Wasserstand GIW (Krajewski, 1979). Die Unterhaltung des
Geschiebefangs erfolgt auf einer Breite von 250 m und einer Linge von 160 m. Eine weitere
Verbesserung der Fahrwasserverhiltnisse wurde durch die Errichtung des Binger Langswerks
erzielt. Durch diese Mallnahme wurde eine Wasserspiegelanhebung von ca. 40 cm bei Nied-
rig- und ca. 20 cm bei Mittelwasser erreicht, die sich bis zur unterstromigen Spitze der Mari-
annenaue auswirkt und dadurch die Anlandungstendenzen im Bereich oberhalb der Na-
hemiindung verstarkt hat (WSV, 2008).

Zwischen Mainz und St. Goar betréigt die Fahrrinnenbreite in der Regel 120 m. Die Anzahl
der Unfélle durch Grundberiihrungen ist im Abschnitt Bingen — St. Goar mit 1,49 Unfillen
pro Kilometer und Jahr fast dreimal so hoch wie in den anderen Rheinabschnitten. Im Be-
reich des Tauberwerths (Rhein-km 550,2) treten die grofiten Probleme auf (BMVBS, 1997).
Die Prognose der Flottenentwicklung macht es erforderlich, dass der Schifffahrt im Bereich
zwischen Mainz und St. Goar die gleiche Abladung ermoglicht wird (WSV, 2003), wie in
den ober- und unterstromigen Rheinabschnitten.

Die Entwicklung potenzieller Tiefen- und Breitenengpésse innerhalb der Pilotstrecke Mainz
bis St. Goar wird im Rahmen einer hydraulischen Sensitivititsanalyse unter Verwendung
eines 2D-hydrodynamisch-numerischen Stromungsmodells der Pilotstrecke mit der Simulati-
onssoftware Telemac-2D (Hervouet & Bates, 2000) untersucht. Hierbei wird der Status Quo
der Wasserstralie, d.h. der aktuelle Ausbauzustand unter sukzessiv reduzierten Niedrigwas-
serabfliissen betrachtet. Als zu betrachtende NiedrigwasserkenngroB3e wird dabei der soge-
nannte Gleichwertige Abfluss (GlQ) herangezogen, aus dem der fiir die Regelung und Unter-
haltung relevante Bezugswasserstand (GIW) abgeleitet wird. Zur Herleitung des aktuell giilti-
gen G1Q am Pegel Kaub, dem G1Q,g9, wurden die Beobachtungsreihen der Abfliisse der Jahre
1966 bis 2000 verwendet. Der resultierende Abfluss von 750 m?/s entspricht dabei dem Ab-
fluss, welcher in ca. 3% der eisfreien Tage im Jahr unterschritten wird.

In Anlehnung an die fiir die nahe und ferne Zukunft beziiglich der Referenzperiode projizier-
ten Anderungen des GIQ (Abbildung 2) werden im Rahmen der Sensitivititsanalyse reduzier-
te Niedrigwasserabfliisse im Bereich von GIQ - 5% und GIQ - 25 % betrachtet. Damit ist der
Wertebereich aller projizierten Anderungen innerhalb der fiir die nahe und ferne Zukunft
aufgespannten Szenarienkorridore (-5 % bis +15 % bzw. -5 % bis -25 %) abgedeckt. Als Er-
gebnis liefert die Sensitivitdtsanalyse Aussagen zu potenziellen Tiefen- und Breitenengpissen
in Abhingigkeit des Reduzierungsgrades des GIQ, ausgedriickt durch die Anderung der Fehl-
volumina innerhalb der Fahrrinne.

Auf Grundlage dieser Sensitivitidtsanalyse werden dann erste Anpassungsoptionen entwickelt,
um die fiir eine leichte und sichere Schifffahrt erforderlichen FlieStiefen bei extremen Nied-
rigwasserabfliissen zu garantieren. Unter Ausnutzung vorhandener Ubertiefen wird im KLI-
WAS Projekt 4.04 ,,Ermittlung von Mindestfahrrinnenbreiten fiir eine sichere und leichte
Schifffahrt™ unter fahrdynamischen Aspekten die erforderliche Breite und Lage der Fahrrinne
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festgelegt (Wassermann et al., 2010). Weitere Ausbau- und Regelungsmafnahmen, gegebe-
nenfalls auch begleitend zur abgestuft unterhaltenen Fahrrinne werden konzipiert und hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Stiitzung des Wasserspiegels und zur Vermeidung von Fehlstellen
als Folge von Sedimentationsprozessen bewertet. Hierfiir wird neben konventionellen Rege-
lungsbauwerken wie Buhnen und Leitwerken das Regelungspotenzial flexibler, ausschlieB3-
lich bei Niedrigwasser wirksamer Elemente wie Schlauchbuhnen oder -wehre betrachtet
(Wurms & Schroder, 2011).
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Abbildung 2: Projizierte Anderungen des GIQ in der nahen und fernen Zukunft bezogen auf die
Referenzperiode 1961 bis 1990 sowie festgelegte Szenarienkorridore am Pegel Kaub. Daten aus
Nilson et al. (2013).

Die Konzeption der konventionellen Regelungsmalinahmen erfolgt zunéchst auf Basis hyd-

rodynamischer Berechnungen. Die Einschétzung der Wirksamkeit einer Maflnahme beziiglich

der Reduzierung von Anlandungstendenzen innerhalb eines Engpassbereichs kann dabei qua-
litativ iiber die Anderung der Schubspannungen in morphologisch relevanten Abflussberei-
chen erfolgen. Hydrodynamische Berechnungen unter Einbindung der bautechnischen Vari-
anten dienen weiterhin dazu, die Unschidlichkeit der BaumalBnahmen einerseits hinsichtlich
eines Wasserspiegelverfalls im Bereich von Niedrig- bis Mittelwasserabfluss, sowie anderer-
seits hinsichtlich eines Anstiegs der Wasserspiegellagen im Falle extremer Hochwasserab-
fliisse zu erkennen. Sollte eine bauliche Variante hydraulisch ungiinstige Auswirkungen auf-
weisen, so ist die iterative Umgestaltung der Variante derart erforderlich, dass der gewiinsch-
te Nutzen weitestgehend ohne begleitende nachteilige Auswirkungen erzielt werden kann. In
weiteren bisher noch nicht durchgefiihrten Betrachtungen muss eine Bewertung der 6kologi-
schen Auswirkungen erfolgen und ggf. eine Anpassung des Bauwerks vorgenommen oder
Okologische KompensationsmaBnahmen geplant werden.

Langfristige Anderungen der Hydrologie und damit einhergehend der hydraulischen GréBen
fiihren zu einer verdnderten Sedimenttransportdynamik. Zur Abschétzung der Auswirkungen
der sich in diesem Zuge einstellenden morphodynamischen Anderungen auf den zukiinftigen
Unterhaltungsaufwand wurde ein 2D-morphodynamisches Modell unter Verwendung der
Simulationssoftware Sisyphe (Villaret, 2010) erstellt. Sisyphe ist mit Telemac-2D derart ge-
koppelt, dass die hydrodynamischen Gréflen zu jedem Zeitschritt an Sisyphe iibergeben wer-
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den, welches im Gegenzug die jeweiligen Sohlendnderungen an Telemac-2D zuriickgibt.
Hierdurch werden die hydraulischen Groflen zu jedem Zeitpunkt unter Beriicksichtigung
einer aktualisierten Sohle berechnet. Das Modell, bestehend aus ca. 315000 Gitterknoten mit
einem mittleren Abstand von ca. 10,0 m (8,9 m im Bereich des Flussschlauchs), wurde insta-
tionér fiir den Zeitraum 1.7.1997 bis 30.6.2004 kalibriert und anschlieBend fiir den Zeitraum
1.7.2004 bis 15.3.2009 validiert. Unter Verwendung der instationidren Abflussprojektionen
fiir die nahe und ferne Zukunft als Randbedingungen fiir die morphodynamischen Simulatio-
nen lésst sich — zunéchst noch ohne Berlicksichtigung der verkehrswasserbaulichen Anpas-
sungsoptionen — der potenzielle Unterhaltungsaufwand jeweils in Abhéngigkeit von der zu-
grunde liegenden Projektion abschitzen.

Die durchgéngige Simulation der Periode von 1961 bis 2100 ist aufgrund des erheblichen
Rechenzeitaufwandes zur Durchfiihrung der Simulation nicht méglich. Eine morphodynami-
sche Simulation unter Verwendung der Abflussganglinie des Referenzzeitraums von 1961 bis
1990 liefert den Unterhaltungsaufwand zur Aufrechterhaltung der aktuellen Fahrrinnentiefen
ohne Einfluss des Klimawandels und somit die Basis fiir die Abschitzung der potenziellen
Anderungen des Unterhaltungsaufwandes. Als Randbedingungen fiir die Untersuchungen der
morphologischen Entwicklung in der nahen und fernen Zukunft dienen Abflussprojektionen,
welche jeweils durch den grofiten Anstieg bzw. die groite Verringerung der Niedrig-, Mittel-
und Hochwasserkennwerte gekennzeichnet sind. Hierdurch werden die Einfliisse sowohl
einer verringerten bzw. gesteigerten Morphodynamik als auch eines verdnderten Bezugswas-
serstands auf die Unterhaltungsmengen beriicksichtigt. Insgesamt resultiert dies in einer
Auswahl von acht instationdren Ganglinien fiir die nahe und fiinf Ganglinien fiir die ferne
Zukunft aus einer Gesamtheit von 21 Projektionen, welche fiir den Zeitraum von 1951 bis
2100 verfiigbar sind. Jede der ausgewéhlten Ganglinien erstreckt sich tiber einen Zeitraum
von 30 Jahren. Allen Simulationen liegt die gleiche Sohle zugrunde, um die resultierenden
morphologischen Anderungen eindeutig auf den Einfluss des Klimawandels zuriickfithren zu
konnen.

Wesentliches Element im Rahmen der morphodynamischen Analyse ist die mit Sisyphe kop-
pelbare Software DredgeSim (Maerker & Malcherek, 2010) zur Beriicksichtigung von Mal3-
nahmen der Geschiebebewirtschaftung wie Umlagerungs- und Entnahmebaggerungen oder
Geschiebezugaben. Die Durchfiihrung einer Baggerung mit DredgeSim erfordert einen Be-
zugswasserstand, auf welchen sich sowohl das die Baggerung ausldsende Tiefenkriterium als
auch die zu baggernden Tiefen beziehen. Aktuell ist dies der Gleichwertige Wasserstand
(GIWy), fiir die Untersuchungen der nahen und fernen Zukunft ist der Bezugswasserstand
jedoch noch unbekannt. In Anlehnung an die Festlegung des GIW erfolgt daher fiir jede ein-
zelne Projektion die iterative Berechnung des Bezugswasserstandes unter Beriicksichtigung
der Verdanderungen des GIQ sowie der projektionsspezifischen Sohlendnderungen in den
jeweils 30 Jahre andauernden Berechnungszeitraumen. Die Leerung des Geschiebefangs
Mainz Weisenau erfolgt in allen Simulationen jeweils einmal jéhrlich auf ein Niveau von
4,50 m unter Bezugswasserstand.

