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Grenzen und Moglichkeiten flussbaulicher Modelle bei der umweltge-
rechten Entwicklung von Binnenwasserstrafden

Dr.-Ing. Sven Wurms, Bundesanstalt fiir Wasserbau
Dr.-Ing. Nils P. Huber, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Modelleinsatz im Rahmen flussbaulicher Untersuchungen

Flussbauliche Regelungsmafinahmen wie z. B. Quer- oder Langsbauwerke zielen an frei flief3en-
den Binnenwasserstrafen traditionell auf die Verbesserung der Schifffahrtsverhéltnisse ab. Im
Wesentlichen stehen hierbei die Erh6hung der nautisch nutzbaren Wassertiefen im unteren bis
mittleren Abflussspektrum sowie eine gleichmafdige und stabile Stromungsfithrung im Vorder-
grund. Das Regelungssystem beeinflusst die dem Fliefgewadsser innewohnende morphodynami-
sche Entwicklung der Sohle idealerweise in der Art, dass sich der erforderliche Unterhaltungs-
aufwand innerhalb der Fahrrinne verringert und sich langfristig eine im zeitlichen Mittel stabile
Sohle einstellt. Dariiber hinaus umfassen die flussbaulichen Regelungsziele zunehmend Ge-
sichtspunkte zur Verbesserung der Strukturvielfalt und des 6kologischen Gewasserzustands der
Binnenwasserstrafden, welche es mit den verkehrlichen Zielen in Einklang zu bringen gilt.

Fiir die Planung flussbaulicher Mafinahmen und die Analyse von deren Auswirkungen auf das
hydraulisch-morphologische System werden sowohl numerische als auch gegenstidndliche
Stromungs- und Feststofftransportmodelle eingesetzt. Die Modelle zielen bislang hauptsachlich
auf die Identifikation geeigneter oder die Anpassung bestehender flussbaulicher Mafinahmen
zur Erreichung definierter Regelungsziele sowie die Untersuchung von Mafdnahmen der Sedi-
mentbewirtschaftung oder der Fahrrinnenunterhaltung ab. Wesentliche Modellergebnisse sind
die manahmenbedingten Anderungen abiotischer Parameter wie Stromungsgeschwindigkei-
ten, Wassertiefen, Sedimenttransportraten oder Sohllagen. Diese Ergebnisse stellen eine we-
sentliche Grundlage fiir die Bewertung der Mafinahmen aus Sicht der Wasserwirtschaft, hier
insbesondere des Hochwasserschutzes, der Okologie und weiterer Disziplinen dar.

Wesentliche Grundlage sowohl numerischer als auch gegenstandlicher Modelle sind raumliche
und zeitlich konsistente Eingangsdaten hoher Giite, die das hydraulisch-morphologische System
idealerweise im gesamten Modellbereich beschreiben und zudem geeignet sind, sowohl langfris-
tige als auch abflussabhédngige Entwicklungen in der Untersuchungsstrecke nachzuzeichnen. Die
hochste raumliche und zeitliche Datendichte hydrographischer Daten (Sohlpeilungen, Ge-
schwindigkeitsmessungen etc.) liegt zumeist im Bereich des Mittelwasserbetts vor. Aufierhalb
nimmt die Genauigkeit, aber auch die Verfiigbarkeit hydrographischer Daten ab, was einerseits
auf die bislang deutlich geringere Relevanz dort anzutreffender Fragestellungen, andererseits
aber auch auf praktische Aspekte wie z. B. die Befahrbarkeit von Altarmen oder gar Vorlandfla-
chen bei Hochwasserereignissen mit Messbooten zurtickzufiihren ist.

