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Hydro-ökologische Modellierungen  
und ihre Anwendungen 

1. Ökologisches Kolloquium 

Mit dem ersten Ökologischen Kolloquium der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG)  

startet eine neue Kolloquiumsreihe. In loser Reihenfolge werden ökologische Schwerpunkt-

themen um Wasserstraßen und große Flüsse zur Diskussion stehen. Die neue Reihe richtet 

sich an die Praktiker und bildet gleichzeitig einen Rahmen für den wissenschaftlichen Aus-

tausch. Wir werden das heutige Wissen für unsere Aufgaben schnellst- und bestmöglich ver-

fügbar machen, Wissenslücken erkennen und schließen. Ein wichtiges Werkzeug hierfür wird 

die gezielte Förderung extramuraler Forschungsprojekte sein. 

Das erste Kolloquium dieser Reihe öffnete ein Forum für die ökologische Modellierung von 

Fließgewässersystemen und zeigte die Möglichkeiten für eine zukunftsgewandte Unterhal-

tung von Wasserstraßen. Schwerpunkt war die hydro-ökologische Modellierung. 

Das Aufgabenspektrum der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) zu Unterhaltung und 

Ausbau der Bundeswasserstraßen hat sich in letzter Zeit durch die Anforderungen der was-

serwirtschaftlichen Unterhaltung sowie Aspekte des Klimawandels erweitert. Ökologische 

Belange sind vor dem Hintergrund rechtlicher Anforderungen sowie den gesellschaftlichen 

Ansprüchen an ein modernes Management der Wasserstraßen von besonderer und noch stei-

gender Bedeutung. Zur Abbildung und Vorhersage ökologischer Zustände und Änderungen 

als Folge unterschiedlichster Einflüsse auf das System der Wasserstraße hat die BfG auf dem 

Feld der hydro-ökologischen Modellierung Entwicklungsarbeit geleistet und ihre Produkte in 

die Anwendung gebracht. 

Auf dem Kolloquium wurden der aktuelle Stand der hydro-ökologischen Modellierung an der 

BfG und ihre Anwendung für die WSV sowie weitere Nutzergruppen dargestellt. Dabei ging 

es um Modelle für Fluss und Aue. Die Sicht der Wissenschaft auf Forschung und Entwick-

lung in der ökologischen Modellierung rundete das Kolloquium ab. 

Die Veranstaltung war an einen mit dem Management von Flüssen beschäftigten Personen-

kreis aus Bund, Ländern und Verbänden und Wissenschaft adressiert. 
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 Anforderungen an den Einsatz ökologischer  

Modelle in der Praxis der WSV 

Detlef Aster und Mareike Borstelmann 
 
 
 

1 Einleitung 

Die ökologischen Anforderungen an die Planung der Unterhaltungs- und Ausbaumaßnahmen 
der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) sind in den letzten Jahren – mit der Auswei-
sung der Natura-2000- bzw. FFH- und Vogelschutzgebiete Ende der 1990er-Jahre und dem 
Inkrafttreten der WRRL im Jahr 2000 – enorm gestiegen.  
Gleichzeitig haben sich die Möglichkeiten in der numerischen Modelltechnik signifikant 
verbessert. 
 
Im Folgenden werden aus dem Aufgabenspektrum der Unterhaltungs- und Ausbauarbeiten an 
Binnenwasserstraßen Beispiele aufgezeigt, aus denen sich die Anforderungen an ökologische 
Modelle ableiten. 
 

2 Beispiele aus der Unterhaltung der Binnenwasserstraßen 

2.1 Geschiebebewirtschaftung 

Das Beispiel der nichtstaugestützten Donau zwischen Straubing und Vilshofen zeigt die be-
reits bekannten Probleme, wenn das flussmorphologische Gleichgewicht als Folge verschie-
denster Eingriffe nicht mehr vorhanden ist. Abbildung 1 stellt die mittlere Sohlhöhenände-
rung seit 1901 dar. 

Langzeitsimulationen der BAW prognostizieren in dem Bereich maximale Erosion bis ca. 
1,50 m in 100 Jahren.  

Im Jahr 2011 wurde ein Naturversuch in Form einer Grobkornzugabe gestartet. Die Erkennt-
nisse zu Veränderungen der Sohlstabilität sowie des Sediment- und Geschiebetransportes 
werden für die Entwicklung eines Geschiebebewirtschaftungskonzeptes genutzt.  

Mit Hilfe morphologischer Modelle können die stattfindenden morphodynamischen Prozesse 
nachgebildet werden. 

Für die Entwicklung eines Geschiebebewirtschaftungskonzepts mit praxisorientierten Anga-
ben zu Zugabemenge und -ort, Kornzusammensetzung, Art des Materials etc. sind jedoch 
neben den technischen Erfordernissen die ökologischen Randbedingungen zu beachten.  
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Ein interdisziplinärer Austausch zwischen Technik und Ökologie ist notwendig. Die ökologi-
schen Veränderungen, die eine kontinuierliche Geschiebebewirtschaftung bewirken, müssen 
prognostiziert werden, wie z. B. die Auswirkungen auf Gewässergüte, Makrozoobenthos, 
Kieslaichplätze und Fischfauna. 
 

 
Abb. 1: Mittlere Sohlhöhenänderung in der Donau seit 1901 (aus KELLERMANN 2011) 

 
 

2.2 Veränderung von Uferbefestigungen und Regelungsbauwerken 

Im Rahmen der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung oder bei der Instandsetzung können 
bestehende Buhnen und Parallelwerke ökologisch optimiert und herkömmliche Uferbefesti-
gungen stellenweise zurückgebaut werden. 

Technische Möglichkeiten hierzu gibt es viele, wie z. B. Kerb- oder Knickbuhnen oder struk-
turierte Parallelwerke mit geschützten Flachwasserbereichen. 

Die ökologischen Fragestellungen, die aus Sicht der WSV zu klären sind, beziehen sich auf 
die Prognose der ökologischen Veränderungen: 

> Welche Vegetation wird sich bei welcher Art der Uferbefestigung einstellen?  

> Welche Art der Uferbefestigung führt zu ökologischen Verbesserungen und hält 
gleichzeitig den künftigen Unterhaltungsaufwand gering? 

> Wie müssen Buhnen und Parallelwerke gestaltet werden, um eine Verbesserung für 
die Fischökologie, die Kieslaichplätze oder das Makrozoobenthos zu erreichen und 
wie müssen diese künftig unterhalten werden? 
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 3 Beispiele aus dem Ausbau der Binnenwasserstraßen 

3.1 Wasserstraßenausbau 

Ein übliches und bewährtes Vorgehen bei der Erstellung der Umweltverträglichkeitsstudien 
für Ausbauplanungen ist eine verbalargumentative Darstellung des Ist- und Prognose-
Zustands. Dabei werden die verschiedenen erhobenen Daten zu einer Gesamtbeschreibung 
des ökologischen Ist-Zustandes zusammengeführt. Mögliche ausbaubedingte Auswirkungen 
auf den Ist-Zustand und die sich daraus ergebenden Änderungen werden ermittelt und her-
ausgearbeitet und ein Prognose-Zustand beschrieben. 

Für Großprojekte ist eine GIS-gestützte flächige Darstellung wünschenswert, die auf ein 
transparentes Regelwerk aufbaut und die Einschätzungen der Fachgutachter objektiviert.  

Die Vorteile eines solchen Regelwerkes werden u. a. bei folgenden Aspekten gesehen: 

> schnelles flächiges Umsetzen von technischen Planungsänderungen in die Umwelt-
planung 

> Ermittlung geeigneter Kompensationsflächen 

> Festlegung von Entwicklungszielen  

> höhere Akzeptanz bei der Vorstellung prognostizierter Auswirkungen 

> höhere Akzeptanz bei der Diskussion mit Fachbehörden (transparentes Regelwerk) 
 

Bei den Planungen zum Donauausbau mit einer Untersuchungsfläche von ca. 185 km² kommt 
das Modell INFORM zum Einsatz, welches die genannten Aspekte berücksichtigt. Der Ab-
stimmungsprozess mit den beteiligten Fachbehörden steht noch aus, insofern kann noch nicht 
eingeschätzt werden, wie groß die Akzeptanz im Einzelnen ist.  
 

3.2 Schleusenneubau  

Die ökologischen Auswirkungen bei Schleusenneubauten sind meist kleinräumiger als beim 
Wasserstraßenausbau. Jedoch ergeben sich auch hier im iterativen Planungsprozess ökologi-
sche Fragestellungen, die möglichst schnell beantwortet werden müssen, um die technische 
Planung gegebenenfalls anpassen zu können.  

Als Beispiel seien hier die Planungen zum Neubau der Main-Donau-Kanal-Schleusen ge-
nannt, bei denen voraussichtlich Grundwasserstandsänderungen in Größenordnungen von ca. 
0,5 m bis 3 m zu erwarten sind. Die Anwendung ökologischer Modelle, um mögliche Verän-
derungen der Vegetation in Abhängigkeit verschiedenster Prognose-Zustände ermitteln zu 
können, kann zu einer Verminderung der Eingriffe führen und die Planung beschleunigen. 
 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Bei der Planung der Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen an Binnenwasserstraßen muss 
eine Vielzahl an ökologischen Aspekten berücksichtigt werden. Eine iterative Planung, die 
Technik und Ökologie vereint, erfordert schnelle Prognosen zu ökologischen Beeinträchti-
gungen und Veränderungen aufgrund verschiedener Planungsszenarien. Ökologische Modelle 
können hier behilflich sein. 
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Aus der Praxis der WSV sollten diese Modelle auf transparente, nachvollziehbare Regelwer-
ke basieren. Der zeitliche und finanzielle Aufwand für die Erhebung der Eingangsdaten sollte 
nicht wesentlich größer sein als bisher. Die Modellrechnungen sollten schnell verfügbar sein 
und bestehende Modelle sollten ggf. fortentwickelt werden, so dass sie nach Ausbaumaß-
nahmen auch für die künftigen Unterhaltungsmaßnahmen zur Verfügung stehen. 
 

Literatur 
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 Hydro-ökologische Modellierung in der BfG –  

ein Überblick 

Michael Schleuter 
 
 
 
Die nachfolgende Darstellung gibt einen Überblick, wie in der Bundesanstalt für Gewässer-
kunde (BfG) in den letzten 30 Jahren mit dem Thema „Ökologische Modellierung“ umge-
gangen wurde. 

Wenn man sich mit Planungen im Raum befasst und ökologischeAussagen zu diesem Raum 
machen muss oder Empfehlungen für Entscheidungsträger vorbereitet, dann merkt man 
schnell, dass sich die Fragen in den einzelnen Projekten eigentlich immer ähneln. Es ist egal, 
ob es Ausbau, Unterhaltung oder wissenschaftliche Forschung ist. 

> Wie verändern sich die Standortbedingungen? 
> Gibt es Verschlechterungen oder Verbesserungen? 
> Werden Schwellenwerte über- oder unterschritten? 
> Wie muss man die Standortbedingungen ändern, um sein Ziel zu erreichen? 

 
Die Beantwortungsstrategie sah in der zurückliegenden Zeit so aus, dass sich ein erfahrener 
Biologe/Ökologe der Fragestellung annahm, eine Geländebegehung vornahm und eine Kar-
tierung durchführte oder durchführen ließ. Verbal-argumentativ, unterstützt durch Tabellen 
und Graphiken, kam er zu einer Aussage; oftmals war diese mit flächiger Geltung. Der Fach-
wissenschaftler vereinigte in sich das Wissen und die Regeln. Auch wenn diesem ab und an 
Subjektivität nachgesagt wurde, so ist die Methode doch recht effektiv und findet auch heute 
noch breite Anwendung. 

Der Nachteil, dass die Wissenschaftler altern, ist in der ersten Stufe noch ein Vorteil, da die 
Erfahrung wächst und erkannte Fehler durch Lernen vermieden werden. Mit jedem Aus-
scheiden eines Wissenschaftlers geht aber auch sein Wissen verloren. Der Nachfolger startet 
oft auf einem tieferen Niveau. Diesen Nachteil hat ein Modell nicht. Je länger man es ent-
wickelt, je mehr Sachverhalte es berücksichtigt, desto besser arbeitet es und das geschieht 
auch ohne Qualitätsverlust. 
 
Grundsätzlich stellt sich die Frage, warum hat man nicht schon von Anfang an modelliert? 
Aber selbst, wenn man die Notwendigkeit erkannt hätte, so hätten auch die technischen Vor-
aussetzungen gegeben sein müssen. Früher fehlten schlicht die Computer zum Datenspei-
chern und Rechnen. Das angesagte Hilfsmittel war ein Tischrechner, der eine mühselige Ein-
zeldateneingabe erforderte und von selbst keine Algorithmen abarbeitete. Später gab es zen-
trale Großrechner bei der BAW. In den Anfängen wurden diese noch mit Lochkarten ange-
trieben. Für den experimentalfreudigen Ökologen war dies wenig einladend, um die ersten 
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Schritte beim Modellieren zu machen. Eine Ausrüstung, wie sie heute an jedem Arbeitsplatz 
steht, Personalcomputer mit mehreren Prozessoren, einer immensen Taktfrequenz und einem 
riesigen Speicherplatz im Gerät selbst, eine Vernetzung mit Servern mit nahezu unendlichem 
Speicherplatz, sowie als Zubehör die notwendige Software, hätte auch damals die Arbeit an 
und mit Modellen vorangetrieben. 
 
Eine positive Motivation zum Modellieren gibt die Erkenntnis aus den Arbeiten unzähliger 
Wissenschaftler von den frühesten Zeiten bis heute, dass es eigentlich für alles eine Formel 
gibt. Dies ist als fundamentale Erkenntnis niedergeschrieben im Evangelium von Johannes 

(1.1). ἐν ἀρχῇ ὁ λόγος ἦν … am Anfang war das Wort oder die Regel, aber schon der zweite 

Satz des Evangelium führt zu einer großen Ernüchterung, καὶ ὁ λόγος ἦν πρὸς τὸν θεὸν ... 
und das Wort war bei Gott. Unter den damaligen Menschen herrschte wohl die Annahme, 
dass irgendwie alles geordnet und berechenbar sei. Die allgemeine Verfügbarkeit dieser Re-
geln ist wohl eher eingeschränkt. Für den Modellierer beginnt hier der mühevolle Weg, all 
die Regeln selbst zu erarbeiten. 
 

 
 

Abb. 1: Kenngrößen der Ellenberg Zeigerwerte (ELLENBERG 1984) 

 
 
Zusammenstellungen von Kenngrößen und Regeln über Abhängigkeiten in der Natur gibt es 
schon länger. Als Beispiel seien die Zeigerwerte von ELLENBERG (1984) erwähnt (Abb. 1). 
Diese Werte sind einzelnen Pflanzenarten zugeordnet. Mit diesen oder besser mit der Zu-
sammenschau der Werte der Arten von Pflanzengesellschaften lässt sich die Standortqualität 
schon recht gut abschätzen. Eine andere Form der Darstellung ist die Visualisierung der Ab-
hängigkeiten im Naturgeschehen als Ökogramm, wie es DISTER (1999) für den Auenbereich 
entwickelt hat (Abb. 2). Beides sind wertvolle Hilfsmittel und gute Ansätze. Zum Modellie-
ren mit großer Aussagekraft reicht das aber nicht aus. 
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Abb. 2: Ökogramm nach DISTER (1999) 

 
Zum Modellieren ist es notwendig, die wenigen systemerklärenden Faktoren (Indikatoren) zu 
finden, die im Sinne eines Minimumgesetzes den Naturhaushalt berechenbar machen. Güns-
tig wäre es, wenn die notwendigen Eingangsinformationen leicht zu messen oder zu berech-
nen sind. Zumindest bei einem flächigen Ansatz ist die geeignete Qualität der Eingangsdaten 
und die durchgehende Verfügbarkeit lange Zeit nicht gegeben gewesen. QSim hat, um diese 
Lücke zu schließen, von Anfang an und heute immer noch das Programm HYDRAX zur 
Abflussberechnung integriert. 
 
 

                        
 

 
Abb. 3: Graphik zur Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit für  

Salix alba basierend auf den Erhebungen zum Donauausbau 
Straubing - Vilshofen (Berechnungen Peper, BfG) 
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Um die Abhängigkeiten zu ermitteln, die entweder Regeln selbst oder die Basis für Regeln 
sind, bedient man sich heute zumeist statistischer Verfahren. Wichtig sind eine Vielzahl aus-
sagekräftiger, repräsentativer Proben und die dazu gehörenden Umweltdaten (Abb. 3). Dann 
lassen sich „leicht“ die ökologischen Nischen für die Arten oder Gesellschaften ermitteln.  
Mit der Qualität der Umweltdaten entscheidet sich auch die Aussagefähigkeit des späteren 
Modelles. Die Nutzung von Grobansätzen reicht nicht aus, sodass man in Pilotprojekten zur 
Regelfindung durchaus größeren Aufwand zur Datenbeschaffung einkalkulieren muss. Ein 
Beispiel ist das Probenahme- und Messdesign auf den Schöneberger Wiesen (Elbe) im  
RIVA-Projekt (Abb. 4). 
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Abb. 4: Messstelle an einem Untersuchungsbereich im RIVA-Projekt mit Bodengrube, Frei-

wasserpegel, Wetterstation, Messpunkt Bodenwasserhaushaltsdynamik und GW-
Messstelle mit Schreibpegel 

 

Betrachtet man sich den logischen Aufbau eines Modelles wie INFORM, so erkennt man, 
dass ein Teil der Eingangsinformation aus Messdaten besteht, der andere Teil aber auch 
schon wieder aus Modellen und Berechnungen stammt. Dies gilt insbesondere für die Le-
bensbedingungen der Prognosezustände. Die Modellkette von KLIWAS (s. auch BECKER 
2012, S. 76ff.) gibt einen Eindruck, über welche Stufen eine solche Kette verbunden sein 
kann. Daraus resultiert ein besonderes Augenmerk auf die Fehler, die von Stufe zu Stufe 
übertragen werden und auf die Skalen, die miteinander verbunden werden (Abb. 5). 

Da man beim Aufbau von Modellen das Rad nicht jedesmal neu erfinden sollte, gebietet es 
die Logik und die Wirtschaftlichkeit, dass man vorhandene Methoden und Programme inte-
griert. Dies führt in der BfG nicht nur zu einem Hintereinanderschalten von Programmen, 
sondern auch zu einer intensiven Zusammenarbeit der Referate, die diese Modelle betreiben. 
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Abb. 5: Skalen und Prozessgeschwindigkeiten bei Modellen der BfG (Quelle: BLÖSCHL (1996), 
verändert von MAURER (1997) BfG) 

 
 
Die Berechnungsgenauigkeit der Computer ist enorm. Dies täuscht auch eine ebenso große 
Genauigkeit der Modelle vor. Betrachtet man aber die Fehlermöglichkeiten in den Eingangs-
daten, die sich bei Kopplung der Modelle übertragen oder vielleicht sogar verstärken können, 
dann erscheint es mehr als gerechtfertigt, dass man die Ergebnisse einer Plausibilisierung 
unterzieht. Übergenaue Berechnungen würden in der Realität zu Fehleinschätzungen führen. 
Bei INFORM wird deshalb ein Filter eingesetzt, der Miniflächenanteile eliminiert und sie 
beispielsweise den Pflanzengesellschaften des Umlandes zuordnet. 
 
In der BfG wurden in den letzten 30 Jahren verschiedene Modellkomplexe entwickelt: 

QSim als Stoffhaushaltsmodell zur Berechnung der Qualität des Wasserkörpers für 

Flüsse und Kanäle (Abb. 6) 
Mit diesem Modell wurde zuerst begonnen. Die Enwicklungstrategie basierte darauf, den 
wissenschaftlichen Austausch zu suchen, sonst aber die anfallenden Arbeiten in Eigenregie 
zu erledigen. Die ursprünglich 1-dimensionale Betrachtung des Gewässers wurde vor ca. 
10 Jahren um laterale und vertikale Betrachtungen erweitert. Seit 2010 sind die Entwickler 
dabei, für die Tidegewässer ein 3-dimensionales Gütemodell aufzubauen. (s. auch SCHÖL & 

KIRCHESCH 2012, S. 63ff.) 
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Abb. 6: Modellstruktur von QSim (SCHÖL et al. 1999, 2002) 

 
 
INFORM, ein Modellsystem zur Berechnung der Lebensraumsituation (Habitateig-
nungsmodell für Lebensgemeinschaften) in Fluss und Aue, wurde erst Anfang der neunziger 
Jahre begonnen (Abb. 7). Die Enwicklungsstrategie sah von Anfang an Entwicklungspartner 
vor, sodass man von einem zum anderen gemeinsamen Projekt jeweils dem Gesamtziel einen 
Schritt näher kam. Projektpartner kamen aus der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, aber 
auch aus Forschungsinstituten und Universitäten des In- und Auslandes. Das Produkt sind 
Applikationen zu ArcGIS 10™, die für die Berechnungen modular miteinander verbunden 
werden. Ziel für die Zukunft ist es, dieses Werkzeug als Standardwerkzeug für die Beurtei-
lung von flächigen Veränderungen zu etablieren. Die Beurteilungsgrundlagen sollen zusam-
men mit Partnern vor Ort verbessert werden. Hilfreich ist dabei sicher, dass die Applikatio-
nen auch in englischer Sprache betrieben werden können. (s. auch ROSENZWEIG 2012, S. 
120ff.) 
 
Auf der Basis der auch im Hause der BfG gerechneten Werte für den Abfluss, der Wasser-
spiegellagen, den Informationen zu Sedimenten und der Morphologie und dem Boden ist die 
BfG nun in der Lage, Modellberechnungen zu einer Vielzahl von Ökosystemkomponenten zu 
machen zu Wasserqualität, Stoffhaushalt, Wärmehaushalt, Fischen, Jungfischen, Makrozoo-
benthos, Laufkäfern, terrestrischen Mollusken, Grundwasser, Morphologieentwicklung und 
Vegetation (Abb. 8). 
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Abb. 7: Modellstruktur von INFORM 
 

 
Abb. 8: Bearbeitbare Ökosystemkomponenten mit Modellen der BfG im Binnenbereich 
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Modellieren ist im Arbeitsfeld des Beurteilers von Flächen in der Planung sicher nicht immer 
das Allheilmittel. Man muss sich darüber im Klaren sein, dass mit der Aufstellung eines Mo-
delles ein erheblicher Arbeitsaufwand verbunden ist. Die Aussagekraft ist nur so gut wie die 
Qualität der Eingangsdaten. Aber es ist nicht manupulierbar und so ist das Ergebnis der Be-
rechnungen wegen der offenliegenden Regeln objektiv und reproduzierbar. Dadurch erhoffen 
wir uns mehr Akzeptanz der Ergebnisse, da sie für Alle nachvollziehbar sind. 
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Numerische Modellierung von abiotischen Rand-
bedingungen zur Unterstützung in ökologischen 
Bewertungen 

Markus Noack, Marc Roberts und Stefan Vollmer 
 
 
 

1 Einleitung 

Für die ökologische Bewertung von naturnahen und naturfernen Fließgewässern sind diese 
als hochdynamische Systeme zu verstehen, die sich in einem ständigen Wechselspiel aus 
abiotischen und biotischen Prozessen befinden. Dieses Zusammenspiel spiegelt sich ebenfalls 
in der Definition der Ökologie nach Ernst HAECKEL (1866) wider, welcher die Ökologie  
beschreibt als „… die gesamte Wissenschaft von den Beziehungen des Organismus zur um-
gebenden Außenwelt, wohin wir im weiteren Sinne alle ‚Existenz-Bedingungen‘ rechnen 
können, die teils organischer teils anorganischer Natur sind“. Während Forscher aus dem 
vorherigen Jahrhundert noch den Gesamtblick auf das System Fließgewässer inne hatten, hat 
heute das rasant steigende Wissen zu Expertisen in einzelnen Fachsparten geführt, die es nun 
zur Beantwortung der stetig steigenden Anforderungen in ökologischen Fragestellungen wie-
der zusammenzuführen gilt (WIEPRECHT et al. 2012). Eine dieser Fachsparten beinhaltet die 
numerische Modellierung von abiotischen Prozessen, wie sie an der Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde (BfG) bereits seit vielen Jahren für die Bundeswasserstraßen in unterschiedli-
cher Komplexität durchgeführt werden. Jedes Modell, unabhängig von seiner numerischen, 
statistischen oder empirischen Art, beinhaltet eine Konzeptionalisierung natürlicher Prozesse 
und stellt somit eine Nachbildung der realen vielseitigen Natur dar (DARBY & VAN DE WEIL 
2003). Ein bedeutender Vorteil numerischer Modelle ist die Fähigkeit, unterschiedliche Di-
mensionen in Raum und Zeit zu berücksichtigen und die Modellkomplexität entsprechend 
den Fragestellungen anzupassen. 

Wird der von Ernst Haeckel formulierte Begriff „Existenz-Bedingungen“ als Synonym für 
Habitateigenschaften betrachtet, bieten Habitateignungsmodelle eine mögliche interdiszipli-
näre Verknüpfung, in der abiotische Randbedingungen zur Beschreibung des Lebensraums 
mit den Ansprüchen bestimmter Indikatorarten an diesen Lebensraum einzeln (univariat) oder 
kombiniert (multivariat) berücksichtigt werden. Nach MADDOCK (1999) besitzen die Quanti-
tät und Qualität von Habitaten einen entscheidenden Einfluss auf die Art und Zusammenset-
zung von Lebensgemeinschaften und spielen daher eine bedeutende Rolle für die Beschrei-
bung und Bewertung des ökologischen Zustands von Fließgewässern. Die bereits angespro-
chene Dynamik von Fließgewässersystemen beinhaltet eine sowohl zeitlich und räumlich 
hoch ausgeprägte Heterogenität dieser abiotischen Randbedingungen, welche mit Hilfe von 
numerischen Modellen abgebildet werden können. 
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 Nachfolgend wird anhand von Beispielen aus der Elbe auf verschiedene Ergebnisse aus der 

hydrodynamischen und morphodynamischen Modellierung eingegangen und exemplarisch 
dargestellt, wie diese in ökologischen Bewertungen Berücksichtigung finden können. Des 
Weiteren wird vertieft auf das Habitat Gewässersohle eingegangen, welches im Rahmen einer 
Fallstudie in der Schweiz hinsichtlich der Laichhabitateignungen der Bachforelle (Salmo 

trutta f.) bewertet wird. Die hierfür eingesetzten Methoden beinhalten die Simulation der 
abiotischen Randbedingungen mit dem morphodynamischen Modell SSIIM3D (Simulation of 
Sediments in Water Intakes with Multiblock Option), sowie die Weiterverwendung der nu-
merischen Resultate in dem Habitatsimulationsmodell CASiMiR (Computed Aided Simulati-
on Model for Instream Flow Riparia). 
 

2 Verwendete Modelle  

2.1 Das 3-dimensionale Sedimenttransport-Modell SSIIM3D 

SSIIM besteht aus einem CFD-Code zur 3-dimensionalen Simulation von hydro- und 
morphodynamischen Prozessen und wird an der Norwegischen Universität für Wissenschaft 
und Technologie am Institut für Wasserbau und Umwelttechnik in Trondheim unter der Lei-
tung von Prof. Olsen entwickelt (OLSEN 2011). SSIIM3D löst die Reynolds-gemittelten Na-
vier-Stokes-Gleichungen (RANS) in Kombination mit dem k-ε-Turbulenzmodell (LAUNDER 

& SPALDING 1974). Der Druck wird über die SIMPLE-Methode (PATANKAR 1980) berechnet 
und als Randbedingung der Wandzellen dient das logarithmische Wandgesetz nach SCHLICH-

TING (1979). Der Schwebstofftransport wird mittels der Konvektions-Diffusionsgleichung 
berechnet, während der Geschiebetransport über verschiedene verfügbare Transport-Formeln 
für mehrere Kornfraktionen realisiert ist. Auftretende Sohlhöhenänderungen mit entsprechen-
den Kornsortierungen werden in mehreren Sedimentschichten unter Berücksichtigung der 
Kontinuität berechnet. Alle Gleichungen werden in SSIIM3D simultan in einem 3-dimensio-
nalen Gitter für jede Berechnungszelle und jeden Zeitschritt gelöst, um somit sowohl die 
zeitliche als auch die räumliche Variabilität der zu simulierenden Größen zu erhalten. In Ka-
pitel 3 werden typische Ergebnisse der hydro- und morphodynamischen Modellierung mit 
SSIIM3D dargestellt und diskutiert. 

2.2 Das multivariate fuzzylogische Habitatsimulationsmodell CASiMiR 

Die prinzipielle Funktionsweise multivariater Habitateignungsmodelle basiert auf der Ver-
knüpfung von kombinierten habitatbeschreibenden Variablen mit den Ansprüchen einer Indi-
katorart an dieses Habitat. Das am Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung, Uni-
versität Stuttgart, entwickelte Habitatsimulationsmodell CASiMiR realisiert diese Verknüp-
fung über einen multivariaten fuzzylogischen Ansatz (SCHNEIDER 2001). Basiselement sind 
hierbei Fuzzy-Mengen, mit denen sich linguistische Variablen wie „große“, „mittlere“ oder 
„kleine“ Werte beschreiben lassen, die im Modell numerisch verarbeitet werden. Schnittstelle 
zu den Indikatorarten sind Fuzzy-Regeln, die einerseits das Zusammenwirken von Habitatpa-
rametern, andererseits die Unschärfe der Kenntnisse über Habitatansprüche beinhalten. Die 
Eingangsparameter in CASiMiR können fallspezifisch ausgewählt und in den fuzzylogischen 
Ansatz integriert werden. Abbildung 1 stellt exemplarisch für die Habitatvariablen Wassertie-
fe, Fließgeschwindigkeit und Substratgröße die Funktionsweise von CASiMiR anhand der 
juvenilen und adulten Bachforelle dar. 
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Abb. 1: Prinzipielle Funktionsweise des multivariaten fuzzylogischen Ansatzes in dem Habitat-
simulationsmodell CASiMiR 

 
Das Ergebnis der Modellierung ist eine Vorhersage über die Habitateignung, welche einer-
seits unscharf in Form von verbalen Größen oder nach erfolgter Defuzzifizierung mit Werten 
zwischen 0 (ungeeignet) und 1 (optimal geeignet) angegeben werden kann. Entsprechend der 
räumlichen und zeitlichen Variabilität der gewählten Eingangsdaten variieren auch die Habi-
tatqualitäten. Ein Vorteil dieser regelbasierten unscharfen Vorgehensweise beinhaltet die 
Tatsache, dass Kenntnisse über die Ansprüche von Indikatorarten in der Regel nicht als exak-
te Funktionen definierbar sind, sondern eher Wertebereiche mit geringen, mittleren oder hö-
heren Eignungen für spezifische Arten und deren Altersstadien angegeben werden können 
(CADENASSO et al. 2003).  
 

3 Zeitliche und räumliche Auflösung numerischer Ergebnisse 

3.1 Beispiel hydrodynamische Modellierung 

Um die Möglichkeiten von Simulationsergebnissen aus der numerischen Modellierung zur 
Bewertung von Fließgewässern aufzuzeigen, sind exemplarisch die Fließgeschwindigkeiten 
zu zwei Zeitschritten aus einer instationären Simulation eines Hochwasserereignisses an der 
Elbe (km 240 - 254; 2006) dargestellt (Abb. 2). 

Das adaptive Berechnungsnetz deckt eine Fließlänge von 14 km ab und besteht aus insgesamt 
2,65 Mio. Elementen. Die Berechnungselemente besitzen eine mittlere Länge und Breite von 
12,5 m, während die Höhe entsprechend der Wassertiefe variiert. Die Modellergebnisse um-
fassen jedes einzelne Element zu jedem Zeitschritt, wodurch die hohe räumliche und zeitliche 
Variabilität der hydraulischen Größen erfasst wird. Hinsichtlich der ökologischen Bewertung 
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 können beispielsweise Variablen wie Fließgeschwindigkeiten (in unterschiedlichen Fließtie-

fen), Wassertiefen, Turbulenzintensitäten, Abflussmengen (Fluss/Vorland) oder auch Über-
flutungsdauern sowohl einzeln für jedes Berechnungselement als auch in der Gesamtfläche 
ausgelesen und für die weitere Verarbeitung (z. B. Habitatmodellierung) verwendet werden.  
 

 

Abb. 2: Tiefengemittelte Geschwindigkeiten zu zwei Zeitschritten mit unterschiedlichen Ab-
flüssen 599 m³/s (a) und 1800 m³/s (b) während des Hochwasserereignisses 2006 im 
Bereich Vockerode bei Elbe-km 240 - 254 

 
Das Beispiel in Abb. 2 zeigt zusätzlich einige Vegetationsstandorte im Modellgebiet von 
Vockerode, die im Rahmen einer Sensitivitätanalyse zur Auenvegetation der Elbe innerhalb 
des Ressortforschungsprogramms KLIWAS (Projekte 4.02, 5.06; www.kliwas.de) bearbeitet 
werden. Die maßgebenden abiotischen Habitatparameter zur Standortanalyse von verschiede-
nen Pflanzenarten sind hier die auftretenden Fließgeschwindigkeiten, die Wasserspiegellagen 
sowie die Überflutungsdauer während Hochwasserereignissen.  
 

3.2 Beispiel morphodynamische Modellierung 

Analog zur hydrodynamischen Modellierung kann die räumliche und zeitliche Variabilität 
von morphodynamischen Variablen wie die Sohlhöhenänderung oder die Porosität der Ge-
wässersohle simuliert werden. Abbildung 3 zeigt die mittleren Geschwindigkeiten (a), Sohl-
schubspannungen (b), Sohlhöhenänderung (c) sowie die unterschiedlichen Porositäten in der 
Gewässersohle (d) im Bereich Wittenberg bei Elbe-km 214. 