Die Auswirkungen der verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen auf den potenziellen
Unterhaltungsaufwand werden unter Verwendung einer Abflussprojektion fiir die ferne Zu-
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kunft, welche zum maximalen Anstieg der Unterhaltungsmengen innerhalb der Fahrrinne ]‘)’er:feﬂrszasser‘
auliche Rege-

fiihrt abgeschétzt. Es werden drei unterschiedliche Anpassungsvarianten betrachtet: Eine auf  ungs- und

reduzierter Breite an die verdnderten Bezugswasserstinde angepasste Fahrrinne, ein Langs- OA;‘I’SEZTE;

werk im Kemptener Fahrwasser zur Reduzierung des Unterhaltungsaufwandes (Teilstrecke klimabedingte
. . . . . . PR . Verianderungen

Bingen) sowie eine Kombination aus abgestufter Fahrrinne und zwei Lingswerken in den dos apoee

Bereichen Kemptener Fahrwasser sowie unterstrom der Mariannenaue (Teilstrecke Oestrich). — regimes

Im Verlauf der Kalibrierung zeigte sich, dass die erforderlichen Rechenzeiten der morphody-
namischen Simulationen vor dem Hintergrund der zahlreichen Simulationen wihrend des
Kalibrierungsprozesses und der zu untersuchenden Varianten selbst unter Verwendung des in
der BAW Karlsruhe verfiigbaren Hochleistungsrechners (SGI ICE Altix 8400 EX mit 3072
Rechenkernen) keinen effizienten Betrieb des Modells erlauben. Die Beschleunigung der
morphodynamischen Simulation unter weitgehender Beibehaltung der Ergebnisgenauigkeit
wurde daher erforderlich. Vor diesem Hintergrund wurde die meist im Zusammenhang mit
morphodynamischen Simulationen unter Verwendung stationérer oder periodischer hydrolo-
gischer Randbedingungen (z.B. Tidestromungen) eingesetzte Technik der Modellbeschleuni-
gung mit Hilfe des sogenannten morphologischen Beschleunigungsfaktors an die Erforder-
nisse des instationdr betrieben Modells angepasst. Hierbei wird die orts- und zeitabhingige,
errechnete spezifische Geschiebetransportrate im Modell mit einen bestimmten Faktor
(MFAC) skaliert. Zur Wahrung der Massenbilanz wird jedoch gleichzeitig die Zeitachse der
Abflussganglinie um denselben Faktor gestaucht (Abbildung 3). Uber die Anpassung der
Ausfithrungszeiten und —dauern von UnterhaltungsmaBnahmen an die gestauchte Zeitskala
lassen sich anthropogene Eingriffe im Modell nahezu ohne Genauigkeitsverlust abbilden,
sofern die Bagger- und Zugaberaten ebenfalls um MFAC skaliert werden (Wurms &
Schroder, 2012).

6000 -
W
) | —] \ Referenz
E, 4000 =
u Baggerzeitraum \\ J\
] ‘
2 | ‘ WAl A |
= 2000 4 A | v
R AV | VAW A\ AR PNFY
0

6000 y—— F [
@ Baggerzeltraum skaliert -
0 = MFAC =2
£ 4000 e
L o b W\« M‘d
= |

2000
< v ‘V'\

. |
0 365 730 1095

zu simulierende Tage [d]

Abbildung 3: Beschleunigung des 2D-morphodynamischen Modells unter Verwendung eines
morphologischen Beschleunigungsfaktors (MFAC) bei gleichzeitiger Skalierung der hydrologi-
schen Randbedingungen (Ganglinie vom 1.7.1997 bis 30.6.2000) um MFAC und Anpassung der
Unterhaltungsaktivitiiten.
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5 Durc hgefiihrite Arbeiten

5.1 Modellerste llung

Fiir die 65 km lange Pilotstrecke zwischen Mainz und St. Goar (Rhein-km 493,00 — 557,50)
wurde ein Berechnungsgitter fiir ein 2D-hydrodynamisch-numerisches (2D-HN) Modell
erstellt. Die laterale Modellgrenze beruht auf der Uberschwemmungsgrenze des 1995er
Hochwassers (IKSR, 2001), das etwa einem 100-jahrlichen Ereignis entsprach. Die hydro-
graphische und topographische Grundlage des Modells- sind Linien- und Flachenpeilungen
aus den Jahren 2003 bis 2006, digitale Bauwerksdaten sowie Vorlanddaten aus dem Jahr
2003. Das resultierende Gitternetz besteht aus ca. 404000 Knoten bzw. 801000 unstrukturier-
ten Dreieckselementen mit einem mittleren Knotenabstand von ca. 8 m im Flussschlauch
bzw. 14 m auf den Vorldndern.

Zur Kalibrierung des 2D-HN-Modells wurden insgesamt sieben Wasserspiegellagen aus Fi-
xierungen sowie Pegelaufzeichnungen der Jahre 2003 bis 2006 herangezogen. Die Kalibrie-
rung iiber die abschnittsweise Anpassung der Sohlenrauheit {iber Bereiche, welche den AT-
KIS-Landnutzungsfldchen entsprechen, erfolgte einerseits fiir den Abflussbereich zwischen
Niedrig- und Mittelwasser, andererseits fiir den Bereich zwischen Mittel- und Hochwasser.
Die iiber den Streckenverlauf gemittelte Abweichung der gerechneten zu den gemessenen
Wasserspiegellagen weist nach der erfolgten Kalibrierung fiir den unteren Abflussbereich
einen Mittelwert von 0,00 m bei einer Standardabweichung von 0,02 m und einem 95%-
Konfidenzintervall von -0,04 m bis 0,05 m auf.

Der Modellbereich des 2D-morphodynamischen Modells deckt den Bereich zwischen
Mainz und Trechtingshausen (Rhein-km 493,00 bis 535,36) ab. Grund fiir die Verkiirzung
des Modellbereichs gegeniiber den 2D-HN-Untersuchungen ist die Unkenntnis der flichen-
haften Verteilung des Felshorizonts, welcher sowohl direkt an der Gewéssersohle ansteht als
auch mit geringméchtiger Sedimentiiberdeckung versehen ist. Die Sinnhaftigkeit von Mo-
dellaussagen steht aufgrund der hohen Geschiebetransportkapazititen innerhalb der Gebirgs-
strecke somit in direktem Bezug zur realititsnahen Festlegung der nicht erodierbaren Sohlen-
horizonte. Beziiglich des Modellaufbaus gilt es zu beachten, dass sowohl die Einrichtung des
Geschiebefangs Mainz Weisenau im Jahr 1989 als auch der Bau des Binger Langswerks,
welches 1995 fertig gestellt wurde, eine wesentliche Anderung der Abfluss- und Transport-
charakteristik innerhalb des Rheingaus nach sich zogen. Auf Basis der verfiigbaren Daten und
der wasserbaulichen Historie wurde fiir die Kalibrierung des morphodynamischen Modells
daher der Zeitraum vom 1.7.1997 bis 30.6.2004 festgelegt. Die nachfolgende Validierung
erstreckte sich vom 1.7.2004 bis zum 15.3.2009.

Die Erstellung des morphodynamischen Modells beinhaltet neben der Integration hydrogra-
phischer Daten aus dem Zeitraum des Beginns der Kalibrierung bzw. der Validierung und der
Festlegung der nicht erodierbaren Sohlenlagen innerhalb des Modells die Belegung der Ge-
wissersohle mit einer Anfangskorngrof3enverteilung. Hierfiir kann auf Daten aus sedimento-
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logischen Untersuchungen der Rheinsohle mit Hilfe des WSV-eigenen Taucherschachtes :er:‘,eﬂrsgasser'
auliche Rege-

(,,Kaiman*) bzw. der Taucherglocke (,,Carl Straat*) aus den Jahren 2003 und 2004 zuriickge-  1ungs-und

griffen werden, welche zwischen Mainz und Trechtingshausen erhoben wurden. Die Diskreti- OA;‘I’(?;ZTE;

sierung der Kornverteilungen im morphodynamischen Modell erfolgte unter Zusammenfas- klimabedingte
. o . . .. . Verianderungen

sung der kleinsten und groften SiebgroBen in insgesamt neun Fraktionen. Von der stark ver- . Abﬂusf

einfachenden Annahme einer konstanten KorngréBenverteilung iiber das gesamte Modellge-  regimes
biet als Anfangsbedingung fiir die drei Sohlenschichten des morphodynamischen Modells,
welche die Bereiche 0 bis 0,1 m, 0,1 m bis 1,0 m und 1,0 m bis zum nicht erodierbaren Hori-
zont abdecken, wird aufgrund der groBen raumlichen Heterogenitét der Korngroen im Mo-
dellgebiet abgesehen. Als Vorgehensweise wird die Mittelung der Fraktionsanteile der Korn-
verteilungen jeweils eines Abflussquerschnitts und die anschlieBende lineare Interpolation der
gemittelten Sieblinien in Stromungsrichtung unter Beriicksichtigung von Kriimmungen und
Verzweigungen im Flussverlauf gewihlt. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrun-
de, dass durch die der Modellkalibrierung vorgeschalteten Initialisierung der Korngré3en im
Rahmen einer instationdren, morphodynamischen Simulation (Abbildung 4) eine laterale
Umverteilung der Kornverteilungen erzielt werden kann, welche in einem naturdhnlichen
Zustand resultiert.