Die Auswahl der jeweils fiir die Fragestellung geeigneten Untersuchungsmethode héngt insbe-

sondere von den relevanten, vom Modell zwingend abzubildenden hydraulischen und morpho-
logischen Prozessen ab. Dartiber hinaus sind die Ausdehnung und Charakteristik des Untersu-
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chungsgebiets sowie die zeitliche Dimension der zu untersuchenden Phinomene wesentliche zu
beriicksichtigende Faktoren. Mehrdimensionale numerische Modelle werden aufgrund ihrer
Effizienz und der zur Verfligung stehenden Rechnerleistung heutzutage bereits fiir Strecken
deutlich tiber 100 km Ausdehnung sowie fiir langfristige morphodynamische Prognosen einge-
setzt und stellen somit grundsatzlich geeignete Werkzeuge fiir flussbauliche Untersuchungen im
Rahmen von grofirdumig angelegten Verkehrsinfrastrukturprojekten dar. Dabei darf jedoch
nicht unterschatzt werden, welche hohen Anforderungen die zu beschreibenden Phidnomene
insbesondere in freifliefenden Binnenwasserstrafden sowohl an die fachlichen Fahigkeiten und
Erfahrungen der modellierenden Personen als auch an das Modellverfahren selbst stellen. Zent-
rale Voraussetzung fir erfolgreiches flussbauliches Handeln ist ein fundiertes Verstdndnis des
jeweils betrachteten natiirlichen Systems und der in ihm ablaufenden mafigeblichen Prozesse.
Modelle sind stets nur unterstiitzende Werkzeuge, deren Ergebnisse nur dann einen relevanten
Wert entfalten, wenn sie einer kritischen Uberpriifung auf Plausibilitit unterzogen und fachkun-
dig interpretiert werden.

Sind Auswirkungen flussbaulicher Mafnahmen auf den Sedimenttransport und die Sohlenent-
wicklung zu beschreiben, so sind gleichermaféen anspruchsvolle wie relevante Prozesse wie z. B.
der Transportbeginn von Sedimentmischungen mit breiter Korngroféenverteilung, vertikale Sor-
tierprozesse im Sedimentkorper und die Ausbildung von Deckschichten oder Transportkdérpern
oftmals nur stark abstrahiert abbildbar. Ursache hierfiir ist die bis heute z. T. fehlende oder un-
zureichende mathematische Beschreibung wesentlicher physikalischer Prozesse. Insbesondere
in diesen Fallen bieten gegenstindliche Modelle wertvolle alternative Untersuchungsmdéglich-
keiten, sofern unvermeidbare Maf3stabseffekte berticksichtigt werden. Nachteil derartiger Mo-
delle ist jedoch der vergleichsweise hohe Aufwand, der beim Aufbau des Modells und bei Varian-
tenbetrachtungen flussbaulicher Mafnahmen zum Tragen kommt sowie der in der Regel auf
wenige Flusskilometer limitierte Modellabdeckungsbereich.

Neue Herausforderungen durch 6kologisch orientierte Maf3nahmen

Numerische und gegenstindliche Modelle zdhlen zum bewahrten Methodenspektrum im Rah-
men der Untersuchung klassischer flussbaulicher Fragestellungen in Binnenwasserstrafien. Die
Ausweitung der flussbaulichen Regelungsziele um 6kologische Komponenten stellt hingegen
eine zunehmende Herausforderung fiir die Entwicklung addquater Modellierungskonzepte auf
Basis des bestehenden Modellinstrumentariums und dem Fundus an routineméafdig von der
Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung erhobenen Daten dar.

Fiir eine erfolgversprechende flussbauliche Modellierung unabdingbar, dies gilt sowohl fiir nu-
merische als auch gegenstandliche Modelle, sind belastbare Messdaten, welche das Verstandnis
fiir die wesentlichen Prozesse erweitern helfen und anhand derer eine Kalibrierung und Validie-
rung von Modellen gelingen kann. Die grofdte Modellgenauigkeit kann daher bei flussbaulichen
Untersuchungen traditionell in den Bereichen zwischen den Uferlinien, in denen sowohl die Re-
gelungssysteme inklusive deren Wirkbereiche als auch die morphologisch aktive Gewdassersohle
lokalisiert sind, erreicht werden. Die reduzierte Verfiigbarkeit von Eingangsdaten insbesondere
im Bereich der Vorldnder wird im Rahmen der Kalibrierung zwangslaufig durch ein erhoéhtes
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Mafd an Parametrisierung ausgeglichen, wodurch die Aussagefdhigkeit der Modelle im Haupt-
strom bei klassischen flussbaulichen Untersuchungen jedoch nicht beeintrachtigt wird.