Die Beschreibung der Porosität erfolgt dabei mit Hilfe eines empirischen „Porosity Predic-
tors“, der durch die statistische Auswertung von Sedimentproben sowie ergänzend erhobenen 
Porositätsmessungen für den frei fließenden Rhein für eine große Anzahl von Sedimentpro-
ben abgeleitet wurde (FRINGS et al. 2009, FRINGS et al. 2011). Die Fülle und der Umfang des 
erhaltenen Sieblinienspektrums im Zusammenhang mit der Berechnung von Porositäten er-
laubt eine Adaption auf das Sedimentinventar der Elbe (ROBERTS et al. 2012).  
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Abb. 3: Simulierte tiefengemittelte Geschwindigkeiten (a),  Sohlschubspannungen (b),  Sedi-
mentumlagerungen (c) sowie Porosität (d) bei einem Abfluss von 599 m³/s während 
des Hochwasserereignisses 2006 im Bereich Wittenberg bei Elbe km-214 

4 Das Habitat Gewässersohle  

4.1 Die Gewässersohle aus morphologischer und ökologischer Perspektive 

Aus morphologischer Sichtweise kann die Gewässersohle als ein dynamischer Sedimentkör-
per betrachtet werden, der in Zusammenwirkung mit den anliegenden hydrodynamischen 
Kräften in einem permanenten Austausch steht. Insgesamt wird die Sedimentcharakteristik 
der Gewässersohle maßgeblich durch Prozesse wie Sedimenttransport (Geschiebe/Schweb-
stoff), Sohlhöhenänderungen (Erosion/Sedimentation) sowie die daraus resultierenden Korn-
sortierungen (longitudinal, lateral, vertikal) bestimmt. Darüber hinaus existieren spezielle 
morphodynamische Prozesse wie z. B. die Deckschichtbildung oder Kolmation. Eine Deck-
schicht bildet sich insbesondere in Fließgewässern mit breitem Korngrößenspektrum durch 
eine selektive Erosion aus. Dabei werden die feinen Kornfraktionen aus der obersten Sedi-
mentschicht ausgespült, welche sich dadurch maßgeblich vergröbert und eine hohe Stabilität 
aufweist (KOLL 2002). Die Kolmation als morphodynamischer Prozess wurde erstmals von 
KLAMT (1976) definiert, um zu beschreiben, in welchem Maß kiesiges und steiniges Korn-
material in Feinsedimenten eingebettet ist. Seither existieren zahlreiche unterschiedliche De-
finitionen aus unterschiedlichsten Fachdisziplinen (z. B. Sedimentologie, Hydrogeologie, 
Biologie, Chemie), die sich unter anderen auch in mechanische, biologische und chemische 
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 Kolmation klassifizieren lassen (BAVEYE et al. 1998). Die rein sedimotologische Betrachtung 

der Kolmation beinhaltet die Infiltration und Konsolidierung von Feinsedimenten im Kornge-
rüst der Gewässersohle. Nach SCHÄLCHLI (1993) werden in der Infiltration von Feinsedimen-
ten drei Phasen unterschieden (Abb. 4):  
 
1. Phase: Dominierender Prozess ist die Infiltration von gröberen Feinsedimenten, wel-

che in den Makroporen verkanten und somit diese im Volumen reduzieren. 

2. Phase: Mittlere Feinsedimente infiltrieren und lagern sich in den bereits verkleinerten 
Toträumen ab und reduzieren somit zusätzlich die Porengröße. 

3. Phase: Sehr feine Partikel verfüllen die noch verfügbaren Porenräume und verstopfen 
verbleibende Lücken im Interstitial. 

 

 
Zeit

Phase 1 Phase 2 Phase 3

 

Abb. 4: Infiltration und Akkumulation von Feinsedimenten im Korngerüst der Gewässersohle 
(verändert nach SCHÄLCHLI 1993) 

 
Nach Abb. 4 bildet sich die Kolmationsschicht nahe der obersten Sedimentschicht aus und 
resultiert am Ende der Kolmationsentwicklung (Phase 3) in einer relativ undurchlässigen 
Kolmationsschicht, welche erhebliche Auswirkungen auf den hydrologischen Austausch zwi-
schen Grundwasser und Oberflächenwasser und somit auf die abiotischen Lebensraumbedin-
gungen im Interstitial hat. 

Aus ökologischer Sichtweise dient die Gewässersohle als Lebensraum für zahlreiche aquati-
sche Organismen, die ihren Lebenszyklus zum Teil oder im Gesamten in der Gewässersohle 
verbringen. Als Teil des hyporheischen Interstitials werden dabei die abiotischen Randbedin-
gungen nicht nur durch den Einfluss des Oberflächengewässers, sondern zusätzlich durch den 
Austausch mit dem angrenzendem Grundwasserkörper definiert. Dies beinhaltet neben der 
Sedimentcharakteristik und dem hydrologischen Austausch weitere wichtige Ökosystemfunk-
tionen, die allgemein als biogeochemikalische Prozesse zusammengefasst werden (BOULTON 
et al. 2010). Dies beinhaltet zusätzlich den Transport von organischem Material, den Nähr-
stoffkreislauf sowie die entsprechenden Stoffumsetzungen in der Gewässersohle (BRUNKE & 

GONSER 1997). Zur Beschreibung der Habitatqualität der Gewässersohle kann daher die 
Kolmation nicht als rein sedimentologischer Prozess verstanden werden, da auch biologische 
Prozesse im Interstitial maßgeblich die Lebensraumbedingungen im Interstitial beeinflussen. 
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Beispielsweise sei die Reduktion des Sauerstoffgehalts durch sedimentologische, biologische 
und chemische Respiration genannt sowie der Aufwuchs von Biofilmen, die zu einer erhöh-
ten Stabilität der Gewässersohle beitragen können (Biostabilisierung, GERBERSDORF et al. 
2008). Der biologische Anteil an Kolmationsprozessesn wird auch in Abb. 5 sichtbar (rechts), 
in der verschiedene Kolmationsstufen dargestellt sind (EASTMAN 2004). 
 

 

Abb. 5: Photografische Darstellung unterschiedliche Kolmationsstufen (verändert nach EAST-

MAN 2004) 

 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Habitatqualität der Gewässersohle sehr stark 
durch ihre räumliche und zeitliche Heterogenität gekennzeichnet ist, welche die Auswahl von 
Schlüsselfaktoren zur Beschreibung des Habitats nicht vereinfacht. Nach BOULTON et al. 
(1998) spielen alle Faktoren, die die Porosität, den Sauerstoffgehalt und den Stoffumsatz 
regulieren, eine bedeutende Rolle, um die Ökosystemfunktionen der Gewässersohle aufrecht 
zu erhalten. 

4.2 Die Reproduktion kieslaichender Fischarten als ökologischer Indikator 

Generell werden Indikatoren als Zeiger oder Signale verwendet, die in der Lage sind, kom-
plexe Sachverhalte in einfacher Weise zu übermitteln (JACKSON et al. 2000). Dies trifft insbe-
sondere auch für die Auswahl von ökologischen Indikatoren zu, da Ökosysteme in ihrer ge-
samten Komplexität nur schwer zu erfassen sind und daher eine ökologische Bewertung oft 
nur anhand geeigneter Indikatoren mit Bezug zu bestimmten Belastungen oder als Vergleich 
zu Referenzbedingungen (Leitbilder) möglich ist (REYNOLDSON et al. 1997). 

Für das räumlich und zeitlich stark variierende Habitat Gewässersohle wird hier die Repro-
duktion von kieslaichenden Fischarten als ökologischer Indikator gewählt. Die Reproduk-
tionsphase von Kieslaichern umfasst mehrere Entwicklungsstadien (Laichphase - Embryonale 
Phase - Larval Phase - Emergenz) mit unterschiedlichen Ansprüchen an die Charakteristik 
der Gewässersohle. Die Dauer der Reproduktion beträgt mehrere Monate, wobei insbesonde-
re während der Inkubationsphase die Eier und Larven höchst empfindlich auf jegliche hydro-
morphologische Veränderung reagieren (SCHIEMER et al. 2003). Beispielweise kann die Sau-
erstoffversorgung in der Inkubationsphase durch Kolmationsprozesse verhindert werden oder 
die Larven können aufgrund fehlender durchgängiger Porenräume nicht aus dem Interstitial 
in die Freiwasserzone aufsteigen (Emergenz). Bereits bei der Auswahl der Laichplätze bevor-
zugen Kieslaicher definierte hydromorphologische Kriterien. Hinsichtlich hydrodynamischer 
Größen ist eine ausreichende Wassertiefe notwendig, um die Mobilität während des Schla-
gens von Laichgruben zu gewährleisten sowie eine ausreichende Fließgeschwindigkeit, die 
einen Abtransport der gelösten Feinsedimente ermöglicht, wobei diese auch nicht zu groß 
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 sein darf, damit der laichende Fisch ohne große Überwindung die Stellung über der Laich-

grube halten kann (KONDOLF & WOLMAN 1993). Bezüglich der Sedimentcharakteristik wer-
den lockere kiesige Habitate, welche durch einen geringen Anteil an Feinsedimenten gekenn-
zeichnet sind, bevorzugt (KONDOLF et al. 2008). Dies impliziert, dass eine regelmäßige Um-
lagerung der Gewässersohle mit entsprechender Neuverteilung und Neusortierung der Korn-
größenzusammensetzungen in der Gewässersohle stattfinden muss, welche nach MERZ et al. 
(2004) eine Grundvoraussetzung für die Schaffung von Laichplätzen ist. Allerdings dürfen 
die Sedimentverhältnisse nicht zu grob sein, da die laichenden Fische in der Lage sein müs-
sen, die einzelnen Steine zu bewegen, um die Laichgrube schlagen zu können (KONDOLF 

2000). Aufgrund der sehr hohen Anforderungen an den Laichplatz und der Sensitivität der 
Entwicklungsstadien während der Inkubations- und Emergenzphase ergibt sich die hohe Eig-
nung der Reproduktion von kieslaichenden Fischarten als ökologischer Indikator für die Ge-
wässersohle. In einem nächsten Schritt werden die Ansprüche während der Reproduktion den 
Ergebnissen aus der numerischen Modellierung gegenübergestellt. 

4.3 Gegenüberstellung: Habitatansprüche vs. numerische Modellergebnisse 

Die folgende Abb. 6 zeigt links die abiotischen Ergebnisse aus einer morphodynamischen 
Modellierung, aufgegliedert in Größen, die das Korngerüst der Gewässersohle, die Korngrö-
ßenverteilung und die Sohlhöhenänderungen beschreiben. Alle Ergebnisse liegen hierbei in 
hoher räumlichen Auflösung (für jedes Element des Berechnungsnetzes) und zeitlicher Auf-
lösung (für jeden Berechnungsschritt) vor. Den Resultaten aus der numerischen Modellierung 
sind die biotischen Habitatansprüche kieslaichender Fischarten an die Gewässersohle wäh-
rend der Reproduktion gegenübergestellt, aufgeteilt in Laich-, Inkubations- und Emer-
genzphase.  

Habitatvariablen (aus Numerik) Habitatansprüche während Reproduktion

Laichphase:

- locker gelagertes Substrat (geringe Konsolidierung)

- Feinsedimentanteil <15% für d<2mm

- maximale Korngröße (Schlagen von Laichgruben)

Inkubationsphase:

- stabile Gewässersohle (Tiefe der abgelegten Eier)

- Permeabilität (O2-Versorgung, Stoffwechselprodukte)

- interstitiale Temperatur

- biogeochemische Prozesse (Respiration)

Emergenz:

- durchgängige Porenräume

- Sedimentanteil  6.3mm<d<10mm

Korngerüst

- in mehreren Sedimentschichten

- räumliche Korngrößensortierung

- zeitliche Korngrößensortierung

Korngrößenverteilung

- prozentualer Anteil von Korngrößen

- Porosität / Permeabilität

- Konsolidierung (kohäsive Sedimente)

Sohlhöhenänderungen

- Erosion/Sedimentation

- Rückkopplung hydraulische Kenngrößen

 

Abb. 6:  Gegenüberstellung von numerischen Modellierungsergebnissen mit Habitatansprüchen 
kieslaichender Fischarten während der Reproduktion 

 

Während für eine adäquate Modellierung der abiotischen Prozesse die Expertise hinsichtlich 
hydromorphologischer Prozesse notwendig ist, sind für die Formulierung der Habitatansprü-
che umfangreiche biologische Fachkenntnisse erforderlich. Die interdisziplinäre Zusammen-
arbeit ergibt sich durch Auswahl von geeigneten abiotischen Habitatvariablen aus den nume-
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rischen Modellierungsergebnissen, für die Habitatansprüche während der Reproduktion defi-
niert werden. Exemplarisch kann die Habitatqualität während der Laichphase über die Häu-
figkeit von Sohlhöhenänderungen approximiert werden, die locker gelagerte Substratverhält-
nisse gewährleisten, während zusätzlich ein maximaler Feinsedimentanteil sowie eine maxi-
male Korngröße definiert wird, die ein Fisch während des Grabens von Laichgruben in der 
Lage ist zu bewegen. Ähnlich kann für die Inkubationsphase die Erosionstiefe anhand der 
simulierten Sohlhöhenänderungen berücksichtigt werden, um zu überprüfen, ob abgelegte 
Eier oder Larven verdriftet werden. Zusätzlich kann die Permeabilität, welche eine Funktion 
der Porosität ist, als abiotische Habitatvariable verwendet werden, um eine Aussage über die 
Zufuhr von sauerstoffreichem Oberflächenwasser und den Abtransport von Stoffwechselpro-
dukten zu treffen. Bezüglich der Emergenz können die Porenräume anhand der Porosität und 
des Anteils an Sedimenten zwischen 6,3 mm und 10 mm angenähert werden, wobei eine 
Durchgängigkeit der Porenräume nicht erfasst werden kann.  

Selbstverständlich können nicht alle relevanten Habitatvariablen zur Beschreibung der Habi-
tatansprüche basierend auf der numerischen Modellierung erfasst werden. Wichtige Größen 
wie die interstitiale Temperatur zur Regelung der Stoffwechselprozesse oder die Respiration 
im Interstitial sind nicht Bestandteil morphodynamischer Modelle, können aber in der Habi-
tatmodellierung über Kopplung zu anderen Modellen oder über Messwerte direkt mit berück-
sichtigt werden. Im folgenden Fallbeispiel wird auf das Laichhabitat der Bachforelle in einem 
alpinen Gewässer eingegangen, in der Ergebnisse aus dem numerischen Modell SSIIM3D mit 
dem Habitatmodell CASiMiR verknüpft werden. 
 

5 Fallbeispiel: Laichhabitate der Bachforelle in einem alpinen 
   Gewässer  

5.1 Untersuchungsgebiet und Zielsetzung 

Die Untersuchungen zur Laichhabitatqualität der Bachforelle (Salmo trutta f.) wurden am 
Fließgewässer Spöl, im Gebiet des Schweizerischen Nationalparks, im Kanton Graubünden 
durchgeführt. Der Spöl ist ein klassischer Gebirgsfluss an der schweizerisch-italienischen 
Grenze, welcher durch den Staudamm Punt dal Gall aufgestaut ist und unterstrom durch eine, 
gegenüber dem ursprünglichen Mittelwasserabfluss, reduzierte Abflussregulierung charakte-
risiert ist. Die Besonderheit des Untersuchungsgebiets beinhaltet die Durchführung von jähr-
lichen künstlichen Hochwasserereignissen, um den negativen Auswirkungen der Abflussre-
gulierung (wie z. B. die Kolmation der Gewässersohle) entgegenzuwirken, um somit best-
mögliche Reproduktionsbedingungen für die Bachforelle zu schaffen. Ziel der hier vorgestell-
ten Untersuchung sind die Simulation der morphodynamischen Auswirkungen der künstli-
chen Hochwasser in einer Untersuchungsstrecke unterstrom des Staudamms (SSIIM3D)  
sowie die Simulationen von Habitateignungen zur Beschreibung der Laichhabitatqualität 
(CASiMiR). Untersucht wurden zwei Laichperioden (2009, 2010), die sich hinsichtlich des 
Zeitpunkts des künstlichen Hochwasserereignisses unterscheiden. Während in 2009 das 
künstliche Hochwasser 85 Tage vor der Laichphase durchgeführt wurde, waren es in 2010 
insgesamt 145 Tage. Die numerischen Modellierungen umfassen jeweils den Zeitraum vor 
dem künstlichen Hochwasserereignis bis zum Ende der Laichphase. 
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 5.2 Numerische Modellierung mit SSIIM3D 

Räumliche und zeitliche Diskretisierung der Untersuchungsstrecke 

Das numerische Modell diskretisiert die ca. 400 m lange und 15 m breite Strecke mit 400 
Elementen in longitudinaler, 40 Elementen in lateraler und 5 Elementen in vertikaler Rich-
tung, wodurch die durchschnittliche Fläche eines einzelnen Berechnungselements bei ca. 
1,1 m² liegt. Die zeitliche Auflösung des 8 h langen künstlichen Hochwassers beträgt 10 s. 
Abbildung 7 zeigt exemplarisch die simulierten Fließgeschwindigkeiten in dem 3-dimensio-
nalen Berechnungsgitter. 

 

Abb. 7: Das 3-dimensionale Berechnungsnetz mit Fließgeschwindigkeiten zur Simulation der 
morphodynamischen Veränderungen durch künstliche Hochwasserereignisse im Spöl 

 
Neben der räumlichen Auflösung der Gewässerstrecke gibt Abb. 7 die topographische Cha-
rakteristik der Untersuchungsstrecke wieder. Während das mittlere Gefälle 1,5 % beträgt, ist 
die alpine Strecke durch variierende Neigungen der Gewässerwohle zwischen 0,5 % und 
3,0 %. geprägt und beinhaltet mehrere Pools, die auf eine in dieser Ökoregion (alpiner Raum) 
typische Pool-Riffle-Abfolge hindeuten. 

Ergebnisse der morphodynamischen Modellierung mit SSIIM3D 

Die Kalibrierung der morphodynamischen Modellierung erfolgte anhand gemessener Sohl-
höhenveränderungen, die aus topographischen Vermessungen vor und nach einem künstli-
chen Hochwasserereignis resultieren sowie anhand von Korngrößenverteilungen, die eben-
falls vor und nach jedem Ereignis aufgenommen wurden. Abbildung 8 (links) zeigt für die 
Laichphase 2009 einen Vergleich der gemessenen und simulierten Sohlhöhenveränderungen, 
während Abb. 8 (rechts) einen Vergleich von zwei exemplarisch ausgewählten Korngrößen-
verteilungen in Bezug zur der initialen gemessenen Sieblinie darstellt. 
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Abb. 8: Kalibrierungsergebnisse der morphodynamischen Modellierung mit SSIIM3D für 
Sohlhöhenveränderungen und Korngrößenverteilungen des künstlichen Hochwasserer-
eignisses im Jahr 2009 

 
Die durch die künstlichen Hochwasserereignisse auftretenden Sohlhöhenänderungen (Abb. 8, 
links) befinden sich zwischen ± 0,30 m, wobei die höchsten Sohlhöhenänderungen in den 
beiden Riffle-Zonen auftreten. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Differenz aus 
den gemessenen Topographien zeigt, dass SSIIM3D Sohlhöhenänderungen mit gleichem 
Ausmaß simuliert, wobei räumlich betrachtet, die gemessenen Sohlhöhenänderungen nicht 
überall exakt abgebildet werden. Dies ist in erster Linie auf die unzureichende Datengrundla-
ge der Sedimentcharakteristik für ein derart heterogenes Gewässer zurückzuführen, welche 
insgesamt lediglich nur durch 4 Sedimentproben erfasst werden konnte. Bezüglich der Korn-
größenverteilungen ist an der Stelle S2 eine deutlich Ausspülung von Sedimenten im Korn-
größenbereich bis 20 mm ersichtlich (Abb. 8, rechts), während an der Stelle S6 eine Abnah-
me der Anteile < 10 mm und eine Zuname für Sedimente > 10 mm erkennbar ist. Die jeweili-
ge Charakteristik der Kornsortierungen wird durch die Simulation mit SSIIM3D relativ exakt 
wiedergegeben. Obwohl die simulierten Sohlhöhenänderungen nicht exakt den gemessenen 
Sohlhöhenänderungen entsprechen, sind die Simulationsergebnisse von SSIIM3D hinsicht-
lich der Ansprüche an die Laichhabitatqualität als ausreichend genau zu bewerten, da gewähr-
leistet werden kann, dass die Höhe der auftretenden Sohlhöhenänderungen durch künstliche 
Hochwasserereignisse korrekt reproduziert wird und auch ausreichend tief sind, um Neusor-
tierungen der vorhandenen Korngrößen im Bereich typischer Eiablagetiefen (5 cm - 25 cm, 
CRISP & CARLING 1989) zu erhalten.  
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 5.3 Habitatmodellierung mit CASiMiR 

Zweistufiger fuzzylogischer Ansatz 

Um die Gesamtheit der benötigten Variablen zur Beschreibung des Laichhabitats von Bach-
forellen zu erfassen, wurde mit dem Habitatmodell CASiMiR ein zweistufiger Fuzzy-Ansatz 
entwickelt. In einem ersten Schritt werden die simulierten Korngrößenverteilungen in die 
Korngrößenbereiche Sand, Feinkies, Grobkies und Steine klassifiziert, welche über eine fuz-
zylogische Verknüpfung zu einem Laichsediment-Index (LSI) kombiniert werden. Dieser 
umfasst die Beschreibung der Sedimentcharakteristik und wird in einem zweiten Fuzzy-
Schritt mit den hydrodynamischen Variablen Wassertiefe und Fließgeschwindigkeit zu dem 
Endresultat – der Laichhabitateignung – verknüpft. Diese Vorgehensweise erlaubt einerseits 
die Berücksichtigung von Habitatansprüchen hinsichtlich der Korngrößenzusammensetzung 
(Feinsedimentanteil, maximal bewegbare Korngröße) und zum anderen eine getrennte Evalu-
ierung der Habitatvariablen zur Beschreibung der Sedimentcharakteristik und der hydrauli-
schen Charakteristik. Die Habitatansprüche in Form von Fuzzy-Sets und Fuzzy-Regeln basie-
ren auf Literaturangaben und den Erfahrung von Dipl.-Biol. Johannes Ortlepp (HYDRA-
Netzwerk), der seit über zehn Jahren die Bachforellenpopulation am Spöl untersucht und 
somit über die bestmögliche Expertise hinsichtlich der Habitatansprüche verfügt. 

Habitatvariablen 

Abbildung 9 zeigt exemplarisch für die Laichphase in 2009 alle Habitatvariablen in ihrer 
räumlichen Verteilung zum Zeitpunkt des Laichens. Insgesamt werden 6 Habitatvariablen zur 
Beschreibung des Laichhabitats verwendet, wobei vier Korngrößenbereiche zur Berechnung 
des Laichsediment-Indexes verwendet werden und die hydraulische Charakteristik über die 
Wassertiefe und Fließgeschwindigkeit erfasst wird. 
 

 

Abb. 9: Räumliche Verteilung der verwendete Habitatvariablen (aus SSIIM3D) zur Berechnung 
des Laichsediment-Indexes (LSI) und des Habitateignungsindexes (HSI) im Jahr 2009 



 

 

Seite 31 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
6/2012 

Die Ergebnisse der Habitatvariablen werden von SSIIM3D in hoher räumlicher Auflösung 
zur Verfügung gestellt und sind für jedes einzelne Berechnungselement abrufbar. Die Sedi-
mentcharakteristik im Spöl zeichnet sich durch einen geringen Sandanteil (< 10 %) aus, wel-
cher nur in den Bereichen der Pools, die als Sedimentfallen agieren, Werte von 20 % über-
schreitet, die hinsichtlich des Laichhabitats als kritisch zu bewerten sind (DIRKSMEYER 
2008). Fein- und Grobkiesanteil zeigen eine hohe Variabilität zwischen < 10 % und > 60 %, 
während der Steinanteil lediglich in den Riffle-Bereichen hohe Prozentanteile aufweist und in 
den weiteren Streckenbereichen unter der kritischen Marke von 40 % (WOOSTER et al. 2008) 
liegt. Die hydraulische Charakteristik zeigt Fließgeschwindigkeiten bis zu 1,20 m/s, wobei 
die hohen Fließgeschwindigkeiten nur in den Riffle-Zonen erreicht werden. Bezüglich des 
Laichhabitats der Bachforelle werden bevorzugte Fließgeschwindigkeiten im Bereich von 
0,20 m/s bis 0,55 m/s angegeben (LOUHI et al. 2008), welche in weiten Teilen der Untersu-
chungstrecke anzutreffen sind. Ähnlich verhält es sich mit den Wassertiefen, die vornehmlich 
in den Bereichen 0,10 m - 0,40 m vorliegen und damit innerhalb des Präferenzbereiches von 
Bachforellen liegen (ARMSTRONG et al. 2003). Basierend auf diesen habitatbeschreibenden 
Faktoren wird nun für jedes Berechnungselement der zweistufige Fuzzy-Ansatz angewendet 
um die kombinierte Wirkung aller Faktoren auf die Laichhabitatqualität zu ermitteln. 

Ergebnisse der Habitatmodellierung mit CASiMiR 

Abbildung 10 zeigt die Resultate der Habitatmodellierung mit CASiMiR für beide Laichpha-
sen (2009, 2010). Dargestellt sind der Laichsediment-Index (LSI), sowie in doppelter Aus-
führung der Laichhabitateignungsindex (HSI), um die Anschaulichkeit hinsichtlich des Ver-
gleichs mit durchgeführten Laichgrubenkartierungen zu gewährleisten. Die Ergebnisse der 
Laichgrubenkartierung sind mit schwarzen Quadraten und entsprechender Anzahl von Laich-
gruben in Abb. 10 dargestellt. 

 

Abb. 10: Räumliche Verteilung der simulierten Ergebnisse für den Laichsediment-Index (LSI) 
und die Laichhabitatqualität (HSI) der Bachforelle in den Jahren 2009 und 2010 
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 Anhand der Ergebnisse für die Simulationen des Laichsediment-Index im Jahr 2009 lassen 

sich aus Abb. 10 hauptsächlich vier Bereiche identifizieren, in denen anhand der Sediment-
charakteristik ein Laichen möglich ist. Insbesondere der obere Teil der Gewässerstrecke ist 
durch sehr hohe Eignungen charakterisiert, welche aus einen Sandanteil von < 5%, einem 
Feinkiesanteil von 35 %, einem Grobkiesanteil von 45 % und einem Steinanteil von < 15 % 
resultieren. Nach CRISP (1996) entspricht diese Korngrößenzusammensetzung nahezu den 
idealen Laichbedingungen. Hinsichtlich des zweiten Fuzzy-Schritts, der Simulation der 
Laichhabitateignung, weist Abb. 10 dem Laichsediment-Index eine klare Schlüsselrolle zu. 
Der Einfluss der hydrodynamischen Variablen ist aber anhand der flächigen Reduzierung von 
geeigneten Laichhabitaten zu erkennen. Ein Vergleich mit den tatsächlich geschlagenen 
Laichgruben lässt eine hohe Qualität der Habitatmodellierung erkennen, da die kartierten 
Laichgruben sich nahezu ausschließlich in Flächen befinden, in denen CASiMiR eine hohe 
Laichhabitateignung prognostiziert hat. Die Funktionsfähigkeit der kombinierten Anwendung 
aus numerischer Modellierung und Habitatmodellierung verdeutlicht sich anhand der Simula-
tionsergebnisse in der Laichperiode 2010, in der exakt dieselben Habitatansprüche sowie 
dieselben Kalibrierungsfaktoren im Rahmen der numerischen Modellierung angewendet 
wurden, wobei die Randbedingungen durch das frühere künstliche Hochwasserereignis deut-
lich unterschiedlich sind. Basierend auf den Ergebnissen ist festzuhalten, dass sich für das 
Fließgewässer Spöl die morphodynamische Modellierung mit SSIIM3D als geeignet erweist, 
die hydromorphologischen Veränderungen von künstlichen Hochwasserereignissen adäquat 
abzubilden und weiterhin die Implementierung der numerischen Ergebnisse in das Habitat-
modell CASiMiR zu simulierten Habitateignungen führt, die eine gute Übereinstimmung mit 
den tatsächlich ausgewählten Laichhabiten aufweisen. Hinsichtlich der Interpretation ist al-
lerdings wichtig zu erwähnen, dass die Ergebnisse unter Berücksichtigung der verwendeten 
abiotischen Randbedingungen auch nur Aussagen hinsichtlich dieser Habitatvariablen zulas-
sen, da etwaige weitere Faktoren, wie zum Beispiel Räuberdruck, Konkurrenz oder die Über-
lagerung von Laichplätzen nicht berücksichtigt werden. 
 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel des hier vorgestellten Beitrags ist es, die Möglichkeiten numerischer Modelle zur Simu-
lation von abiotischen Randbedingungen darzustellen und wie diese im Rahmen von ökologi-
schen Modellen und Bewertungen Verwendung finden können. Mithilfe numerischer Model-
le ist es möglich eine Vielzahl von geeigneten Variablen, die zur Beschreibung von abioti-
schen Habitateigenschaften verwendet werden können, in hoher räumlicher und zeitlicher 
Auflösung zu prognostizieren, um somit auch die Dynamik und Heterogenität eines Fließge-
wässers realitätsnah abzubilden. Insbesondere die Gewässersohle ist aus ökologischer Sicht 
ein bedeutender Lebensraum für zahlreiche aquatische Organismen, deren Zustand gleichzei-
tig durch eine Vielzahl hoch dynamischer und komplexer morphodynamischer Prozesse ge-
kennzeichnet ist. Diese gilt es im Rahmen einer hochauflösenden 3-dimensionalen Modellie-
rung zu erfassen, um somit die abiotischen Randbedingungen im Sinne von Korngrößenver-
teilungen, Kornsortierungen oder Sohlhöhenänderungen für ökologische Modelle oder Be-
wertungen zur Verfügung zu stellen. Dies wurde hier exemplarisch anhand einer Fallstudie 
zur Simulation von Laichhabitateignungen der Bachforelle dargestellt, in der die hydromor-
phologischen Veränderungen von künstlichen Hochwasserereignissen durch das numerische 
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Modell SSIIM3D abgebildet wurden und Eingang in einen zweistufigen fuzzylogischen An-
satz des Habitatsimulationsmodell CASiMiR fanden. Basierend auf dieser kombinierten Vor-
gehensweise konnten die tatsächlich geschlagenen Laichgruben erfolgreich simuliert werden, 
wobei die generelle Funktionalität des Ansatzes anhand einer Situation mit veränderten 
Randbedingungen verifiziert werden konnte. 

Die Ziele zukünftiger Forschungsarbeiten orientieren sich an einer optimierten Beschreibung 
des Kieslückensystems von Gewässersohlen. Exemplarisch sei hier die Porosität genannt, die 
Bestandteil numerischer Modelle ist und gleichzeitig von hoher ökologischer Bedeutung, da 
sie als Indikator für Austauschprozesse zwischen Grund- und Oberflächenwasser fungieren 
kann und somit eine weitere abiotische Eigenschaft der Gewässersohle erfasst. Bezüglich der 
Habitatsimulation werden in Zukunft weitere wichtige Parameter mit in die Simulationen 
einzubeziehen sein. So spielen z. B. Sauerstoffkonzentration, Wassertemperatur oder Trü-
bung eine entscheidende Rolle für die Eignung von Gewässerlebensräumen. Hinsichtlich der 
Interpretation ist allerdings zu beachten, dass geeignete physikalische Habitate zwar Grund-
voraussetzung dafür sind, dass sich Arten ansiedeln können, darauf aufbauend aber weitere 
Faktoren wie Nahrungsangebot, Räuberdruck oder Konkurrenz ebenfalls limitierend wirken 
können (NOACK et al. 2010). 

Dennoch stellt die Kombination aus numerischer Modellierung und Habitatmodellierung ein 
geeignetes Instrument dar, welches in der frühen Planungsphase von wasserbaulichen Varian-
ten oder für unterschiedliche Managementszenarien eingesetzt werden kann, um Entschei-
dungsprozesse anhand ökologischer Kriterien zu unterstützen. 
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Schwebstoffdynamik der Mittelelbe −  
abiotische und biotische Komponenten 

Gudrun Hillebrand, Paulin Hardenbicker und Helmut Fischer 
 
 
 
 

1 Einleitung 

Schwebstoffe umfassen die Gesamtheit aller ungelösten Stoffe in einem Gewässer, die durch 
Sieben, Zentrifugieren oder Sedimentation abzutrennen sind. Schwebstoffe bestehen einer-
seits aus mineralischen Komponenten, die häufig den Großteil der Schwebstoffe ausmachen. 
Andererseits enthalten Schwebstoffe auch biotische Komponenten, d. h. lebendes oder abge-
storbenes organisches Material.  

Schwebstoffe spielen im Sedimenthaushalt von Fließgewässern eine wichtige Rolle. Durch 
ihre Eigenschaft als Träger von Nähr- und Schadstoffen sind sie darüber hinaus von großer 
Bedeutung für die Gewässergüte. An Messstationen mit täglichen oder kontinuierlichen Kon-
zentrationsmessungen wird oft nur der Gesamtgehalt an Schwebstoffen bestimmt, jedoch 
nicht ihre Zusammensetzung. Um die Messdaten beurteilen zu können und beispielsweise 
den Einfluss von Maßnahmen in Sedimentmanagementplänen abschätzen zu können, ist die 
Kenntnis über Art und Herkunft der Schwebstoffe jedoch eine wesentliche Voraussetzung. 

Die abiotischen und biotischen Komponenten des Schwebstoffs unterscheiden sich grund-
sätzlich in ihrem Verhalten und ihrer Abhängigkeit von der Hydrologie des Gewässers. Sus-
pendierte Sedimente stammen zum Teil aus der Flusssohle. Gerade die feinen Sedimentfrak-
tionen werden jedoch vorwiegend aus dem Einzugsgebiet eingetragen. Ihr Abtrag im Ein-
zugsgebiet durch Bodenerosion und Oberflächenabfluss infolge von Niederschlagsereignis-
sen führt zu einer positiven Korrelation der Konzentration suspendierter Sedimente in Fließ-
gewässern mit dem Abfluss. 

Phytoplankton, das vor allem im Sommer den Großteil der biotischen Schwebstoffkompo-
nenten ausmacht, entsteht direkt im Gewässer und ist dadurch abhängig von der Aufenthalts-
zeit im Gewässer. Da mit höherem Abfluss die Fließgeschwindigkeiten ansteigen und sich 
die Aufenthaltszeit verringert, korreliert die Phytoplanktonkonzentration typischerweise ne-
gativ mit dem Abfluss. Darüber hinaus unterliegt das Phytoplankton starken jahreszeitlichen 
Schwankungen mit niedrigen Konzentrationen im Winter und hohen Konzentrationen im 
Sommer. 