Erstrecken sich die Sohlpeilungen iiber einen lingeren Zeitraum, so besteht die im Modell
verwendete Anfangssohle aus nicht konsistenten Teilstrecken und weicht demzufolge erheb-
lich von der natiirlichen, zum Startzeitpunkt der morphologischen Simulation tatsdchlich
vorliegenden Sohle ab. Aufgrund der Modellabstraktionen, die u.a. aus der riumlichen und
zeitlichen Mittelung der Grundgleichungen resultieren und Modellannahmen (z.B. Turbu-
lenzmodelle) erfordern, bestehen zudem Inkonsistenzen zwischen der natiirlichen Strémung
und der aus der hydrodynamischen Modellierung resultierenden, tiefengemittelten Stromung.
Zu Beginn einer morphodynamischen Simulation ist aus den genannten Griinden mit einer
verstirkten Sohlenumlagerung zu rechnen, die sich aus der Anpassung der im Modell ver-
wendeten Anfangssohle an das tiefengemittelte Stromungsfeld ergibt. Der Modellkalibrie-
rung wird daher zusétzlich eine Initialisierung der Sohlenlage zur Anpassung der Modellsoh-
le an das Stromungsfeld vorgeschaltet, welche im Rahmen einer morphodynamischen Simu-
lation eines Jahres unter Verwendung eines stationdren Abflusses geringer Intensitdt erfolgt.
Aus der Zusammenfiithrung von initialisierter Korngrof3enverteilung und Sohlenlage resultiert
die fiir die Kalibrierung erforderliche Anfangssohle.

Die Initiierung der mit DredgeSim umgesetzten Unterhaltungsbaggerungen erfolgt durch
Vorgabe von Baggerkriterien innerhalb potenzieller Baggerflachen. Hierfiir wurden in Ab-
stimmung mit dem zustdndigen Wasser- und Schifffahrtsamt in Anlehnung an die géngige
Unterhaltungspraxis die entsprechenden, im morphodynamischen Modell umzusetzenden
Bagger- und Zugabekriterien festgelegt. Dies sind neben dem Peilintervall zur Identifikation
der Fehlstellen innerhalb der Fahrrinne beispielsweise Baggertiefen unterhalb eines Bezugs-
wasserstands, also dem simulierten Wasserstand bei GIQ bzw. reduziertem GIQ. Im Fall des
Geschiebefangs werden Baggerzeitpunkte in Kombination mit Baggerhorizonten vorgegeben.

Seite 19
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Abbildung 4: Ablaufschema der 2D-morphodynamischen Simulationen von der Modellerstellung
bis zur Modellanwendung im Rahmen der morphodynamischen Projektionen.

Vor Beginn der morphodynamischen Kalibrierung gilt es, die fiir den effizienten Modellein-
satz notige, maximal mdgliche morphologische Beschleunigung (Siehe Kapitel 4) des Mo-
dells festzulegen. Je nach Genauigkeitsanspruch an die Modellergebnisse wird die maximale
Skalierbarkeit des Modells bereits durch nicht tolerierbare Abweichungen berechneter Gro-
Ben in der hydrodynamischen Simulationen limitiert. Einerseits fiihrt die Stauchung der der
Zeitachse der instationdren Randbedingungen dazu, dass im Fall von Hochwasserereignissen
die Abbildung von Retentionseffekten aufgrund der im Vergleich zum ungestauchten Refe-
renzfall geringeren Volumina der Hochwasserwelle nicht mehr addquat abgebildet werden.
Andererseits fiihrt die numerische Dispersion innerhalb des Modells dazu, dass Wellen mit
zunehmender Steilheit der Wellenfront einer verstarkten Abflachung unterliegen. Fiir die
Vorauswahl des Beschleunigungsfaktors MFAC dienten morphodynamische Simulationen
eines Zeitraumes von drei Jahren. Als Kriterium fiir die maximale Modellbeschleunigung
wurde die Reproduzierbarkeit der im Referenzfall in Raum und Zeit ermittelten Unterhal-
tungsereignisse festgelegt, einer wesentlichen ZielgroBe der spateren Modellanwendung.

Die Modellergebnisse zeigten, dass ein morphologischer Beschleunigungsfaktor von
MFAC = 10 ohne wesentliche Einbullen der Ergebnisgenauigkeit moglich ist. Dies zeigt sich
zum einen in den Sohlhéhendnderungen und Korngréfenverteilungen, welche erst ab
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MFAC = 20 eine deutliche Abweichung aufwiesen. Zum anderen werden bei Beschleunigun- Zer:‘,eﬂrs;a“er'
auliche Rege-

gen bis MFAC = 10 alle vom Referenzmodell ermittelten Unterhaltungsbaggerungen in lungs- und
Raum und mit geringen Abweichungen auch in der Zeit nachgebildet. Erst ab MFAC = 20 OA;‘I’(?;ZE“;;
werden zwei der vier Unterhaltungsbaggerungen innerhalb der Fahrrinne aus dem Referenz-  kiimabedingte
fall nicht mehr reproduziert. Die Relevanz der Modellbeschleunigung wird bei der Betrach- :;ngiz_gen

tung der Rechenzeiten eines 30-Jahreszeitraums im Rahmen der morphologischen Projektio-  regimes
nen deutlich, welche unter Verwendung eines hydraulischen Zeitschritts von 4 s und eines
morphologischen Zeitschritts von 120 s beschleunigt bereits ca. 6,1 Tage betrdgt und unbe-
schleunigt mit einer Dauer von iiber 52 Tagen nicht realisierbar wére.

Eine Netzvergroberung des Modells in vier unterschiedlichen Qualitdten erbrachte zwar einen
Gewinn hinsichtlich einer Rechenzeitersparnis, jedoch geniigte die durch die Netzvergrobe-

rung erreichte Ergebnisgenauigkeit nicht den geforderten Anspriichen der Reproduktion der
Unterhaltungsbaggerungen (Wurms & Schrdder, 2012). Alle morphodynamischen Simulatio-

nen wurden daher auf Basis des urspriinglichen, nicht vergroberten Modells durchgefiihrt.

ZielgroBen der morphodynamischen Kalibrierung sind neben den beobachteten Anderun-
gen der Sohlenh6hen und gemessenen Transport-Abfluss-Beziehungen die fiir den Kalibrie-
rungszeitraum dokumentierten Baggervolumina innerhalb der Fahrrinne und des Geschiebe-
fangs. Abbildung 5 zeigt die gute Ubereinstimmung der berechneten mit den realen Bagger-
volumina in den von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) festgelegten
Teilstrecken einerseits sowie innerhalb des Geschiebefangs andererseits.

150000 1 g Geschiebefangleerungen 1.7.1997 - 30.6.2004
120000 - B Geschiebefangleerungen 2D-FTM

90000 -

60000 - i
30000 - i 1 i

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Beginn Geschiebefangleerungen [a]

Baggervolumina [m?]
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g 2|8 |8 | 2|85 |5|&|®=
= s/ 5| 8| 3|2 |S|2|€|&|35| S
£ 40000 + = ¢ 7] o 2 £ s 2 o 2
s El|le | Pls|W |2 |e| @ | 3|7
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£ 30000 - Ele 2.3 § s |
3 g o Em 3 8
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§’ 10000 4 ®Baggerungen 2D-FTM o

0 I [

Teilstrecken gema WSV-Einteilung

Abbildung 5: Gegeniiberstellung der Volumina realer Unterhaltungsbaggerungen innerhalb des
Geschiebefangs (oberes Diagramm) und der Fahrrinne (unteres Diagramm) mit Baggerungen
aus dem 2D-Feststofftransportmodell fiir den Zeitraum vom 1.7.1997 bis 30.6.2004.
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Abweichungen sind u.a. auf die erforderliche Idealisierung der realen Baggerstrategien zu-
riickzufiihren. Die Jahre 2004 bis 2009 dienten der Validierung des morphodynamischen
Modells. Insgesamt ist das Modell nach der erfolgten Kalibrierung und Validierung in der
Lage, den iiberwiegenden Teil der Unterhaltungsbaggerungen der Jahre 1997 bis 2009 in
Lage und Volumen nachzubilden.

Auf der Basis des kalibrierten und validierten Modells wurden die morphodynamischen Un-
tersuchungen der ausgewéhlten Abflussprojektionen, die sich jeweils {iber 30 Jahre erstre-
cken, durchgefiihrt.

5.2 Datenerhebung

Im Rahmen der Erstellung sowohl des Stromungs- als auch des Transportmodells konnte auf
eine breite Datenbasis zurlickgegriffen werden, welche liberwiegend aus der kontinuierlichen
Datenerhebung der WSV, insbesondere des Wasser- und Schifffahrtsamtes Bingen stammt.
Um eine Grundlage zur Beurteilung der aktuellen Kornzusammensetzung und der Sedi-
mentdynamik innerhalb der Strecke zu erhalten, wurden im Rahmen des aktuellen WSV-
Projekts ,,Abladeoptimierung Mittelrhein® in Ergénzung zu den sedimentologischen Daten
aus den Beprobungen der Jahre 2003 und 2004 weitere Sohlenbeprobungen mit dem WSV-
eigenen Taucherglockenschiff ,,Carl Straat* durchgefiihrt. Im Zeitraum vom 4.10. —
2.11.2010 wurden dabei unter Beteiligung von BAW und BfG zwischen Rhein-km 494,00 —
556,50 insgesamt ca. 520 Schiirf- und Gefrierkernproben entnommen. Diese Daten konnten
zur Verbesserung des morphodynamischen Modells herangezogen werden.

Weitere Sohlenbeprobungen erfolgten in den Jahren 2011 und 2012 im Bereich der Riides-
heimer Aue zwischen Rhein-km 524,00 und 527,50 im Nachgang zu einer Unterhaltungsbag-
gerung im Januar 2011. Auf Basis dieser Beprobungen wurde die ETH Ziirich zur ,,Beglei-
tung und Analyse fotooptischer Unterwasseraufnahmen von Flusssohlen* mit dem Ziel be-
auftragt, die Kornverteilung der Oberschicht aus Fotos der Flusssohle mittels automatischer
Objekterkennung (Detert & Weitbrecht, 2012) zu ermitteln. Der Vorteil gegentiber der her-
kémmlichen Methode der Entnahme von Schiirf- oder Gefrierkernproben ist, dass iiber die
Auswertung des Bildmaterials eine groere und damit reprasentativere Flache erfasst und
hinsichtlich der Kornverteilung der Oberschicht ausgewertet werden kann.