Die Betrachtung 6kologisch relevanter hydraulischer oder morphologischer Aspekte definiert
Anforderungen und auch Erwartungen an eine Modellierung oftmals in den Bereichen, die auch
aus bereits genannten Griinden der verminderten Zugénglichkeit vielfach nicht im eigentlichen
Fokus von Datenerhebungen stehen konnen. In diesen Bereichen ist demzufolge eine iiber eine
entsprechend grobere Parametrisierung hinausgehende hydraulische oder morphologische Ka-
librierung nicht in dem Mafde moglich, wie es eine vielfach 6kologisch angestrebte detaillierte
Bewertung von dynamischen Prozessen und potenziell zukiinftigen Habitatbedingungen erfor-
dern wiirde. Letzteres ist nicht als Schwiche flussbaulicher Modelle zu interpretieren. Lassen
die vorliegenden Daten unabhangig von der Modellanwendung keine Beschreibung der ortsspe-
zifischen hydraulisch-morphologischen Phdnomene zu, dann sind diese im Modell per se nicht
mit hoher Genauigkeit abbildbar. Beispiele in diesem Zusammenhang sind Flachwasserzonen,
ufernah hinterstromte Bereiche von Bauwerken, lokal begrenzte Bereiche alternativer Ufersi-
cherungen, Altarme oder Vorlandrinnen.

Zur 6kologischen Aufwertung der Bedingungen an den Bundeswasserstrafden werden mit dem
Ziel, Strukturvielfalt zu schaffen, vielfach individuelle bzw. ortsspezifisch wirkende Losungen
verfolgt, fiir die ein belastbarer Erfahrungsschatz selten existiert. Mit der Ausweitung der Unter-
suchungsfokusse vom Hauptstrom tiber die Gewasserseitenbereiche bis auf die Vorlander wer-
den somit mitunter die klassischen, mit umfangreichem Erfahrungswissen unterlegten und im
Rahmen zahlreicher Modellanwendungen validierten Anwendungsbereiche verlassen, woraus in
diesen Gebieten gegebenenfalls weitere Unsicherheiten erwachsen. Dies betrifft beispielsweise
Prozesse wie morphologische Entwicklungen in den Altarmen und Rinnensystemen der Vorlan-
der, die Auswirkungen der saisonal differenziert zu betrachtenden Vorlandvegetation auf Stro-
mungs- und Sedimenttransportprozesse oder auch die Durchstrémung tiefer Seen, die saisonale
Temperaturschichtungen aufweisen kénnen.

Eine dhnliche Herausforderung besteht in der modellgestiitzten Entwicklung flussbaulicher
Mafdnahmen, in deren Wirkbereich 6kologisch wertvolle, dynamische Strukturen wie z. B. Kies-
griinde lokalisiert sind, die durch die Maf3nahmen nicht nachteilig beeinflusst werden diirfen.
Die Prognose der mafinahmenbedingten Auswirkungen auf derartige sensibel auf eine Verande-
rung der hydraulischen und morphologischen Randbedingungen reagierende, raumlich begrenz-
te und in der Regel vergleichsweise kleinskalige Strukturen erfordert neben einer Datenbasis,
die Auskunft iiber die bisherige Entwicklung dieser Strukturen gibt, eine deutlich hohere Genau-
igkeit bei der Abbildung der relevanten ortspezifischen Prozesse und der abflussabhiangigen
Dynamik. Doch auch unter der Annahme eines bestmdglich kalibrierten und validierten Modells
ware eine Aussage zur langerfristigen Entwicklung dynamischer Strukturen infolge der Variabi-
litat wesentlicher Randbedingungen serioserweise nur in Bandbreiten kommunizierbar. Grofien,
die naturgemaf’ eine hohe Variabilitdt aufweisen und dementsprechend Auswirkungen auf die
Systementwicklung haben, sind u. a. hydrologische Randbedingungen (z. B. Abfolge und Auspra-
gung hydrologischer Ereignisse, Auswirkungen des Klimawandels auf diese), morphologische
und sedimentologische Komponenten, das Sedimentdargebot oder auch die Auspragung und
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Verteilung der Vegetation (z. B. Entwicklung, saisonale Abhdngigkeiten). Sollen potenziell dyna-
mische Strukturen gar als 6kologisch optimierte Form eines technischen Bauwerks als regelndes
Element fungieren (z. B. Flussinsel anstelle eines Parallelwerks), erwachsen hieraus ebenfalls
die genannten Herausforderungen. In der Folge weisen dann nicht nur diejenigen von einem
Modell erwarteten Aussagen zusatzliche Unsicherheiten auf, die von 6kologischer Relevanz sind.
Mit einer Abkehr von etablierten flussregelnden Mafinahmen konnen insbesondere auch die
Prognosen zu Regelungswirkungen und z. B. zur morphologischen Entwicklung nicht in ge-
wiinschter Zuverlassigkeit formuliert werden. Hierdurch kénnen Planungen von Mafinahmen
fiir eine Verbesserung schifffahrtlicher Bedingungen maf3geblich beeintrachtigt werden.