In diesem Beitrag werden der Jahresgang des Gesamtschwebstoffs im Vergleich zum Phyto-
plankton an einem Beispiel an der unteren Mittelelbe und die Auswirkungen auf die Trans-
port-Abfluss-Beziehung des Schwebstoffs diskutiert. 
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 2 Datengrundlage  

Für die Auswertung werden die Messdaten dreier benachbarter Messstellen an der unteren 

Mittelelbe verwendet. An der Messstelle Hitzacker bei Elbe-km 522,6 wird im Rahmen des 

WSV-Schwebstoffdauermessnetzes an arbeitstäglich entnommenen 5-l-Schöpfproben die 

Gesamtschwebstoffkonzentration bestimmt. Es liegen Messdaten seit dem hydrologischen 

Jahr 1964 vor. Etwas stromauf bei km 474,6 befindet sich die Messstation Schnackenburg der 

Flussgebietsgemeinschaft Elbe, an der 14-täglich die Chlorophyll-a-Konzentration als ein 

Maß für die Phytoplanktonkonzentration bestimmt wird. Die Datenreihe beginnt im Jahr 

1985. Bei Elbe-km 536,44 liegt der Pegel Neu Darchau, der als Bezugspegel der beiden 

Messstellen Hitzacker und Schnackenburg dient. 

 

3 Saisonalität der Messreihen 

In Abb. 1 sind die Monatsmittelwerte der jeweiligen Messstellen dargestellt. Der Abbildung 

liegt für die Messstelle Schnackenburg die Zeitreihe 1985 bis 2009 und für Hitzacker und 

Neu Darchau die Zeitreihe 1964 bis 2009 zugrunde. Die Chlorophyll-a-Konzentration zeigt 

einen ausgeprägten Jahresgang mit sehr niedrigen Werten im Winter, ansteigenden Werten 

im Frühjahr, hohen Werten im Sommer und einem darauf folgenden Rückgang im Herbst. 

Die Gesamtschwebstoffkonzentrationen bei Hitzacker verlaufen qualitativ ähnlich, wobei die 

Monatsmittelwerte im Winter im Mittel bei etwa 20 mg/l und im Sommer bei etwa 50 mg/l 

liegen. Im Gegensatz dazu zeigt der Abfluss einen deutlich anderen jahreszeitlichen Verlauf. 

Die höchsten über den Monat gemittelten Abflüsse treten typischerweise im März und April 

auf. Im hydrologischen Sommer liegen die Abflüsse auf einem sehr niedrigen Niveau und 

steigen erst im November wieder an.  

Für den Anteil der suspendierten Sedimente am Gesamtschwebstoff wäre ein qualitativ ähnli-

cher Verlauf zum Abfluss zu erwarten. In der Gesamtschwebstoffkonzentration ist dieser 

Trend jedoch nur schwach im Februar und März zu erkennen, wenn die Gesamtschwebstoff-

konzentration im Mittel parallel zum Abfluss ansteigt, ohne dass gleichzeitig ein entspre-

chender Anstieg in den Chlorophyll-a-Konzentrationen zu verzeichnen wäre. Der qualitativ 

ähnliche Verlauf von Gesamtschwebstoffkonzentration und Chlorophyll-a-Konzentration im 

Rest des Jahres, besonders in den Sommermonaten, weist auf den signifikanten Anteil des 

Phytoplanktons an der Gesamtschwebstoffkonzentration an der unteren Mittelelbe im Som-

mer hin. Setzt man voraus, dass im Winter nur wenig Phytoplankton oder andere biotische 

Schwebstoffkomponenten vorhanden sind und die Gesamtschwebstoffkonzentration hier in 

etwa der Konzentration der suspendierten Sedimente entspricht, so ist davon auszugehen, 

dass die mittleren Konzentrationen der mineralischen Anteile des Schwebstoffs im Sommer 

im Bereich < 20 mg/l liegen. Als grobe Überschlagsrechnung geschätzt ergibt sich daraus, 

dass der Schwebstoff im Sommer im Mittel etwa zu einem Drittel aus abiotischem und zu 

zwei Dritteln aus biotischen Komponenten besteht. 
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Abb. 1: Monatsmittelwerte der Messreihen bei Schnackenburg (1985 - 2009; Datenquelle: 
Flussgebietsgemeinschaft Elbe), Hitzacker (1964 - 2009) und Neu Darchau (1964 -
2009). 

 

4 Abflussabhängigkeit der Schwebstoffkonzentration 

Für viele Anwendungen, beispielsweise als Randbedingungen für numerische Feststofftrans-
portmodelle oder zur Abschätzung von Frachten partikelgebundener Schadstoffe, ist eine 
Information der Abflussabhängigkeit der Schwebstoffe bzw. der mineralischen Anteile des 
Schwebstoffs von Bedeutung. In Abb. 2 sind links die Tageswerte der Gesamtschwebstoff-
konzentrationen über dem zugehörigen Abfluss in Neu Darchau aufgetragen. Für die Ge-
samtkonzentrationen ergibt sich keine statistisch signifikante Korrelation zwischen Konzen-
tration und Abfluss. Auffällig ist die Häufung von Messpunkten im Bereich niedriger Abflüs-
se und vergleichsweise hoher Schwebstoffkonzentrationen. Diese Werte resultieren aus der 
Algenblüte im Sommer. Um eine Information über die Abflussabhängigkeit der suspendier-
ten Sedimente zu erhalten, wurden in Abb. 2 rechts nur die Tageswerte aller Januar-Monate 
aus der Zeitreihe 1964 - 2009 bei Hitzacker extrahiert und dargestellt, unter der Annahme, 
dass die biogenen Anteile im Winter gering sind und die Gesamtschwebstoffkonzentration  
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 hier in etwa dem mineralischen Anteil entspricht. Für die Januar-Werte ergibt sich nun tat-

sächlich eine statistisch signifikante, wenn auch schwach ausgeprägte Korrelation der 
Schwebstoffkonzentration mit dem Abfluss.  

   

Abb. 2: Abflussabhängigkeit der Gesamtschwebstoffkonzentration bei Hitzacker, links: alle 
Tageswerte 1964 - 2009, rechts: Januar-Werte 1964 - 2009.  

 
Im Vergleich zu anderen Bundeswasserstraßen wie Rhein, Rhein-Nebenflüsse, Donau oder 
Ems liegen die spezifischen Schwebstofffrachten der Mittelelbe sehr niedrig mit etwa 
4,9 t/km²/a. Der Grund hierfür liegt vor allem in der ebenfalls niedrigen mittleren Abfluss-
spende im Bereich von 5 l/km²/s, die die Mittelelbe als Flachlandfluss charakterisiert. Die 
niedrige Abflussspende geht mit einem geringen Sedimenteintrag aus dem Einzugsgebiet 
einher, was zur starken beobachteten Dominanz der biogenen Komponenten im Schwebstoff 
und zur schwach ausgeprägten Abflussabhängigkeit der mineralischen Schwebstoffanteile 
führt. 
 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Analyse der Gesamtschwebstoffkonzentrationen an der unteren Mittelelbe bei Hitzacker 
in Verbindung mit den bei Schnackenburg gemessenen Chlorophyll-a-Konzentrationen ver-
deutlicht den signifikanten biogenen Anteil an der Schwebstofffracht in der warmen Jahres-
zeit. Zu dieser Zeit sind die abiotischen Anteile so deutlich durch die biotischen überprägt, 
dass kein Zusammenhang zwischen Schwebstoffkonzentration und Abfluss vorhanden ist. 
Eine wesentliche Ursache dafür ist die vergleichsweise geringe Abflussspende der Mittelelbe 
als Flachlandfluss, die mit geringen spezifischen Schwebstofffrachten einhergeht.  

Um den mineralischen Anteil der Fracht abschätzen zu können, wurden aus den Tageswerten 
der Gesamtschwebstoffkonzentration die Werte aller Januar-Monate extrahiert. Unter der 
Annahme, dass im Januar biotische Komponenten nur einen vernachlässigbar geringen Anteil 
am Gesamtschwebstoff aufweisen, lässt sich aus diesen Werten eine Transport-Abfluss-
Beziehung der abiotischen Komponenten ableiten. In den Januar-Werten besteht ein signifi-
kanter, wenn auch schwach ausgeprägter, positiver Zusammenhang zwischen Abfluss und 

alle Monate nur Januar-Werte 
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Schwebstoffkonzentration. Diese Transport-Abfluss-Beziehung kann beispielsweise für Pro-
gnosezwecke verwendet werden und dient der Validierung der aktuell laufenden eindimen-
sionalen numerischen Modellierung des Feststofftransports in der deutschen Binnenelbe.  

Für Bilanzierungen der Frachten partikelgebundener Schadstoffe sollte die starke biogene 
Überprägung der Schwebstofffrachten berücksichtigt werden, da Schadstofffrachten gerade in 
sommerlichen Niedrigwasserphasen ansonsten überschätzt werden könnten. 
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Hydromorphologische Bewertung und  
Praxisprojekte mit Schnittstelle zur Ökologie  

Ina Quick, Frauke König, Christian Svenson, Nathalie Cron,  
Sönke Schriever und Stefan Vollmer 

 
 
 
 

1 Einleitung  

Die Hydromorphologie beschreibt die abiotischen Gegebenheiten eines Gewässers und bein-
haltet die gewässertypspezifische Ausprägung der hydrologischen und strukturellen Charak-
teristik und Wirkungszusammenhänge im und am Gewässer. Die wechselseitige Beeinflus-
sung zwischen dem Sedimenthaushalt und den Gewässerstrukturen mittels der Parameter 
Substrat, Sohlstrukturen, Uferausprägung, Auen etc. auf der einen Seite und dem Wasser-
haushalt bzw. Tidenregime mittels der Parameter Abfluss, Abflussdynamik, Strömungsge-
schwindigkeiten etc. auf der anderen Seite wird durch die Hydromorphologie betrachtet. Die 
hydromorphologischen Einzel-Parameter und ihre Wechselwirkung zueinander bilden we-
sentliche Voraussetzungen für die Randbedingungen und die Ausprägung der vorherrschen-
den Habitate für Flora und Fauna. Hydromorphologische Qualitätskomponenten besitzen 
Zeigerfunktionen für die Habitatausprägung und sind daher als Bewertungselemente für die 
Ökologie geeignet. 

Um den Zustand eines Gewässers und mögliche Veränderungen erfassen und beurteilen zu 
können, werden Bewertungsverfahren benötigt. Im Jahr 2000 trat die EG-Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) in Kraft. Ziel ist die Erreichung eines guten ökologischen und chemischen 
Zustandes (göZ) natürlicher Oberflächen- und Grundwasserkörper bis 2015 sowie des guten 
ökologischen Potenzials (göP) für erheblich veränderte und künstliche Oberflächenwasser-
körper. Die EG-WRRL wählt erstmals einen ganzheitlichen Betrachtungsansatz, indem sich 
die Bewertung an Qualitätskomponenten – biologische Komponenten und spezifische Schad-
stoffe – orientiert. Zur Ermittlung des göZ werden unterstützend hydromorphologische und 
physikalisch-chemische Parameter aufgenommen und bewertet. Bei der Ermittlung des göP 
tritt die Betrachtung der hydromorphologischen Parameter in den Vordergrund. Gerade die 
als erheblich verändert deklarierten Gewässer wurden auf der Grundlage der hydromorpholo-
gischen Verhältnisse sowie einer Analyse relevanter Nutzungen gemäß Art. 4 (3) EG-WRRL 
ausgewiesen (CIS 2003; CIS-ECOSTAT 2006; RAKON VI 2009). Derzeit wird im Rahmen 
eines LFP-Projektes1 der LAWA eine Herleitung des höP und göP erarbeitet.  

                                                      
1 LFP = Länderfinanzierungsprogramm, Projekt „Bewertung von HMWB/AWB – Fließgewässern und Ableitung 

des höP/göP (LFP 3.10)“; höP = höchstes ökologisches Poetenzial; göP = gutes ökologisches Potenzial 
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Auch im europäischen Raum liegen keine standardisierten Bewertungsverfahren vor. Ansätze 
für eine Herangehensweise zur Entwicklung eines Bewertungsverfahrens zum göP liefern die 
CIS-Leitfäden (CIS 2003, 2005) sowie ein Alternativansatz, welcher auch als „Prager-Ver-
fahren“ bezeichnet wird (CIS-ECOSTAT 2006). Die Ziele der EG-WRRL wurden mittler-
weile in nationales Recht überführt und sind somit u. a. Teil des Wasserhaushaltsgesetzes 
(WHG 2010) und der Oberflächengewässer-Verordnung (OGewV 2011). 

Unabhängig von der EG-WRRL wurden bereits umfangreiche Bewertungsverfahren ent-
wickelt (vgl. z. B. KÖNIG 2011). Aus hydromorphologischer Sicht sind vor allem die Gewäs-
serstrukturgütekartierverfahren der LAWA (LAWA 1999, 2001, 2002; sowie LANUV NRW 
2011), das Gewässerstrukturgütekartierverfahren für Bundeswasserstraßen (BfG 2001) sowie 
die Vorgaben des Deutschen Instituts für Normung DIN EN 14614 (2005) und DIN EN 
15843 (2010) zu nennen. Hierbei werden Strukturen an Fließgewässern und ihrer unmittelba-
ren Umgebung erfasst und dienen folglich der Zustandsbeurteilung sowie der Ableitung groß-
räumiger Entwicklungsziele (PATT et al. 1998).  
 

2 Veranlassung und Zielsetzungen 

Der gegenwärtige hydromorphologische Zustand der Gewässer in Deutschland ist umfang-
reich anthropogen modifiziert worden. Veränderungen der gewässerstrukturellen Ausprägun-
gen resultieren v. a. aus Flusslaufbegradigungen, Strombaumaßnahmen, Uferverbauten, Ein-
deichung von Überschwemmungsgebieten und Unterbindung der Sedimentdurchgängigkeit, 
die beispielsweise durch Querbauwerke oder Flächenversiegelungen induziert wird. 

Hinsichtlich der Zielerreichung nach EG-WRRL sind die Gewässer bislang weit entfernt von 
dem guten ökologischen Zustand und dem guten ökologischen Potenzial: Bezogen auf die 
Gewässerstrecke in Prozent werden die natürlichen Bundeswasserstraßen in Deutschland bis-
her lediglich auf einer Strecke von < 1 % mit Klasse 2 „gut“ oder besser bewertet. Die Ziel-
stellung des guten ökologischen Zustands gilt für 21 % der Bundeswasserstraßen. Das gute 
ökologische Potenzial, das für die erheblich veränderten und künstlichen Bundeswasserstra-
ßen und damit für 79 % der Bundeswasserstraßen als Zielerreichung gilt, wird bisher für 
schätzungsweise 1 % der Gewässerstrecke erreicht (Berichtsportal WasserBLIcK; NAUMANN 

2011). Die Ursachen für die Zielverfehlungen in den Flussgebieten Deutschlands sind im 
Allgemeinen sehr vielfältig, die Hydromorphologie spielt hierbei jedoch eine wesentliche 
Rolle: In allen zehn Flussgebieten Deutschlands werden die Hydromorphologie und die 
Durchgängigkeit als Gründe für die Zielverfehlungen genannt und stehen damit an erster 
Stelle vor den Aspekten Nährstoffe, Sauerstoffhaushalt/spezifische Schadstoffe und prioritäre 
Stoffe (Berichtsportal WasserBLIcK; UBA 2008). Nach EEA2 weisen ca. 87 % der deutschen 
Wasserkörper signifikante hydromorphologische Beeinträchtigungen auf  (EEA 2012; UBA 
2008). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass für die Zielerreichung nach EG-WRRL, WHG 
(2010) und OGewV (2011) ein umfangreicher Handlungsbedarf für die Zukunft abzuleiten ist 
und zahlreiche hydromorphologische Verbesserungsmaßnahmen erforderlich sein werden.  

                                                      
2 EEA = European Environmental Agency 
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Im Zuge der Überarbeitung der Vorgehensweise bei Umweltverträglichkeitsuntersuchungen 
wurde das Verfahren zur Bewertung in der Umweltverträglichkeitsuntersuchung an Bundes-

wasserstraßen, Bewertungsrahmen Hydromorphologie (BfG 2010; QUICK 2010, 2011) ent-
wickelt, um hydromorphologische Veränderungen ermitteln und beurteilen zu können. Dar-
auf aufbauend sind in der jüngeren Vergangenheit weitere qualitative und quantitative hydro-
morphologische Erfassungs- und Bewertungsverfahren an der Bundesanstalt für Gewässer-
kunde (BfG) im Referat M3 Grundwasser, Geologie, Gewässermorphologie im Aufgabenge-
biet Hydromorphologie für die Bundeswasserstraßen entwickelt und angewendet worden 
(s. Kap. 3.1 und 4). Bei diesen Verfahren handelt es sich um verschiedene in der Praxis er-
probte Projekte, die u. a. auch Schnittstellen zur Ökologie und zur Gewässergüte besitzen. 
Exemplarisch wird im Folgenden als ein Beispiel für ein Praxisprojekt die Erarbeitung des 
Sedimentmanagementplans für die Elbe (SSeM 2012) in Auszügen vorgestellt. Dieses Pro-
jekt setzt auf den entwickelten hydromorphologischen Erfassungs- und Bewertungsverfahren 
und damit konzeptionellen und technisch umgesetzten Instrumenten des Referates M3 der 
BfG auf (s. Kap. 3.1).  
 

3 Hydromorphologische Bewertung mit Schnittstelle zur Ökologie   
   am Beispiel der Sohlenentwicklung der Binnenelbe  

3.1 Aktuelle hydromorphologische Erfassungs- und Bewertungsverfahren  
      der Bundesanstalt für Gewässerkunde 

Zu den Aufgaben der BfG gehört u. a. die Erfassung, Dokumentation und Beurteilung des 
gewässerkundlichen Zustands der Bundeswasserstraßen. Neben dem Bewertungsrahmen  

Hydromorphologie (s. o.) zur Aufgabenunterstützung ist das Modul Valmorph3 im Rahmen 
des Integrierten Flussauenmodells INFORM4 als quantitatives hydromorphologisches Erfas-
sungs- und Bewertungsverfahren zu nennen (ROSENZWEIG et al. 2012; QUICK 2010, 2011). 
Das Bewertungsmodul wurde im Auftrag des BMVBS zur quantitativen Unterstützung bei 
planfestzustellenden Vorhaben an Bundeswasserstraßen von dem Referat M3 entwickelt. Der 
Bewertungsrahmen Hydromorphologie ist die Grundlage für das Modul Valmorph. Es greift 
repräsentative Einzel-Parameter heraus, die stellvertretend für die vorherrschenden hydro-
morphologischen Gegebenheiten des zugeordneten Haupt-Parameters als aussagekräftige 
„Zeiger“ fungieren und somit sog. „Indikator-Parameter“ darstellen. Mit Hilfe des Moduls 
Valmorph können klar definierte Indikatoren bearbeitet und mit quantitativ belegbaren und 
bewertbaren Ziel- und Schwellenwerten unterlegt werden. Mit dieser quantitativen Vorge-
hensweise (Morphometrie) steht Valmorph im Gegensatz zu den bisherigen, eher verbal-
argumentativen, qualitativen (Morphographie) Verfahren in der Gewässermorphologie. Die 
Bearbeitung wird parameterspezifisch und standardmäßig im GIS durchgeführt auf Grundla-
ge der jeweils festgelegten Methoden und der jeweils besten verfügbaren Daten. 

Die Zuordnung zu den Bewertungsklassen erfolgt in einem 5-stufigen Evaluierungssystem 
angelehnt an die Bewertungsstufen nach EG-WRRL und OGewV (2011) (s. Kap. 3.3, 3.4 und 
3.5). Weiterhin ist neben dieser technisch umgesetzten Grundlage auf der konzeptionellen 

                                                      
3 Valmorph =  eVALuation of MORPHology, Modul zur Erfassung und Bewertung von Veränderungen der 

Morphologie in Fluss und Aue 

4 INFORM = INtegrated FlOodplain Response Model   
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Seite das Konzept zum Sedimentmanagement unter hydromorphologischen Aspekten (QUICK 
2009) anzuführen. Es zeigt auf, wie mit Hilfe des Sedimentmanagements bei Gewährleistung 
und Aufrechterhaltung der schifffahrtlichen Nutzung die Zielerreichung des guten ökologi-
schen Zustandes bzw. des guten ökologischen Potenzials unterstützt und gefördert werden 
kann. Es gewährleistet ein Handeln im Kontext mit der EG-WRRL (2000), OGewV (2011), 
wasserwirtschaftlichen Unterhaltung (BMVBS 2010), NATURA 2000, Hochwasserschutz 
etc. Alle drei hydromorphologischen Erfassungs- und Bewertungsverfahren stehen miteinan-
der in engem Zusammenhang und bauen auf dem gleichen Verständnis gemäß der rechtlichen 
Vorgaben und fachlichen Kenntnisse auf. 

Im Folgenden werden exemplarisch Methoden und Ergebnisse vorgestellt, die mit Hilfe des 
Moduls Valmorph für die deutsche Binnenelbe (km 0 - 586) im Rahmen der Erarbeitung des 
Sedimentmanagementplans für die Elbe durch die Ad-hoc AG Schadstoffe/Sedimentmanage-
ment (SSeM) der AG OW der FGG Elbe als nationale Spiegelgruppe der IKSE Ad-hoc Ex-
pertengruppe Sedimentmanagement5 (SSeM 2012) erzielt wurden. Die Ad-hoc AG SSeM 
bearbeitet neben dem Schadstoffaspekt die hydromorphologischen Aspekte des quantitativen 
Sedimentmanagements und damit Fragen zum Sedimentfluss (Menge) und zur Ausprägung 
und Güte der Gewässerstruktur. Ziel ist mit Hilfe repräsentativer hydromorphologischer Indi-
kator-Parameter gemäß dem Modul Valmorph der BfG die Bewertung des Sedimenthaushal-
tes als Teil des hydromorphologischen Zustandes der Elbe und der Unterläufe ihrer relevan-
ten Nebengewässer Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel. Hierzu wurden die Indikator-
Parameter Breitenvarianz, Tiefenvarianz, Sedimentdurchgängigkeit, Mittlere Sohlhöhenände-
rung - Sedimentbilanz, Korngrößenverteilung des Sohlsubstrates, Uferstruktur und Aue (Ver-
hältnis rezenter Aue zu morphologischer Aue) des Moduls ausgewählt (vgl. z. B. BfG 2010) 
und bearbeitet. Sämtliche festgelegten Indikator-Parameter gelten als Zeiger für die vorherr-
schenden Sedimentverhältnisse und beeinflussen zugleich die Ausprägung des Sediment-
haushaltes.  

3.2 Die Elbe zwischen der deutsch-tschechischen Grenze und Geesthacht  

Allgemeine Beschreibung 

Die Elbe entspringt im Riesengebirge (1.384 m ü. NN) und fließt auf 1.091 km Länge bis zur 
Mündung in die Nordsee bei Cuxhaven. Das Einzugsgebiet umfasst insgesamt 148.268 km². 
Der deutsche Anteil des Einzugsgebietes beläuft sich auf 96.932 km². Die Fließgewässer-
kilometrierung erfolgt von der Grenze (Elbe-km 0) bis zur Mündung (Elbe-km 727,7). Es 
werden mit Oberer, Mittlerer und Unterer Elbe drei Abschnitte unterteilt. Die Obere Elbe 
reicht von der Quelle in Tschechien (Kilometrierung erfolgt von der Grenze bis zur Quelle) 
bis zur Gemeinde Hirschstein/Schloss Hirschstein (km 369,92 - 0 - 96,0). Die Mittlere Elbe 
markiert den Übergang der Elbe vom Mittelgebirge zum Norddeutschen Tiefland und er-
streckt sich von Schloss Hirschstein bis zum Wehr Geesthacht (km 96,0 - 585,9). Die Untere 
Elbe bildet den tidebeeinflussten Bereich des Gewässers und reicht vom Wehr Geesthacht bis 
Cuxhaven (km 585,9 - 727,7) (VOLLMER & SCHRIEVER 2004), welcher hier nicht weiter be-
trachtet wird.  

                                                      
5 AG OW = Arbeitsgruppe Oberflächengewässer; FGG Elbe = Flussgebietsgemeinschaft Elbe  

(http://www.fgg-elbe.de/tl_fgg_neu/index.php); IKSE = Internationale Kommission zum Schutz der Elbe 
(http://www.ikse-mkol.org/) 
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Die Elbe in Deutschland wird im oberen Bereich bis km 96 dem Gewässertyp 10 „Kiesge-
prägte Ströme“ zugeordnet. Der daran anschließende Bereich der Mittleren Elbe sowie ein 
Teil der Unteren Elbe bis km 634,7 wird dem Gewässertyp 20 „Sandgeprägte Ströme“ zuge-
ordnet (LAWA 2003). Entsprechend den Vorgaben der EG-WRRL ist die binnendeutsche 
Elbe als natürliches Gewässer ausgewiesen worden. 

Historische Entwicklung 

Auch wenn bereits früh mit anthropogenen Veränderungen der Elbe begonnen wurde, so sind 
die morphologisch relevantesten Eingriffe auf das 19. Jahrhundert zurückzuführen. NEST-

MANN & BÜCHELE (2002) weisen darauf hin, dass von einer relativ naturbelassenen Elbe bis 
in die Mitte bzw. bis an das Ende des 18. Jahrhunderts gesprochen werden kann. Obwohl be-
reits Eingriffe in Form der Anlage von Deichen und Durchstichen von Mäanderschlingen 
durchgeführt wurden, blieben die Einflüsse dieser Maßnahmen punktuell beschränkt und 
wirkten sich nicht großräumig auf den Flusslauf aus. 

ROHDE (1971) gibt an, dass ein einheitliches Ausbauziel für das Elbefahrwasser von Ham-
burg bis Tetschen (Děcín, CZ) erstmalig am 13. April 1844 in der Elbe-Schifffahrt-Addi-
tional-Akte festgelegt wurde. Bis 1858 wurden laut einer Statistik der Strombaukommission 
4298 Buhnen, 113,4 km Deckwerke und 27,8 km Parallelwerke erstellt. Dennoch musste 
nach Fertigstellung der Arbeiten festgestellt werden, dass bis von einigen Teilerfolge abgese-
hen sich die Fahrwasserverhältnisse nicht verbessert hatten. 1877 wurde ein Regelungsplan 
für die Elbe von der deutschen Grenze bis zur Seevemündung bei Hamburg-Harburg aufge-
stellt, nach dessen Vorgaben von 1880 - 1888 der sog. Mittelwasserausbau erfolgte. Die  
trockenen Sommer 1892 und 1893 zeigten, dass die geplanten Wassertiefen noch nicht über-
all erreicht wurden, daher wurde 1893 ein erweiterter Regelungsentwurf aufgestellt, der im 
Zeitraum von 1894 bis 1910 umgesetzt wurde. Erste Planungen und Umsetzungen an Ver-
suchsstrecken erfolgten im Rahmen der Niedrigwasserregulierung bereits ab 1911. Während 
des Krieges kam es zu einer Unterbrechung der Baumaßnahmen. Eine Fortführung der Bau-
maßnahmen erfolgte ab 1931. 

Morphologische Beschreibung 

Im sächsischen Elbeabschnitt von der tschechisch-deutschen Grenze bis etwa Mühlberg (ca. 
km 127) findet kein bzw. nur ein geringer Geschiebetransport statt. Dies liegt einerseits an 
der groben, abgepflasterten Sohle und andererseits am reduzierten bzw. beinahe vollständig 
unterbundenen Geschiebeeintrag von oberstrom durch 24 Staustufen und zahlreiche Wehre 
im tschechischen Teil der Elbe (NAUMANN et al. 2003). Erst unterhalb von Mühlberg erfolgt 
ein Geschiebetransport in größerem Umfang, da hier keine Abpflasterung der Sohle vorliegt 
und ausreichend feinkörniges Material zum Transport zur Verfügung steht. Als morpholo-
gisch äußerst aktiver Bereich ist die Erosionsstrecke von km 130 - 220 zu nennen (WSV 
2009) mit zum Teil erheblichen Eintiefungsraten von 1 - 2 cm pro Jahr (s. Kap. 3.4 und 3.5). 
Spezifische Untersuchungen der Erosionsstrecke zeigen, dass eine Erosion bis Barby (ca. km 
290) stattfindet (WSV 2011). Vor Barby ist die Einmündung der Saale zu berücksichtigen, 
die als Feststofflieferant dient (VOLLMER & SCHRIEVER 2004). In Folge des Mittelwasser-
ausbaus und durch die dabei erfolgte Uferfixierung kam es zur Unterbindung der grundriss-
verändernden Seitenerosion. Dies führte in der Konsequenz hauptsächlich zu Tiefenänderun-
gen statt zu Lageänderungen des Flussbettes. Vor allem im Rahmen des Niedrigwasser-
ausbaus ab 1931 ergaben sich Sohleneintiefungen, zu großem Anteil auch aus umfangreichen 
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Baggerungen (FAULHABER 2000). Um der Erosion in diesem Bereich entgegenzuwirken, 
wird seit 1996 Material in Form eines Sand-Kies-Gemisches als Ersatz für fehlendes natürli-
ches Flussgeschiebe in die Elbe eingebracht (WSV 2009). An der Messstelle bei Magdeburg 
(ca. km 324) zeigte sich bei Untersuchungen der BfG (VOLLMER & SCHRIEVER 2004) eine 
Abnahme der Geschiebefracht. Dies ist darauf zurückzuführen, dass sich die Elbe im Bereich 
von Magdeburg in den Hauptstrom und die Alte Elbe aufteilt. Messungen der Geschiebe-
frachten erfolgen an der Messstelle Magdeburg lediglich im Hauptstrom, wodurch eine Erfas-
sung der Geschiebefrachten im Bereich der Alten Elbe nicht möglich ist (VOLLMER & 

SCHRIEVER 2004). Unterhalb von Magdeburg bis zum Wehr Geesthacht sind die Zusammen-
hänge nicht hinreichend genau erfasst. Dieser Abschnitt der Elbe, insbesondere die sog. 
Reststrecke (km 508 - 521), stellt einen weiteren morphologisch sehr aktiven Bereich hin-
sichtlich der Feststofftransportsituation dar. Er ist durch intensive, bereits ab der Havelmün-
dung beginnende Transportkörperbewegungen gekennzeichnet (NESTMANN & BÜCHELE 
2002), wodurch die Erfassung von Geschiebetransportraten erschwert wird (VOLLMER & 

SCHRIEVER 2004).  

3.3 Definition und Bedeutung des Indikator-Parameters Tiefenvarianz und  
      des Indikator-Parameters Mittlere Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz 

Im Folgenden werden auszugsweise die Methoden und Ergebnisse zur Ermittlung der Tie-
fenvarianzverhältnisse näher betrachtet (SSeM 2012; ROSENZWEIG et al. 2012; s. Kap. 3.1). 
Darüber hinaus wird die historische Sohlhöhenentwicklung der gesamten deutschen Binnen-
elbe über einen Zeitraum von 106 Jahren analysiert und daraus folgend eine Bewertung über 
den Indikator-Parameter Mittlere Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz abgeleitet (s. Kap. 3.4 
und 3.5).  

Die Tiefenvarianz beschreibt die Häufigkeit und das Ausmaß des räumlichen Wechsels der 
Wassertiefen bei Mittelwasser. Die Tiefenvarianz ist ein Maß für die Breite des Biotopspek-
trums und die Anzahl an Mesohabitaten wie z. B. Pool und Riffle. Je häufiger und stärker die 
Tiefe des Mittelwasserbettes wechselt, um so besser ist die Energieumwandlung bei Hoch-
wasser und die Dämpfung von Hochwasserwellen und um so größer ist die Viefalt an Sedi-
menten und die Vielfalt der Strömungsverhältnisse in Sohlennähe (LAWA 2000). Durch ihre 
Eignung als indirekter Indikator-Parameter für die Breite des Habitatangebotes sowie des po-
tenziellen Artenspektrums wird der Tiefenvarianz eine besondere Bedeutung beigemessen. 

Die Mittlere Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz ist ein Maß für mögliche Auflandungs-/ 
Sedimentationsprozesse bzw. Eintiefungs-/Erosionsprozesse in einem definierten Zeitraum. 
Dabei werden langfristige und räumlich ausgedehnte Sohlhöhenänderungn betrachtet und 
keine im Rahmen der natürlichen Morphodynamik stattfindenden lokalen und temporären 
Sohlhöhenänderungen. Sedimentations- und Erosionsprozesse stehen in direkter Wechselwir-
kung mit dem Abflussverhalten (Reibung, Fließgeschwindigkeit etc.) eines Gewässers und 
können zu Problemen mit der Fahrwassertiefe für Schiffe, Schäden an der baulichen Infra-
struktur im und am Gewässer als auch zu ökologischen Beeinträchtigungen führen. Eintie-
fungsprozesse der Sohle sind mit Wasserspiegellagenänderungen im Gewässer und i. d. R. 
auch des Grundwassers verbunden. Dies führt langfristig zu einer Entkopplung von Gewässer 
und Aue mit einem Rückgang an auentypischen Lebensräumen, Tier- und Pflanzenarten. Die 
Ursachen für Sohlhöhenänderungen sind vielfältig (vgl. Kapitel 3.2), an Rhein und Elbe sind 
z. B. maximale Eintiefungen von ca. 2 cm/Jahr nachweisbar (vgl. Kap. 3.5). 
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3.4 Datengrundlage und Methoden zur Ermittlung von Tiefenvarianz und 
      Mittlerer Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz 

Im Zuge hydromorphologischer Bewertungsverfahren wird i. d. R. der derzeitige Zustand 
(auch Ist-Zustand) anhand bestimmter strukturbeschreibender Parameter ermittelt. Um zu 
einer Bewertung zu gelangen, wird der ermittelte Ist-Zustand in Bezug zu einem sog. Leitbild 
gesetzt. Das Leitbild definiert den Zustand, in dem sich das Gewässerökosystem optimaler-
weise befinden sollte. Dieses Leitbild kann unterschiedlich definiert werden, z. B. an einem 
historisch natürlichen Gewässerzustand oder dem heutigen potenziell natürlichen Gewässer-
zustand6. Entsprechend der EG-WRRL wird das Leitbild nach den typspezifischen Referenz-
bedingungen definiert. Im Folgenden wird der Begriff „Referenz-Zustand“ verwendet. Dieser 
entspricht den typspezifischen Referenzbedingungen gemäß der EG-WRRL und wird u. a. 
mit Hilfe historischer Daten rekonstruiert.  