5.3 Hydraulisch-morphologische Analyse der Be troffe nheit
derWasserstrafBe

Die Identifikation der Bereiche innerhalb der Fahrrinne, die bei extremen Niedrigwasserab-
fliissen Fehlstellen aufweisen, erfolgte im Rahmen der hydraulischen Analyse des heutigen
Ausbauzustandes der Wasserstra3e unter Verwendung des sukzessive reduzierten Niedrig-
wasserabflusses G1Q im Bereich von G1Q;go; - 5% bis G1Q,02 - 25%. Mithilfe der bei den
jeweiligen Abfliissen berechneten FlieBtiefen wurden die Fehlstellen innerhalb der Fahrrinne
ermittelt und die fiir die Schifffahrt relevanten Tiefen- und Breitenengpisse lokalisiert. Auf
Basis der identifizierten Engstellen erfolgte anschlieBend die Auswahl der fiir verkehrswas-
serbauliche Anpassungsoptionen geeigneten Bereiche um den potenziell gestiegenen Unter-
haltungsaufwand zur Aufrechterhaltung der Fahrrinnentiefen zu reduzieren.
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Die morphodynamische Analyse des Status quo der Wasserstral3e unter klimabedingt verén-
derten Randbedingungen beriicksichtigt den Einfluss der Sediment- und Morphodynamik auf
den potenziellen Unterhaltungsaufwand. Eine weitere Einflussgrof3e ist der verdnderte Be-
zugswasserstand, auf den sich die Unterhaltungsbaggerungen in der Fahrrinne und innerhalb
des Geschiebefangs beziehen. Die Berechnung des Bezugswasserstandes nimmt daher eine
zentrale Rolle im Rahmen der morphodynamischen Analyse ein. Der Ablauf einer morpho-
dynamischen Simulation unter iterativer Anpassung des Bezugswasserstandes fiir die Ab-
flussprojektionen der nahen oder fernen Zukunft gliedert sich wie folgt:

- Eine stationdre 2D-HN-Simulation mit dem jeweiligen reduzierten G1Q der verwen-
deten Abflussprojektion als Randbedingung auf Basis der Modellsohle 2004 fiihrt zu
einem vorldufigen Bezugswasserstand.

- Nach Herstellung der initialen Fahrrinnentiefen und des initialen Geschiebefangni-
veaus, jeweils bezogen auf den vorldufigen Bezugswasserstand, erfolgt die instatio-
nire morphodynamische Simulation des 30-Jahreszeitraums.

- Die zeitliche Mittelung der berechneten Sohlhdhen innerhalb des Flussschlauchs iiber
den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren dient als geometrische Grundlage fiir eine
Neuberechnung des Bezugswasserstands im Rahmen einer stationidren 2D-HN-
Simulation.

- Unter Verwendung des aktualisierten Bezugswasserstandes und der hinsichtlich
Fahrrinne und Geschiebefang initialisierten Sohle erfolgt die endgiiltige, instationére
morphodynamische Simulation des jeweiligen 30-Jahreszeitraums.

Eine weitere Iterationsschleife hinsichtlich der Bestimmung des Bezugswasserstands unter
Verwendung der aus dem letzten Arbeitsschritt resultierenden Sohlhéhen fiihrt lediglich zu
Anderungen des Bezugswasserstands im Millimeterbereich und wird infolgedessen nicht
mehr durchgefiihrt.

Der Sedimenteintrag in das Modellgebiet wird durch eine sogenannte Gleichgewichtsrandbe-
dingung gesteuert. Das bedeutet, dass zu jedem Zeitschritt genau die Menge an Sediment in
das Modell gelangt, welche die Stromung in Abhédngigkeit der hydraulischen Groflen jeweils
zu transportieren vermag. Durch den Gefilleknick an der Nackenheimer Schwelle mit einer
stromab gerichteten Abnahme der Transportkapazitét ist davon auszugehen, dass unabhéingig
von klimabedingten Anderungen von oberstrom immer ausreichend Sediment verfiigbar ist,
um die Transportkapazitit am Einlaufrand des Modells zu erfiillen. Klimabedingte Abfluss-
anderungen sowie klimabedingte Sohlhdhendnderungen unterstrom des Einlaufrandes fiihren
zu einer Anderung der jeweiligen Transportkapazitit am Einlaufrand und somit zu verinder-
ten Sedimenteintragsmengen in das Modellgebiet.

Als Resultat aus der morphodynamischen Analyse erhilt man fiir die nahe und ferne Zukunft
die potenziellen Unterhaltungsbaggermengen fiir den Geschiebefang und die Fahrrinne sowie
die potenziellen Sohlhdhen und Kornzusammensetzungen. Ein Vergleich mit den Ergebnis-
sen der morphodynamischen Simulation fiir den Referenzzeitraum 1961 bis 1990 verdeutlicht
die klimabedingten Anderungen der ZielgréBen.

Verkehrswasser-
bauliche Rege-
lungs- und
Anpassungs-
optionen an
klimabedingte
Verianderungen
des Abfluss-
regimes
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5.4 Konzeption verke hrswasserbaulicher Anpassungsoptio-
nen

Die mitunter deutlichen Anstiege der erforderlichen Unterhaltungsmengen zur Aufrechterhal-
tung der heutigen Fahrrinnentiefen sind nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren, dass die Anpas-
sung der Fahrrinnentiefen an die verdnderten Bezugswasserstinde iiber die gesamte Fahrrin-
nenbreite erfolgt. Eine erste Option zur Reduzierung der potenziellen Unterhaltungsmengen
konnte daher die Anpassung der heutigen Fahrrinnentiefen an die verdnderten Bezugswasser-
stdnde auf reduzierter Breite darstellen (Abbildung 6). Die Mindestbreite fiir diese ,,abgestuf-
te Fahrrinne* wird im Rahmen fahrdynamischer Betrachtungen des KLIWAS-Projekts 4.04
bestimmt.

\f GMWaoz oy

Abbildung 6: Anpassung der heutigen Fahrrinnentiefen an die verinderten Bezugswasserstinde
iiber die gesamte Fahrrinnenbreite (Abb. links) sowie auf reduzierter Breite (Abb. rechts).

Die hydraulische Untersuchung der ,,abgestuften Fahrrinne® mit dem 2D-HN-Modell belegt
die positive Wirkung dieser angepassten Fahrrinnenunterhaltung im Abflussspektrum von
Niedrig- bis Mittelwasser. Der Absunk der Wasserspiegellage nach Implementierung der
»abgestuften Fahrrinne* betrdgt im Fall von GIQ - 25 % lokal lediglich 0,02 m, bei Mittel-
wasser lokal ca. 0,01 m.

Der potenzielle Unterhaltungsaufwand ldsst sich auch mit Hilfe wasserbaulicher Regelungs-
maBnahmen reduzieren, welche auf die Erh6hung der Schubspannungen in Anlandungsberei-
chen und somit eine Verringerung der Anlandungsraten abzielen. Diese Regelungsmafinah-
men sind auch zur Unterstiitzung der ,,abgestuften Fahrrinne® denkbar, da als eine Folge der
angepassten Unterhaltung auf reduzierter Breite — wie auch im Fall der Anpassung auf der
gesamten Fahrrinnenbreite — leicht reduzierte Schubspannungen in den unmittelbaren Unter-
haltungsbereichen auftreten.

Die Regelungsmalinahmen, jeweils in Form von Langswerken, wurden modellgestiitzt fiir die
vier maB3geblichen Engpassbereiche Oestrich, Kemptener Fahrwasser, Bacharacher Werth
und Jungferngrund entwickelt, in welchen die maximalen Herstellungsvolumina zur Umset-
zung der ,,abgestuften Fahrrinne® mitunter heutigen Bedingungen stéindig wiederkehrenden
Anlandungsstellen zusammenfillt. Die hydraulische Wirksamkeit der einzelnen MaBnahmen
wurde dabei auf Basis des Vergleichs der Schubspannungen im Bereich des fiir die Trans-
portdynamik relevanten bettbildenden Abflusses zwischen Status Quo und Planungszustand
bewertet. Fiir jeden Planungsschritt wurde dabei die Verdnderung der Wasserspiegellagen im
Hochwasserfall beriicksichtigt. Aus diesen beiden Randbedingungen ergab sich die Notwen-
digkeit einer iterativen Entwicklung der einzelnen Bauwerke, um deren maximale gewiinsch-
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te Wirkung bei minimalen Auswirkungen auf die Wasserspiegellagen bei Hochwasser zu
erhalten.

Den nachteiligen Effekt von Regelungsmalinahmen auf die Hochwasserspiegellagen gilt es
auch bei der Planung von Regelungsmafnahmen zur Stiitzung von Niedrigstwasserstinden zu
beriicksichtigen. Geeigneter als konventionelle Regelungsmalnahmen wie Langswerke oder
Buhnen wiren flexible, nur bei Niedrigwasserabfliissen wirksam werdende Regelungsmal3-
nahmen zur Erhohung der FlieBtiefe.

Befinden sich Streckenabschnitte, welche unter Niedrigstwasserbedingungen Fehltiefen in
der Fahrrinne aufweisen, im Bereich einer Stromverzweigung, stellt die flexible und somit
hochwasserneutrale Abtrennung eines Seitenarmes der Verzweigung in derartigen Abflusssi-
tuationen aus hydraulischer Sicht eine Option zur Stiitzung der Wasserspiegellagen dar. Im
Rahmen des Projekts wurden die temporire Absperrung von Seitenarmen im Bereich von
Stromverzweigungen sowie die Kombination von Parallelwerken mit temporér verschlieba-
rem Uferanschluss betrachtet und als zielfithrende Optionen zur hochwasserneutralen Nied-
rigwasseranhebung erachtet. Eine Literaturrecherche im Rahmen einer Projektarbeit zum
Thema flexible, temporér wirkende Regelungsmalinahmen in Kooperation mit dem Institut
fiir Wasserbau und technische Hydromechanik der TU Dresden verdeutlichte allerdings den
Untersuchungsbedarf, der hinsichtlich der konstruktiven Umsetzung derartiger Regelungs-
elemente besteht.
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6 Vemetzung des Projektes, Kooperations-
partner

Innerhalb des Forschungsprogramms KLIWAS ist das Projekt 4.03 thematisch mit den Pro-
jekten 4.01 ("Wasserhaushalt, Wasserstand und Transportkapazitét"), 4.02 (,,Klimaprojektio-
nen fiir Sedimenthaushalt und die Flussbettentwicklung®) und 4.04 (,,Ermittlung von Min-
destfahrrinnenbreiten fiir eine sichere und leichte Schifffahrt*) vernetzt. Neben der Abstim-
mung der zur Projektbearbeitung erforderlichen Datenfliisse zwischen den genannten Projek-
ten im Rahmen von Workshops fand ein fachlicher Austausch zu folgenden Themen statt:

e Auswabhl reprisentativer hydrologischer Projektionen als Randbedingung fiir die
morphodynamischen Analysen,

e Abstimmung eines an die Wasser- und Schifffahrtsdmter zu richtenden Fragenkata-
logs beziiglich der in die morphodynamischen Modelle zu implementierenden Bag-
ger- und Zugabekriterien, und

e Fahrrinnenparameter (Lage, Mindestbreite) im Rahmen der abgestuften Unterhaltung
der Fahrrinne.