Losungsansatze

Die zunehmende Relevanz 6kologisch motivierter Fragestellungen im Rahmen flussbaulicher
Untersuchungen erfordert offensichtlich eine Anpassung der klassischen Untersuchungskonzep-
te. Neben der Frage, wie in den vergleichsweise kleinskaligen 6kologischen Fokusgebieten die
erforderliche Modellgenauigkeit erzielt werden kann, steht die Anforderung, trotz steigenden
Komplexitiatsgrads der Modellierung einen effizienten Modellbetrieb im Rahmen flussbaulicher
Untersuchungen zu gewéhrleisten.

Eine erfolgreiche Vorgehensweise stellt die Kombination unterschiedlicher Modellarten dar, um
auf diese Weise von den Vorziigen der einzelnen Modelle, z. B. Genauigkeit auf der einen und
Effizienz auf der anderen Seite, profitieren zu konnen. Im Rahmen dieser sogenannten hybriden
Modellierung kann das effiziente, gegebenenfalls weniger genaue Modell dazu dienen, in kurzer
Zeit umfangreiche flussbauliche Variantenanalysen durchzufiihren. Potenziell zielfithrende
Mafdnahmen kénnen dann im genaueren Modell unter erhohtem Aufwand detailliert hinsichtlich
ihrer Wirkung z. B. auf lokal begrenzte, 6kologisch schiitzenswerte Strukturen untersucht wer-
den. Wenngleich der Untersuchungsaufwand bei dieser Vorgehensweise insgesamt steigt, erh6ht
sich die Ergebnisscharfe und die Belastbarkeit der sich aus zwei Modellen ergianzenden Aussa-
gen deutlich.

Ein aktuelles Beispiel hierfiir ist die Modellierung des Engpasses Jungferngrund am Mittelrhein,
der in einer nautisch anspruchsvollen 90°-Kriimmung gelegen ist. Der Engpass wird mafdgeblich
durch Kies- und Sandablagerungen am Innenufer verursacht, welche regelmaflig im Zuge von
Unterhaltungsbaggerungen beseitigt werden miissen. Querstromungen ober- und unterhalb der
im Bereich der Aufienkurve gelegenen Felsinsel, dem Tauber Werth, verschérfen die Situation
zusatzlich. Die im Bereich des Jungferngrunds zu entwickelnden flussbaulichen Mafinahmen
zielen daher auf eine Verringerung sowohl der Querstromungen als auch der Anlandungsten-
denzen ab. Als wesentliche Randbedingung gilt es hierbei zu beachten, dass durch die erforderli-
che Erhéhung der an der Gewdssersohle angreifenden Krifte die 6kologisch wertvolle Kiesfor-
mation Jungferngrund nicht nachteilig beeinflusst wird. Maf3gebliche, vom Modell abzubildende
Prozesse sind neben den 3D-Stromungseffekten die Wirkung der zerkliifteten Felssohle auf die
Hydraulik und auf den Transport von Geschiebe mit breiter Korngrofienverteilung. Ein Teil die-
ser Prozesse kann von numerischen Modellen bislang nicht ausreichend genau abgebildet wer-
den. Der Einsatz eines gegenstiandlichen Modells, welches bei der Genauigkeit deutliche Vorteile
besitzt, geht jedoch mit langen Versuchszeiten einher.
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Fiir die Untersuchungen am Jungferngrund wurde daher ein hybrider Modellansatz gewahlt, bei
welchem ein 3D-hydrodynamisch-numerisches Modell und ein gegenstandliches Feststofftrans-
portmodell mit teilbeweglicher Sohle und einem Modellgeschiebe aus Kunststoffgranulat zum
Einsatz kommen.