Klasse 1 entspricht bei natürlichen Gewässern den natürlichen bzw. naturnahen Verhältnis-
sen, die Ableitung der weiteren Bewertungsstufen orientiert sich an diesem Bewertungsmaß-
stab als Bezugsgröße und klassifiziert anthropogen bedingte Abweichungen von dieser Refe-
renz anhand struktureller Merkmale. Die Merkmalsausprägungen sind jeweils innerhalb ge-
wisser Spannweiten variabel und mit adäquaten quantitativen Werten je nach betrachtetem 
Indikator-Parameter unterlegt. Durch die Festlegung der Bewertungsstufen kann eine Beurtei-
lung des Ist-Zustandes durchgeführt werden. Basierend auf dieser Grundlage können somit 
auch Bewertungen z. B. zukünftiger Gewässerzustände erfolgen, die anhand von Modellie-
rungen ermittelt werden. 

Zur Ermittlung von Referenz-Zuständen sollten, soweit vorhanden, geeignete historische 
Daten herangezogen werden. Die Eignung der Daten beruht auf dem Zeitpunkt sowie auf der 
Qualität der Datenerhebung. Wenn keine geeigneten oder älteren Daten zur Verfügung ste-
hen, sind die ältesten vorhandenen Daten zu verwenden. Zwar wurden quantitative morpho-
logische Aufnahmen der Bundeswasserstraßen erst im Zuge von größeren wasserbaulichen 
Maßnahmen vorangetrieben, jedoch können diese Aufnahmen einen morphologischen Zu-
stand beschreiben, der im Vergleich zum Ist-Zustand als deutlich weniger verändert zu cha-
rakterisieren ist. Dies liegt unter anderem daran, dass die volle Wirkung von wasserbaulichen 
Maßnahmen oft erst Jahre oder sogar Jahrzehnte nach der Baumaßnahme mit Vollendung des 
sog. morphologischen Nachlaufs erzielt wird. Zur Festlegung des Referenz-Zustandes für die 
Tiefenvarianz sowie für die langfristige Mittlere Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz der 
Elbe wurde das Elbstromwerk (1898) „Der Elbstrom. Sein Stromgebiet und seine wichtigsten 
Nebenflüsse“ als einzige binnenelbeweit vorliegende historische Datengrundlage mit ausrei-
chender Anzahl und Genauigkeit an Informationen aus dem Zeitraum kurz vor 1898 verwen-
det. Nach der Anpassung von Referenzkoordinatensystemen auf die in den historischen 
Längsschnitten gegebenen Koordinatensysteme wurden die Sohlhöhen und Wasserspiegel-
lagen digitalisiert (vgl. Abb. 1).  

Zur Ermittlung der Ist-Zustände für die Tiefenvarianz und die Mittlere Sohlhöhenänderung - 
Sedimentbilanz wurden Sohlpeilungen oder die daraus generierten Digitalen Geländemodelle 
(DGM) als Datengrundlage verwendet. Im Sinne der Vergleichbarkeit wurden die rezenten 

                                                      
6 heutiger potentiell natürlicher Gewässerzustand = hpnG - Zustand, der sich nach Einstellung vorhandener Nut-

zungen im und am Gewässer und seiner Aue sowie nach Entnahme aller Verbauungen einstellen würde (z. B. 
LAWA 2000) 
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Sohlhöhen an den Flusskilometern entnommen, an denen die Sohlhöhen in der historischen 
Aufnahme erhoben worden sind. Die Wasserspiegellagen wurden analog dazu an den 
entsprechenden Flusskilometern ermittelt.  

Flächenpeilungen der Wasser- und Schifffahrtsämter (WSÄ) Dresden, Magdeburg und Lau-
enburg aus dem Jahr 2004 bilden die Datengrundlage für die Ermittlung des Ist-Zustandes der 
Sohlhöhe. Entlang der Fahrrinnenmitte (definiert in den Bestandsdaten der WSÄ), die in etwa 
dem heutigen Stromstrich bzw. dem Talweg entspricht, sind die Sohlhöhen entnommen 
worden. Die mittlere Auflösung der Peildaten beträgt ca. 1 m. An den Flusskilometern, an 
denen historische Peildaten vorlagen, wurden die Sohlhöhen aus dem DGM 2004 punktuell 
abgegriffen (ROSENZWEIG et al. 2012). Für die Vergleichbarkeit von historischen und re-
zenten Zuständen ist es von elementarer Bedeutung, die rezenten Wasserspiegellagen aus 
Abflüssen zu generieren, die den historischen, im Elbstromwerk (1898) gezeichneten Wasser-
spiegellagen entsprechen. Zu den historisch vorgenommenen Nivellierungen wurden keine 
Abflussdaten mitgeliefert. 

 
 

Abb. 1:  Digitalisieren der Mittelwasserspiegellage und der Sohlhöhen innerhalb eines  
Referenzkoordinatensystems, Ausschnitt aus dem historischen Längsschnitt der Elbe 
(Elbstromwerk 1898) 

 

Jedoch konnten die Abflüsse zu den angegebenen Tageswerten (Tabelle 1, frdl. mdl. Mitt., 
KIT 2012) der Wasserspiegelnivellierungen im Elbstromwerk, basierend auf hydrologischen 
Berechnungen, die am Karlsruher Institut für Technologie durchgeführt wurden, bestimmt 
werden. Die ermittelten Abflüsse entsprechen niedrigen (~NQ), mittleren (~MQ) und 
erhöhten (~MHQ) Abflussbedingungen. Mithilfe der Flusshydrologischen Software (FLYS) 
der BfG wurden die Wasserspiegellagen des Ist-Zustandes für diese Abflusstageswerte 
ermittelt. Diese wurde dann ebenfalls auf die konkreten Flusskilometer, die durch den 
historischen Datensatz vorgegeben wurden, linear interpoliert. Die Wasserspiegellage im 
Abschnitt von Fluss-km 0 bis 122 wurde, wie im Elbstromwerk vorgegeben, anhand des 
Abflusses vom 06.07.1886 am Pegel Dresden berechnet, während im Abschnitt von Fluss-km 
122 bis 580 die Abflüsse vom 22.08.1896 an den Pegeln gemäß Tabelle 1 als Berech-
nungsgrundlage dienten. 
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Tabelle 1 
Tagesmittelwerte für historische Abflüsse der Elbe (frdl. mdl Mitt., KIT 2012) 

Abfluss ~ NQ Abfluss ~MQ Abfluss ~ MHQ 

Pegel Datum 
Abfluss 
[m³/s] Datum 

Abfluss 
[m³/s] Datum 

Abfluss 
[m³/s] 

Dresden (km 55,6) 02.09.1892 70 06.07.1886 445 04.041895 1719 

Torgau (km 154,6) 02.09.1892 85 22.08.1896 281 27.03.1896 950 

Wittenberg (km 214,1) 02.09.1892 97 22.08.1896 291 27.03.1896 961 

Aken (km 274,7) 02.09.1892 111 22.08.1896 394 27.03.1896 1222 

Barby (km 295,5) 02.09.1892 138 22.08.1896 468 27.03.1896 1518 
Magdeburg-Strombrücke (km 
326,6) 

02.09.1892 128 
22.08.1896 464 27.03.1896 1458 

Hämerten/Tangermünde (km 
388,2) 

02.09.1892 134 
22.08.1896 512 27.03.1896 1483 

Wittenberge (km 454,8) 02.09.1892 179 22.08.1896 589 27.03.1896 1522 

Darchau (km 536,4) 02.09.1892 176 22.08.1896 612 27.03.1896 1459 

 
 
Als statistisches Maß zur Charakterisierung der Tiefenvarianz ist die Standardabweichung 
geeignet. Die Standardabweichung wurde über Bewertungsabschnitte mit äquidistanter Länge 
(hier 5 km) bestimmt. Durch dieses Vorgehen werden übergeordnete Trends innerhalb der 
Variabilität der Tiefe entlang der Flussachse gut abgebildet. Die Berechnung wurde sowohl 
für den historischen Referenz-Zustand als auch für den Ist-Zustand durchgeführt. Die Bewer-
tungsskala wurde gemäß dem in der Tabelle 2 illustrierten Schema vorgenommen. Für die 
Klassifizierung wurden für die deutsche Binnenelbe parameterspezifische Bewertungsklas-
sengrenzen gemäß Experteneinschätzung in Anlehnung an nationale und internationale Vor-
gaben festgelegt (Bsp. DIN EN 14614; DIN EN 15843; BfG 2001, 2010; LAWA 2000, 2002; 
LUA NRW 1998, 2001; etc.). 
 

Tabelle 2 
Bewertungsstufen entsprechend der prozentualen Abstufung vom Referenz-Zustand  
des Parameters Tiefenvarianz; aus: ROSENZWEIG ET AL. (2012). 

Tiefenvarianz  
- Abweichung vom 
Referenz-Zustand 

Prozentuale 
Abweichung vom 
Referenz-Zustand 

Bewertung 

sehr gering  -15 % - 15 % 1 

gering  < -15 % / > 15 % 2 

mäßig < -30 % / > 30 % 3 

hoch < -45 % / > 45 % 4 

sehr hoch  < -60 % / > 60 % 5 
 
 
Zur Ermittlung der Mittleren Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz wurde die Differenz aus 
den historischen Sohlhöhen und den Flächenpeilungen des Ist-Zustandes ermittelt. Diese 
kann entweder als Absolutwert in m/Jahr oder als Durchschnittswert in cm/Jahr angegeben 
werden. Negative Werte zeigen eine Eintiefung/Erosion, positive Werte eine Anlandung/  
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Sedimentation an. Um eine bessere Analyse der Daten zu ermöglichen und Trends erkennen 
zu können, wurde für äquidistante Abschnitte von 5 km ein gleitendes Mittel gebildet. Zur 
Validierung der Sohlhöhenänderung wurde zusätzlich die Differenz der Wasserspiegellagen 
des historischen und des rezenten Zustandes gebildet (s. o.). Insbesondere die Niedrigwasser-
spiegellagen zeichnen die Gewässersohlenlage sehr gut nach. Die Wasserspiegellagenände-
rungen und insbesondere das Niedrigwasser wurden daher als zweites Standbein verwendet, 
um die Ermittlung des Indikator-Parameters abzusichern. 

Aufgrund der Nutzung als Schifffahrtsstraße kann eine langfristige und ausgedehnte Sohlauf-
höhung nicht zugelassen werden und wird durch Baggermaßnahmen an entsprechend auftre-
tenden Abschnitten unterhalten. Zudem führen der Geschiebemangel im Oberlauf der Elbe 
(vgl. Kap. 3.2), der fehlende Feststoffeintrag aus dem Einzugsgebiet sowie verschiedene an-
dere Ursachen (Eindeichung, Uferverbau etc.) zu einer defizitären Feststoffbilanz. Bundes-
wasserstraßen wie die Binnenelbe sind mit ihrer defizitären Feststoffbilanz mittel- bis lang-
fristig erosionsgeprägt (s. Kap. 3.5). Im Rahmen der Arbeiten der Ad-hoc AG SSeM (2012) 
wird die Wirkung von Tiefenerosionen z. B. auf die Aue (Wirkmechanismus über mittleren 
Wasserspiegelverfall, geringere Überflutungsdauern) innerhalb der letzten ca. 20 Jahre beur-
teilt. Die im Folgenden dargestellten Sohlhöhenänderungen über den 106 Jahre langen Zeit-
raum resultieren aus eigenen Untersuchungen der BfG zur Verbesserung des Systemver-
ständnisses. Die Bewertung erfolgt für Sohlhöhenänderungen in cm/Jahr (vgl. Tabelle 3) für 
jeweils 5 km lange Abschnitte. Die Bewertungsmatrix basiert auf Experteneinschätzungen 
und hat zum Ziel, die Entkopplung von Fluss und Aue durch Erosion zu klassifizieren. Als 
Referenz-Zustand wurde eine Eintiefung des Gewässers gegenüber der Aue von 0 cm ange-
nommen. Um natürliche und lokale Schwankungen zu berücksichtigen, wurde eine Spann-
weite von 0,25 cm/Jahr als zu tolerierende Abweichung definiert. Akkumulationen werden 
darüber hinaus ebenfalls mit einer 1 bewertet. Die schlechteste Bewertung ab 1,25 cm/s ent-
spricht den sehr großen Erosionsraten an Strömen, wie z. B. Rhein und Elbe.  
 

Tabelle 3 
Bewertungsskala des Parameters Mittlere Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5 Ergebnisse zur Entwicklung der Tiefenvarianz und der Sohlhöhe 
       der Binnenelbe seit 1898 

Im Folgenden sind die Ergebnisse hinsichtlich der historischen und der rezenten Tiefenvari-
anz sowie der sich aus dem Vergleich ergebenden Bewertung im Längsschnitt der Elbe illus-
triert (s. Abb. 2). Im Regelfall ist die im Elbstromwerk (1898) dokumentierte und als Refe-
renz-Zustand definierte Tiefenvarianz größer als im Ist-Zustand. Auch ist die Tiefenvarianz 
im historischen Zustand entlang der Elbe deutlich heterogener als die vergleichsweise gleich-

Sohlhöhenänderung  
Klasse 

Sohlhöhenänderung 
Spannweiten [cm/Jahr]

Bewertung 

keine Erosion 0-0,25 1 

geringe Erosion 0,25-0,5 2 

mäßige Erosion 0,5-0,75 3 

große Erosion 0,75-1,25 4 

sehr große Erosion >1,25 5 
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förmige Tiefenvarianz im rezenten Zustand. Auffällig ist vor allem der Anstieg der histori-
schen Tiefenvarianz ab km 430 (Abb. 2a), ab dem große Transportkörper (subaquatische  
Dünen) auftreten (s. Kap. 3.2). Laut KOENZEN (2005) treten im Bereich der Havelmündung 
„Mehrzeitenformen“ (untere Havelläufe und Elbverläufe aus unterschiedlichen Zeiten des 
Pleistozäns und Holozäns) auf, die sich räumlich überlagern und vor allem bei Hochwasser 
miteinander korrespondieren. Da die Havel als Sedimentlieferant fungierte, ist davon auszu-
gehen, dass diese Strukturen vor allem historisch einen erheblichen Einfluss auf die Gewäs-
sersohle und somit auf die Tiefenvarianz hatten. Diese Transportkörper sind auch heute ein 
dominierendes Strukturmerkmal in dem Bereich der Elbe (s. Kap. 3.2). Jedoch ist das durch 
sie induzierte Relief, bedingt durch Materialentnahmen im Sinne einer ungefährdeten Bin-
nenschifffahrt, gegenüber dem historischen Zustand deutlich schwächer ausgeprägt. Die Be-
wertung des Parameters Tiefenvarianz (s. Tabelle 2) variiert im Verlauf von Elbe-km 0 bis 
km 586 über das gesamte Benotungsspektrum von den Werten Eins bis Fünf (Abb. 2b).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2:  a) Tiefenvarianz der Elbe im historischen und rezenten Zustand 

b) Bewertung des Parameters Tiefenvarianz 
aus: Ad-hoc AG SSeM (2012); ROSENZWEIG et al. (2012). 

 

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Mittleren Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz an 
der Binnenelbe. Die maximalen Eintiefungen betragen ca. 2 cm/Jahr, dies entspricht einer 
Eintiefung von ca. 2 m im Zeitraum zwischen 1898 und 2004. Gut erkennbar sind die Erosi-
onsstrecken von km 130 - 220 (vgl. Kap. 3.2) sowie im Bereich von Magdeburg (km 326) 
und der verschärft regulierten Strecke von km 333 - 344. Unterstrom der Havelmündung (ca. 
km 428) ist zunächst eine Akkumulation und anschließend eine nur geringe Erosion festzu-
stellen. Die unterschiedlich morphologisch aktiven und beeinflussten Abschnitte sind auch 
anhand der Bewertungen gut erkennbar, wie z. B. an den Erosionsstrecken mit der schlechte-
sten Bewertung (Klasse 5) deutlich wird (vgl. Abb. 4). Insgesamt variiert die Bewertung über 
das gesamte Benotungsspektrum mit den Klassen „Keine Erosion“ bis „Sehr große Erosion“ 
(Tabelle 3). Die zur Validierung berechnete mittlere Wasserspiegellagenänderung zeigt einen 
ähnlichen Verlauf wie die Sohlhöhenänderung. Lediglich von km 0 - 60 und ab km 430 sind 
Abweichungen vorhanden. Im oberstromigen Bereich sind diese auf methodische Ungenau-
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igkeiten zurückzuführen: Aufgrund nicht vorhandener Informationen aus Tschechien konnten 
die Abflüsse zu den im Elbstromwerk angegebenen Wasserspiegellagen nur bis zum Pegel 
Dresden (km 55,6) vom Karlsruher Institut für Technologie ermittelt werden. Die Abflüsse 
bis zur tschechischen Grenze wurden extrapoliert. Die Variationen ab km 430 sind vermutlich 
auf die Transportkörperbildung in diesem Bereich zurückzuführen (FAULHABER 1999; 
WIRTZ 2004; s. Kap. 3.2). Unterstrom von Neu Darchau (km 536,4) kam es seit dem Bau der 
Staustufe Geesthacht (km 585,9) 1960 zu einer Wasserspiegelstützung.  

Eine Auswertung der Abflüsse an den Pegeln Dresden und Neu Darchau ergab über den Zeit-
raum ab 1898 bis heute einen leichten Anstieg der Niedrigwasserabflüsse (hier sind jedoch 
u. U. auch die anthropogenen Einflüsse über Talsperrenbewirtschaftung etc. ursächlich) so-
wie nahezu keine bis sehr leichte Zunahmen der Mittelwasserabflüsse in den letzten 113 Jah-
ren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 3: Mittlere Sohlhöhenänderung und Wasserspiegellagenentwicklungen in cm/Jahr der 
Elbe zwischen 1898 und 2004 

Abb. 4 
Bewertung des Parameters Mittlere Sohlhöhenänderung 
- Sedimentbilanz mit Hilfe des Moduls Valmorph 
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3.6 Diskussion und Bedeutung für die Ökologie  

Hinsichtlich der angewendeten Methodik sind gewisse Unsicherheiten zu berücksichtigen. 
Die hier vorgestellte Methodik beruht auf der Annahme, dass die Peilungen zur Erstellung 
des historischen Längsschnittes der Elbe entlang des Talweges durchgeführt wurden. Zudem 
sind die sich aus dem Vergleich des historischen und des rezenten Zustandes ergebenden 
Bewertungen von der Stützbereichsgröße des gleitenden Mittels sowie der Bewertungsab-
schnittslänge abhängig. Je größer die Bewertungsabschnitte gewählt werden, desto stärker 
werden die Daten geglättet. Zudem ist zu beachten, dass die angegebenen Werte in cm/Jahr 
nur Durchschnittswerte darstellen und keinen Rückschluss auf die zeitliche Entwicklung zu-
lassen. 

Aufgrund von Unsicherheiten und Messfehlern bei der Erhebung, Modellierung und Auswer-
tung von Daten ist generell ein Vergleich über längere Zeiträume und auf der Basis verschie-
dener Datenquellen zu empfehlen, da dann diese Unsicherheiten reduziert werden können 
und weniger ins Gewicht fallen. Ein Vergleich mit einem noch älteren Referenz-Zustand als 
das Elbstromwerk (1898), der einen noch weniger beeinflussten Zustand darstellt, konnte 
aufgrund fehlender Daten für die gesamte Binnenelbe nicht durchgeführt werden. Die plausi-
blen und nachvollziehbaren Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen jedoch, dass das Elb-
stromwerk einen ausreichenden Referenz-Zustand darstellt, um den hydromorphologischen 
Zustand der Binnenelbe zu bestimmen und die hydromorphologische Entwicklung der Tie-
fenvarianz und der mittleren Söhlhöhenänderung zu recherchieren und quantitativ zu evaluie-
ren.  

Die beiden Parameter Tiefenvarianz und Mittlere Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz sind 
für die Ökologie insofern von Bedeutung, als dass aus ihnen wesentliche Informationen über 
die Ausprägung vorhandener Lebensräume abgeleitet werden können. Beide Indikator-Para-
meter bestimmen in ihrer Ausprägung und Dynamik die physikalische Habitateignung für 
verschiedene Organismen. Zum Beispiel kann die Betrachtung der Tiefenvarianz kleinräu-
mig Aussagen und Informationen zum möglichen Habitatspektrum bieten. Die Tiefenvarianz 
kann wichtige Aussagen für Lebensraumansprüche von geschützten Arten wie z. B. dem Stör 
liefern. Somit können die Ergebnisse Angaben dafür bereitstellen, welche Änderungen bei 
der Tiefenvarianz tendenziell vonnöten wären zur Reaktivierung potenzieller Habitate (Ge-
wässerökologie). Ergänzend können die Ergebnisse auch generell zur Plausibilisierung des 
biologischen Monitorings herangezogen werden. Anhand der Mittleren Sohlhöhenände-
rung - Sedimentbilanz können Erosions- oder Akkumulationstendenzen ausgewiesen wer-
den, aus denen abgeleitet werden kann, inwiefern sich Änderungen des ursprünglichen Le-
bensraumes vorkommender Arten ergeben (vgl. auch NOACK et al. 2012, s. S. 19ff.). Zudem 
hat z. B. eine langanhaltende Sohleintiefung durch eine Entkopplung von Gewässer und Aue 
direkte Auswirkungen auf die Umwelt. Sinkende Flusswasserspiegel und daran gekoppelte 
Grundwasserstände sowie verringerte Überflutungsdauern und -tage führen langfristig zu ei-
nem Verlust von intakten Auen. Die Ergebnisse können auch z. B. für das Verständnis der 
Schadstoffbelastung eines Gewässers wichtige Aussagen zu Erosions- und Akkumlations-
strecken und somit u. U. Schadstoffquellen und -senken mit sich bringen (Gewässergüte). 
Darüber hinaus birgt dieser Indikator-Parameter auch wesentliche Erkenntnisse hinsichtlich 
des Sedimenthaushaltes (Bsp. Geschiebezugaben), der Schifffahrtsverhältnisse und des Zu-
gewinns zum Systemverständnis. Mittels der Ergebnisse können Maßnahmenoptionen abge-
leitet werden für einen nachhaltigen ökologischen Umgang mit dem Gewässersystem, die 
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folgende Ziele synergetisch unterstützen können: Aufhalten der Tiefenerosion, Reduktion des 
Angriffs auf die Sohle, Förderung eines ausgeglichenen Sedimenthaushaltes, einhergehend 
mit einer Reduktion der Unterhaltungskosten, Gewährleistung der Schiffbarkeit sowie im 
Sinne der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung die Nutzung von Synergien hinsichtlich einer 
Verbesserung der hydromorphologischen Verhältnisse. 
 

4 Nutzen, Verwendbarkeit und Bedeutung hydromorphologischer 
   Bewertungen  

Der Nutzen hydromorphologischer Erfassungs- und Bewertungsverfahren ist umfänglich. Am 
Beispiel des Moduls Valmorph kann verdeutlicht werden, dass sie unterstützende Werkzeuge 
für Arbeiten an Bundeswasserstraßen darstellen: Mit Hilfe der vorgestellten detaillierten ge-
wässertypspezifischen und gewässerlaufabschnittsbezogenen Erfassung und Evaluation ge-
mäß dem Modul Valmorph können Defizite aufgezeigt werden, die konkret lokal verortet 
werden können. Diese Ergebnisse können wiederum zur Ableitung von möglichen Maßnah-
men(optionen) führen, wie die hydromorphologische und sedimentologische Situation im und 
am Gewässer verbessert werden kann und welche Maßnahmen bei dem untersuchten Fluss 
gewässertypspezifisch und damit erfolgversprechend im Sinne einer Maßnahmeneffektivität 
sind. Zur Konkretisierung von Maßnahmenvorschlägen für den 2. Bewirtschaftungszyklus 
nach WRRL sind die Erkenntnisse daher ebenfalls geeignet. Durch die überregionale Sicht 
wird die Ablösung bisher i. d. R. nur abschnittsweiser Bewirtschaftungen der Gewässer un-
terstützt. Diese Ablösung durch Gesamtbetrachtungen der Gewässer und teils auch unter Ein-
beziehung der angrenzenden Nebengewässer steht im Kontext einer ganzheitlichen System-
betrachtung. Das Modul Valmorph eignet sich daher sehr gut für die Bearbeitung von Frage-
stellungen des Sedimentmanagements.  

Erlangte Einzelergebnisse zu hydromorphologischen Indikator-Parametern wie exemplarisch 
vorgestellt in Kap. 3 zur Tiefenvarianz und Mittleren Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz 
stellen hydromorphologische und sedimentologische Daten bereit. Sie sind darüber hinaus für 
integrale Betrachtungen konkreter Belange aus gewässerökologischer Sicht und der Gewäs-
sergüte von Relevanz. Mit Hilfe der hydromorphologischen Erfassungs- und Bewertungsver-
fahren der BfG werden unterstützende Konzepte, Methoden, Verfahren und Werkzeuge für 
das Management von Bundeswasserstraßen und großen Flüssen an die Hand gegeben. Diese 
ermöglichen die Abbildung, Vorhersage und Bewertung hydromorphologischer Zustände in 
Fluss und Aue und sind daher z. B. für Umweltverträglichkeitsuntersuchungen hilfreiche In-
strumente. Die Arbeiten stehen im Kontext mit den aktuellen rechtlichen Vorgaben und fach-
lichen nationalen und internationalen Regelungen und gewährleisten damit auch eine Verein-
fachung, Vereinheitlichung und Verkürzung der Arbeiten und Laufzeiten von Projekten an 
Bundeswasserstraßen. Die Konzepte unterstützen eine Gewährleistung und Aufrechterhaltung 
der schifffahrtlichen Nutzung bei gleichzeitiger Unterstützung und somit Förderung der Ziel-
erreichung des göZ bzw. göP nach EG-WRRL. Weitere Vorhaben, die derzeit für das Mana-
gement von Bundeswasserstraßen entwickelt werden, sind der Entwurf der Handlungsanwei-
sung der WSV zum Umgang mit Baggergut an Bundeswasserstraßen und die Entwicklung 
eines Verfahrens zur Herleitung und Bewertung des guten und höchsten ökologischen Poten-
zials erheblich veränderter und künstlicher Bundeswasserstraßen (Dissertationsvorhaben 
Cron in Bearb., Universität Bonn).  
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5 Zusammenfassung  

Zur Ermittlung, Dokumentation, Prognose und Evaluierung der vorherrschenden hydromor-
phologischen Situation und hydromorphologischer Veränderungen wurden an der Bundesan-
stalt für Gewässerkunde qualitative und quantitative hydromorphologische Erfassungs- und 
Bewertungsverfahren für Bundeswasserstraßen entwickelt. Die Verfahren basieren auf der 
gewässertypspezifischen und laufabschnittsbezogenen Herleitung von Referenz-Zuständen, 
die eine adäquate Bewertung gemäß der vorherrschenden Oberflächengewässertypen und  
-kategorien gemäß EG-WRRL (2000), WHG (2010) und OGewV (2011) ermöglichen.  

Exemplarisch wurde in diesem Zusammenhang als ein Beispiel für hydromorphologische 
Bewertungen und ihre Bedeutung für die Ökologie das quantitative hydromorphologische 
Erfassungs- und Bewertungsverfahren Valmorph anhand des Praxisprojekts „Erarbeitung des 
Sedimentmanagementplans für die Elbe“ der IKSE (SSeM 2012) in Auszügen vorgestellt. 
Quantitative Erfassungen und Bewertungen besitzen eine essenzielle Bedeutung, um z. B. 
besser planen und Eingriffe eines erfolgten oder zukünftigen vorhabensbedingten Gewässer-
ausbaus beurteilen zu können. Das Modul Valmorph realisiert eine solche quantitative Erfas-
sung und Bewertung von Veränderungen ausgewählter hydromorphologischer Indikator-
Parameter und steht damit im Gegensatz zu den sonstigen, überwiegend verbal-argumenta-
tiven, qualitativen Verfahren in der Gewässermorphologie.  

Am Beispiel der deutschen Binnenelbe von Elbe-km 0 - 586 wurde die hydromorphologische 
Bewertung am Beispiel der Gewässersohlenentwicklung mit Hilfe der beiden Indikator-Para-
meter Tiefenvarianz und Mittlere Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz vorgestellt. Hierzu 
wurde auf das Elbstromwerk aus dem Jahr 1898 zurückgegriffen, um exemplarisch die Her-
leitung von sog. Referenz-Zuständen im Sinne der typspezifischen Referenzbedingungen ge-
mäß der EG-WRRL vorzunehmen und zu verdeutlichen. Auf Unsicherheiten wurde in der 
Diskussion hingewiesen. Um diese möglichst gering zu halten, wurde zum einen ein sehr 
langer Zeitraum von über 100 Jahren betrachtet. Neben den Sohlaufnahmen wurden ebenso 
die Abflussentwicklungen, die berechnete mittlere Wasserspiegellagenänderung für den ver-
gleichbaren Zeitraum und Frachten der Binnenelbe ergänzend zur Verifizierung der erzielten 
Aussagen herangezogen. Die Wasserspiegellagenentwicklungen zeigen z. B. einen ähnlichen 
Verlauf wie die Sohlhöhenänderung und unterstützen eindeutig die Bewertungsergebnisse. 

Beide Parameter Tiefenvarianz und Mittlere Sohlhöhenänderung - Sedimentbilanz erlauben 
Aussagen und Beurteilungen über erfolgte Änderungen des historischen Lebensraumes (ur-
sprünglich) vorkommender Arten. Daher besitzen sie eine hohe Bedeutung für die Gewässer-
ökologie und ermöglichen z.B. Aussagen für Wiederansiedlungsbestrebungen. Die Ergebnis-
se für die Tiefenvarianz erbrachten einen Nachweis einer größeren Variabilität im Referenz-
Zustand. Der heutige Zustand der Tiefenvarianz ist deutlich ausgeglichener und somit gerin-
ger ausgeprägt. Insgesamt lässt sich auch eine tieferliegende Gewässersohle der Binnenelbe 
gegenüber dem Zustand von 1898 anhand der Ergebnisse nachvollziehen. Der Indikator-
Parameter Mittlere Sohlhöhenänderung – Sedimentbilanz ist z.B. für die schifffahrtlichen 
Belange von Interesse und kann zudem im Bereich von Erosionsstrecken im Zusammenhang 
mit einer Entkopplung von Gewässer und Aue direkte Auswirkungen auf die Umwelt besit-
zen. Hinsichtlich der Bewertung der Mittleren Sohlhöhenänderung – Sedimentbilanz an der 
Binnenelbe ließen sich maximale Eintiefungsraten von ca. 2 cm/Jahr dokumentieren. Insbe-
sondere die beiden Erosionsstrecken von km 130 - 220 sowie im Bereich von Magdeburg (km 
326) und der verschärft regulierten Strecke von km 333 - 344 lassen sich sehr gut erkennen. 
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Kenntnisse über den hydromorphologischen Zustand der Gewässer in ihrem früheren und 
heutigen Erscheinungsbild bieten wichtige Grundlagen für die Orientierung zur Erreichung 
der verkehrlichen, wasserwirtschaftlichen, naturschutzfachlichen und ökologischen Belange 
an Bundeswasserstraßen. 
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QSim – das Gewässergütemodell der BfG  
Ein Instrument zur Simulation und Prognose des 
Stoffhaushalts und der Planktondynamik in Flüssen 

Andreas Schöl und Volker Kirchesch 
 
 
 

1 Einleitung 

Das Gewässergütemodell QSim beschreibt in mathematischer Weise die komplexen chemi-
schen und biologischen Vorgänge in Fließgewässern. Ein wesentliches Merkmal ist die Ver-
knüpfung von hydraulischen mit ökologischen Modellbausteinen. Im Modell werden die 
wichtigsten biologischen Prozesse des Sauerstoff- und Nährstoffhaushalts, die Algen- und 
Zooplanktonentwicklung sowie Vorgänge am Gewässerbett berechnet (Abb. 1). QSim eignet 
sich zur Berechnung von einfachen Flusssträngen bis hin zu vernetzten Gewässersystemen 
mit Fließumkehr. Ferner lassen sich auch buhnenverbaute Strecken und deren Einfluss auf 
den Stoffhaushalt sowie Temperaturschichtungen und in deren Folge auftretende vertikale 
Stoffgradienten mit einem quasi-2D-Ansatz abbilden. Eines der Hauptergebnisse ist die Si-
mulation von Jahresgängen des Sauerstoffgehalts und anderer Wasserbeschaffenheitsparame-
ter sowie biologischer Größen, etwa der Algenbiomasse, entlang eines Flusslaufs. 

QSim wird in der BfG vor allem eingesetzt, um die Auswirkungen wasserbaulicher Maß-
nahmen auf die Wasserbeschaffenheit von Bundeswasserstraßen zu ermitteln und zu beurtei-
len. Außerdem werden mit QSim Fragestellungen aus der Wasserwirtschaft und dem Fluss-
gebietsmanagement sowie Klimawandelfragen bearbeitet. Die aktuelle Version QSim 13.0 ist 
das Resultat von 30 Jahren kontinuierlicher Entwicklungsarbeit und Erfahrungen aus einer 
Vielzahl von Anwendungen für verschiedene Fließgewässersysteme.  
 

2 Modellbeschreibung 

Das Gewässergütemodell QSim ist deterministisch, d. h. die einzelnen auf den Stoffhaushalt 
eines Gewässers wirkenden Prozesse werden funktional in Form von Differenzial- und alge-
braischen Gleichungen ohne den Einfluss des Zufalls beschrieben. Die Identifizierung und 
Parametrisierung der Funktionen basiert auf wissenschaftlich beschriebenen Modellansätzen 
für funktionelle Wirkungszusammenhänge; sind diese nicht ausreichend genau bekannt, wer-
den empirische Formeln benutzt. Die betrachteten Zustandsgrößen werden als gleichverteilt 
über den gesamten Gewässerquerschnitt betrachtet (eindimensional). Das Modell ist modular 
aufgebaut, d. h. für jeden Prozess existiert eine eigene Subroutine. Abbildung 1 zeigt den 
schematischen Aufbau und die Arbeitsweise des Gütemodells QSim (Version 13.0). 
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Abb. 1: Modellaufbau und Arbeitsweise von QSim  

 
 
QSim ist in FORTRAN 95 geschrieben und unter WINDOWS-Betriebssystemen lauffähig. 