Mit Projekt 4.04 wurden gemeinsame Projektergebnisse im Rahmen des BAW-Kolloquiums
»Verkehrswasserbauliche Untersuchungen am Rhein®, des HTG Kongresses in Wiirzburg
(Schmidt et al., 2011) sowie der internationalen Konferenz River Flow 2010 (Wurms et al.,
2010) in Braunschweig veroffentlicht.

Auf Projektebene fand eine Vernetzung des Projekts 4.03 mit dem aktuellen WSV-Projekt
,,Abladeoptimierung Mittelrhein* unter Beteiligung der GDWS, ASt Stidwest, des WSA Bin-
gen, der BfG sowie der BAW-Referate W1 und W4 statt. Durch die thematischen Uber-
schneidungen des genannten Projekts mit KLIWAS-Projekt 4.03 bestand die Moglichkeit, die
im thematischen Umfeld von KLIWAS erarbeiteten Ergebnisse in ein aktuelles WSV-Projekt
einzubringen und mit Vertretern der WSV zu diskutieren. Aus den kurzen Bearbeitungszeiten
fiir die numerischen Modelluntersuchungen unter Verwendung der im Rahmen von KLIWAS
generierten Modelle resultieren deutliche Vorteile fiir die AG Abladeoptimierung. Der Ein-
satz des 2D-morphodynamischen Modells ist im Anschluss an die im Abschluss befindliche
Voruntersuchungsphase des Projekts ,,Abladeoptimierung Mittelrhein“ vorgesehen.

Externe Partner wurden im Rahmen von Kooperationen (studentische Arbeiten wie Projekt-
und Diplomarbeiten) und Auftragsvergaben in das Projekt involviert. Die behandelten The-
men sowie die beteiligten Institutionen und Personen sind Tabelle 1 zu entnehmen.



Tabelle 1: Projekt 4.03 - Kooperationen und Auftrige

e O

KLIWAS

Kooperationspartner/ | Kurztitel Ansprech-
Auftragnehmer partner
Dipl.-Ing. Dipl.- Durchfiihrung 2D-numerischer Modellrechnungen zur | siche Auftrag-
Umweltwiss. Peter Untersuchung wasserbaulicher RegelungsmaBnahmen | nehmer

HénBig

smile consult GmbH,
Hannover

Vergroberung des Modells Mainz-St. Goar

Dr.-Ing.Frank
Sellerhoff

TU Dresden,

Institut fiir Wasserbau
und technische Hydro-
mechanik

Literaturrecherche und hydraulisch/ morphologische
Untersuchung von flexiblen, temporir wirkenden
Flussbaumafinahmen (studentische Projektarbeit)

Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Jiirgen
Stamm

TU Dresden,

Institut fiir Wasserbau
und technische Hydro-
mechanik

Implementierung und Test der Wilcock-Formel zur
hydronumerischen Simulation bimodaler Korngr6fen-
verteilungen. Diplomarbeit. (Warken, 2012)

Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Jiirgen
Stamm

ETH Ziirich, Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glazio-
logie

Begleitung und Analyse fotooptischer Unterwasserauf-
nahmen von Flusssohlen

Dr.-Ing. Martin
Detert

Verkehrswasser-
bauliche Rege-
lungs- und
Anpassungs-
optionen an
klimabedingte
Verdnderungen
des Abfluss-
regimes

Seite 27



KLIWAS
Forschungs-
programm

Schlussbericht

Projekt 4.03

Seite 28

A

KLIWAS
7 Ergebnisse

7.1 Emeichter methodisc h-wisse nsc haftlic he r Fo rtsc hntt

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Reduzierung der Rechenzeiten morphodynamischer
Simulationen unter weitgehender Beibehaltung der Ergebnisqualitit ermdglichten es, die
geschilderten Simulationen in Anzahl und berechnetem Zeitraum {iberhaupt erst durchfiihren
zu konnen. Die Modellergebnisse zeigen, dass morphologische Faktoren bis zehn ohne we-
sentliche EinbuBlen der Ergebnisgenauigkeit moglich sind. Das beschleunigte Modell ist in
der Lage, alle vom Referenzmodell ermittelten Unterhaltungsbaggerungen in Raum und Zeit
nachzubilden (Wurms & Schrdder, 2012). Die erforderliche Simulationszeit des beschleunig-
ten Modells bezogen auf die Simulationszeit des Referenzmodells verhilt sich dabei nahezu
linear-reziprok zum gewahlten morphologischen Faktor.

7.2 Kemaussagen zu den Exgebnissen

Die Betrachtung der verfiigbaren Wassertiefen innerhalb der Fahrrinne zeigt ohne weitere
AnpassungsmafBnahmen im Rahmen einer Sensitivititsanalyse (vgl. Kap. 4), dass in der
Pilotstrecke Mainz bis St. Goar mit einer Verschiarfung der Engpasssituation im Falle
sinkender Niedrigwasserabfliisse zu rechnen ist. Wéhrend bis zu einer Verringerung des GI1Q
um 10 % aufgrund der vorhandenen Tiefenreserven in der Fahrrinne iberwiegend eine
volumetrische Zunahme der bereits heute in der Fahrrinne existierenden Fehlstellen zu
erwarten ist, wiirden bei einer weiteren Verringerung zahlreiche neue Fehlstellen in bislang
unkritischen Fahrrinnenbereichen auftreten (Abbildung 7).
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Teilstrecken gemaR WSV-Einteilung
Abbildung 7: Volumina der Fehlstellen innerhalb der Fahrrinne in den Teilstrecken zwischen
Mainz und St. Goar (Rhein-km 493,00 bis 557,50) gemal WSV-Einteilung infolge reduzierter
Niedrigwasserabfliisse GIQ (Sohlenpeilungen 2004 bis 2006).
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Die Aussagen der Sensitivititsanalyse besitzen qualitativen Charakter, da das 2D- ]‘;"Jﬁ:ﬁf;:;zer
Stromungsmodell die Dynamik der Flusssohle und deren Auswirkung auf die potenziellen lungs- und
Fehlvolumina nicht beriicksichtigt. Auf Basis der Ergebnisse und deren Einordnung in die OA;‘I’SEZTE;
Szenarienkorridore der Anderungen des GIQ in der nahen und fernen Zukunft lsst sich klimabedingte
folgern, dass fiir die nahe Zukunft keine eindeutige Aussage hinsichtlich der Entwicklung der ::ifgifen
Engpasssituation moglich ist. In der fernen Zukunft ist von einer Verschirfung der regimes

geometrischen Engpésse auszugehen.

7.2.1 Nahe Zukunft

Die Unterhaltung der Fahrrinne derart, dass eine Anpassung der heutigen Tiefen an die ver-
dnderten Bezugswasserstiande erfolgt, fiihrt zu den in Tabelle 2 dargestellten, projizierten
Anderungen der Baggermengen in der nahen Zukunft im Vergleich zur Referenzperiode 1961
bis 1990. Die Anderungen der Baggermengen aus den Geschiebefangleerungen sind auf die
verdnderten Sedimenteintragsmengen in das Modellgebiet sowie die verdnderten Bezugswas-
serstinde zuriickzufiihren, auf welche sich die Baggertiefe von 4,50 m im Rahmen der Ge-
schiebefangleerungen jeweils bezieht.

In der nahen Zukunft ist keine eindeutige Tendenz hinsichtlich einer Erh6hung oder Verrin-
gerung der Unterhaltungsbaggermengen erkennbar. Eine Verringerung des GIQ fiihrt zu ei-
nem Absinken des Bezugswasserstands und damit zur Erh6hung der Baggermengen, wenn
die Solltiefe auf ganzer Breite zur Verfiigung gestellt werden soll. Umgekehrt fiihrt eine Er-
héhung des GIQ zu einer Verringerung der Baggermengen. Eine Erhdhung der Abflusskenn-
werte flr Mittel- und Hochwasser hat die Erhéhung der erforderlichen Unterhaltungsmengen
zur Folge.

Tabelle 2: Projizierte Anderungen der Baggermengen in der Fahrrinne (FR) und im Geschiebe-
fang (GF) in der nahen Zukunft im Vergleich zur Referenzperiode 1961 bis 1990 unter Angabe
der zugrunde liegenden Abflussprojektionen und der Anderungen der hydrologischen Kennwer-
te.

Projektion’ Anderung der hydrologi- Anderung der
schen Kennwerte Baggermenge
(hydrologisches Jahr) (gerundet)

GIQ MQ HM7Q FR GF

C20 A1B_HADCM3Q3 HADRM3Q3 25 Is | +11% | +8% | +18% | -31% 1%
C20_A2 EH5r1 REMO 10 Is +8% +3% 4% -18% -5%
C20 A1B_ BCM RCA 25 Is +6% | +11% | +11% 5% 3%
C20_A1B_EH5r3_REMO 25 Is +6% 1% +4% -18% -5%
C20 A1B HADCM3Q0 CLM 25 Is +2% 0% +6% -3% 2%
C20_A1B_HADCM3Q0 HADRM3Q0 25 Is | -3% 0% 0% +25% | +3%
C20_AIB_EH5r3_RACMO 25 Is -4% 2% 0% 25% | 2%
C20_A1B_EH5r1_CCLM_20_Is -15% +2% +5% | +123% | +15%

? Die Benennung der hydrologischen Projektionen erfolgt nach dem Schema <Emissionsszena-
rio> <Globales Klimamodell> <Regionales Klimamodell> <rdumliche Aufldsung in
km>_<Biaskorrekturverfahren (Is = linear scaling) >)
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Die zukiinftige Sohlenentwicklung in der Strecke héngt insbesondere von den klimabedingt
verdnderten Sedimenteintragen in die Strecke, der Sedimentdynamik und den zukiinftigen
Baggermengen ab. Die projizierten Anderungen der Flusssohle unterstrom des Geschiebe-
fangs Mainz-Weisenau sind Abbildung 8 zu entnehmen.

In der nahen Zukunft ist in der Strecke unterstrom des Geschiebefangs bis zum Eintritt in die
Gebirgsstrecke tendenziell mit einer klimabedingten Erh6hung der Sedimentakkumulation im
Vergleich zur Referenzperiode 1961 bis 1990 zu rechnen’. Die Abflussprojektion, welche
durch den groBten Anstieg des GIQ charakterisiert ist, fithrt aufgrund der damit einhergehen-
den Anhebung des fiir die Unterhaltung relevanten Bezugswasserstands zur groften Sedi-
mentakkumulation in der Strecke und umgekehrt.
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Rhein-km
Abbildung 8: Projizierte Bandbreite der in Lingsrichtung akkumulierten Volumina der Sohlen-
Anderungen iiber die Flussbreite in der Periode 2021 bis 2050 (nahe Zukunft) im Vergleich zur
Sohleniinderung in der Referenzperiode 1961 bis 1990, beginnend unterstrom des Geschiebe-
fangs ab Rhein-km 494,46 unter Angabe der Anderungen der hydrologischen Kennwerte der
Abflussprojektionen, welche im unteren bzw. oberen Rand der Bandbreite resultieren.