Bild 2: Hybrider Modellansatz am Engpass Jungferngrund bestehend aus gegenstdndlichem
(a)und 3D-hydrodynamisch-numerischem Modell (b).

Um das vorhandene Potenzial innovativer Modellierungskonzepte im Rahmen der Untersuchung
Okologisch orientierter Fragestellungen in flussbaulichen Modellen bestmdglich ausschépfen zu
konnen, ist die Ausweitung der kontinuierlichen Datenerhebung insbesondere auf die 6kolo-
gisch relevanten Gebiete als Voraussetzung unerlasslich. Hierbei sind sowohl die hydrographi-
sche Vermessung der Gewdssersohle in den Flachwasserbereichen als auch die regelmifiige
Vermessung von Kiesgriinden von Relevanz. Die Kenntnis der zeitlichen und abflussabhangigen
Entwicklung solcher Bereiche ist eine wesentliche Grundlage fiir die Bewertung der Auswirkun-
gen flussbaulicher Mafdnahmen auf die Dynamik dieser Strukturen. Auch die regelméafige Auf-
nahme hydrographischer Daten in Altarmen und Vorlandgewassern, insbesondere der Sohllagen
sowie abflussabhdngiger Durchfliisse, ist fiir die Untersuchung von z. B. Altarm- oder Rinnenan-
bindungen essentiell. Messungen von Stromungsgeschwindigkeiten in den Vorlandrinnen, bei
entsprechenden Abfliissen aber auch auf den Vorlandern und in den durchstromten Auen sind
nicht nur wichtig fiir das Systemverstandnis, auch fiir die Kalibrierung der Modelle sind diese
Daten zwingend erforderlich. Ohne Kenntnis der ereignisbezogenen Durchstréomung des Vor-
landes ist eine Kalibrierung der Modelle im Abflussbereich oberhalb des Bordvoll-Abflusses
ebenso wenig moglich wie die Auswahl eines geeigneten Ansatzes zur Beschreibung des hydrau-
lischen Widerstands durch- oder iiberstromter Vegetation.

Eine friihzeitige Integration 6kologischer Anforderungen in flussbauliche Untersuchungen ist
aus mehreren Grinden hilfreich und kann dazu beitragen, die im Komplexitdtsgrad tendenziell
anwachsenden Modelluntersuchungen effizienter zu gestalten. Die Spezifikation der Anforde-
rungen einerseits und der betroffenen Gebiete andererseits ermoglichen es, die 6kologisch rele-
vanten Aspekte friithzeitig mit entsprechendem Detaillierungsgrad in die Modelluntersuchungen
und die Entwicklung flussbaulicher Mafdnahmen zu integrieren, oder, im Falle fehlender Grund-
lagendaten, die entsprechenden Datenerhebungen in die Wege zu leiten.
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Fazit

Wenngleich die Potenziale zur Verbesserung der flussbaulichen Modellierung unter Berticksich-
tigung Okologischer Aspekte erkennbar sind, sind ortsscharfe Prognosen der Auspriagung hyd-
raulisch-morphologischer Entwicklungen nicht zuletzt infolge der dem System inhdrenten Vari-
abilitdten nur bedingt moglich. Das hat zwangslaufig zur Folge, dass nicht nur 6kologische Ent-
wicklungen, sondern auch die Wirkung flussbaulicher Regelungsmafinahmen und somit die Er-
reichung definierter Bedingungen fiir die Schifffahrt nicht eindeutig prognostizierbar sind. In
den konkreten Projekten sind daher Konzepte zum Umgang mit Unsicherheiten zu thematisie-
ren. Einen hohen Stellenwert hat in diesem Zusammenhang das konsequente Monitoring bereits
umgesetzter dkologisch orientierter Maffnahmen. Dies nicht nur, um die 6kologischen und in
ihrer Zielerreichung von diesen moéglicherweise beeinflussten verkehrswasserbaulichen Maf3-
nahmen gegebenenfalls bedarfsgerecht nachjustieren zu kénnen, sondern auch, um Erfahrungen
zu sammeln, vom Fluss zu lernen und um auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse die flussbauli-
chen Modelle weiterzuentwickeln.
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