Datenein- und -ausgabe sowie die Bedienung des Modells erfolgen über die Benutzeroberflä-

chen GERRIS-GME (graphischer Modelleditor) und GERRIS (Dateneingaben und Pro-

grammsteuerung) (Abb. 2). Für einen möglichst reibungslosen Modellablauf sollte der be-

nutzte PC einen Prozessor mit einer Taktfrequenz größer 2 GHz, einem Arbeitsspeicher von 

2 GB und einem freien Festplattenspeicher von 80 GB aufweisen. Für die ökologischen Mo-

dellbausteine wirken die Abflussdaten an den Modellrändern und die meteorologischen Daten 

für das Modellgebiet als antreibende Kräfte (Tabelle 1). In dem offline gekoppelten hydrauli-

schen Modell HYDRAX kann der Abfluss unter Lösung der Saint-Venant-Gleichungen 

wahlweise stationär oder instationär gerechnet werden. Alle von der Sonneneinstrahlung ab-

hängigen Prozesse wie Temperatur und Algenwachstum werden dynamisch modelliert, in-

dem entsprechend der Berechnungszeitschrittweite (in der Regel eine Stunde) ein Strah-

lungswert ermittelt wird.  

Das Modell ist praxisbezogen, d. h. es werden – soweit möglich – Eingabegrößen verwendet, 

die routinemäßig bei der chemisch-biologischen Gewässerüberwachung von Fließgewässern 

erfasst werden (Tabelle 1). 
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Abb. 2:  Einbindung von QSim und HYDRAX unter der Benutzeroberfläche GERRIS 

 
 

Tabelle 1 
Prozesse und Eingabegrößen in QSim  

Prozesse                                     Eingabegrößen  

Morphologisch/ hydrologisch: 
Flussgeometrie, Abfluss 

Meteorologisch: 
Globalstrahlung, Lufttemperatur, Bedeckungsgrad und Wolkentyp, 
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit 

Physikalisch/chemisch: 
Wassertemperatur, Sauerstoff, Chemischer Sauerstoffbedarf, Ammo-
nium, Nitrit, Nitrat, o-Phosphat, Gesamt-N und -P, Silikat, pH-Wert, 
Alkalinität, Schwebstoff, Kalzium, Leitfähigkeit 

Abflusssimulation 

Sedimentation 

Wärmehaushalt 

Unterwasserlichtklima 

Kalkkohlensäuregleichgewicht 

Sauerstoff-, Nährstoffhaushalt 

Bakterienwachstum 

Nitrifikation 

Algenwachstum 

Makrophytenwachstum 

Zooplanktonwachstum 

Wachstum benth. Filtrierer 

Biologisch: 
Biochemischer Sauerstoffbedarf (C- und N-bürtiger Anteil), Flagella-
ten, planktische Algenbiomasse (Chlorophyll a) und Anteil von Kiesel-, 
Grün- und Blaualgen, Zooplankton (Rotatoriendichte), nitrifizierende 
Bakterien (Nitrosomonas und Nitrobacter), benthische Algen, Ma-
krophyten, benthische Filtrierer (Dreissena polymorpha,  
Chelicorophium curvispinum) 
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3 Modellanwendung  

Das Modell QSim quantifiziert die einzelnen gewässerökologisch relevanten Prozesse und 
ermöglicht damit eine in sich geschlossene Systemanalyse. Aufgrund seiner deterministi-
schen Struktur ist QSim zudem für Prognosen geeignet. So können die Auswirkungen unter-
schiedlicher Flussmorphologien, z. B. veränderte Wassertiefen durch Fahrrinnenvertiefungen, 
auf die Wasserbeschaffenheit und das Plankton eines Flusses beschrieben und beurteilt wer-
den. In den letzten Jahren bildeten Betrachtungen zum Einfluss des Klimawandels auf Stoff-
haushalt und Phytoplankton sowie Wärmelastmodellierungen einen weiteren Schwerpunkt. In 
der aufgeführten Literatur finden sich QSim-Anwendungsbeispiele für Rhein, Saar, Mosel 
und Elbe. 
 

4 Ausblick 

Langsam fließende Gewässer und Flussseen können insbesondere zu abflussarmen Sommer-
zeiten vertikale Schichtungen aufweisen und als Folge können sohlnahe Sauerstoffmangel-
situationen entstehen und Nährstofffreisetzungen aus den Sedimenten erfolgen. Die vertikal 
aufgelöste Berechnung der Prozesse in der Wassersäule und die Modellierung der Austausch-
prozesse zwischen Wassersäule und Sediment sollen weiter verbessert werden. Hierzu muss 
auch das bereits entwickelte Sedimentmodul intensiv getestet und validiert werden. Außer-
dem wird QSim für mehrdimensionale Berechnungen, wie sie u. a. für Modellierungen von 
Ästuaren benötigt werden, umstrukturiert und erweitert. Dies beinhaltet auch die Kopplung 
von QSim mit komplexen hydrodynamischen Modellen und morphologischen Modellen. 
Ferner wird die Einbindung von QSim in integrative Modellsysteme angestrebt, mit dem Ziel, 
eine nachhaltige Bewirtschaftung von Flussgebieten zu erreichen. 
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 Modellierung der Wassertemperatur des Rheins 

Helmut Fischer, Tanja Bergfeld, Paulin Hardenbicker und 
Volker Kirchesch 
 
 
 
 

1 Einleitung 

Die Wassertemperatur ist wegen ihrer Bedeutung für Organismen und biologische Prozesse 

eine zentrale Größe für die Güte der Fließgewässer. Die wesentlichen Lebensprozesse aquati-

scher Organismen sind temperaturabhängig. Höhere Wassertemperaturen können die Wachs-

tumsraten beschleunigen, die Primärproduktion des Ökosystems stimulieren und biologische 

Invasionen wärmeliebender Organismen fördern. Erhöhte Wassertemperaturen können aber 

auch die Organismen in ihren Lebensprozessen hemmen und physiologische Grenzen markie-

ren. Die Raten der mikrobiellen Aktivität und somit der Abbau organischen Materials sind 

temperaturabhängig, was wiederum den Sauerstoffhaushalt beeinflusst. Höhere Wassertem-

peraturen führen zu einem größeren Sauerstoffumsatz. Außerdem sinkt die Löslichkeit und 

damit die Verfügbarkeit von Sauerstoff bei steigenden Wassertemperaturen, so dass sich die 

Effekte von Temperaturänderungen addieren können. Neben dem Einfluss auf die Ökologie 

ist auch die wirtschaftliche Bedeutung der Wassertemperatur eines Fließgewässers, z. B. für 

die Nutzung als Kühlwasser, nicht außer Acht zu lassen. 

 

Die Wassertemperatur großer Flüsse wird durch natürliche und anthropogene Einflüsse ge-

steuert. Sie wird maßgeblich durch die Energie der Sonneneinstrahlung bestimmt. Ihre  

Dynamik lässt sich aus einer Kombination von Netto-Einstrahlung, Verdunstung, Konvek-

tion, Wärmeableitung und advektivem Transport, z. B. über Nebenflüsse beschreiben (WEBB 

et al. 2008). Der anthropogene Einfluss auf die Wassertemperatur äußert sich dabei nicht nur 

in der globalen Erwärmung durch die Emission von Treibhausgasen und den damit verbun-

denen klimatischen Veränderungen, sondern auch direkt durch lokale Einleitung von indus-

triell genutztem Kühlwasser. Temperaturobergrenzen und maximale Aufwärmspannen durch 

Abwärmeeinleitungen wurden für den Rhein im Wärmelastplan von 1971 festgelegt (ARGE 

Rhein 1971). Nach dem Wärmelastplan und den lokal wirksamen ökologischen Folgen rich-

ten sich die einzelnen wasserrechtlichen Genehmigungen für die Einleiter von Abwärme 

(IKSR 2006, BUND 2009). 
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2 Modellierung des Wärmehaushalts 

Der Wärmehaushalt des Rheins wird derzeit mit dem prozessbasierten Gewässergütemodell 
QSim der BfG modelliert (zu Struktur und Eigenschaften von QSim siehe SCHÖL & KIR-

CHESCH (2012), S. 63ff.). Das Modell für den Rhein besteht aus ca. 1000 Querprofilen von 
Karlsruhe (Rhein-km 359) bis an die niederländische Grenze in Lobith (Rhein-km 865,5). 
Der Gütemodellierung ist die Modellierung des Abflusses mit dem Modell HYDRAX vorge-
schaltet. HYDRAX ist ein eindimensionales, instationäres, hydrodynamisches Modell für die 
Berechnung von Wasserständen, Abflüssen und Fließgeschwindigkeiten in Fließgewässern 
(OPPERMANN 1989). Die Ergebnisse der Wassermengensimulation werden direkt als Einga-
bedaten von QSim benutzt. Beide Modelle werden seit 2006 unter der gemeinsamen Benut-
zeroberfläche Gerris zusammengefasst. Es wurden am Modellstart in Karlsruhe die Abfluss-
werte vom Pegel Plittersdorf (Rhein-km 340,2) sowie von 11 Nebenflüssen und am Modell-
ende der Wasserstand vom Pegel Lobith jeweils als Tagesmittelwerte verwendet (Abb. 1).  
 

Wasserstand Ende
Pegel Lobith

km 502 km 590

LobithKarlsruhe

Zufluss Start
Pegel Plittersdorf

Neckar Main

Nahe

Lahn

Mosel Ahr

Sieg Wupper

Erft

Ruhr Lippe

km 359 km 865,5

 
 
Abb. 1: Schematischer Aufbau des Rheinmodells von Karlsruhe bis Lobith.  

 
Als Startwerte für die Wassertemperatur standen validierte Tagesmittelwerte der Messstelle 
Karlsruhe der Jahre 2000 - 2008 zur Verfügung, außerdem Tagesmittelwerte der Wassertem-
peraturen der vier Nebenflüsse Neckar, Main, Lahn und Mosel. Zusätzlich gingen die anthro-
pogenen Wärmeeinleitungen in den Rhein in die Modellierung mit ein, wobei nur die größten 
16 Wärmeeinleiter mit einer Wärmelast von mindestens 200 MW (übers Jahr gemittelt) be-
rücksichtigt wurden. Insgesamt betrug die maximale Wärmelast des Rheins im untersuchten 
Abschnitt 21 GW; davon wurden etwa drei Viertel (16 GW) am Oberrhein zwischen Karls-
ruhe und Mainz (Rhein-km 502) wirksam (IKSR 2006, BUND 2009). Diese maximalen  
Wärmelasten werden in den einzelnen wasserrechtlichen Genehmigungen über die zulässige 
Aufwärmspanne und Maximaltemperatur, aber auch durch Stilllegungs- und Wartungszeiten 
weiter eingeschränkt, so dass die realisierte Abwärme wahrscheinlich deutlich unter den oben 
genannten Maximalwerten lag.  

Da die tatsächlichen Wärmelasten der Einleiter nicht vorlagen, wurden die Simulationen der 
Wassertemperatur mit den maximal erlaubten sowie ohne Einleitungen gerechnet. Das eindi-
mensionale Modell QSim geht von einer sofortigen vollständigen Durchmischung am Einlei-
tungsort aus. Wärmefahnen von Einleitungen, die sich erst allmählich im Flussverlauf einmi-
schen, werden daher nicht berücksichtigt. Zur Validierung von HYDRAX und QSim standen 
an verschiedenen Pegeln und Gütemessstationen entlang des Rheins Abfluss- und Wasser-
temperaturdaten zur Verfügung.  
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Abb. 2: Komponenten des Wärmehaushalts eines Fließgewässers. 

 
Als wichtige Einflussgrößen für die Temperaturmodellierung werden die radiativen Prozesse 

(Einstrahlung, Rückstrahlung, Abstrahlung, Konvektion) sowie die Lufttemperatur und Ver-

dunstung in QSim berücksichtigt (Abb. 2). Die in der Abbildung dargestellten Prozesse wer-

den in der vereinfachten Wärmehaushaltsgleichung abgebildet, welche die Einflüsse aus 

Strahlung (qS), Verdunstung (qV), Konvektion (qK), des Gewässerbodens (qU, qUS) und aus 

direkten Einleitungen (qE) auf das Gewässer berücksichtigt (Gleichung 1). Sie bildet die 

Grundlage für die Simulation der Wassertemperatur mit QSim. Alle weiteren evtl. beeinflus-

senden Komponenten, z. B. die Wärmeeinleitung aus Schifffahrt oder chemische bzw. biolo-

gische Prozesse, sind quantitativ meist nur von untergeordneter Bedeutung. Diese Einflüsse 

wie auch die zwar unter Umständen größeren, aber meist schwer zu quantifizierenden Ein-

flüsse aus dem Zustrom von Grundwasser werden daher innerhalb der Kalibrierung berück-

sichtigt. 

 

Da in der Gütesimulation meist mit der Schrittweite von einer Stunde (h) gerechnet wird, 

werden die (empirischen) Formelkonstanten in der Einheit kJ/(h m2) angegeben. Damit ergibt 

sich zu der gebräuchlichen Angabe in Watt (W) der folgende Umrechnungsfaktor: 3,6 kJ/h = 

1J/s =1 W. Allerdings ist diese Gleichung der Wärmebilanz nicht explizit lösbar, da die ver-

schiedenen zu berücksichtigenden Komponenten oftmals nicht linear von der Temperatur 

abhängen und sich das örtliche Bezugssystem mit der fließenden Welle verändert. Details der 

in QSim zur Lösung der Wärmehaushaltsgleichung verwendeten Berechnungsverfahren fin-

den sich in KIRCHESCH (2012).  
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mit: 

TW Wassertemperatur (°C) 
t Zeit (Zeiteinheit) 
qS Wärmestromdichte aus Strahlung kJ/(h m2)  
qV Wärmestromdichte aus Verdunstung in kJ/(h m2) 
qK Wärmestromdichte aus Konvektion in kJ/(h m2) 
qUS Wärmeaustausch zwischen Wasserkörper und Sediment in kJ/(h m2) 
qE Wärmestromdichte aus direkter Einleitung in kJ/(h m2) 
cW spez. Wärmekapazität von Wasser = 4,1868 103 J/(kg K) 
H mittlere Wassertiefe in m 

W Dichte des Wassers = 1.000 kg/m3 
 
 
Für die Simulationen wurden Wetterdaten der drei Stationen Karlsruhe/Rheinstetten, Frank-

furt-Flughafen und Düsseldorf des Deutschen Wetterdienstes verwendet. In QSim wurden 

Tagesmittelwerte von Globalstrahlung, Lufttemperatur, Bedeckungsgrad, Luftfeuchtigkeit 

und Windgeschwindigkeit benutzt. 

 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Die Simulationen bilden die Temperaturdynamik in Koblenz 2008 plausibel und realistisch 

ab (Abb. 3). Dabei liegt die gemessene Wassertemperatur zwischen den simulierten Wasser-

temperaturen mit und ohne Wärmeinleitungen. Da die maximalen Wärmeeinleitungen in die 

Simulationen eingehen, stellen diese eine Obergrenze der erreichbaren Wassertemperaturen 

dar. Endgültig kann das Modell erst validiert werden, wenn die Daten zur tatsächlich erfolg-

ten (realisierten) Wärmebelastung durch die wichtigsten Einleiter vorliegen.  

 

Allerdings kann das Modell schon jetzt für weitergehende Analysen genutzt werden. Aus der 

Differenz zwischen den gemessenen Wassertemperaturen und der Simulation ohne Wärme-

einleitungen lassen sich die Auswirkungen der Wärmelasten auf die Wassertemperaturen an 

jeder beliebigen Messstelle des Rheins ableiten. Exemplarisch ist dies für die Messstation 

Koblenz (Rhein-km 590,3 kurz oberhalb der Einmündung der Mosel) dargestellt (Abb. 4).  

Es zeigt sich eine mittlere Abweichung von 1,16 ± 0,56 °C. Dieser Wert stimmt überraschend 

gut mit der aus langjährigen Temperaturganglinien abgeleiteten anthropogenen Temperatur-

erhöhung im Rhein überein (Keller, BfG, mündl. Mitt.). 
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Abb. 3: Jahresgang der gemessenen Wassertemperatur in Koblenz (Rhein-km 590,3, schwarze 

Linie) sowie der Temperatursimulationen mit maximaler Wärmelast (rot) und ohne 
Wärmeeinleitungen (blau).  
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Abb. 4: Abweichung der modellierten Temperatur ohne Wärmeeinleitungen (blaue Linie) von 
der gemessenen Temperatur (schwarze Linie). Die Grafik zeigt, dass durch vorhandene 
Wärmeeinleitungen die Wassertemperatur in Koblenz um durchschnittlich 1,2 °C er-
höht ist. Die potenzielle Abweichung bei maximaler Wärmelast (rote Linie) ist eben-
falls angegeben. 
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Die Auswirkung der Wärmelast auf die Wassertemperatur des Rheins an einer bestimmten 

Stelle hängt sowohl von der Entfernung vom Ort der Einleitung als auch vom aktuellen Ab-

fluss ab. So wäre die oben erwähnte Differenz zwischen gemessener Wassertemperatur und 

der simulierten Temperatur ohne Einleiter an einer Messstelle direkt unterhalb von Mainz 

deutlich größer als in Koblenz, da am Mittelrhein zwischen Mainz und Koblenz keine weitere 

Wärmeeinleitung über 200 MW erfolgt und die überschüssige Wärme auf der Fließstrecke 

dissipiert. Außerdem wirkt sich der gleiche Wärmeeintrag bei einem geringen Abfluss natür-

lich stärker aus als bei hohem Abfluss. So führen die bis Koblenz wirksamen maximalen 

Wärmeeinträge von 16 GW bei hohem Abfluss von über 5000 m3/s nur zu einer Temperatur-

erhöhung von unter 1 °C, während bei niedrigem Abfluss potenzielle Temperaturerhöhungen 

von über 5 °C möglich sind (Abb. 4 und 5). Allerdings greifen unter diesen Bedingungen die 

rechtlichen Einschränkungen der Wärmeeinleitung, so dass diese potenziell möglichen Tem-

peraturerhöhungen real nicht auftreten. 

 

 

Abb. 5: Erhöhung der Wassertemperatur in Koblenz (Rhein-km 590,3) in Abhängigkeit vom 
Abfluss bei ständiger maximaler Wärmelast (ohne mögliche Einschränkungen), bei-
spielhaft dargestellt für das Jahr 2003.  

 
In einem Kooperationsprojekt mit dem niederländischen Institut Deltares wurden parallele 

Wassertemperaturmodellierungen mit dem Modell SOBEK durchgeführt. Diese belegten 

unter Verwendung von identischen (exakt den gleichen) Eingangsdaten und analogem Mo-

dellaufbau, dass beide Modelle grundsätzlich übereinstimmen und ähnlich gute Ergebnisse 

liefern. Unterschiede in einigen Punkten, wie z. B. der Wärmedissipation, führen dazu, dass 

die Parametrisierungen der Modelle geprüft werden und tragen zu weiterem Erkenntnisge-

winn bei.  
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 4 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit dem Gewässergütemodell QSim kann die Temperaturdynamik entlang des Rheins reali-
tätsnah und plausibel modelliert werden. Das Modell ist daher geeignet, die Auswirkungen 
von Wärmebelastungen abzuschätzen und die Auswertung und Validierung von Temperatur-
Langzeitmessreihen zu unterstützen. Es trägt damit erheblich zum Verständnis der zugrunde 
liegenden Prozesse bei. Zum Beispiel kann durch einen Vergleich der Simulationen ohne 
Wärmelast mit Messdaten die Temperaturerhöhung durch Wärmeeinleitungen an jeder belie-
bigen Temperaturmessstation bestimmt werden. Es konnte außerdem gezeigt werden, dass 
wie erwartet die Auswirkung der Wärmelast auf die Wassertemperatur von der Entfernung 
vom Einleitungsort abhängt und bei geringen Abflüssen ansteigt. Dabei kann durch das bun-
desländerübergreifende Modellgebiet der Wärmelastplan für den gesamten deutschen Rhein 
aufgestellt werden.  
 
In Zukunft soll die Modellierung der Wassertemperatur im Forschungsprogramm KLIWAS 
(Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt) als Grundlage für 
Klimafolgenforschung genutzt werden. Mit Hilfe ökologischer Kennwerte zur Physiologie 
der Organismen trägt die Modellierung auch dazu bei, die Folgen zukünftiger Temperatur-
entwicklungen für die Ökologie der Fließgewässer besser abschätzen zu können.  
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 Berliner Gewässer: Modellierung des Einflusses 

von Klimawandel und Bewirtschaftung auf die 
Gewässergüte 

Annette Becker 
 
 
 

1 Einleitung 

Das Modellgebiet der Berliner Gewässer umfasst ein komplexes Wasserstraßennetz, das 
durch Stauregulierung, niedrige Fließgeschwindigkeiten und hohe Nährstofffrachten geprägt 
wird. Typisch sind zudem ein Wechsel von Fließstrecken und Flussseen (Abb. 1). 

 

Abb. 1: Modellgebiet Berliner Gewässer mit Teilgebieten T1 (Berlin) und T2 (Stauhal-
tung Brandenburg) 

 

Der dicht besiedelte Berliner Raum nutzt seine Wasserstraßen und Flussseen zu vielen – teil-
weise widerstreitenden – Zwecken, etwa zur Aufnahme von Abwässern und Kühlwässern, als 
Schifffahrtsstraße und Badegewässer, aber auch zur Gewinnung von Trinkwasser aus Uferfil-
trat.  
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Im späten Sommer kommt es an Havel und Spree regelmäßig zu Blaualgenblüten, gelegent-
lich treten Sauerstoffdefizite auf, die Fischsterben zur Folge haben können. Die Sommermo-
nate gehen mit einem knappen Wasserdargebot einher, das Nutzungseinschränkungen zur 
Folge haben kann. Dem wird mit der Bewirtschaftung der Abflüsse entgegengesteuert. Auf-
grund des Klimawandels werden Veränderungen im Abfluss- und Temperaturregime erwar-
tet, die eine Verschärfung der Güteproblematik befürchten lassen. 

Der Modellaufbau des Gebietes erfolgte in zwei Teilgebieten, die den westlichen (T2) bzw. 
den östlichen Teil (T1) umfassen. Dabei wird T2 (T1) mit 31 (46) Strängen, 1 (12) Wasser-
spiegellage(n), 25 (47) Knoten und 44 (210) Randbedingungen  beschrieben.  
 

2 Herausforderung für Gütemodellierung 

Im Projektgebiet können in den letzten 20 Jahren ausgeprägte langfristige Trends in relevan-
ten Gütegrößen, insbesondere der Nährstoffe (vgl. Abb.  2, Nitrat-N) und des Chlorophyll a 
(Biomassemarker für das Phytoplankton), verzeichnet werden. Eine Nachwirkung der früher 
stärkeren Belastung durch Speicher im Sediment ist v. a. für Phosphor anzunehmen. Die Be-
deutung von Prozessen wie P-Rücklösung kann sich demzufolge unter den stark schwanken-
den Bedingungen ändern.  

 

Abb.  2: Verteilung der Nitrat-N Konzentrationen in Ketzin und Brandenburg (Flusshavel) nach 
Zeiträumen und Monaten, Daten LUWG Brandenburg 

 
Zudem treten ausgeprägte jahreszeitliche Muster der Konzentrationen sehr vieler Gütepara-
meter auf. Diese sind in hohem Maße voneinander, aber auch von dem Abfluss abhängig. 
Verschiebungen in den Konzentrationen einzelner Güteparameter können starke Effekte her-
vorrufen, etwa die ausgeprägten Sauerstoffdefizite in Ketzin im Jahr 2008, die durch eine 
ungünstige Taktung von Abfluss und Klarwasserphase begünstigt wurden. 

Eine weitere Dimension des Problems wird durch ausgeprägte Längsgradienten, etwa im 
Bereich der Potsdamer Havel, deutlich: Auf ca. 20 km Fließstrecke können Nitratgehalte im 
Sommer um mehrere mg/l sinken, nicht selten bis zur Nachweisgrenze.  
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 Ursache dafür, dass in den Berliner Gewässern so ausgeprägte Stoffumsetzungen beobachtet 

werden, ist die langsame Fließgeschwindigkeit. In der Stauhaltung Brandenburg, dem westli-
chen Teil des Untersuchungsgebietes, beträgt die Verweilzeit bei einem mittleren Abfluss am 
Gebietsauslass von 55 m³/s auf 55 km Fließstrecke der Havel ca. 50 Tage. Ein Vergleich mit 
dem Rhein und der Elbe zeigt, dass diese im deutschen, frei fließenden Abschnitt bei mittle-
ren Abflussverhältnissen etwa eine um den Faktor hundert kürzere Verweilzeit bzw. schnelle-
re Fließgeschwindigkeit aufweisen (Rhein ca. 5 Tage für 530 km bei 2100 m³/s, Elbe ca. 
6 Tage bei 585 km und 765 m³/s). 

Als unmittelbare Folge der langsamen Fließgeschwindigkeiten können in den Flussseen in 
Bereichen mit Wassertiefen über 4 m zeitweise stabile Temperaturschichtungen auftreten, die 
wiederum mit vertikalen Stoffgradienten einhergehen.  

 

Abb. 3:  Tiefenprofile von Sauerstoff, pH, Temperatur und Chlorophyll a in der Potsdamer Havel 
km 16 (Schwielowsee) am 30.06.2010 

 
Bei ausgeprägter Temperaturschichtung ist Sauerstoff im oberen Teil der Wassersäule oft 
übersättigt, während über dem Sediment ausgeprägte Defizite auftreten können (Abb. 3). 
Unter solchen Umständen kann es zur Denitrifikation (Nitratatmung) und Phosphorfreiset-
zung kommen, die für die Stoffbilanz des Gewässers wichtig sind. 

Die Heterogenität des Untersuchungsgebietes mit seiner Abfolge von Fließ- und Seen-
strecken stellt für die Modellierung der Gewässergüte eine besondere Herausforderung dar, 
da sich in den unterschiedlichen Lebensräumen insbesondere planktische Organismen mit 
verschiedenen Eigenschaften behaupten können und verschiedene Prozesse in den Vorder-
grund treten. Allein die hydraulische Modellierung der Fließ- und Seenstrecken mit einem 
1D- bzw. quasi 2D-Modell stößt bereits auf Probleme (mehr oder weniger durchströmte See-
bereiche). 
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Es sind Weiterentwicklungen insbesondere an Modellbausteinen des Planktons und des Se-
diments erforderlich, um das an der BfG eingesetzte Gewässergütemodell QSim für langsam 
fließende, stauregulierte Gewässer anwendbar zu machen. Ziel ist es, auch in solchen Syste-
men morphologische Veränderungen und zu erwartende Änderungen durch den Klimawandel 
abbilden zu können. Die Entwicklungsarbeiten stellen einen Schwerpunkt bei den im Folgen-
den beschriebenen Arbeiten im Rahmen von KLIWAS dar. 

2.1 Einsatz von QSim im Rahmen von KLIWAS 

Das Gewässergütemodell QSim wird in der BfG seit mehr als 20 Jahren entwickelt und an-
gewandt, um den Sauerstoff- und Nährstoffhaushalt sowie die Phyto- und Zooplanktonbio-
masse in deutschen Wasserstraßen abzubilden (KIRCHESCH & SCHÖL 1999). QSim ist ein 
deterministisches, prozessorientiertes Modell, dessen ursprünglicher 1D-Ansatz in jüngerer 
Zeit durch Erweiterungen (Buhnen, quasi-2D-Ansatz zur Modellierung von Temperatur-
schichtung) ergänzt wurde (BECKER et al. 2010). Im Rahmen des Forschungsvorhabens  
KLIWAS wird QSim u. a. in Projekt 5.02 eingesetzt, um die klima- und bewirtschaftungsbe-
dingte Änderung des Stoffhaushalts und der Algenentwicklung im Berliner Gewässernetz 
abzubilden1 (www.kliwas.de, Vorhaben 5 Gewässerzustand Binnen, Projekt 5.02).  
 

 

 

Abb. 4:  Oben: KLIWAS Modellkette (nach KRAHE et al. 2009, verändert), unten: Zeiträume, für 
die Modellketten zur Darstellung der Spannweite des Klimasignals (beispielhaft) 

                                                      
1 Im gleichen Modellgebiet wird QSim auch im Rahmen von anderen Forschungsprojekten verwendet (Stickstoff-
reduzierung: www.Nitrolimit.de, Mischwassereinleitungen: www.kompetenz-wasser.de: MIA-CSO). 
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 KLIWAS zeichnet sich dadurch aus, dass im Modellverbund die Bandbreite des zu erwarten-

den Klimawandelsignals mit einem Multimodellansatz bearbeitet wird. Die Auswirkungen 
der Spannbreite zukünftiger hydrologischer Zustände (Abflüsse und Wasserstände) auf die 
Schadstoffbelastung, Ökologie, Ökonomie und Schifffahrt sollen abgeschätzt und Anpas-
sungsoptionen entwickelt werden. Die KLIWAS-Modellkette geht dabei von weltweiten  
Emissionsszenarien aus, die in globale Klimamodelle eingesetzt werden, deren Ergebnisse 
wiederum mit regionalen Klimamodellen einem „downscaling“ unterzogen werden. Schließ-
lich erfolgt nach einer Biaskorrektur eine Modellierung der regionalen Hydrologie. Auf allen 
Stufen dieser Kette werden mehrere verfügbare Modelle eingesetzt und in verschiedenen 
Varianten miteinander kombiniert. Schließlich wird – nach Plausibilitätsprüfung – die Spann-
weite des zu erwartenden Klimasignals bezüglich ausgesuchter Kenngrößen (z. B. NM7Q) 
ermittelt. Die Spannweite wird für die Zeiträume der nahen und fernen Zukunft (jeweils 30-
jährige Klimazeiträume) jeweils durch drei ausgewählte Modellketten repräsentiert (Abb. 4). 
 

Abb. 5: Oben: Verteilung der Messwerte der Lufttemperatur für den Gütereferenzzeitraum  
1981 - 2010 und der entsprechenden Modellwerte der KLIWAS Modellkette  
A1B ECHAM5_r3 REMA 5.7 Zeitraum 2071 - 2100 (ferne Zukunft) für Potsdam; 
unten: nach o. g. Grundlagen auf ferne Zukunft projizierte Lufttemperaturen für das  
Modelljahr 2003 (exemplarisch) 
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Im Rahmen der Gewässergütemodellierung wird die durch Klimawandel zu erwartende Än-
derung auf die Modelleingangsparameter (Klima, Abfluss) von realen Gütemodelljahre (hier 
zunächst 2000 - 2008) übertragen. Dafür werden die Gütemodelljahre in einen 30-jährigen 
Gütereferenzzeitraum (1981 - 2010) gestellt. Die Verteilungen der klimasensitiven Größen 
(Globalstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Abfluss) werden sowohl für den Güterefe-
renzzeitraum als auch für die beiden Zukunftszeiträume und den Klimareferenzzeitraum be-
stimmt (Abb. 5, oben). Die Modellwerte einer Kette werden auf die Daten des Gütereferenz-
zeitraumes projiziert, indem ihre Verteilung für die Referenzzeitreihe übernommen wird  
(→ projizierte Referenzzeitreihe). Dabei wird der typische zeitliche Verlauf der Referenzda-
ten beibehalten, wie Abb. 5, unten exemplarisch für die Lufttemperatur eines realen Gütemo-
delljahres zeigt. Für jede zu betrachtende Modellkette (in ihrem Klimazeitraum) und jeden 
Parameter wird entsprechend verfahren.  

2.2 Erste Ergebnisse: Temperatur- und Abflusssensivität der Flusshavel 

Um eine erste Abschätzung zur Temperatursensitivität treffen zu können, wurde das Klima 
der mittleren KLIWAS-Modellkette für die ferne Zukunft (2070 - 2100) wie oben beschrie-
ben projiziert und auf die Flusshavel, den äußersten westlichen Strang des Teilgebietes 2 
zwischen Ketzin und Brandenburg, angewandt, modelliert wurden dabei jeweils 9 Gütemo-
delljahre. Geplant ist im Rahmen von KLIWAS, die Spannweite des Klimawandelsignals für 
das gesamtes Modellgebiet abzubilden. 

Außerdem wurden zunächst angenommene Änderungen der Abflussverhältnisse (Winterhalb-
jahr: Steigerung bis ca. +40 %, Sommerhalbjahr: Abnahme bis ca. -40 %) eingesetzt. Auch 
hier ist geplant, die vorläufigen Annahmen durch modellierte bewirtschaftete Abflüsse zu 
ersetzen. 
 

 

Abb. 6: Modellergebnisse Flusshavel Jahre 2000 - 2008, Balken: 90 Perzentil der Modellwerte, 
rote Striche: Mittelwerte, Nullvar.: Modellwerte mit unveränderten Messwerten, Temp.: 
Klima in Zukunft projiziert nach EH5r3_RE_ENS, Temp. + Q: zusätzlich angenommene 
Abflussänderung (sinngemäß wie an anderen Pegel durch Klimawandel zu erwarten) 

 
Die vorläufigen Ergebnisse zeigen für die ferne Zukunft gegenüber dem Referenzzeitraum 
eine um ca. 2 K erhöhte Wassertemperatur (Abb. 6). Sie lassen außerdem eine Steigerung der 
maximalen Algenkonzentrationen und – bei gleichzeitiger Abflussänderung – auch eine Er-
höhung der mittleren Algenkonzentrationen erwarten.  
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 Die Sauerstoffkonzentrationen liegen bei höheren Wassertemperaturen insgesamt leicht nied-

riger. Dies kann teilweise auf die geringere physikalische Löslichkeit des Sauerstoffs bei 
höheren Temperaturen zurückgeführt werden. Eine Abflusssensitivität der Gewässergüte ist 
generell nur bei Änderungen niedriger Abflüsse zu erwarten (hier nicht gezeigt). 
 