7.2.2 Feme Zukunft

In der fernen Zukunft ist tendenziell mit einer Erh6hung der Unterhaltungsbaggermengen zu
rechnen. Je ausgeprégter die Verringerung des GIQ ist, desto groB3er fillt die Erhohung der
Baggermengen aus, sofern die MaBstibe zur Festlegung des Bezugswasserstands GIW ¢,
angesetzt werden. Deutlich wird weiterhin der Zusammenhang zwischen erhohten Abfluss-

3 Da die morphodynamische Analyse fiir alle drei Perioden (Referenzzeitraum, nahe und ferne Zu-
kunft) auf der gleichen Anfangssohle (2004) basiert und sich die Geschiebefangleerungen iiber den
gesamten Zeitraum der Referenzperiode erstrecken (tatsdchlich wurde der Geschiebefang erst im Jahr
1989 eingerichtet), um alle berechneten Anderungen explizit auf die klimabedingten Anderungen der
Abfliisse zuriickfiihren zu konnen, sind die ermittelten Baggermengen und Sohlenédnderungen der
Referenzperiode nicht mit realen Werten vergleichbar.
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kennwerten fiir Mittel- und Hochwasser einerseits und einem Anstieg der erforderlichen Un-

terhaltungsmengen andererseits (Tabelle 3).
Tabelle 3: Projizierte Anderungen der Baggerungen in der fernen Zukunft im Vergleich zur
Referenzperiode 1961 bis 1990 unter Angabe der zugrunde liegenden Abflussprojektionen und
der Anderungen der hydrologischen Kennwerte.
Projektion Anderung der hydrologi- Anderung der
schen Kennwerte Baggermenge
(hydrologisches Jahr) (gerundet)
GIQ MQ HM7Q FR GF
C20_A1B_EHS5r3_REMO_25_1s -3% +4% +19% +16% +1
C20_A2 EH5r1 REMO 10 Is -6% +5% +21% +32% +5%
C20_A1B_HADCM3Q0 _CLM 25 Is -9% -10% -1% +14% +5%
C20_A1B_EH5r3 RACMO 25 Is -11% +10% +16% +106% | +12%
C20 A1B EHS5r1 CCLM 20 ls -25% -4% +7% +196% +18%

In der fernen Zukunft ist im Vergleich zur Referenzperiode 1961 bis 1990 in der Strecke un-
terstrom des Geschiebefangs bis zum Eintritt in die Gebirgsstrecke tendenziell mit einer kli-
mabedingten Abnahme der Sedimentakkumulation zu rechnen. Die Abflussprojektion, wel-
che durch die groBite Verringerung des GlQ charakterisiert ist, fithrt aufgrund der damit ein-
hergehenden Absenkung des fiir die Unterhaltung relevanten Bezugswasserstands zur ausge-
préagtesten Nettoerosion in der Strecke (Abbildung 9). Der obere Rand der Bandbreite der
projizierten Sohlenédnderungen wird nicht durch die Abflussprojektion mit der geringsten
Abnahme des GIQ verursacht, sondern durch die Abflussprojektion, welche aufgrund der
deutlichen Erhohung der Mittel- und Hochwasserkennwerte mit einer verstarkten Sedi-
mentdynamik und damit dem grofiten Sedimenteintrag in die Strecke einhergeht.
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Abbildung 9: Projizierte Bandbreite der in Lingsrichtung akkumulierten Volumina der Sohlen-
Anderungen iiber die Flussbreite in der Periode 2071 bis 2100 (ferne Zukunft) im Vergleich zur
Sohleniinderung in der Referenzperiode 1961 bis 1990, beginnend unterstrom des Geschiebe-
fangs ab Rhein-km 494,46 unter Angabe der Anderungen der hydrologischen Kennwerte der
Abflussprojektionen, welche im unteren bzw. oberen Rand der Bandbreite resultieren.
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7.3 Einschitzung zum Grad derBetroffenheit des Systems
WasserstrtaBBe und des operativen Geschafts der WSV im
Geschiaftsbereich des BMVI

Die fiir die nahe Zukunft projizierten Anderungen lassen keine eindeutige Aussage zum
Grad der Betroffenheit der WasserstraBBe zu. Die Ergebnisse indizieren auf der einen Seite
eine Verbesserung der Leichtigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt auf-
grund ansteigender Niedrig- und Mittelwasserspiegel. Damit einher ginge die Abnahme des
zur Aufrechterhaltung der Fahrrinnentiefe erforderlichen Unterhaltungsaufwandes infolge
ebenfalls ansteigender Bezugswasserstinde. Moglich ist jedoch auch der gegenteilige Fall,
dass die Schifffahrt von haufiger auftretenden Niedrigwasserabfliissen betroffen wére, was
den operativen Aufwand fiir die WSV hinsichtlich der Unterhaltungsaktivititen und der hier-
fiir erforderlichen Verkehrssicherungspeilungen erhéhen wiirde.

Fiir die ferne Zukunft projizierte Anderungen indizieren tendenziell eine Zunahme der Hiu-
figkeit und Dauer von Niedrigwasserphasen und der Unterhaltungsbaggermengen. Dadurch
wiirden einerseits die Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt beeintriachtigt und anderer-
seits der operative Aufwand der WSV (Geschiebebewirtschaftung) erhoht.

7.4 Kemaussagen iibermogliche Anpassungsoptionen und
Handlungse mpfe hlungen

Die verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen dienen dazu, den projizierten klimabe-
dingten Mehraufwand, der zur Aufrechterhaltung der heutigen Fahrrinnentiefen erforderlich
wire auszugleichen. Ein Nebeneffekt hiervon ist die Verringerung der erforderlichen Bagger-
frequenz in den Engpassstellen, wodurch die Beeintrachtigungen fiir die Schifffahrt in der
Fahrrinne reduziert und die Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt erhdht werden konn-
ten. Die Wirksamkeit der im Rahmen der hydrodynamischen Modellierung identifizierten
verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen wurde im 2D-morphodynamischen Modell mit
der Abflussprojektion C20_ A1B_EHS5r1 CCLM 20 Is der fernen Zukunft als Randbedin-
gung untersucht, da unter Verwendung dieser Projektion der grofite Anstieg der Unterhal-
tungsmengen projiziert wurde (siche Tabelle 3).

Abgestufte Fahrrinne

Durch die auf reduzierter Breite erfolgende Anpassung der Fahrrinne an die verédnderten Be-
zugswasserstinde kann eine deutliche Verringerung des erforderlichen Unterhaltungsaufwan-
des erzielt werden. In Teilbereichen der untersuchten Strecke 1dsst sich durch die abgestufte
Unterhaltung der Fahrrinne die klimabedingte Zunahme des Unterhaltungsaufwandes nahezu
ausgleichen. In anderen Teilstrecken ist die Wirkung weniger ausgepréigt (Abbildung 10).
Hinsichtlich der Verringerung des klimabedingten Mehraufwands an Unterhaltung ist es da-
her denkbar, die Anpassungsoption der Unterhaltung der Fahrrinne auf abgestufter Breite auf
ausgewahlte Engpassbereiche zu reduzieren. Im betrachteten Szenario lésst sich der klimabe-
dingte Anstieg der Baggermengen in der Fahrrinne von +196 % auf +122 % reduzieren.
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Abbildung 10: Reduktion der klimabedingten Erhohung des Unterhaltungsaufwandes in den
Teilstrecken infolge der abgestuften Unterhaltung unter Verwendung der Abflussprojektion
C20_A1B_EHS5r1_CCLM_20 lIs fiir die ferne Zukunft (2071 bis 2100).

Bereich Oestrich

Auf Basis der Ergebnisse des 2D-HN-Modells lésst sich eine Reduzierung des Unterhal-
tungsaufwandes im Bereich Oestrich durch eine Kombination aus einem linksseitigem
Langswerk im Bereich des Freiweinheimer Grundes mit Kronenhéhe auf MW-Niveau und
einer Lange von 1200 m (Rhein-km 517,10 - 518,30) mit einer Verkleinerung des oberstro-
migen Durchlasses des Mittelheimer Langswerks um ca. 50 m (Rhein-km 518,65 - 518,70)
auf bestehendem Niveau der Kronenhdhe (79,70 m+NN) erreichen.

Differenz der Sohlhohen [m]:
ELeitwerke Qestrich + abgestufte Fahrrinne) minus
Ist-Zustand)

Rechtsseitiges Leitwerk Mittelheimer Bucht
Verkleinerung des oberen Leitwerkdurchlasses um 50 m
Krone auf Hohe des bestehenden Leitwerks

Neigung 1:3

Rhein-km: 518,65 - 518,70

e
Linkseitiges Leitwerk mit Kronenhohe auf MW-Niveau
=—_ und Abstand 30 m zur vorhandenen Struktur
Einlaufschwellenh&he auf Leitwerkshéhe (79,80 m + NN)
Neigung 1:3
Rhein-km: 517,10 - 518,30

Abbildung 11: Differenz der Héhen der Modellsohle im Bereich Oestrich aufgrund des Einbaus
der Regelungsmalinahmen sowie der abgestuften Fahrrinne gegeniiber Ist-Zustand.
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Q= 2050 m¥s
Differenz der Sohischubspannungen [N/m?]:
{Leitwerke Qestriche + abgestufte Fahrrinne) minus
Ist-Zustand)
e

Abbildung 12: Auswirkung der Regelungsmafinahmen im Bereich Oestrich auf die Sohl-
schubspannungen bei bettbildendem Abfluss.

Wie die morphodynamischen Modellrechnungen zeigen, reichen die aus den Bauwerken re-
sultierenden Schubspannungserhdhungen jedoch nicht aus, den klimabedingten Mehraufwand
an Unterhaltung maBgeblich zu verringern. Es wird daher empfohlen, die Regelungsbauwer-
ke weiter zu optimieren, jedoch auch das in diesem Bereich deutlich von Inkonsistenzen der
Eingangsdaten sowie von Datenliicken betroffene morphodynamische Modell weiter zu ver-
bessern.