3 Diskussion und Ausblick 

Erste Sensitivitätsstudien mit modifizierten Abflüssen für das Modellgebiet Flusshavel zei-
gen, dass Güteparameter sensitiv auf Veränderungen sehr niedriger Abflüsse reagieren, wäh-
rend die Sensitivität bei hohen Abflüssen fehlt. Bei Modellierungen an der Elbe wurde ge-
zeigt, dass sich bei niedrigen Abflüssen Phytoplanktonmaxima stromauf verschieben und 
ausgeprägter werden (QUIEL et al. 2010). Die prinzipielle Temperatursensitivität wurde hier 
für den Abschnitt Flusshavel gezeigt. Temperatur- und Abflusseffekte auf das Phytoplankton 
und den Sauerstoff können sich im Sommer bei niedrigeren Abflüssen gegenseitig verstärken 
oder kompensieren. 

Bei Modellrechnungen für Teilabschnitte eines Modellgebietes ist damit zu rechnen, dass 
sich klimabedingte Veränderungen potenziell schwächer ausprägen für das wesentlich größe-
re Gesamtgebiet, das eine deutlich längere Wasseraufenthaltszeit aufweist. Die Aufenthalts-
zeit der gesamten Stauhaltung Brandenburg ist mehr als zehnmal größer als die ihres Ab-
schnittes Flusshavel, für den die Sensitivitätsanalysen hier durchgeführt wurden.  

Durch das Abflussmanagement ist im Raum Berlin – unabhängig vom Klimawandel – eher 
mit einer langfristigen Aufhöhung der sommerlichen Niedrigwasserabflüsse zu rechnen 
(FINKE et al. 2007). Das Ergebnis der derzeit laufenden Modellierung der bewirtschafteten 
Abflüsse unter Klimawandelbedingungen wird zeigen, ob im Raum Berlin in der Zukunft in 
Summe eher niedrigere oder höhere Niedrigwasserabflüsse zu erwarten sind.  

Bis Ende 2013 werden Gütemodell-Ergebnisse für die Bandbreite des zu erwartenden Klima-
signals unter Berücksichtigung veränderter Nutzungen für das Modellgebiet Berlin erwartet. 
Bis dahin muss offen bleiben, ob bewirtschaftete Abflüsse und andere Nutzungsänderungen 
die durch Klimawandel zu erwarteten Temperatureffekte auf die Gewässergüte kompensieren 
oder verstärken und wie groß die Spanne der zu erwartenden Änderungen sein könnte. 
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Modelle für Zielarten zur Maßnahmenbewertung 
im Ufermanagement der Mittleren Elbe 

Meike Kleinwächter und Ralf Thiel 
 
 
 
 

1 Einleitung 

Als Übergangsbereiche zwischen aquatischen und terrestrischen Ökosystemen gehören die 
Ufer von Fließgewässern zu den artenreichsten und produktivsten Lebensräumen der Erde. 
Gleichzeitig unterliegen sie starken anthropogenen Veränderungen. Auch vor dem Hinter-
grund der EG-WRRL und den neuen Aufgaben und Zielen der Wasserwirtschaftlichen Un-
terhaltung sind Maßnahmen zur strukturellen Verbesserung und Förderung der Artendiversi-
tät verstärkt in den Fokus gerückt. Modelle bieten hier die Möglichkeit, den Erfolg solcher 
Maßnahmen, d. h. die messbare Verbesserung der ökologischen Bedingungen, quantifizieren 
zu können. Zudem stellen sie Prognoseinstrumente dar, die die Auswirkungen der geplanten 
Maßnahmen für Flora und Fauna auf der räumlichen und zeitlichen Skala vorhersagen kön-
nen. Vorrausetzung dafür sind geeignete Indikatorgruppen bzw. Zielarten und eine fundierte 
Kenntnis ihrer Verbreitungsmuster. 
 
In dem Gemeinschaftsprojekt der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) und der Bundes-
anstalt für Wasserbau (BAW) „Ökologische Optimierung von Buhnen an der Elbe“ wurde 
der Einfluss der Buhnenform auf die terrestrischen und aquatischen Lebensgemeinschaften 
untersucht (ANLAUF & HENTSCHEL 2002, RÖDIGER et al. 2011). Im Fokus stand die Frage, ob 
sich die durch die Buhnenform veränderten hydromorphologischen Prozesse positiv auf die 
Lebensraumbedingungen repräsentativer Arten auswirken. Zum Uferschutz kamen an der 
Elbe standardmäßig inklinante Buhnen zur Anwendung. Dieser im Folgenden als Regelbuhne 
bezeichnete Typ fördert Sedimentationsprozesse und schränkt Erosionen in den dazwischen 
liegenden Buhnenfeldern stark ein, was langfristig zu einer Verlandung führt. Im Auftrag des 
Wasser- und Schifffahrtsamtes Magdeburg wurden zwei neuartige Buhnentypen unter Be-
rücksichtigung der hydraulischen Funktionsfähigkeit entwickelt und nach Prüfung in physi-
kalischen Modellversuchen an der Mittleren Elbe installiert (HENTSCHEL & ANLAUF 2001). 
Dazu wurden beschädigte Buhnen entweder zu Knickbuhnen (inklinant an der Buhnenwurzel, 
deklinant am Buhnenkopf) oder zu Kerbbuhnen (Kerbe in Böschungsnähe mit einer Breite 
von 8 - 12 m und einer Tiefe von MW - 1,2 m) umgestaltet. Ziel war es, die hydromorpholo-
gische Dynamik in den Buhnenfeldern zu erhöhen, um sowohl der zunehmenden Verlandung 
entgegenzuwirken als auch die Strukturheterogenität zu fördern (vgl. KLEINWAECHTER et al. 
2005a).  
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 Um den Einfluss der Buhnenform auf die Verteilungsmuster der Artengemeinschaften in den 

Buhnenfeldern zu untersuchen, wurden u. a. Laufkäfer (Coleoptera, Carabidae) als Vertreter 
der terrestrischen Fauna und Echte Knochenfische (Actinopterygii, Teleostei)) als Indikatoren 
ausgewählt (RÖDIGER et al. 2011). Ein Ziel war es, mit Hilfe von Habitatmodellen Werkzeu-
ge zu entwickeln, mit denen die Habitatqualität für Zielarten quantifiziert und in Abhängig-
keit vom Buhnentyp und den Abflussbedingungen der Elbe prognostiziert werden kann. Für 
den Vergleich von Kerb- und Regelbuhnen, auf den dieser Beitrag fokussiert, haben sich der 
Laufkäfer Bembidion velox (L., 1761) und die Quappe (Lota lota (L., 1758)) als geeignete 
Zielarten erwiesen. 
 

2 Datenerhebung und Modellkonzept 

Die Buhnenumgestaltung fand 2000/2001 in zwei Teilgebieten (TG) am linken Ufer der Mitt-
leren Elbe statt. Im TG Schönberg (km 440,2 - 441,1) wurden vier Buhnen zu Knickbuhnen 
umgestaltet und zwei Buhnen mit definierten Kerben versehen. Im TG Scharpenlohe (km 
443,4 - 444,1) wurden Durchrisse an drei Buhnen als Kerben gesichert. Den sechs Versuchs-
buhnenfeldern im TG Schönberg und den drei Versuchsbuhnenfeldern im TG Scharpenlohe 
wurden jeweils drei von Regelbuhnen begrenzte Referenzbuhnenfelder gegenübergestellt. In 
den insgesamt 15 Buhnenfeldern wurden zunächst Ist-Zustandserfassungen (1999/2000) vor 
der Buhnenumgestaltung durchgeführt und anschließend Erfolgskontrollen in den Jahren 
2001 - 2003 und 2006 - 2008 (Laufkäfer) und von 2005 - 2008 (Knochenfische). 
 
Die Laufkäfererfassung erfolgte mit modifizierten Bodenfallen nach BARBER (1931). Die 
Fallen waren in Transekten parallel und vertikal zur Fließrichtung angeordnet, so dass sowohl 
die Offenbodenstandorte an der Uferlinie als auch die verschiedenen Vegetationssukzessions-
stadien erfasst wurden. Bei den wöchentlichen Leerungen der insgesamt 120 - 144 Fallen 
wurde jeder Standort vermessen und durch die Aufnahme verschiedener Boden- und Vegeta-
tionsstrukturparameter charakterisiert. Die Erfassung der Laufkäfer begann bei einem Was-
serstand deutlich unter Mittelwasser (MW Pegel Wittenberge = 283 cm) im Mai/Juni und 
erstreckte sich über die Hauptreproduktionszeit und damit Hauptaktivitätszeit der Arten bis 
Juli/August. 
 
Die Erfassung der Fische erfolgte in etwa monatlichen Abständen vom Frühjahr bis zum 
Herbst mittels eines Elektrofischereigeräts des Typs FEG 5000 (Firma EFKO). Angewendet 
wurde die "Point-Abundance-Sampling-Strategie" (COPP 1985) mit einem definierten Pro-
benpunkt-Raster (ca. 20 Punkte pro Buhnenfeld), so dass alle Buhnenfeldbereiche berück-
sichtigt wurden. Innerhalb der Buhnenfeldbereiche variierte die genaue Position der Proben-
nahmepunkte in Abhängigkeit von ihrer zufälligen Auswahl während der einzelnen Proben-
nahmekampagnen. Die Abstände zwischen den einzelnen Punkten wurden so gewählt, dass 
die Bereiche, in denen die Fische bei der Elektrobefischung eine galvanotaktische Reaktion 
zeigen, sich nicht überlappten (vgl. OBERDOERFFER 1999). Aus diesem Grund konnten be-
nachbarte Punkte bei einer Niedrigwassersituation nicht unbeschränkt näher gelegt werden, 
um auf die gleiche Probenzahl wie bei höheren Wasserständen zu kommen. Daher fiel die 
mögliche Pointzahl pro Buhnenfeld bei Niedrigwasser zum Teil etwas geringer aus als bei 
höheren Wasserständen. Insgesamt wurden 5003 Elektrofischereihols durchgeführt.  
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Bei jeder Kampagne wurden an jedem Probenpunkt die geografischen Koordinaten bestimmt 
und physikalische, chemische und strukturelle Umweltparameter aufgenommen. 

Um den Einfluss der Buhnenform auf die Habitatqualität der Ufer aus Sicht der verschiede-
nen Tiergruppen zu formalisieren, wurden für die ausgewählten Zielarten zunächst Habitat-
eignungsmodelle mittels logistischer Regression entwickelt (vgl. SCHRÖDER 2000). Ziel war 
es, auf Grundlage der erhobenen Umweltparameter die Schlüsselfaktoren für das Vorkommen 
des Laufkäfers Bembidion velox (Kap. 3.1) und der Quappe Lota lota (Kap. 3.2) zu ermitteln. 
Hierzu wurden die Daten aus beiden Teilgebieten herangezogen. Anschließend wurde die 
Habitatqualität für die Arten in den Kerb- und Regelbuhnenfeldern des TG Scharpenlohe 
anhand der berechneten Vorkommenswahrscheinlichkeiten im GIS visualisiert und die Ver-
fügbarkeit geeigneter Habitate in Abhängigkeit vom Wasserstand (B. velox) bzw. vom Ab-
fluss (L. lota) quantifiziert (Kap. 3.2 und 3.4). 
 

3 Habitatqualität für den Laufkäfer Bembidion velox (L., 1761)  

Laufkäfer sind ein wesentlicher Bestandteil der Elbuferfauna und besiedeln die Buhnenfelder 
sowohl arten- als auch individuenreich (BONN & ZIESCHE 2000, KLEINWÄCHTER et al. 
2005b). Viele Arten weisen spezifische Umweltansprüche auf und reagieren schnell durch 
Flucht und (Wieder)besiedlung auf Änderungen in der Habitatqualität. Sie sind daher sehr gut 
zur Charakterisierung von dynamischen Prozessen und Lebensraumbedingungen auch auf 
kleinen räumlichen und zeitlichen Skalen geeignet. Dies gilt insbesondere für Uferspezialis-
ten wie Bembidion velox, der in seinem Lebenszyklus nicht nur an die Lebensraumdynamik 
angepasst, sondern auf diese angewiesen ist. Als Pionierart benötigt B. velox offene Sandflä-
chen an der Uferlinie für eine erfolgreiche Populationsentwicklung (KLEINWÄCHTER & BÜR-

KEL 2008). Der Käfer weist aufgrund seiner hohen Umweltansprüche ein sehr eingeschränk-
tes Lebensraumspektrum auf. Er hat einen deutlichen Vorkommensschwerpunkt an sandge-
prägten Flüssen, während Sekundärbiotope wie z. B. Kies- bzw. Sandgruben nur eine unter-
geordnete Rolle spielen (BRÄUNICKE & TRAUTNER 1999). Die in Deutschland stark gefährde-
te Art (TRAUTNER et al. 1998) wird in den Buhnenfeldern der Mittleren Elbe noch regelmäßig 
angetroffen (KLEINWÄCHTER et al. 2005b), was deren Bedeutung als vorrangiges Schwer-
punktgebiet zum Schutz und zur Förderung dieser Arten unterstreicht (vgl. BRÄUNICKE & 

TRAUTNER 1999).  
 

3.1 Schlüsselfaktoren für das Vorkommen in den Buhnenfeldern 

Für den Laufkäfer Bembidion velox liegen robuste Habitateignungsmodelle vor, die das Vor-
kommen der Art in den Buhnenfeldern der Mittleren Elbe anhand der ermittelten Schlüssel-
faktoren sehr gut beschreiben (KLEINWÄCHTER & BÜRKEL 2008, KLEINWÄCHTER & RICK-

FELDER 2007). Die Vorkommenswahrscheinlichkeit von B. velox steigt während der Repro-
duktionszeit im späten Frühjahr und Frühsommer mit zunehmendem Sandanteil, Halmab-
stand und der Nähe zur Uferlinie an. Die logistischen Regressionsmodelle ermöglichen es, 
die Nische des Käfers entlang von Umweltgradienten zu quantifizieren. In Anlehnung an 
BROOKS (1997) wurde die Habitatqualität bezogen auf den betrachteten Parameter ab einer 
prognostizierten Vorkommenswahrscheinlichkeit für B. velox von 75 % als optimal klassifi-
ziert. Modelle für die Umweltparameter „Höhe über dem Wasserspiegel“ und „Entfernung 
zur Uferlinie“ verdeutlichen, wie eng der Käfer an der Uferlinie eingenischt ist (Abb. 1).  
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Abb. 1  Einfache logistische Regressionsmodelle für Bembidion velox, n = 370,  

a) Anteil korrekter Prognosen: 95 %, AUC = 0,959;  
b) Anteil korrekter Prognosen: 85 %, AUC = 0,908) 

 

3.2 Quantifizierung der Habitatverfügbarkeit 

Die räumliche Visualisierung der Habitatqualität für Bembidion velox im GIS bildete die 

Grundlage für die Quantifizierung der Habitatverfügbarkeit in den untersuchten Buhnenfel-

dern. Dazu wurden räumlich und zeitlich explizite Modelle entwickelt, die auf der Darstel-

lung der abflussbedingten Topographie der Buhnenfelder basieren. Hierzu wurde ein in der 

BfG entwickeltes Modell (SCHRÖDER 2012) herangezogen. Zusätzlich wurden Vegetations-

daten aus einer Sommerkartierung 2006 integriert (RANA 2006), die als Vektordaten vorla-

gen. Da B. velox eine Art der offenen Uferbereiche ist und schon bei geringem Bewuchs nicht 

mehr nachgewiesen werden kann (KLEINWÄCHTER & RICKFEDER 2007), wurden die dauer-

haft vegetationsbedeckten Uferzonen wie Röhrichte und Ruderalfluren generell als ungeeig-

net in der Simulation der Habitatqualität für B. velox eingestuft. Um die Flächenanteile der 

geeigneten Habitate für B. velox in den untersuchten Buhnenfeldern zu ermitteln, wurden die 

Ergebnisse der Habitatmodellierung für die Parameter „Abstand zur Uferlinie“ und „Höhe 

über dem Wasserspiegel“ (siehe Abb. 1) miteinander verschnitten und mit den raumbezoge-

nen Daten verbunden. Die Abbildung der Dynamik der Habitatentwicklung in den Buhnen-

feldern erfolgte über eine multitemporale Modellbildung, d. h. die Flächenanteile der geeig-

neten Habitate für B. velox wurden täglich mit den entsprechenden Wasserständen simuliert 

(Abb. 2) . Der Simulationszeitraum fokussierte auf die sommerlichen Reproduktionszeiten 

von B. velox des Jahres 2006. Den Beginn markierte das Freifallen der Buhnenfelder unter-

halb von Mittelwasser Ende Juni, das Ende die abnehmende Aktivitätsdichte im August. Die 

Quantifizierung geeigneter Habitate erfolgte pro Buhnentyp für drei verschiedene Wasser-

stände (Tabelle 1). Für die Vergleichbarkeit der unterschiedlich breiten Buhnenfelder wurden 

die Werte auf 100 m Buhnenfeldbreite (Abstand zwischen zwei Buhnen) normiert. 

 

0,25

0,5

0,75

1

0 20 40 60 80 100 120140 160180 200

Höhe über dem Wasserspiegel (cm)

O
pt

im
um

 R
an

ge
10

 –
40

a) Vorkommenswahrscheinlichkeit

0,25

0,5

0,75

1

0 2 4 6 8 1012 1416 1820 2224 2628 30

O
pt

im
um

 R
an

ge
2 

–
5,

5

Entfernung zur Uferlinie (cm)

b) Vorkommenswahrscheinlichkeit

0,25

0,5

0,75

1

0 20 40 60 80 100 120140 160180 200

Höhe über dem Wasserspiegel (cm)

O
pt

im
um

 R
an

ge
10

 –
40

a) Vorkommenswahrscheinlichkeit

0,25

0,5

0,75

1

0 2 4 6 8 1012 1416 1820 2224 2628 30

O
pt

im
um

 R
an

ge
2 

–
5,

5

0,25

0,5

0,75

1

0 2 4 6 8 1012 1416 1820 2224 2628 30

O
pt

im
um

 R
an

ge
2 

–
5,

5

Entfernung zur Uferlinie (cm)

b) Vorkommenswahrscheinlichkeit



 

 

Seite 89 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
6/2012 

 

Abb. 2: Habitatqualität für Bembidion velox (gelbe Flächen; grün: Röhricht und Ruderalfluren, 
grau: Luftbildausschnitt, blau: Elbe, Pfeil: Fließrichtung) in den Kerb- und Regelbuh-
nenfeldern im TG Scharpenlohe im Sommer 2006 bei einem Pegelstand (Wittenberge) 
von a) 215 cm am 26.06., b) 165 cm am 25.07., c) 115 cm am 03.08.  

 
Die Visualisierung der Modellergebnisse verdeutlicht die enge Bindung von B. velox an se-
mi-terrestrische Lebensräume. Die geeigneten Habitate für die stenotope Uferart bilden in 
den Buhnenfeldern ein schmales Band entlang der Uferlinie (gelbe Flächen in Abb. 2), das 
eng mit der Wasserstandsdynamik verbunden ist. Geeignete Habitate fallen erst unterhalb der 
Röhrichtgrenze frei, d. h. in den untersuchten Buhnenfeldern deutlich unter Mittelwasser 
(MW am Pegel Wittenberge = 283 cm). Dieser „Grenzwert“ wird in den Kerbbuhnenfeldern 
bei einem höherem Wasserstand und damit zu einem früherem Zeitpunkt erreicht als in den 
Regelbuhnenfeldern (Abb. 2a). Bei niedrigeren Wasserständen entstehen größere, zunächst 
vegetationslose Flächen in den Buhnenfeldern, wobei sich insbesondere die durch die Kerben 
induzierten Kolke positiv auf die Habitatentwicklung für B. velox auswirken, da sie zu einer 
Verlängerung der Uferlinie führen (Abb. 2b). Mit zunehmender Verlandung der Buhnenfel-
der und Austrocknung der Kolke bei niedrigen Wasserständen (< MNW = 144 cm am Pegel 
Wittenberge) minimieren sich die Unterschiede zwischen Kerb- und Regelbuhnenfeldern 
(Abb. 2c). Die Quantifizierung geeigneter Habitate zeigt, dass in den Kerbbuhnenfeldern 
mehr Fläche über einen längeren Zeitpunkt für die Reproduktion von B. velox zu Verfügung 
steht als in den Regelbuhnenfeldern (Tabelle 1). Die erhöhte Strukturheterogenität in Buh-
nenfeldern mit Kerbbuhnen und der damit verbundenen Verlängerung der Uferlinie kann sich 
somit positiv auf die Populationsentwicklung von stenotopen Uferarten auswirken. 
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 Tabelle 1 

Mittlere Flächengröße geeigneter Habitate für den Laufkäfer Bembidion velox in Buhnenfeldern mit 
Kerb- bzw. Regelbuhnen für verschiedene Wasserstände (Pegel Wittenberge) 

 Fläche in m2 pro 100 m Buhnenfeldbreite 

Wasserstand in cm 215 165 115 

Regelbuhne 78 465 606 

Kerbbuhne  349 653 668 

 

4 Habitatqualität für die Quappe Lota lota (L., 1758)  

Die i. d. R. große Habitatdiversität natürlicher Fließgewässer ist der Grund für eine meist 
artenreiche Fischfauna, was entscheidend zur insgesamt hohen Biodiversität von Flussökosy-
stemen beiträgt (z. B. SCHIEMER & WAIDBACHER 1992, 1994, ARTHINGTON & WELCOMME 
1995). Viele Fischarten weisen in Fließgewässern eine stark strukturgebundene Lebensweise 
auf (THIEL & GINTER 2002), so dass die Zusammensetzung der Fischfauna sehr gut die mor-
phodynamische Beschaffenheit von Fließgewässerhabitaten, z. B. von Buhnenfeldern, wider-
spiegelt. Daher können Fische als sehr gut geeignete Indikatoren in Bezug auf die Abschät-
zung der ökologischen Funktion unterschiedlicher Buhnenformen angesehen werden.  

Die Quappe ist dabei aufgrund ihrer komplexen Lebensraumansprüche als Indikator für die 
Qualität von Fließgewässerhabitaten besonders geeignet. Beispielsweise ist sie als potamo-
dromer Wanderfisch Indikator für die Durchgängigkeit von Fließgewässern im Längsverlauf 
sowie für den Vernetzungsgrad zwischen Hauptstrom und Nebengewässern (PEZENBURG et 
al. 2002). Juvenile Quappen bevorzugen flachere und im Sommer wärmere Wasserkörper, 
während ältere Individuen tiefere Habitate mit kälterem Wasser präferieren (CARL 1995), was 
die von FREDRICH & ARZBACH (2002) nachgewiesene Präferenz großer adulter Quappen für 
tiefe Kolke erklärt. Aufgrund dieser unterschiedlichen Tiefenpräferenzen verschiedener Al-
tersstadien kann die Quappe auch als Indikator für die Tiefenvarianz eines Fließgewässers 
gelten. Zudem benötigt L. lota als nachtaktive Fischart tagsüber Habitate mit ausreichend 
Versteckmöglichkeiten (BLOHM et al. 1994), so dass sie auch als Indikator für die Substrate 
von Bedeutung ist. In der Roten Liste gefährdeter Tiere, Pflanzen und Pilze Deutschlands 
wurde die Quappe auf die Vorwarnliste gesetzt (FREYHOF 2009). So fehlt die ehemals vor-
kommende große Wanderform der Quappe nach wie vor in der Elbe. Die kleinere „Binnen-
form“ von L. lota nahm in der Mittleren Elbe inzwischen jedoch wieder zu (PEZENBURG et al. 
2002) und ist hier in den Buhnenfeldern regelmäßig anzutreffen (WEIGELT 2007), so dass sie 
sich auch aufgrund ihrer Präsenz als Indikatorart für Buhnenfelder anbietet.  
 

4.1 Schlüsselfaktoren für das Vorkommen in den Buhnenfeldern 

Als Schlüsselfaktoren für das Vorkommen juveniler Quappen (Altersgruppe (AG) juvenil 1) 
in den Buhnenfeldern wurden mittels logistischer Regression die Wassertiefe und das primär 
vorherrschende Substrat (Primärsubstrat) ermittelt (Abb. 3a). Für das Vorkommen adulter 
Quappen (AG ≥ 2) war das Primärsubstrat als signifikanter Schlüsselfaktor von Bedeutung 
(Abb. 3b). Juvenile Quappen der AG juvenil 1, das entspricht der AG 0 von April bis Juni 
eines Jahres, bevorzugen demnach geringe Wassertiefen und grobkörnigere Substrate 
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(Abb. 3a). Bei adulten Quappen der AG ≥ 2 führt grobes Substrat zu höheren Vorkommens-
wahrscheinlichkeiten. Die mittels Habitatmodellierung ermittelten Schlüsselfaktoren korres-
pondieren sehr gut mit Ergebnissen vorangegangener Untersuchungen, die u. a. die Wasser-
tiefe und den Substrattyp als wichtige Umweltfaktoren für die Habitatpräferenz der Quappe 
herausstellten (z. B. DILLEN et al. 2008, TRÜBNER 2008). 
 

  

         

 

 

Abb. 3  Logistische Regressionsmodelle für Lota lota,  a) Altersgruppe juvenil 1, n = 305, 
Anteil korrekter Prognosen: 87 %, AUC = 0,850; b) Altersgruppe ≥ 2, n = 905, Anteil 
korrekter Prognosen: 99 %, AUC = 0,801). Primärsubstrat: 1: Ton, 2: Schlamm, 3: 
Sand, 4: Feinkies, 5: Grobkies, 6: Grober Schotter, 7: Blockstein 

 

4.2 Quantifizierung der Habitatverfügbarkeit 

Für die Quantifizierung der Habitatverfügbarkeit in den untersuchten Buhnenfeldern wurden 
die Habitateignungsmodelle auf die räumlich aufgelösten relevanten Umweltparameter in 
einem GIS angewendet, wobei die raumbezogenen Daten in Form von Shape-Files zusam-
mengestellt wurden. Zur Erstellung dieser Shape-Files wurden zunächst die Buhnenfeldflä-
chen im GIS gerastert. Für das dabei erzeugte 5 m x 5 m Raster wurden anschließend Mittel-
werte der relevanten Umweltparameter bezogen auf die Abflüsse 300 m³/s bzw. 500 m3/s 
abgeleitet. Das Ergebnis war eine raumbezogene Tabelle für jeden Abfluss, die für jede Ra-
sterzelle der Shape-Files Mittelwerte für die sich aus den Modellen ergebenen relevanten 
Umweltparameter enthielt und damit für eine räumlich explizite Prognose genutzt werden 
konnte. 

Für eine anschauliche Darstellung und Auswertung der Habitatqualität wurde dazu basierend 
auf den maximalen und minimalen Prognosewerten der Vorkommenswahrscheinlichkeit das 
Spektrum der Habitateignung ermittelt und in fünf gleich große Klassen untergliedert. Diese 
fünf Habitateignungsklassen wurden entsprechend abnehmender Größe der prognostizierten 
Vorkommenswahrscheinlichkeiten in die Qualitätsklassen "sehr gut", "gut", "mäßig", 
"schwach" und "gering" eingeteilt. Auf der Basis dieser Einteilung ließ sich die räumliche 
Verteilung der Habitateignung innerhalb der einzelnen Buhnenfelder visuell darstellen 
(Abb. 4). Durch die Berechnung von Habitateignungsindizes für jede Rasterfläche wurde eine 
Quantifizierung der Habitatverfügbarkeit möglich. Dazu wurde der Anteil der Rasterflächen 
mit sehr guten, guten und mäßigen Habitatqualitäten im Verhältnis zur Anzahl aller beurteil-
ten Rasterflächen gesondert für jeden Buhnenfeldtyp errechnet (Tabelle 2). 

b) a) 
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Abb. 4  Habitatqualität für juvenile Quappen  der Altersgruppe juvenil 1 bei Abflüssen  
von (a) 300 m3/s und (b) 500 m3/s sowie für adulte Quappen der Altersgruppe ≥ 2  
bei Abflüssen von (c) 300 m3/s und (d) 500 m3/s im TG Scharpenlohe  

 
Insgesamt lassen sich für Quappen der AG juvenil 1 höhere Habitatqualitäten für flache Habi-
tate im Bereich der Uferlinie sowie der linken und rechten Buhne bei geringeren Abflüssen 
auch im Auflandungsbereich prognostizieren (Abb. 4). Dagegen können für adulte Quappen 
der AG ≥ 2 vor allem für die Buhnenkopfbereiche bessere Habitatqualitäten vorhergesagt 
werden (Abb. 4). Weiterhin wird für Quappen der AG juvenil 1 eine insgesamt geringere 
Habitatqualität bei höheren Abflüssen (500 m3/s) im Vergleich zu einem Abfluss von 
300 m3/s offensichtlich, während für Quappen der AG ≥ 2 im Gegensatz zur AG juvenil 1 
höhere Habitatqualitäten bei einem Abfluss von 500 m3/s prognostiziert werden (Abb. 4). 

Die Quantifizierung der Habitatverfügbarkeit über den Habitateignungsindex ergab eine deut-
lich geringere Habitatqualität für Quappen der AG juvenil 1 bei höheren Abflüssen, wobei 
die Reduktion der Habitatqualität in den Buhnenfeldern der Regelbuhnen höher ausfiel als in 
den Buhnenfeldern der Kerbbuhnen (Tabelle 2). Basierend auf dem Habitateignungsindex 
wurde dagegen für Quappen der AG ≥ 2 im Unterschied zur AG juvenil 1 ein höherer Habi-
tateignungsindex bei der höheren Abflusssituation von 500 m3/s, vor allem für die Buhnen-
felder der Kerbbuhnen prognostiziert. 
  

Tabelle 2 
Habitateignungsindex für juvenile Quappen der Altersgruppe (AG) juvenil 1 und adulte Quappen der 
AG ≥ 2 in Buhnenfeldern mit Kerb- bzw. Regelbuhnen bei Abflüssen von 300 m3/s und 500 m3/s. 

 Habitateignungsindex (%) 

Altersgruppe AG juvenil 1 AG ≥ 2 
Abfluss (m3/s) 300 500 300 500 
Regelbuhne 13,36 4,11 4,96 5,78 
Kerbbuhne 10,13 7,33 2,61 4,95 

a) b) 

c) d) 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Modelle für die ausgewählten Zielarten stellen geeignete Werkzeuge zur quantitativen 
Bewertung der Buhnentypen dar. Die Habitatqualität konnte aus Sicht der Arten aus ver-
schiedenen Organismengruppen und bei den Fischen auch altersstadienspezifisch ermittelt 
und bilanziert werden.  

Mit dem Simulationsmodell für den Laufkäfer Bembidion velox werden die Lebensraumbe-
dingungen für die Art sehr gut abgebildet. Die Abflussdynamik der Elbe ist die wichtigste 
Einflussgröße für die Habitatverfügbarkeit der eng an offene semi-terrestrische Sandflächen 
gebundenen Art. Durch Kerbbuhnen, die zur Strukturheterogenität in den Buhnenfeldern 
z. B. durch Kolke oder Sandinseln und damit zur Verlängerung der Uferlinien beitragen,  
können geeignete Habitate für die Art entwickelt und gefördert werden und zwar sowohl in 
Bezug auf die Flächengröße als auch auf die Dauer der Verfügbarkeit.  

Der multitemporale Modellansatz hat gerade in dynamischen Lebensräumen wie Flussufern 
eine besondere Bedeutung, da die Datenbasis für die räumlich explizite Modellierung gene-
rell auf Momentaufnahmen beruht. So konnten verschiedene Abflussszenarien simuliert wer-
den. Allerdings bleiben andere dynamische Prozesse wie z. B. die potenzielle Entwicklung 
von annuellen Uferfluren auf den frei gefallenen Flächen während des Simulationszeitraumes 
unberücksichtigt. Die Habitatverfügbarkeit für B. velox kann im Modell überschätzt werden, 
wenn Flächen als geeignet eingestuft werden, die aufgrund der Vegetationsbedeckung mitt-
lerweile ungeeignet sind. Modelle, die dynamische Prozesse (transiente Dynamiken) integrie-
ren, könnten hier zu realistischeren Einschätzungen führen, sind aber auch wesentlich auf-
wendiger zu generieren als stationäre Modelle. 

Für verschiedene Altersstadien der Quappe wurden die jeweils höheren Habitatqualitäten für 
unterschiedliche Buhnenfeldbereiche prognostiziert. Dabei zeigte sich vor allem die Bedeu-
tung der Verfügbarkeit von Flachwasserbereichen für Juvenile und von grobkörnigen Sub-
straten für Adulte. Zudem wurde prognostiziert, dass sich die Habitatverfügbarkeit in Abhän-
gigkeit vom Abfluss erheblich ändern kann. Dabei werden unterschiedliche Änderungen für 
verschiedene Altersstadien der Quappe und unterschiedliche Buhnenfeldtypen vorhergesagt. 
Daraus kann insgesamt geschlussfolgert werden, dass das Vorhandensein unterschiedlicher 
Buhnenfeldtypen für die Quappe von Bedeutung ist, um für ihre unterschiedlichen Alters-
gruppen und für unterschiedliche Abflusssituationen eine optimale Verfügbarkeit möglichst 
hoher Habitatqualitäten zu erreichen. 

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass Buhnenfelder als Übergangsbereich zwischen 
aquatischen und terrestrischen Ökosystemen bedeutsame Sekundärlebensräume für Arten 
verschiedener Organismengruppen darstellen. Die Abflussdynamik der Elbe ist für die Ver-
fügbarkeit und Qualität von Habitaten für Arten und ihre Entwicklungsstadien von überge-
ordneter Bedeutung. Kleinräumig kann durch die Buhnenform die Hydromorphologie in den 
Buhnenfeldern beeinflusst werden und damit auch Schlüsselfaktoren für das Vorkommen von 
Arten wie z. B. die Substratzusammensetzung. Bei Betrachtung eines Flussabschnittes mit 
einem Verbund von Buhnen und Buhnenfeldern könnte sich großräumig ein Mosaik unter-
schiedlicher Habitattypen ergeben, die in ihrer longitudinalen Ausdehnung miteinander ver-
netzt sind. Die Modellergebnisse verdeutlichen auch, dass nicht alle Organismengruppen, 
Arten oder sogar Stadien einer Art durch den gleichen Buhnentyp gefördert werden. Hier 
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 bieten sich multikriterielle Verfahren, die eine nachvollziehbare Rangfolge mit Gewichtun-

gen einzelner Kriterien (z. B. Indikatoren, Zielarten, Kosten etc.) liefern, als Entscheidungs-
hilfen im Ufermanagement an. Ein Ansatz dazu findet sich in dem zurzeit erstellten Buch 
zum Projekt „Ökologische Optimierung von Buhnen an der Elbe“, in dem die Ergebnisse der 
hydraulischen und morphologischen Messungen sowie der ökologischen Untersuchungen 
dargestellt und synthetisiert werden.  
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 MOFIR – Fischhabitatmodell für Bundeswasser-

straßen 

Silke Wieprecht, Andreas Eisner, Ianina Kopecki und  
Johannes Ortlepp 
 
 
 
 

Einleitung 

MOFIR (MOdel for FIsh Response) ist das Fischhabitatmodul des Modellsystems INFORM 
(INtegrated FlOodplain Response Model), mit dem ökologische Auswirkungen von wasser-
baulichen Eingriffen in das System Fluss und Flussaue ermittelt und bewertet werden 
können. 

Die Betrachtung von Fischen als Indikatororganismen für den aquatischen Bereich eignet 
sich insbesondere deshalb, da Fische eine starke Abhängigkeit von den strukturellen und hyd-
raulischen Eigenschaften eines Flusses – insbesondere der ufernahen Bereiche – aufweisen, 
welche durch wasserbauliche Maßnahmen zum Teil erheblich verändert werden. Darüber 
hinaus existieren relativ gute Kenntnisse und umfangreiches Datenmaterial über die Habitat-
ansprüche von Fischen, was als Voraussetzung für eine zuverlässige Habitatmodellierung 
angesehen werden muss. 

MOFIR unterstützt die Durchführung und Visualisierung allgemeiner fischökologischer Be-
wertungen (z. B. für UVU, URE, FFH-VE). Die Ergebnisse sind, entsprechend der Modell-
philosophie von INFORM, als Orientierungshilfe für die Entscheidungsfindung zu verstehen. 
Auch wenn das Modellsystem Elemente für die naturschutzfachliche Bewertung enthält, 
muss die endgültige Bewertung im jeweiligen Einzelfall durch Fachleute erfolgen. Diese 
Bewertung erfolgt unter Einbeziehung der einzelnen Modellergebnisse aber auch unter 
Berücksichtigung des Gesamtsystems und dessen Historie, vorhandener Kenntnisse über das 
systemare Zusammenwirken und von Erfahrungswerten. 

Entsprechend der Konzeption von INFORM gibt es zwei Modellversionen zur Bewertung der 
Fischhabitate, die mit MOFIR 1 und MOFIR 2 bezeichnet werden. MOFIR 1 ist in 
INFORM.DSS eingebunden und dient als Orientierungshilfe im frühen Planungsstadium. Ein 
regelbasierter Ansatz beruht entsprechend der Modellphilosophie von INFORM.DSS auf 
möglichst wenigen Modellparametern, die i. d. R. ohne gesonderte Erhebungen definiert 
werden können. MOFIR 2 bietet dem Experten die Möglichkeit, detailliertere Untersuchun-
gen durchzuführen. Der Modellansatz ist deshalb darauf ausgerichtet, dass genauere Progno-
sen erstellt und spezifische Fragestellungen beantwortet werden können. Dabei muss auf eine 
breitere Datengrundlage als bei MOFIR 1 zurückgegriffen werden.  
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1 MOFIR 1 

1.1 Auswahl ökologischer Gruppen 

Für die Einteilung der in MOFIR 1 betrachteten fischökologischen Gruppen werden ver-
gleichbare Habitatansprüche zugrunde gelegt. Die Auswahl ist repräsentativ für die in 
Bundeswasserstraßen vorkommende Fischartenzusammensetzung. Die nach verschiedenen 
Kriterien aggregierten ökologischen Gruppen reagieren aufgrund ihrer jeweils ähnlichen 
Habitatansprüche sensibel auf Veränderungen durch flussbauliche Maßnahmen. Es kann 
somit quantifiziert werden, ob und wie bestimmte ökologische Gruppen von einer Maßnahme 
profitieren können, oder inwiefern deren Lebensraumangebot dadurch beeinträchtigt wird. 

> Ökologische Gruppe A: Jungfischschwärme  

Gruppe der Jungfische verschiedener Fischarten (Fische bis max. 12 cm Gesamt-
länge) des Frühjahrs/Sommers in ruhigem Flachwasser am Rand eines Fließgewäs-
sers (z. B. Cypriniden- und Barschjungfische etc.). Die hierzu gehörenden Arten 
bilden oft gemeinschaftliche Fischschwärme in den flachen Uferzonen. Nach und 
nach suchen die heranwachsenden Fische dann größere Tiefen mit meist stärkerer 
Strömung auf. Diese ökologische Gruppe reagiert sensibel auf Veränderungen von 
Flachwasser- und Uferbereichen. 

> Ökologische Gruppe B: Limnophile Arten  

Gruppe der Fische, die sich bevorzugt in ausgedehnten ruhigen Buchten, Kolken und 
Hinterwässern aufhalten und nur zeitweilig in stärkere Strömungen wandern (z. B. 
Schleie, Rotfeder, Karausche). Diese Gruppe ist in geringerem Maße auch in Stau-
haltungen anzutreffen (s. FAME 2005). Diese ökologische Gruppe reagiert sensibel 
auf die Veränderung hydraulischer Größen in Buchten, Kolken und beispielsweise in 
Buhnenfeldern. 

> Ökologische Gruppe C: Rheophile Arten, Kieslaicher  

Gruppe der Fische, deren Ruhehabitate sich in Hinterwässern, Kolken und tiefen 
Buchten am Rande starker Strömungsbereiche befinden. Die Nahrungsaufnahme 
findet auch in starker Strömung statt, entweder aus der freien Welle (Drift), von der 
Oberfläche (Anflug) oder vom steinigen Substrat (Aufwuchsalgen oder Zoobenthos). 
Laichplätze befinden sich oft in starker Strömung auf kiesig-steinigem Untergrund, 
wobei üblicherweise Laichwanderungen zu diesen Plätzen stattfinden, die sich unter 
heutigen Bedingungen eher in den Zuflüssen der Bundeswasserstraßen als im Haupt-
gewässer befinden (s. FAME 2005). Diese ökologische Gruppe reagiert sensibel auf 
die Veränderung der lokalen hydraulischen Bedingungen. 

> Ökologische Gruppe D: Strukturgebundene Bewohner von Höhlungen  

Gruppe der Fische, die bevorzugt Hohlräume entlang der Uferbereiche oder Buhnen 
als Unterstand aufsuchen (z. B. Aal, neozoische Grundeln) (s. FAME 2005). Diese 
ökologische Gruppe reagiert sensibel auf Veränderungen an Unterstandsmöglich-
keiten und wird vielfach durch Maßnahmen gefördert, die für andere ökologische 
Gruppen eher ungünstig sind. 
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 1.2 Modellparameter und räumliche Auflösung 

Die Artenzusammensetzung der Fische in Fließgewässern ist in naturbelassenen Gewässern – 
neben der Wasserqualität, Besatzmaßnahmen der Fischerei sowie dem Angeln – abhängig 
von einer Vielzahl hydraulischer und struktureller Größen (z. B. JUNGWIRTH et al. 2003).  
Die Lebensraumeignung wird maßgeblich durch die Strömungsverhältnisse bestimmt, wobei 
neben der Strömungsgeschwindigkeit in einem Habitat auch die Strömungsdiversität und 
der Strömungsgradient von Bedeutung sind. Die Strömung bestimmt den hydraulischen 
Stress, dem ein Fisch ausgesetzt ist, beeinflusst Sauerstoff- und Nahrungsversorgung sowie 
Substratverhältnisse. 

Zu den weiteren Schlüsselparametern zählen die Wassertiefe und die Tiefenvariabilität 
sowie, abhängig von Art und Entwicklungsstadium, die Substratverhältnisse. Eine hohe 
Tiefenvariabilität indiziert das Vorhandensein unterschiedlicher Habitatbedingungen (Schutz-, 
Ruhehabitat, Substratzusammensetzung, Strömung), welche die (oft gegensätzlichen) An-
sprüche der unterschiedlichen Altersstadien innerhalb einer Fischart erfüllen. Substrat und 
Substratstabilität sind oftmals die begrenzenden Faktoren bei der Fortpflanzung (z. B. Kies-
laicher) oder bei der Nahrungsaufnahme (z. B. Algenbewuchs, Benthosorganismen).  

Viele Arten und Entwicklungsstadien sind zusätzlich abhängig von Meso-Strukturen im 
Gewässer (z. B. Kiesbänke, Flachwasserzonen, Kolke, Buchten, etc.), die jeweils ein ganzes 
Spektrum abgestufter Größen verschiedener Schlüsselparameter bieten. Weiterhin stellen 
einige Arten besondere Ansprüche an die Anbindung von Altarmen und Auegewässern oder 
die Existenz von Vegetation als Laich- oder Unterstandsmöglichkeit (Deckung).  

Durch die oben genannten Schlüsselparameter ist es möglich, die grundsätzliche Eignung 
eines Gewässerbereichs als Lebensraum zu ermitteln. Allerdings können Kombinationen 
hydraulischer und struktureller Größen innerhalb des jeweils betrachteten Abschnitts nicht 
lokal zugeordnet werden. Deshalb wird die Auswertung von Orthophotos in das MOFIR 1-
Konzept eingebunden, wodurch innerhalb eines Bewertungsabschnittes fischrelevante Habi-
tatkomplexe und Strukturen berücksichtigt werden können. Dazu zählen Wasserbaustruk-

turen, Uferstrukturen (tief bzw. flach eingeschnittene Buchten), durchströmte Rinnen und 
der Uferverlauf. Ergänzt werden diese Strukturparameter durch die rechnerisch ermittelten 
Strukturparameter Uferlinienindex und Uferneigung. 

Als kleinste Modelleinheit werden Abschnitte mit einer Länge von 100 m festgelegt und 
dabei die Bereiche der rechten und linken Uferseite getrennt betrachtet (siehe Abb. 1). Die 
Fahrrinne bietet aufgrund der Strukturarmut, geringen Durchlichtung und häufigen Störungen 
keine bedeutenden Fischhabitate (z. B. FLADUNG 2002) und wird deshalb in der Betrachtung 
ausgenommen. Dies unterstreicht die besondere ökologische Bedeutung der Rand- und Ufer-
bereiche an Bundeswasserstraßen.  

Während die longitudinale Abgrenzung durch die in INFORM verfügbaren Querprofile defi-
niert ist, erfolgt die laterale Abgrenzung mit Hilfe der Isolinien verschiedener Wassertiefen, 
die sich aus der Verschneidung von errechneten Wasserspiegellagen mit dem digitalen Gelän-
demodell (DGM) ergeben. Für die oben genannten ökologischen Gruppen werden unter-
schiedliche Wassertiefenbereiche betrachtet. So ist für Jungfische beispielsweise nur der 
flache Bereich bis 70 cm relevant, während adulte Fische auch tiefere Bereiche besiedeln. Als 
Bezugsabflüsse werden repräsentative Abflüsse herangezogen (MQ, MNQ, Q183).  
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Abb. 1: Räumliche Auflösung von MOFIR 1 
 

1.3 Modellkonzept 
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Abb. 2: Modellkonzept von MOFIR 1 (HE: Habitateignung) 
 
Abbildung 2 veranschaulicht die Modellstruktur von MOFIR 1. Die Werte für die rot unter-
legten Parameter werden in MOFIR 1 programmintern ermittelt, bzw. sie werden aus anderen 
Datenhaltungen eingelesen. Der grün unterlegte Schlüsselparameter Substrat muss aufgrund 
der geringen Dichte an Probe- und Messstellen vom Anwender selbst den Bewertungsab-
schnitten zugewiesen werden, wobei auf Datenbanken der BfG sowie auf Informationen orts-
kundiger Fachleute zurückgegriffen werden kann. Informationen zu den blau unterlegten 
Parametern werden mittels eines Auswerteverfahrens von Orthophotos gewonnen.  
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 Abhängig von den jeweiligen ökologischen Gruppen werden die gewählten Schlüsselpara-

meter in Klassen eingeteilt. Diese Daten stellen als abiotische Faktoren den Input für das 
Regelwerk der Schlüsselparameter dar, das die grundlegenden Habitatansprüche der ökolo-
gischen Gruppen beschreibt. Im Ergebnis erhält man für jeden 100 m-Abschnitt, jeweils 
getrennt nach rechtem und linkem Ufer, eine Habitateignung pro ökologische Gruppe. 

Die aus Orthophotos gewonnenen bzw. die automatisch generierten Informationen zu den 
fischrelevanten Strukturen werden unabhängig von den Schlüsselparametern durch ein sepa-
rates Regelwerk ausgewertet. Je nach Strukturangebot kann dies zu einer neutralen Bewer-
tung oder einer Aufwertung der auf Schlüsselparametern basierenden Habitateignung führen.  

Die Endergebnisse können im GIS visualisiert und in dem in INFORM.DSS integrierten 
Bewertungsmodul VALFISH einer naturschutzfachlichen Bewertung zugeführt werden. 
 

1.4 Regelwerk 

Die Ansprüche der ökologischen Gruppen an die Umweltparameter sind aus Literaturangaben 
zu den betreffenden Fischarten und ökologischen Gruppen entnommen. Besonders berück-
sichtigt sind dabei Angaben zu den Ansprüchen in großen Flüssen. Ergänzend sind eigene 
Beobachtungen bei Elektrobefischungen in die Auswertung eingeflossen.  

Die Ausprägungen der Schlüsselparameter werden in jeweils zwei bis drei Klassen eingeteilt. 
Die Klassengrenzen sind an die jeweiligen Ansprüche der ökologischen Gruppe angepasst. 
Dies ist erforderlich, um die Anzahl der Klassen möglichst gering zu halten. So sind für Jung-
fischschwärme (unterschiedlicher Arten) die „mittlere“ und „hohe“ Strömungsklasse der 
Rheophilen (ökol. Gruppe C) gleichermaßen ungeeignet und können in einer Klasse zusam-
mengefasst werden. 

Für jede ökologische Gruppe existiert ein eigenes Regelwerk mit allen Kombinationsmög-
lichkeiten der sechs Schlüsselparameter mit ihren Klassen. Für jede Kombination wird die 
Habitateignung (Einteilung 5-stufig) definiert, auch wenn manche Kombinationen natürli-
cherweise kaum vorkommen (z. B. Tiefe: gering, Substrat: fein, Strömung: hoch). Ein Para-
meter kann die Wirkung der anderen abschwächen oder aufheben. Beispielsweise können nur 
Bereiche mit einer „geringen Wassertiefe“ für die ökologische Gruppe A (Jungfischschwär-
me) geeignet sein, alle Regeln mit einer „mittleren“ oder „hohen“ Wassertiefe sind nicht ge-
eignet für diese ökologische Gruppe. Andere Parameter können sich gegenseitig auf- oder 
abwerten. So ist grobes Substrat für Jungfische eher ungünstig, kann aber bei hohen Fließge-
schwindigkeiten die erforderlichen strömungsberuhigten Mikrohabitate schaffen. 

Die Strukturparameter werden in der Regel nur nach „vorhanden“ und „nicht vorhanden“ 
klassifiziert, um die manuelle Auswertung mit dem in MOFIR 1 integrierten Eingabetool 
möglichst einfach, objektiv und reproduzierbar zu gestalten. Im Regelwerk für die Struktur-
parameter wird eine Bewertung vorgenommen, welche Struktur sich positiv bzw. negativ auf 
die jeweilige Habitateignung der vier ökologischen Gruppen auswirkt. Die einzelnen Bewer-
tungen werden über die Anzahl an Strukturparameter aufsummiert. Je nach Existenz von 
fischrelevanten Habitatkomplexen erfolgt eine neutrale Bewertung der über die Schlüsselpa-
rameter ermittelten Habitateignung oder eine Aufwertung. 
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1.5 Habitateignungskarten als Grundlage für die naturschutzfachliche 
      Bewertung 

Als Zwischenergebnis erhält man je ökologische Gruppe eine Habitateignungskarte. Exem-
plarisch sind in Abb. 3 die Eignungen für jeden 100 m-Abschnitt für die Gruppen „rheophil“ 
und „limnophil“ an kiesigen, durchströmten Buhnenfeldern dargestellt. Es zeigt sich, dass 
dieser Bereich erwartungsgemäß höhere Habitateignungen für die Rheophilen ausweist.  

Die ermittelten Habitateignungen werden in einem weiteren Schritt dem INFORM-Modul 
VALFISH zugeführt, in dem die naturschutzfachliche Bewertung vorgenommen wird. 

 

Abb. 3: Exemplarische Darstellung der Habitateignungen 
Habitateignungen: blau = sehr gut, grün = gut, gelb = mittel, orange = gering,  
rot = sehr gering 

2 MOFIR 2 

2.1 Zeigerarten 

Für die Auswahl der Fischarten, die im Rahmen der Entwicklung von MOFIR 2 berücksich-
tigt werden, gelten grundsätzlich die gleichen Bedingungen wie für die Auswahl ökologischer 
Gruppen von MOFIR 1: Sie enthalten Arten, die repräsentativ für die in Bundeswasserstraßen 
vorkommende Fischfauna sind und Arten, die empfindlich auf die mit MOFIR zu bewerten-
den Maßnahmen reagieren.  

> Barbe (Barbus barbus) 

Sie ist repräsentativ für rheophile Arten mit Anspruch auf mittlere bis hohe Strö-
mung, benötigt kiesiges bis steiniges Substrat zum Ablaichen und ist daher oftmals 
auf die Anbindung geeigneter Zuflüsse angewiesen (ähnliche Arten: Nase, Schnei-
der). Die Barbe reagiert sensibel auf fehlendes Laichsubstrat (z. B. Überlagerung 
mit Feinsedimenten). 

Rheophil Limnophil

Kiesige Buhnenfelder, durchströmt
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 > Rotauge (Rutilus rutilus) 

Das Rotauge ist eine robuste Art mit einem weiten Toleranzspektrum. Eine Maß-
nahme, die zu einer Verringerung der Habitateignung für das Rotauge führt, ist da-
her besonders kritisch zu bewerten. 

> Schleie (Tinca tinca) 

Sie ist repräsentativ für auetypische Stillgewässerarten mit Anspruch auf schwache 
bis fehlende Strömung und sandiges bis schlammiges Substrat. Die Schleie reagiert 
sensibel auf Strömung. 

> Rapfen (Aspius aspius) (FFH-Art) 

Er benötigt hohe Strömungsdiversität, besiedelt im juvenilen Stadium bevorzugt 
Buhnenfelder und Hafenbecken. Die Winterhabitate befinden sich meist in Auege-
wässern. Der Rapfen reagiert sensibel auf eine fehlende Anbindung der Auenge-
wässer und auf Strukturverarmung. 

 

Für jede dieser Arten werden Regeln für jeweils drei Entwicklungsstadien aufgestellt: Laich-
fisch/Brütling, juvenil und adult. 

MOFIR 2 ist so konzipiert, dass weitere Arten mit relativ geringem Aufwand ergänzt werden 
können. So wurden für MOFIR 2-Anwendungen an der Donau bereits Regelwerke für Nase 
und Huchen erstellt. 
 

2.2 Modellparameter und räumliche Auflösung 

Die relevanten Modellparameter sind bereits bei MOFIR 1 dargestellt. Ein wesentlicher Un-
terschied zwischen MOFIR 1 und MOFIR 2 ist die räumliche Auflösung. Während bei 
MOFIR 1 Aussagen für 100 m-Abschnitte erfolgen (getrennt für jede Uferseite), wird die 
Berechnung der Habitateignungen bei MOFIR 2 für jede einzelne Zelle des Geländemodells 
durchgeführt, deren Fläche entsprechend dem gewählten Raster oft nur wenige Quadratmeter 
beträgt. 

Für die spezifischen Fragestellungen, die mit MOFIR 2 beantwortet werden sollen, werden 
detailliertere hydraulische Berechnungsergebnisse benötigt. Eine zweidimensionale hydrauli-
sche Modellierung wird sowohl für den Bestand als auch für den Planungszustand vorausge-
setzt, um u. a. die Maßnahmen außerhalb des Hauptabflussquerschnittes (Vorlandabgrabung, 
Vorlandaufhöhung), sowie die Anbindung von Altarmstrukturen mit in die Bewertung einbe-
ziehen zu können. Für die Modellierung mit MOFIR 2 liegen somit sehr detaillierte Angaben 
zu den Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten vor. Die Schlüsselfaktoren Strömungsge-
schwindigkeit, Wassertiefe, Substrat und Deckung sowie deren Kombination werden (im 
Gegensatz zu MOFIR 1) lokal jeder Rasterzelle des Modells zugeordnet. Die in MOFIR 1 
notwendigen Angaben zu Strömungsdiversität und Tiefenvariabilität können deshalb als Pa-
rameter für MOFIR 2 entfallen. Ebenso werden durch die hohe Auflösung des Modells die 
Habitateigenschaften von Gewässerstrukturen, wie beispielsweise Flachwasserzonen, Kolke, 
Buchten etc. vom Modell direkt berücksichtigt und müssen nicht zusätzlich anhand einer 
Auswertung von Orthophotos erhoben werden. 

Als Schlüsselparameter für MOFIR 2 verbleiben als die wesentlichsten Faktoren die Strö-
mungsgeschwindigkeit, die Wassertiefe, das dominierende Substrat und die Deckung.  
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2.3 Modellkonzept 

Abbildung 4 zeigt die Modellstruktur von MOFIR 2. Neben der höheren räumlichen Auflö-
sung des Modells wird in MOFIR 2 ein Fuzzy-logischer Ansatz für die Berechnung der Habi-
tateignungen eingesetzt. Die Parameter Strömungsgeschwindigkeit, Wassertiefe und Substrat 
finden über Fuzzy-Mengen, die „unscharfe“ aber dennoch ordinale Größen darstellen, Ein-
gang in die Habitatmodellierung. Der Parameter Deckung wird hingegen weiterhin in Klassen 
beschrieben. 

Das Fuzzy-Regelwerk 1 wertet die Habitateignung auf Grundlage der Schlüsselparameter 
aus. In einem zweiten Berechnungsschritt können optional im Fuzzy-Regelwerk 2 weitere 
Parameter (je nach Fragestellung) flexibel hinzugefügt und mit dem Ergebnis des ersten Be-
rechnungsschritts verknüpft werden. Als Ergebnis liegt die Habitateignung in Form eines 
Suitability-Indexes (SI = 0: nicht geeignet; SI = 1,0: sehr gut geeignet) für alle betrachteten 
Entwicklungsstadien einer Art vor, und zwar für jede einzelne Rasterzelle des Modells. Da-
nach wird eine Gesamteignung für alle ausgewählten Arten und Altersstadien berechnet. 

Diese Ergebnisse können im GIS visualisiert und im Bewertungsmodul VALFISH ausgewer-
tet werden. 
 

2D-Hydraulik
Orthophotos
Ortskenntnis

SEDDB
ZODABA

Fuzzy-Regelwerk 1

SI Schl.Par.
Strömung Tiefe Substrat

Art-/Fallspez.
Daten

GIS / VALFISH

Fuzzy-Regelwerk 2
(exemplarisch)

Wellenschlag
Schwall-/Sunk

Wasserstands-
dynamik

SIArt _ad SI Art_ju SI Art_la/br

Spez. Parameter

Deckung

 
 

Abb. 4: Modellkonzept von MOFIR 2 
 

2.4 Regelwerk 

Die Ansprüche der Fischarten und in ihren jeweiligen Altersstadien an die das Habitat be-
stimmenden Parameter lassen sich nicht durch exakte Funktionen beschreiben. Außerdem 
entscheidet die Kombination mehrerer Parameter über die Eignung eines Habitats. So kann 
z. B. eine adulte Bachforelle im Prinzip als strömungsliebend angesehen werden, hält sich 
aber nur in schnell fließenden Zonen auf, wenn entsprechende Sohlstrukturen vorhanden 
sind, die auch einen geeigneten Strömungsschutz bieten. In Gewässerabschnitten mit eher 
gleichförmiger Sohle werden geringere Fließgeschwindigkeiten bevorzugt und Unterstände 
mit Sichtschutz sind von größerer Bedeutung. 
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 Um diesen Zusammenhängen gerecht zu werden, ist die Verwendung eines multivariaten 

Fuzzy-logischen Ansatzes für die Modellkonzeption von MOFIR 2 besonders geeignet. Hier-
bei werden einerseits sowohl die Eingangsparameter (Strömung, Tiefe, Substrat, Deckung) 
als auch der Zielparameter (resultierende Habitateignung) mit unscharfen Formulierungen 
beschrieben. Andererseits wird die Kombination der Eingangsparameter in Regeln berück-
sichtigt.  

Das am Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universität Stuttgart ent-
wickelte Habitatmodell CASiMiR (Computer Aided Simulation Model for Instream Flow 
Requirements) verfügt über ein Fischhabitatmodul, das auf einem Fuzzy-logischen Ansatz 
beruht (z. B. SCHNEIDER 2001). Dieser hat sich in der Anwendung auf verschiedene wasser-
wirtschaftliche und wasserbauliche Fragestellungen seit über 10 Jahren bewährt. Der Aufbau 
der Regelwerke für MOFIR 2 ist deshalb von dem CASiMiR-Fischhabitatmodul übernom-
men und an die speziellen Anforderungen von MOFIR 2 angepasst. 

Für nähere Erläuterungen zu dem Fuzzy-logischen Ansatz wird auf das MOFIR-Handbuch 
bzw. den MOFIR-Endbericht (WIEPRECHT et al. 2010) verwiesen. Abbildung 5 veranschau-
licht das Modellprinzip. 

 
 

Abb. 5: Prinzipschema des Fuzzy-logischen Ansatzes in MOFIR 2 

 

2.5 Habitateignungskarten als Grundlage für naturschutzfachliche Bewertung 

Die Habiatateignungskarten, wie sie als Ergebnisse in den Abb. 3 und 5 dargestellt sind, wer-
den als Grundlage für die naturschutzfachliche Bewertung verwendet. In beiden Abbildungen 
ist jeweils derselbe Gewässerabschnitt dargestellt (Abb. 3: MOFIR 1; Abb. 5: MOFIR 2). 
Exemplarisch ist in Abb. 5 die Habitateignung der Barbe adult dargestellt. Es wird der we-
sentlich höhere Detaillierungsgrad bei Anwendung von MOFIR 2 deutlich. 
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Die Ergebnisse aus der Habitateignungsberechnung geben Eignungsindizes an. Diese stellen 
aber zunächst lediglich eine Zustandsbeschreibung dar und enthalten noch keine Wertigkeit. 
Über einen nachfolgenden Schritt wird dann ermittelt, wie die Veränderung der Eignungs-
werte im Vergleich zum Ist-Zustand und im Vergleich mit anderen Rechenfällen (RF) zu 
bewerten ist.  
 

3 Naturschutzfachliche Bewertung 

Oftmals wird als Vergleichs- oder Referenzzustand ein vom Menschen unbeeinflusster, ur-
sprünglich natürlicher Zustand gewählt. Das Bewertungskonzept „VALFISH“ von MOFIR 
orientiert sich jedoch an der in INFORM implementierten Methode, wie sie für andere Modu-
le in dem Systembaustein BIOVAL bereits umgesetzt ist. Dies ist speziell für die Beurteilung 
der Auswirkungen von baulichen Maßnahmen in Bundeswasserstraßen konzipiert. Dabei 
wird als Referenzzustand nicht ein Leitbild oder der von Menschen unbeeinflusste Urzustand 
gewählt, sondern ein beschriebener Vergleichszustand – in aller Regel der Ist-Zustand. 

Grundlage für die naturschutzfachliche Bewertung stellen die aus dem Habitateignungsmodul 
ermittelten fünf Eignungsklassen (MOFIR 1) bzw. SI-Werte zwischen 0 und 1 (MOFIR 2) 
dar. 

3.1 Bewertung des Vergleichszustands 

Zunächst wird die Bewertung des Vergleichszustandes durchgeführt. Nach der Habitatmodel-
lierung liegen für jeden 100 m-Abschnitt die Habitateignungen für die betrachteten ökologi-
schen Gruppen vor (jeweils getrennt nach rechter und linker Uferseite). Aus diesen Daten 
wird die so genannte WUA (Weighted Usable Area = gewichtete nutzbare Fläche) für jeden 
einzelnen Abschnitt ermittelt, indem die jeweilige Habitateignung mit der benetzten Fläche 
multipliziert wird. Diese Werte stellen die Referenz für die Betrachtung der Zustandsände-
rungen der Rechenfälle dar. 

3.2 Bewertung der Maßnahmen 

Anschließend werden die Habitateignungen je Berechnungszustandspolygon für die Rechen-
fälle berechnet und die Differenz zum Vergleichszustand festgehalten. Beträgt für ein Be-
rechnungszustandspolygon die Differenz zwei oder mehr Eignungsklassen, so erfolgt eine 
Wichtung mit dem Faktor 2 bei Verbesserung bzw. 0,5 bei Verschlechterung. Dadurch wer-
den Bereiche mit ausgeprägten Änderungen stärker im Gesamtergebnis repräsentiert. 

Weiterhin wird überprüft, ob entweder im Vergleichszustand oder im Planungszustand das 
jeweilige Berechnungszustandspolygon eine „gute“ oder „sehr gute“ Habitateignung auf-
weist. Ist dies der Fall, so erfolgt wiederum eine Wichtung mit dem Faktor 2, um die beson-
dere Bedeutung guter und sehr guter Fischhabitate in der Bewertung hervorzuheben.  

Da für die Rechenfälle kein neues Geländemodell vorliegt, wird für die Berechnung der 
WUA im Planungszustand ebenfalls die benetzte Fläche des Vergleichszustands herangezo-
gen, die wiederum mit der Habitateignung und den o. g. Wichtungsfaktoren multipliziert 
wird. Es wird dann festgehalten, ob eine positive oder negative Veränderung vorliegt. Ab-
schließend werden jeweils die Summe aller negativen Veränderungen und die Summe aller 
positiven Veränderungen gebildet. 
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 3.3 Wichtung und Zusammenführung der Ergebnisse 

Die beschriebene Vorgehensweise erfolgt separat für jede betrachtete ökologische Gruppe 
bzw. Zeigerart. Diese Zwischenergebnisse lassen Rückschlüsse auf die fischökologischen 
Funktionen (z. B. Eignung für Jungfische) des betrachteten Untersuchungsabschnittes zu. 

Abschließend ist es möglich, die Ergebnisse bestimmter ökologischer Gruppen bzw. Zeiger-
arten noch durch Wichtungen zu versehen, um beispielsweise der besonderen Bedeutung von 
Jungfischhabitaten in einem Flussabschnitt Rechnung zu tragen. Standardmäßig sind diese 
Wichtungsfaktoren auf den Wert 1,0 gesetzt, können jedoch vom Benutzer angepasst werden. 
Abbildung 6 zeigt die Bewertung für ein Beispiel mit drei ökologischen Gruppen und drei 
Rechenfällen. 

 

Abb. 6: Zusammenfassende Bewertung 
 

4 Voraussetzungen und Anwendungsgrenzen 

An Bundeswasserstraßen sind vor allem die Fischhabitate in den Rand- und Uferbereichen 
sowie artspezifisch die Anbindung an Altarme oder Auengewässer von besonderer Bedeu-
tung. Die Fahrrinne selbst bietet aufgrund ihrer Strukturarmut, geringen Durchlichtung und 
der häufigen Störungen durch die Schifffahrt keine bedeutenden Fischhabitate (z. B. 
FLADUNG 2002). Deshalb zielt die Entwicklung von MOFIR auf die Ufer- und Vorlandberei-
che ab und schließt die Fahrrinne aus. Als „Uferbereich“ wird in diesem Zusammenhang der 
Hauptabflussquerschnitt abzüglich der Fahrrinne verstanden, die Bereiche außerhalb des 
Hauptabflussquerschnittes werden als „Vorland“ bezeichnet. Grundsätzlich wird mit MOFIR 
der rechte und linke Ufer- bzw. Vorlandbereich separat bewertet. 

Einige Maßnahmen des Maßnahmenkatalogs von INFORM.DSS haben keine direkten Aus-
wirkungen auf den Hauptabflussquerschnitt, sondern beeinflussen die Bedingungen im Vor-
land: z. B. Vorlandabgrabung, Vorlandaufhöhung, Deich und Bauwerk. Für eine aussagekräf-
tige Modellierung der Fischhabitate im Vorland, insbesondere der Anbindung von Auege-
wässern, ist eine zweidimensionale hydraulische Modellierung erforderlich. Daher können 
die genannten Maßnahmen nur mit MOFIR 2 bewertet werden, dessen Ansatz grundsätzlich 
die Ergebnisse einer 2D-hydraulischen Modellierung zugrunde legt. 
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Die MOFIR 1-Ergebnisse dienen als erste Abschätzung der Auswirkungen unterschiedlicher 
Maßnahmen auf die Fischökologie in einem sehr frühen Planungsstadium und unterstützen 
somit die Auswahl von geeigneten Varianten, die dann genauer mit MOFIR 2 untersucht 
werden müssen. 

Beide Ansätze, sowohl MOFIR 1 als auch MOFIR 2, sind physikalische Habitatmodelle, mit 
denen die ufernahen Bereiche an Bundeswasserstraßen hinsichtlich ihrer grundsätzlichen 
Eignung als Fischlebensraum bewertet werden können. Es werden ausgewählte hydraulische, 
morphologische und strukturelle (z. B. Wasserbaustrukturen, Buhnenfelder) Umgebungsbe-
dingungen berücksichtigt. Diese so genannten Habitatparameter werden als wesentlich dafür 
angesehen, ob ein Gewässerbereich als Habitat genutzt werden kann oder nicht. Entscheidend 
für die Ergebnisse sind plausible Ergebnisse der hydraulischen Modellierung (2D-Modellie-
rung bei MOFIR 2) sowie möglichst detaillierte Informationen über die Substratverhältnisse 
(möglichst Kartierung).  