Bereich Kemptener Fahrwasser

Die hier dargestellte MaBnahme besteht aus einem linksseitigen Langswerk im Kemptener
Fahrwasser mit einer Kronenhohe auf MW-Niveau plus 0,4 m (78,90 m+NN) und einer Lén-
ge von 560 m (Rhein-km 525,09 - 525,65), welches dem bestehenden Langswerk um 30 m
vorgelagert ist. Den bei Abfliissen groBer MQ durch die Querstromung aus dem Altarm
Ilmenaue verursachten Anlandungstendenzen im Kemptener Fahrwasser, welche in den Be-
reichen der Baggerungen durch die Querschnittsaufweitungen erhdht werden, wird durch die
Verminderung dieser Querstromung bei gleichzeitiger Einengung des FlieBquerschnitts durch
das vorgelagerte Langswerk entgegengewirkt. Die linksseitige Zufahrt zum Altarm [Imenaue
(Rhein-km 525,6) bleibt von dieser MaBBnahme unberiihrt.

Die morphodynamische Simulation zeigt die Eignung des Léngswerks zur Reduzierung des
projizierten Mehraufwands an Unterhaltung. Die klimabedingte Erhohung der Baggermengen
in der Teilstrecke Bingen um + 137 % kann auf einen Wert von + 69 % reduziert und somit
nahezu halbiert werden.
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Abbildung 13: Differenz der Héhen der Modellsohle im Bereich Kemptener Fahrwasser auf-
grund des Einbaus der Regelungsmalinahme sowie der abgestuften Fahrrinne gegeniiber Ist-
Zustand.
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Abbildung 14: Auswirkung der Regelungsmafinahme im Bereich Riidesheimer Aue auf die Sohl-
schubspannungen bei bettbildendem Abfluss.

Bereich Bacharacher Werth

Eine mogliche MaBinahme kombiniert ein in Strommitte links lokalisiertes Langswerk mit
Kronenhdhe auf MW-Niveau und einer Lange von 200 m (Rhein-km 543,00 - 543,20) mit
einer an das Bacharacher Werth anbindenden Langsstruktur mit einer Lange von ca. 70 m
(Rhein-km 543,43 - 543,50) und einer Kronenhdhe ebenfalls auf MW-Niveau.

Die Wirkung der Maflnahme beruht auf der Reduzierung des Abflusses hinter dem Bachara-
cher Werth einerseits sowie der Einengung des FlieBquerschnitts durch das oberstromige
Langswerk andererseits. Die sich einstellende Schubspannungserhdhung im Hauptstrom
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Differenz der Sohlhohen [m]:
(Leitwerke Bacharach + abgestufte Fahrrinne) minus
({Ist-Zustand)

Leitwerk linksseitig mit
Kronenh&éhe auf MW-Niveau
Kronenbreite: 3 m
Neigung 1:3

Rhein-km: 543,43 - 543,50

A S
Leitwerk linksseitig mit Kronhdhe auf MW-Niveau
Kronenbreite: 3m

Abstand zur linken Fahrrinnenbegrenzung 45 m
Neigung 1:3

Rhein-km: 543,00 - 543,20

Abbildung 15: Differenz der Héhen der Modellsohle im Bereich Bacharacher Werth aufgrund
der Regelungsmalinahme sowie des Einbaus der abgestuften Fahrrinne gegeniiber Ist-Zustand.

Die Auswirkung der Kombination der beiden Regelungsbauwerke auf den Unterhaltungs-
aufwand wurde nicht untersucht, da die Bauwerke au3erhalb des morphodynamischen Mo-
dells liegen.
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Q = 2050 m*/s

Differenz der Sohlschubspannungen [N/m?]:
(Bacharacher Leitwerke + abgestufte Fahrrinne) minus
(Ist-Zustand)

Abbildung 16: Auswirkung der Regelungsmafinahmen im Bereich Bacharacher Werth auf die
Sohlschubspannungen bei bettbildendem Abfluss.

Bereich Jungferngrund

Eine hinsichtlich der Erhhung der Sohlenschubspannungen zielfithrende Mafinahme besteht
aus einem an das Tauber Werth anbindenden Léngswerk mit Kronenhéhe auf MW-Niveau
und einer Lange von 260 m (Rhein-km 550,70 - 550,96) und aus einem in den Jungferngrund
eingebundenem Lingswerk mit einer Kronenhdhe auf MW-Niveau und einer Lange von

360 m (Rhein-km 550,65 - 551,01).

Die Wirkung der Maflnahme beruht auf der Reduzierung der Abfliisse hinter dem Tauber
Werth und dem Jungferngrund, wodurch die durch die Baggerungen reduzierten Schubspan-
nungen im Bereich des Hauptstroms erhéht werden.

Die Auswirkung der Kombination der beiden Regelungsbauwerke auf den Unterhaltungs-
aufwand wurde nicht untersucht, da die Bauwerke auflerhalb des morphodynamischen Mo-
dells lokalisiert sind.
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Leitwerk linksseiti
Kronenhdhe auf MW-Niveau
Abstand zur Fahrrinnenbegrenzung: 50 m
Boschungsneigung: 1:3
Leitwerkslange: 260 m
Rhein-km: 550,70 - 550,96

Leitwerk rechtsseitig
Kronenhohe auf MW-Niveau
Bdschungsneigung: 1:3
Leitwerkslange: 360 m
Rhein-km: 550,65 - 551,01

Abbildung 17: Differenz der Héhen der Modellsohle im Bereich Tauber Werth/ Jungferngrund
aufgrund der Regelungsmafinahme sowie des Einbaus der abgestuften Fahrrinne gegeniiber Ist-
Zustand.

Q = 2050 m¥s

Differenz der Sohlschubspannungen [N/m®]:

iLeitwerke Jungferngrund + abgestufte Fahrrinne) minus
Ist-Zustand)

Abbildung 18: Auswirkung der Regelungsmalinahmen im Bereich Tauber Werth/ Jungfern-
grund auf die Sohlschubspannungen bei bettbildendem Abfluss.
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Kombination der abgestuften Fahrrinne mit zwei Lingswerken in den Bereichen Oestrich und

Kemptener Fahrwasser

Eine Kombination aus abgestufter Fahrrinne einerseits und den oben genannten Langswerken
in den Bereichen Oestrich und Riidesheimer Fahrwasser andererseits flihrt insgesamt zu einer
Verringerung der im pessimistischen Szenario projizierten Zunahme des Unterhaltungsauf-
wands von + 196 % auf einen Wert von + 88 %. In Teilstrecken kann die klimabedingte Zu-
nahme des Unterhaltungsaufwandes ausgeglichen werden (Abbildung 19).

120 m Referenz

(Summe: 100 %)

Mainz
Eltville
Bingen

100 4

Mainmundung
Petersaue
Rettbergsaue
Schierstein
Mariannenaue
Oestrich

[=-]
(=]
L

Ferne Zukunft
pessimistisch
(Summe: 296 %)

Clemensgrund

Binger-Loch-Strecke

L
o
L

m Ferne Zukunft
pessimistisch +

Abgestufte Fahrrinne
+ Langswerke
I l] Oestrich/Kempten
0 Ay T T T T T T T (Summe: 188 o/u)

Teilstrecken gemaR WSV-Einteilung

Anteil Baggervolumen an
Gesamtbaggervolumen Referenz [%]
[+2]

o

o]
o
L

Abbildung 19: Verringerung der klimabedingten Erhohung der Baggervolumina (,,Ferne
Zukunft pessimistisch*) in den Teilstrecken gemifli WSV-Einteilung infolge einer Kombination
der abgestuften Fahrrinne mit zwei Lingswerken in den Bereichen Oestrich und Kemptener
Fahrwasser (,,Ferne Zukunft pessimistisch + Anpassungsoptionen*)

Temporire Absperrung des Nebenarmes der Stromverzweigung am Kauber Werth

Die auf Niedrigwasserabflusssphasen beschriankte Absperrung des Nebenarms einer Strom-
verzweigung im Fall von GIQ - 25 % fiihrt zu einem Tiefengewinn in der Fahrrinne

von bis zu 0,3 m im direkten Verzweigungsbereich und von etwa 0,14 m noch 1,4 km strom-
auf, im Bereich eines unter Niedrigwasserverhéltnissen maf3geblichen Tiefenengpasses
(Abbildung 20).
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Lage der Absperrung Q = 547,5 m’/s (GIQ,,, -25 %)
des Seitenarms Differenz der Wasserspiegellagen [m]:
= (Absperrung_Seitenarm) minus (Ist-Zustand)

0.35

0.30

0.25

0.20

- 0415

© 0.10

0.05

MaBgeblicher Tiefenengpass 0.01
\ \ \ unter Niedrigwasser- 0.00
Bacharacher Werth™™ 4 abflussverhiltnissen i -0.01
; = -0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
-0.30
-0.35

—— Fehlfliche innerhalb der Fahrrinne
bei GIQ,,, -25%

Abbildung 20: Wirkung einer temporiiren, vollstindigen Absperrung des Seitenarms einer
Stromverzweigung auf die Wasserspiegellage bei extremem Niedrigwasserabfluss.

Fazit

Die Projektionen der Abflussinderungen und der Anderungen des Unterhaltungsaufwandes
in der nahen Zukunft bieten aufgrund der indifferenten Anderungssignale keine Grundlage
fiir Empfehlungen, eine klimabedingte Verschirfung der hydraulisch-morphologischen Situa-
tion und den damit verbundenen Mehraufwand fiir die WSV durch die Umsetzung der vorge-
stellten verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen auszugleichen. Nichts desto trotz sind
einige der identifizierten Regelungsbauwerke dazu geeignet, bereits unter heutigen Bedin-
gungen zu einer Verringerung des Unterhaltungsaufwandes beizutragen. Es ist daher mog-
lich, diese Optionen in aktuellen Projekten der WSV zur Verbesserung der Leichtigkeit, Si-
cherheit und Wirtschaftlichkeit der Schifffahrt zu betrachten und gegebenenfalls weiter zu
optimieren.

Grundsitzlich ist es moglich, alle projizierten, klimabedingten hydraulischen und morpholo-
gischen Anderungen und deren Auswirkungen auf die Wasserstrafe im untersuchten Bereich
zwischen Mainz und St. Goar unter Inkaufnahme eines erhéhten Unterhaltungsaufwandes
auszugleichen. Um auf mdgliche Anderungen adiquat reagieren zu kénnen, ist es jedoch
nétig, die Entwicklung des hydraulisch-morphologischen Systems durch ein ausreichend
dichtes Monitoring der hydraulischen, sedimentologischen und morphologischen GroBen zu
beobachten und Tendenzen frithzeitig zu erkennen. In diesem Kontext ist es ebenfalls erfor-
derlich, die Erfolgskontrolle der heutigen Sedimentbewirtschaftung kontinuierlich weiter zu
fithren. Hierdurch wird ein Versténdnis fiir die Wirkungsweise der aktuellen Unterhaltungs-
malnahmen auf die Sohlenentwicklung gewonnen, welches erforderlich ist, um auf mogliche
Systemédnderungen gezielt reagieren zu kdnnen.
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Die abgestuft unterhaltene Fahrrinne sowie die genannten Regelungsbauwerke stellen aus X:Jﬁ:ﬁfg:;“
hydraulisch-morphologischer Sicht geeignete Anpassungsoptionen dar, um die projizierte lungs- und
klimabedingte Verschiarfung der Engpasssituation und die Auswirkungen der morphologi- OA;‘I’SEZE“E;
schen Anderungen auf den Unterhaltungsaufwand in der fernen Zukunft weitgehend auszu- klimabedingte

Verianderungen

gleichen. Aufgrund der langen Realisierungszeiten wasserbaulicher Projekte ist es sinnvoll, des Abfluss.
bereits heute die erforderlichen Anpassungsoptionen zu untersuchen und zu planen. Sofern regimes
wirtschaftlich sinnvoll, kénnen die Anpassungsoptionen aufgrund ihrer positiven Wirkung

auf den Unterhaltungsaufwand auch in aktuelle WSV-Projekte eingebunden werden. Sollte

dies nicht geschehen, so muss bei der Planung aktueller AusbaumaBBnahmen jedoch beriick-

sichtigt werden, dass die projizierten Abflussdnderungen durchaus im angesetzten Projektie-
rungszeitraum eintreten konnten. Die Regelungsmafinahmen sollten daher moglichst so ge-

plant werden, dass eine Anpassung ihrer Wirkung an die projizierten Zustinde ohne wesentli-

chen Zusatzaufwand gewéhrleistet werden kann.

Seite 41



KLIWAS
Forschungs-
programm

Schlussbericht

Projekt 4.03

Seite 42

KLIWAS
8 Diskussion und Ausb lic k

Mit den erstellten Modellen stehen geeignete Werkzeuge zur Verfligung, die Auswirkungen
der projizierten Anderungen der hydraulischen und morphologischen GroBen auf den Betrieb
und die Unterhaltung der freiflieBenden Binnenwasserstralen zu bewerten und durch die
exemplarisch vorgestellten Anpassungsoptionen in der Pilotstrecke weitgehend auszuglei-
chen.

Das Potenzial flexibler, temporir wirksamer RegelungsmaBnahmen hinsichtlich einer Anpas-
sung der Regelungswirkung an hydraulische oder morphologische Anderungen lohnt eine
vertiefte Untersuchung. Insbesondere wenn eine erforderliche Verschirfung der Regelung,
beispielsweise zur Niedrigwasseranhebung, aufgrund konkurrierender Ziele wie dem Hoch-
wasserschutz nicht mehr moglich ist, bieten flexible Regelungskonzepte eine Handlungsopti-
on.

Die Abflussprojektionen als eine wesentliche EingangsgroBe der vorliegenden Untersuchun-
gen beinhalten infolge der zahlreichen zu treffenden Annahmen und Modellabstraktionen
bereits Unsicherheiten. Aufgrund weiterer vereinfachender Annahmen in der anschlieBenden
Modellkette, im konkreten Fall in den hydro- und morphodynamischen Modellen, werden die
Unsicherheiten der Modellergebnisse zunehmend grof3er. Auf der hydro- und morphodyna-
mischen Modellseite resultieren diese Unsicherheiten einerseits aus der Wahl der Modelldi-
mensionalitit und der vereinfachenden Modellansdtze. Dies sind. z.B.

e die Modellierung von Turbulenz und Sohlenschubspannungen,

e dem eingeschriankte Giiltigkeitsbereich der zu Grunde liegenden, unter Verwendung

von Einkornmaterial abgeleiteten Transportformel und

e die vereinfachende Beschreibung der komplexen morphologischen Prozesse.
Dartiber hinaus sind viele der wesentlichen morphodynamischen Prozesse, wie z.B. die verti-
kale Kornsortierung im Sedimentkdrper oder Kornabschattungseffekte noch nicht abschlie-
Bend verstanden und auch nicht umfassend beschreibbar.

Auch auf der Datenseite sind Unsicherheiten zu verzeichnen, die aus rdumlichen und zeitli-
chen Datenliicken und Messungenauigkeiten resultieren. Dies betrifft z.B. fehlende qualitativ
hochwertige Sohlpeilungen aus vergangenen Jahrzehnten, sedimentologische Daten, die nur
punktuell vorliegen, die fehlende Information der flachigen Verteilung von nicht erodierbaren
Horizonten usw. Die Modellkalibrierung und -validierung fiihrt jedoch dazu, dass die wesent-
lichen hydraulischen und morphologischen Prozesse naturdhnlich abgebildet werden. Dabei
konnen die Ergebnisse der morphodynmaischen Simulationen die Realitit zwar nicht punktu-
ell reprasentieren, aber auf einer grofleren Skala bilanziert (z.B. Sohlenevolution zwischen
zwel Hektometerprofilen) werden jedoch wesentliche Tendenzen wiedergeben.

Die Methodik, alle betrachteten Zeitrdume mit ein und derselben Anfangssohle zu berechnen,
bzw. den Geschiebefang bereits von Beginn der Referenzperiode an zu unterhalten, um die
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resultierenden Anderungen im Modellergebnis auf den Klimawandeleinfluss zuriickfiihren zu ]‘)’er:feﬂrszasser‘
auliche Rege-

konnen, macht es erforderlich, Planungen von Anpassungsoptionen oder Unterhaltungsstrate-  iungs-und

gien im konkreten Fall nochmals auf der jeweils aktuellsten Datengrundlage zu widerholen. OA;‘I’(?;ZTE;
Die aus der Analyse des Referenzzeitraumes gewonnenen Unterhaltungsmengen und Sohlen-  klimabedingte
dnderungen konnen infolge der gewéhlten Methodik nicht mit den tatsdchlichen, innerhalb :;TS;EZ?W
der Periode von 1961 bis 1990 angefallenen Werten verglichen werden. regimes

Die Aussagen der vorliegenden Arbeit sind weitgehend relativer Natur. Dies erhoht die Be-
lastbarkeit der Ergebnisse deutlich, da beispielsweise die gleichen Modellunsicherheiten je-
weils in allen vergleichenden Simulationen auftreten. Unterschiede im Modellergebnis sind
somit weitgehend, wenn auch nicht vollstindig, auf die unterschiedliche Wahl der Randbe-
dingungen zuriickzufiihren. Dies betrifft nicht nur die morphodynamischen Analysen der
unterschiedlichen Zeitscheiben des Referenzeitraums sowie der nahen und fernen Zukunft,
sondern auch die Identifikation der verkehrswasserbaulichen Anpassungsmafinahmen, die
ebenfalls auf vergleichenden Berechnungen basiert, nimlich des Ausgangszustands einerseits
sowie des Ausgangszustands mit lediglich einer geometrischen Anderung andererseits. Die
Vorgehensweise, verkehrswasserbauliche Anpassungsoptionen zunichst auf Basis der
Schubspannungsbetrachtung im Rahmen stationédrer Stromungsmodellierungen zu entwerfen
und anschlieBend unter Verwendung des morphodynamischen Modells, und damit unter zeit-
lich variablen Randbedingungen und Systemzustédnden hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zu
bewerten, erhoht ebenfalls die Belastbarkeit der gefundenen Ergebnisse.

Ein Vergleich der Ergebnisse der morphodynamischen Analyse mit den Ergebnissen der 1D-
morphodynamischen Analyse im Rahmen des KLIWAS Projekts 4.02 wurde aufgrund der
methodischen Unterschiede nicht weiter verfolgt.

Die angewandte Technik zur Reduzierung der Rechenzeiten der morphodynamischen Simula-
tionen unter weitgehender Beibehaltung der Ergebnisqualitdt ermoglichte es, die Simulatio-
nen in der genannten Anzahl und jeweils iiber einen Zeitraum von 30 Jahren durchfiihren zu
konnen. Zur Anwendung der geschilderten Vorgehensweise in anderen Projekten mit mor-
phologischem Bezug wird jedoch empfohlen, die maximale Skalierbarkeit hinsichtlich der
Geschiebetransportraten bzw. Evolutionsraten, der instationdren Abflussganglinie sowie der
Zeitpunkte, Dauern bzw. Bagger- und Zugaberaten projektspezifisch zu untersuchen. In Ab-
héngigkeit der Anfangs- und Randbedingungen, der Modellausdehnung sowie der Zielstel-
lung der jeweiligen Untersuchung sind moglicherweise Skalierungsfaktoren abweichend von
zehn erforderlich, um die gewiinschte Ergebnisgiite bei maximal moglicher Modellbeschleu-
nigung zu erreichen.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Betroffenheit und der Anpassungsoptionen in der Pilotstrecke
Mainz bis St. Goar sind hochgradig streckenspezifisch. Sollen Aussagen zu anderen Strecken
oder Wasserstrallen getroffen werden, so sind die Arbeitsschritte der hydraulischen und mor-
phologischen Analyse im Kontext der jeweiligen Strecke unumgénglich. Dies gilt gleicher-
mafen fiir die Identifikation der Anpassungsoptionen, welche jeweils an die streckenspezifi-
schen Besonderheiten und Randbedingungen ausgerichtet erfolgen muss.
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FR
GDWS
GF
GIQ

GIW
HM7Q
MFAC
MQ
NM7Q

WSA
WSV
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Fahrrinne regimes

Generaldirektion Wasserstralen und Schifffahrt

Geschiebefang

Der Gleichwertige Abfluss ist ein definierter Abfluss an den Richtpegeln des

Rheins, der im langjéhrigen Mittel an 10 — 20 eisfreien Tagen (je nach Pegel)
unterschritten wird

Der Gleichwertige Wasserstand ist der Wasserstand, der bei als gleichwertig

festgelegtem Abfluss GIQ langs einer Flussstrecke auftritt

Hochstes arithmetisches Mittel des Abflusses an sieben aufeinanderfolgenden
Tagen

Morphologischer Beschleunigungsfaktor

Arithmetisches Mittel des Abflusses im Bezugszeitraum

Niedrigstes arithmetisches Mittel des Abflusses an sieben aufeinanderfolgen-
den Tagen

Wasser- und Schifffahrtsamt

Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
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