Zahlreiche weitere Einflüsse bestimmen jedoch darüber, ob die ausgewiesenen potenziell 
geeigneten Habitate tatsächlich von Fischen bzw. den für die Modellierung ausgewählten 
Arten und ökologischen Gruppen genutzt werden. Wassergüte, Temperatur, Konkurrenz und 
Nahrungsangebot sind nur einige davon. Diese Einflüsse werden jedoch durch wasserbauli-
che Maßnahmen nur wenig beeinflusst, bestimmen aber die Standortwahl mit. Dies ist bei der 
endgültigen Bewertung durch einen Fischereiexperten zu berücksichtigen. 
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Die Rolle des Zoobenthos bei der Evaluation  
von Managementmaßnahmen an der Küste 

Markus A. Wetzel 
 
 
 
 

1 Das Benthos in den Ästuaren 

Ästuare sind die wahrscheinlich produktivsten Ökosysteme weltweit (z. B. CORRELL 1978). 
In den Flussmündungen mischt sich nährstoffreiches Süßwasser mit sauerstoffreichem Meer-
wasser und ermöglicht so eine sehr hohe Primär- und Sekundärproduktion. Nutznießer dieses 
hohen Nahrungsangebots sind z. B. viele Wasservögel die in den Flussmündungsgebieten 
ihre Nahrung suchen und hier ihre Jungen aufziehen. Zusätzlich bilden Ästuare selbst einen 
sehr spezifischen Lebensraum, der hauptsächlich durch die starke Schwankung des Salzge-
halts, verursacht durch die Gezeiten, geprägt ist. Das Makrozoobenthos ist ein wesentlicher 
Bestandteil dieser aquatischen Ökosysteme und reagiert z. T. sehr empfindlich auf Verände-
rungen (ROSENBERG et al. 2004). 
 

2 Der ökologische Zustand nach EG-Wasserrahmenrichtlinie 

Die Europäische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) strebt einen „guten“ ökologischen Zustand 
aller Gewässer, einschließlich der Ästuare, bis zum Jahr 2015 an. Bei der Bewertung der Ge-
wässergüte fordert die WRRL explizit die Entwicklung von Indikatoren für die Abschätzung 
des ökologischen Zustands von Gewässern auf der Basis des Makrozoobenthos.  

In der Vergangenheit sind einige Versuche unternommen worden, ein indexbasiertes System 
zu entwickeln, welches den Zustand der Benthosfauna in fünf verschiedenen Kategorien er-
fasst, um den ökologischen Status von Gewässern abzuschätzen. Indikatoren, die speziell für 
diese Aufgabe entwickelt wurden, sind z. B. der benthische Index (BI, GRALL & GLÉMAREC 
1997), der Azti Biotic Marineindex (AMBI, BORJA et al. 2000), sein Nachfolger der M-AMBI 
(MUXIKA et al. 2005) und der biotic Index BENTIX, (SIMBOURA & ZENETOS 2002). Diese 
Indikatoren unterteilen die verschiedenen Benthosarten entsprechend ihrer Empfindlichkeit 
gegenüber organischer Verschmutzung des Sediments in fünf verschiedene Kategorien. Eine 
Einteilung, die zur Hauptsache auf der Arbeit von PEARSON & ROSENBERG (1976) basiert. 
Neben diesen speziell für die WRRL entwickelten Indikatoren gibt es eine Reihe anderer 
Indikatoren, die an die Erfordernisse der WRRL angepasst wurden. Hierzu gehört z. B. die 
Artenzahl (z. B. SIMBOURA & REIZOPOPULOU 2007, SIMBOURA & ZENOTES 2002, DAUVIN 

& RULLET 2007, BORJA et al. 2000), die Gesamtabundanz (z. B. SIMBOURA & REIZOPOULOU 
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 2007, DAUVIN & RULLET 2007, BORJA et al. 2000), die Shannon-Wiener Diversität (z. B. 

TEIXERA et al. 2007, MARÍN-GUIRAO et al. 2005, SIMBOURA & REIZOPOPULOU 2007, SIM-

BOURA & ZENOTES 2002, DAUVIN & RULLET 2007, BORJA et al. 2000, LABRUNE et al. 2006) 
und der W-Wert (z. B. TEIXERA et al. 2007, SALAS et al. 2004), ein Index, der im Wesentli-
chen auf dem Prinzip von r- und K-Strategen basiert und sich die Verteilungskurven von 
Abundanz und Biomasse der Arten zunutze macht (WARWICK & CLARKE 1994).  

In einer Untersuchung des Makrozoobenthos der Tideelbe (WETZEL et al. 2012) wurden ver-
schiedene WRRL-Indikatoren auf die Benthosfauna angewendet, um so den gegenwärtigen 
Status dieses Gewässers zu bestimmen. Einer dieser Indikatoren, der M-AMBI, zeigt exem-
plarisch den derzeitigen ökologischen Zustand der Benthosfauna der Tideelbe (Abb.1).  
 

 

Abb. 1: Vortragsfolie: Bewertung des ökologischen Zustands im Längsverlauf der Tideelbe mit 
dem WRRL-Indikator M-AMBI. 

 
Das Ergebnis zeigt, dass die ökologische Qualität des Makrozoobenthos fast durchgehend als 
mittelmäßig bis schlecht zu bezeichnen ist. Nur weiter außerhalb (Elbe-km 730) ist ein guter 
ökologischer Zustand zu verzeichnen. Betrachtet man die Entwicklung des ökologischen 
Zustands des Tideelbe-Makrozoobenthos seit 1954 an den BfG-Ästuarmonitoringstationen 
(Abb. 2), so ist deutlich zu erkennen, dass der Zustand von Jahr zu Jahr stark schwankt, aber 
über einen langen Zeitraum betrachtet unverändert schlecht ist. Einzig in den beiden äußeren 
Stationen könnte man eventuell von einer leichten Verbesserung der Situation während der 
letzten untersuchten Jahre ausgehen.  
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Abb. 2: Vortragsfolie: Ökologischer Zustand der Tideelbe gemessen mit dem M-AMBI seit 
1954. 

3 Einfluss der Schadstoffbelastung auf die Benthosfauna 

Die Belastung der Sedimente mit Umweltgiften ist wahrscheinlich eins der größten Probleme 
in den meist stark anthropogen überformten Ästuaren der Industrieländer. Viele dieser Um-
weltgifte haben ein hohes ökotoxikologisches Potenzial und reichern sich in den Sedimenten, 
aber auch in der Flora und Fauna dieser Gewässer an. Folglich ist die genaue Kenntnis über 
die Verteilung dieser Belastungen, sowohl für die Untersuchung der benthischen Lebensräu-
me und ihrer Bewohner, als auch für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung als Handlungs-
grundlage für die Unterhaltungsbaggerarbeiten von hoher Bedeutung. In einer Untersuchung 
des Makrozoobenthos der Tideelbe (WETZEL et al. 2012) wurden verschieden WRRL-Indika-
toren mit einer Reihe von Umweltfaktoren verglichen bzw. korreliert. Von allen untersuchten 
Indikatoren zeigte nur einer, der W-Wert, eine signifikante Korrelation (Abb. 3) mit der 
Mehrzahl der chemischen Sedimentkontaminationen (Pb, Cd, Cu, Ni, Hg, Zn, ß-HCH, pp’-
DDD und TBT).  
 

4 Künstliche Hartsubstrate 

Natürliche Hartsubstrate (z. B. Felsen) sind im Bereich der Deutschen Bucht und in den 
Ästuaren relativ selten zu finden, so dass auch die Benthosfauna, die auf solche Substrate 
angewiesen ist, relative selten vorkommt. Im Gegensatz zu den natürlichen Hartsubstraten 
sind künstliche Substrate (Spundwände, Steinschüttungen, etc.) relativ häufig und werden 
auch von vielen Organismen besiedelt. In einigen Fällen kann dieses künstliche Hartsubstrat 
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Abb. 3: Vortragsfolie: Korrelationsmatrix der untersuchten WRRL-Indikatoren und der Um-
weltparameter. 

 

Abb. 4: Vortragsfolie: Charakteristische Arten auf Steinschüttungen (Buhnen) im Weser-
Ästuar. Schwarz: Rote-Liste-Arten; Grau: Neozoen.  
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auch relativ seltenen und gefährdeten Arten Unterschlupf bieten. Die Besiedlung der Oberflä-
chen hängt hierbei zu einem großen Teil von ihrer Beschaffenheit ab (z. B. BERNTSSON et al. 
2000, HERBERT & HAWKINS 2006, DE NYS & STEINBERG 2002, COMMITO & RUSIGNUOLO 
2000, MULLINEAUX & GARLANDE 1993; ANDERSON & UNTERWOOD 1994; GLASBY 1999). 
Bei der Untersuchung künstlicher Hartsubstrate (Steinschüttungen) im Weser-Ästuar (Abb. 4) 
konnten 12 charakteristische Arten identifiziert werden, von denen zwei Arten auf der Roten 
Liste als gefährdet vermerkt sind. Die hohe Abundanz dieser gefährdeten Arten auf den 
Steinschüttungen deutet auf eine hohe Relevanz dieses Substrats für diese Tiere hin.  
 

5 Alternative Wasserbaumaterialien 

Geotextile Container gehören zu einem jungen, aber sich stetig vergrößernden Anwendungs-
gebiet, sowohl in der Geotechnik als auch im Wasserbau (JACKSON & CORBETT 2007). In der 
Anfangszeit wurden Geokunststoffe vorwiegend als Trennschicht zwischen unterschiedlichen 
Böden oder als Filter anstelle der traditionellen Kornfilter eingesetzt. Später kam die Ver-
wendung als Dichtung und als Schutzlage hinzu. Diese Anwendung war zunächst eng mit der 
Deponietechnik verbunden, wurde jedoch später erweitert. Durch übliche Steinbauwerke, so 
genannte „sekundäre Hartsubstrate“, wird ein Lebensraum für viele benthische Tierarten ge-
schaffen, darunter auch für viele bedrohte Tierarten, die als sogenannte Rote-Liste-Arten 
geführt werden. Die Besiedlung der Hartsubstrate hängt insbesondere von der Beschaffenheit 
der besiedelbaren Oberfläche ab. Die Kunststoffoberfläche des Geotextils, das alternativ für 
strombauliche Maßnahmen eingesetzt werden kann, hat eine völlig andere Oberflächenstruk-
tur als die üblichen Steinbauwerke. Bisher lagen keine Untersuchungen vor, inwiefern die 
geotextile Oberfläche von Hartsubstratsiedlern im Küstenbereich unter den hier bestehenden 
Gegebenheiten, insbesondere bezüglich der Strömungen und des Salzgehaltes, angenommen 
wird. Im Bereich des Küstenwasserbaus wurden bisher erst vereinzelt Geotextilien eingesetzt, 
so dass es kaum Erfahrungen zu den Langzeitwirkungen geotextiler Bauwerke gibt. Trotz des 
mittlerweile weltweiten Einsatzes von geotextilen Materialien im Küstenschutz fehlten bisher 
experimentelle Untersuchungen über den Einfluss der verschiedenen Materialien auf die Ma-
krozoobenthosbesiedelung. In einer Untersuchung der Tideelbe (WETZEL et al. 2011) konnte 
gezeigt werden, dass nach ½ Jahr kein signifikanter Unterschied zwischen der Besiedelungs-
struktur von Geotextilgewebe und Kacheln festgestellt werden konnte. Die Kacheln dienten 
in diesem Experiment als Vergleichsmaterial für natürliches Hartsubstrat (Abb. 5). 

Signifikante Unterschiede konnten dagegen für das nicht gewebte Geotextil (Vlies) ermittelt 
werden. Dieses Material war signifikant geringer besiedelt als das Gewebe und die Kacheln. 
Offensichtlich ist die Struktur dieses Materials für die Anheftung vieler sessiler Organismen 
ungeeignet. Für den Einsatz im Küstenschutz und Wasserbau bietet diese unterschiedliche 
Besiedelbarkeit der beiden Materialien ausgezeichnete Entscheidungsmöglichkeiten. Je nach 
Anwendung kann ein Material gewählt werden, dass eine Besiedlung mit Benthosorganismen 
fördert oder verhindert. Wird z. B. die Besiedlung mit Makrozoobenthos gewünscht, so sollte 
Gewebematerial eingesetzt werden, denn in der Untersuchung konnte kein signifikanter Un-
terschied in der Besiedlung von gewebtem Geotextil und Hartsubstrat festgestellt werden. Ist 
die Besiedlung nicht erwünscht, so kann das nicht gewebte Geotextil (Vlies) zum Einsatz 
kommen. Einsatzmöglichkeiten sind z. B. der Schutz von Sensoren an Dauermessstellen: 
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 Wenn es die Messmethode ermöglicht, dass die Messungen durch das nicht gewebte Geotex-

til nicht beeinträchtig werden (dies ist z. B. für ADCP-Strömungsmessungen denkbar), so 
lässt sich durch eine Schutzhülle mit nicht gewebtem Geotextil der sonst nötige Serviceauf-
wand zum Reinigen der Sensoren von Bewuchs deutlich verringern. Zwar müsste eine solche 
Anwendung erst getestet werden, könnte aber bei erfolgreichen Ergebnissen zu einem deut-
lich verringerten Kostenaufwand bei der technischen Betreuung von Dauermessstellen füh-
ren.  
 

 

Abb. 5: Vortragsfolie: Der Bewuchs künstlicher Substrate in der Tideelbe. 

 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Derzeit kann davon ausgegangen werden, dass der gute ökologische Zustand/Potenzial in den 
Ästuaren der Deutschen Bucht nicht erreicht wird. Dies hat zur Folge, dass entsprechende 
Maßnahmen erforderlich sind, um den ökologischen Zustand zu verbessern. Mögliche Maß-
nahmen sind z. B. die Reduktion des Schadstoffeintrags aus den Flusseinzugsgebieten, um so 
langfristig den Schadstoffgehalt in den Sedimenten zu verringern. Kurzfristig könnte die Er-
höhung der Strukturvielfalt in den Ästuaren (Flachwassergebiete, Nebenarme) zu einer Ver-
besserung der ökologischen Qualität beitragen. Hierbei sollte auch die möglicherweise posi-
tive Rolle von künstlichen Hardsubstraten (z. B. Buhnen) bei der Bewertung des ökologi-
schen Zustands, aber auch bei der Bewertung von Baumaßnahmen mit einbezogen werden. 

In Zukunft sollte vor allem der Einfluss der Sedimentumlagerung auf den ökologischen Zu-
stand (WRRL) der Ästuare untersucht werden sowie der Einfluss der Baggeraktivitäten auf 
den ökologischen Zustand (WRRL). Dies könnte vor allem dabei helfen, Baggeraktivitäten 
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und Sedimentumlagerung ökologisch zu optimieren. In diesem Zusammenhang ist auch die 
Entwicklung eines Modells zur Sensitivität der Benthosfauna gegenüber anthropogenen 
Stressoren sehr wichtig, um in Zukunft genauere Aussagen über die mögliche Beeinträchti-
gung des Benthos durch die Aktivitäten der Wasser- und Schifffahrtsämter zu ermöglichen. 
Entsprechend sollte das BfG-Ästuarmonitoring an die Erfordernisse der WRRL angepasst 
werden, um diesen Aufgaben gerecht zu werden. 
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 Das Modellsystem INFORM 

Stephan Rosenzweig 
 
 
 
 

1 Einleitung 

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung Deutschlands (WSV) hat den gesetzlichen Auftrag, 
für die „Sicherheit und Leichtigkeit des Verkehrs“ auf den Bundeswasserstraßen zu sorgen. 
Sie ist verantwortlich für die Unterhaltung, den Ausbau und den Neubau von Bundeswasser-
straßen einschließlich der behördlichen Genehmigungsverfahren. Unterhaltungs- und Aus-
baumaßnahmen, die zu Veränderungen im Flusswasserstand führen, müssen naturschutzfach-
lich bewertet werden. Je nach Umfang der Maßnahmen und Schwere der erwarteten Auswir-
kungen wird die Einleitung eines Planungsverfahrens mit integrierter Umweltverträglich-
keitsuntersuchung erforderlich. Üblicherweise sind hierbei mehrere Vorhabensalternativen zu 
prüfen. In der Regel kommt dabei den Schutzgütern Tiere und Pflanzen eine zentrale Bedeu-
tung zu.  

Die Vorhersage der Veränderungen von Tier- und Pflanzenwelt im Ökosystem Flussaue in-
folge von Unterhaltungs- und Ausbaumaßnahmen nimmt für die WSV einen zunehmend 
wichtigen Stellenwert ein. Die Bundesanstalt für Gewässerkunde hat zu diesem Zweck das 
integrierte Flussauenmodell INFORM (FUCHS et al. 2003, 2009) entwickelt.  

Die Betrachtung des Ökosystems Flussaue kann nur ganzheitlich erfolgen. Der das Ökosy-
stem entscheidend beeinflussende Faktor Wasser steuert auch das Vorkommen von Vegetati-
on und Fauna. Das modular aufgebaute INFORM, dem diese Idee zugrunde liegt, verknüpft 
hydrologische, hydraulische, morphologische und bodenkundliche Modelltechniken mit öko-
logischen Modellen. INFORM nutzt Regeln der Ökosystemforschung und bringt sie – wo 
dies notwendig ist – in mathematisch-physikalische Zusammenhänge bzw. bildet sie – wo das 
System Flussaue dies erlaubt – in vereinfachenden Regeln ab. 
 

2 Das Integrierte Flussauenmodell INFORM  

INFORM betrachtet ökologische Zusammenhänge in der Flussaue. In der Modellierung wird 
prinzipiell der Wirkungspfad Abfluss → Flusswasser → Grundwasser → Boden → Biotik 
verfolgt und bewertet (Abb. 1). Der Modellablauf folgt dabei der Vorstellung, dass neben der 
anthropogenen Nutzung der Faktor Flusswasserstand und seine Dynamik für das Ökosystem 
Fluss und Aue von entscheidender Bedeutung ist und das Vorkommen von Pflanzen und Tie-
ren sowie die Artenzusammensetzung ihrer Lebensgemeinschaften stark beeinflusst. 
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Die aquatische Biotik wird dabei vor allem durch die Einflussfaktoren Abflussgeschehen, 
Flusswasserdynamik, hydraulische Randbedingungen und Morphologie (Substrat, Uferstruk-
tur et al.) bestimmt. Im mehrheitlich terrestrischen Bereich kommen Grundwasserdynamik, 
Bodenwasserhaushaltsparameter und vor allem die anthropogene Nutzung hinzu.  

INFORM bereitet ökologisch relevante Daten einer Flussaue zu planungs- und entschei-
dungserheblichen Ergebnissen auf. Damit ist es als Planungsinstrument in der ökologischen 
Modellierung für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung effektiv einsetzbar. 

Technisch besteht INFORM aus zwei miteinander kommunizierenden Softwarelösungen 
(Tabelle 1).  
 

Tabelle 1 
Hauptmerkmale der Programme 

  
ESRI ArcGIS 10™  
Extension für ArcMap™ 
Geoprocessing-tools für Fragen zu 

• Hydrologie 
• Hydromorphologie 
• Boden 
• Vegetation 
• Fauna 

• Laufkäfer 
• Mollusken 
• Fische 
• Makrozoobenthos 

• Bewertung  

Kalypso Enterprise  
Open Source  
Funktionalitäten: 

• 1D-Hydraulik  
• Interaktive Konstruktion von Maß-

nahmen 
• Überprüfung der Maßnahmen 
• Ermittlung der hydraulischen Wir-

kung von Maßnahmen 
• Kommunikation mit INFORM3.1 
• Schnittstelle zu SOBEK 

 

Abb. 1: Durch INFORM betrachteter Wirkungspfad 
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 Mit INFORM3.1 wurde auf der Basis von ESRI ArcGIS 10™ eine Erweiterung für  

ArcMap™ geschaffen, die es vor allem über geoprocessing-tools ermöglicht, eine Vielzahl 
von Fragen zu Prozessen in der Flussaue zu beantworten.  

INFORM.DSS wurde auf der Basis von Kalypso Enterprise als Open-Source-Produkt ent-
wickelt. Es ist dreistufig strukturiert. Im Modellierer-Modus kann der hydraulisch erfahrene 
Nutzer ein hydraulisches 1D-Modell planen, erstellen und kalibrieren. Dieses dient als 
Grundlage für die Projektstellung im Experten-Modus. Hier werden sämtliche noch be-
nötigte Daten erfasst und die Projektparameter gesetzt. Der Anwender-Modus erlaubt auch 
dem hydraulisch nicht ganz versierten Anwender, für Planungen an Wasserstraßen unter-
schiedliche Maßnahmenszenarien (entsprechend z. B. den Vorhabensalternativen) zu entwer-
fen und diese in ihrer Wirkung miteinander vergleichen zu können.  

Die für die ökologischen Modellierungen mit INFORM3.1 benötigten hydraulischen und 
hydrologischen Informationen können prinzipiell sowohl aus internen wie externen Quellen 
kommen. Um das Gesamtkonzept zu verdeutlichen, wird hier davon ausgegangen, dass die 
hydraulischen Arbeiten mit INFORM.DSS durchgeführt werden. 
 

3 Erstellung von Planungsalternativen mit INFORM.DSS 

Nach dem Aufruf von INFORM.DSS bieten sich auf dem Startbildschirm die Möglichkeiten, 
ein Tutorial zu starten, ein vordefiniertes Trainingsprojekt zu öffnen oder direkt mit der eige-
nen Projektarbeit zu beginnen. Im Regelfall (Anwender-Modus) ist dieses Projekt mit den 
notwendigen (Geo-) Daten gefüllt und weist einen vom Anwender nicht veränderbaren Null-
rechenfall (Istzustand) des kalibrierten hydronumerischen 1D-Modells auf. Dieser beinhaltet 
auch sämtliche bereits vorhandene, hydraulisch wirksame Bauwerke (Bestandsbauwerke) wie 
Buhnen, Parallelwerke und Deiche. Um eine Variante zu erstellen, wird dieser Nullrechenfall 
kopiert (z. B. als R_01) und entsprechend den durchzuführenden Arbeiten (z. B. Anpassung 
der Buhnenkopfhöhen der Bestandsbauwerke) beschrieben. Wählt man nun diesen Rechenfall 
aus, öffnet sich der Hauptbildschirm zu einer Editiersession. 

Der Hauptbildschirm (Abb. 2) von INFORM.DSS gliedert sich in drei Hauptbereiche: In der 
linken Leiste wird die gewünschte Maßnahme ausgewählt. Dabei kann man sowohl beste-
hende Bauwerke selektieren und editieren (oder auch entfernen) als auch neue Maßnahmen 
erstellen. Hat man einige wenige Angaben (bei Buhnen lediglich die Uferseite und die Hö-
henlage des Buhnenkopfes) getätigt, kann man im nächsten Schritt in der Maßnahmenkarte 
die Maßnahme platzieren. Diese Maßnahmenkarte weist die üblichen Navigationswerkzeuge 
auf. In der Querprofilansicht schließlich wird die Maßnahme in ihrer hydraulischen Wirkung 
auf das nächste Querprofil angezeigt. 

Insgesamt stehen in INFORM.DSS Werkzeuge für die Erstellung von 12 verschiedenen 
Maßnahmen zur Verfügung (Abb. 3). Einige der Werkzeuge bieten noch zusätzliche Einstel-
lungen. So kann im Buhnenwerkzeug entschieden werden, ob die Buhne geknickt oder ein-
gekerbt sein soll. Bei den Maßnahmen an der Gewässersohle kann ausgewählt werden, ob es 
sich um einen technischen Eingriff (Verklappung/Baggerung) oder um einen (quasi-) natürli-
chen Prozess (Sedimentation/Erosion) handelt. Über das Werkzeug „Vegetation“ schließlich 
können Nutzungsänderungen in der Aue, Anpflanzungen und Rodungen mit den jeweiligen 
Änderungen in der Oberflächenrauhigkeit berücksichtigt werden. Dabei wird unterschieden 
in lineare und flächige Änderungen und auch Höhe und Dichte des Bestandes können in meh-
reren Stufen gewählt werden. 
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Abb. 2: Hauptbildschirm von INFORM.DSS 

INFORM.DSS besitzt Prüfroutinen, um eventuelle Probleme bei der Maßnahmenkonstrukti-
on aufzudecken. Wirken sich z. B. mehrere Buhnen hydraulisch auf dasselbe Querprofil aus, 

wird eine Information ausgegeben. Sich überlappende Maßnahmen (z. B. Uferanschüttung 

und Buhnenbau am selben Ort) werden als Warnungen gemeldet. Konstruktionsfehler 

(z. B. Deich liegt innerhalb des Gewässers) werden als Fehler dargestellt und müssen kor-
rigiert werden. Hat man eine oder mehrere Planungsalternativen fertiggestellt, können mit 
Hilfe des kalibrierten 1D-hydronumerischen Modells automatisiert die hydraulischen Aus-
wirkungen ermittelt werden. Für hydraulisch sinnvolle Planungsalternativen kann dann die 
ökologische Modellierung erfolgen.  
 

Abb. 3: 
Maßnahmenwerkzeuge in INFORM.DSS 
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 4 Ökologische Modellierung mit INFORM3.1 

Mit INFORM3.1 werden etwa 40 Werkzeuge zu ökologischen Fragestellungen in der Fluss-
aue vorgehalten. Die Nomenklatur unterscheidet dabei Systembausteine für ganze Themen-
komplexe (z. B. [Boden]; [Biotik]) und innerhalb dieser Systembausteine Systemkomponen-
ten für einzelne Bereiche (z. B. Bodenwasserhaushaltsparameter; Habitatmodelle für Fische). 
Unterhalb dieser Systemkomponenten ordnen sich die eigentlichen Modellrealisationen als 
Module ein. Diese Architektur wurde gewählt, um bei neuen Erkenntnissen möglichst pro-
blemlos eins dieser Module entfernen, ändern, ersetzen oder zusätzliche Module ergänzen zu 
können. Abbildung 4 zeigt eine vereinfachte Darstellung dieser Architektur. Deutlich wird 
dabei die zentrale Stellung der Systembausteine [Biotik] und [Bewertung]. 

Wie jede andere ArcMap™-Erweiterung wird INFORM3.1 über das Menü <Anpassen/ Er-
weiterungen> aktiviert. INFORM3.1 verfügt über mehrere Bedienelemente (Abb. 5). Über 
die Werkzeugleiste wird die Projekterstellung und das Öffnen und Schließen von Projekten 
gemanagt. Der Schalter <Projektbaum anzeigen> öffnet und schließt das Fenster des Projekt-
baumes. Im Projektbaum werden die Module konfiguriert, benötigte Daten registriert und die 
Berechnungen angestoßen. Die sowohl mit der Werkzeugleiste als auch einzeln aktivierbare 
Dialogbox stellt einige komplexere bzw. nicht als geoprocessing-tools realisierbare Module 
zur Verfügung. Und in der ArcMap™-Toolbox findet sich der Eintrag INFORM3. Hier wer-
den die als geoprocessing-tools ausgeführten Module vorgehalten. 

 

Abb. 4: Vereinfachte Darstellung der Systembausteine und -komponenten 
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Mit der Definition eines INFORM3.1-Projektes wird aus einer Projektvorlage eine vordefi-
nierte Verzeichnisstruktur erstellt. Diese enthält neben Regeltabellen und anderen Vorlagen 
auch eine file-geodatabase (inform.gdb) als standard-geodatabase des Projekts. Entsprechend 
der Fragestellung werden nun die benötigten Module registriert. Dabei muss beachtet werden, 
dass einige Module die Berechnungsergebnisse vorgeschalteter Module als Input benötigen. 

Die geoprocessing-tools (INFORM3.1-Module) erwarten ganz bestimmte Datentypen mit 
genau definierten Attributtabellen und Attributinhalten. Zum Teil sind sogar die in den ein-
zelnen Feldern der Attributtabellen erlaubten Werte oder Wertebereiche vorgegeben. Vielen 
Parametern ist ein Datentyp bereits fest zugeordnet. Für einige ist dies jedoch nicht oder nur 
unzulänglich möglich. Deshalb muss im Registrierungsdialog gegebenenfalls den Modulpa-
rametern ein entsprechender INFORM3.1-Datentyp zugeordnet werden. Während der Regi-
strierung überwachen Prüfroutinen die Datenintegrität. 

 

Abb. 5:  ArcMap™-Bildschirm mit den INFORM3.1 Bedienelementen 

Die Ergebnisse der Berechnungen können entsprechend den Planungsvarianten (z. B. aus 
INFORM.DSS) im Projektbaum organisiert werden. Nach der Überprüfung durch einen 
Fachwissenschaftler können weitere Bearbeitungen und Analysen durchgeführt oder eine 
vereinfachte Bewertung zurück an den INFORM.DSS-Anwender geschickt werden. 

Die Tiefe der Untersuchungen ist dabei ganz von der Zielstellung und der Untersuchungspha-
se abhängig. So mögen in der Phase der Vorprüfung recht simpel gehaltene Abschätzungen 
der Auswirkungen genügen, um einen ersten Eindruck der Reaktion des Ökosystems auf be-
stimmte Änderungen zu erhalten. Sollen innerhalb eines Planverfahrens konkrete Aussagen 
getroffen werden, müssen auch entsprechend hochwertige und detaillierte Grundlagendaten 
für die ökologische Modellierung vorliegen. Beide Vorgehensweisen sind mit INFORM 
möglich. 
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 5 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Integrierte Flussauenmodell INFORM der BfG setzt sich zusammen aus den beiden 
Softwarelösungen INFORM.DSS und INFORM3.1. Während das eine Produkt als selbstän-
dige, Open-Source-basierte Software die Bearbeitung unterschiedlicher Planungsalternativen 
erleichtert, wurde INFORM3.1 mit seinen vielfältigen Modellansätzen zu ökologischen Fra-
gestellungen als ESRI ArcGis™-Extension für ArcMap™ realisiert.  

Es ist modular aufgebaut und betrachtet neben ökologischen auch hydrologische, bodenkund-
liche und hydromorphologische Teilprozesse in Fluss und Aue. Die bisherigen und geplanten 
Anwendungen von INFORM an unterschiedlichen Wasserstraßen zeigen, dass das System für 
eine ganzheitliche Betrachtung von Veränderungen der Ökologie in Fluss und Aue geeignet 
ist.  

Gegenüber einer rein verbal-argumentativen Einschätzung von Fachwissenschaftlern beinhal-
tet INFORM nachvollziehbare Regeln und Vorgehensweisen und liefert jederzeit reprodu-
zierbare Ergebnisse. Bei Bedarf können diese Regeln und Vorgehensweisen mit recht gerin-
gem Aufwand der jeweiligen Situation und/oder dem jeweiligen Untersuchungsgebiet ange-
passt werden. 

Neben einer möglichen Erweiterung um zusätzliche Arten und/oder Artengruppen (z. B. Am-
phibien) ist zukünftig auch eine Berücksichtigung von Gütekriterien vorgesehen. Hierbei sind 
Gütekriterien sowohl im aquatischen (wie Sauerstoffsättigung, Eutrophie) wie im terrestri-
schen Bereich (z. B. Schwermetallbelastung des Bodens) denkbar. 
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Ausbau der Donau – Numerische Modellierungen 
zur Abschätzung von Veränderungen in der  
Vegetation 

Jan Peper  
 
 
 
 

1 Einleitung 

Die Donau wird zwischen Kehlheim und Passau als Schifffahrtsstraße und zur Energieerzeu-
gung genutzt. Dafür ist sie auf einem Großteil der Strecke in Stauhaltungen gefasst. Lediglich 
der Abschnitt zwischen Straubing und Vilshofen im Dungau ist auf ca. 70 km noch frei flie-
ßend. Um hier die Gegebenheiten für die Schifffahrt zu verbessern, werden aktuell zwei Aus-
bauvarianten im Auftrag der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Süd untersucht. Dabei soll die 
von der EU finanzierte Studie für „Variantenunabhängige Untersuchungen zum Ausbau der 
Donau zwischen Straubing und Vilshofen“ klären, mit welchen Auswirkungen auf Natur und 
Landschaft bei der Umsetzung der jeweiligen Variante zu rechnen ist. Die Planungen werden 
von der Rhein-Main-Donau Wasserstraßen GmbH geleitet. Weitere Beteiligte sind Gutach-
terbüros, die Bundesanstalt für Wasserbau und die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG). 
Ein Teilaspekt für die BfG betrifft dabei die Vegetation und die davon abhängigen gesetzlich 
geschützten Biotope und FFH-Lebensraumtypen.  

Die Prognose direkter und indirekter Auswirkungen von Baumaßnahmen auf die Vegetation 
erfolgt in der Umweltplanung zumeist durch eine fachgutachterliche Einschätzung. Daneben 
erlauben es numerische Modelle, das Standortpotenzial für die Vegetation abzubilden. Diese 
können deutlich darstellen, wie und besonders in welchem Maße abiotische Wirkfaktoren die 
Vegetation beeinflussen. Ein solcher Einblick unterstützt und objektiviert die fachgutachterli-
che Einschätzung. 

Außerdem kann das Standortpotenzial und durch Baumaßnahmen erwartete Veränderungen 
mittels Geographischer Informationssysteme (GIS) in der Fläche dargestellt werden. In der 
EU-Studie zum Donauausbau sollen solche Modelle für die Vegetation genutzt werden, um 
einerseits potenzielle Kompensationsflächen für Eingriffe in geschützte Biotope oder FFH-
Lebensräume zu finden, und andererseits Auswirkungen der Baumaßnahmen auf die Vegeta-
tion in der Fläche abzuschätzen. Hier wird nun der Weg zur Erstellung dieser Modelle am 
Beispiel der naturnahen Vegetation der rezenten Donauaue aufgezeigt.  
 



 

 

Seite 130 

Bundesanstalt für 
Gewässerkunde 
 
Veranstaltungen 
6/2012 

 
 2 Ausbauvarianten  

Hauptziel der beiden Ausbauvarianten ist die Vertiefung der Fahrrinne, um die heute vorhan-
denen Engpässe bei Niedrigwasser abzuschwächen. Gleichzeitig soll ein Konzept zum Hoch-
wasserschutz umgesetzt werden, um künftig die Bewohner der Donauaue auch vor einem 
hundertjährlichen Hochwasser zu schützen.  

Variante A sieht einen flussregelnden Ausbau u. a. mit Erneuerung und Ergänzung von Buh-
nen und Parallelwerken vor. In der Aue selbst sollen Deiche an mehreren Stellen deutlich 
zurückverlegt werden. Voraussichtlich werden sich die Wasserspiegel und die korrespondie-
renden Grundwasserspiegel zumeist um weniger als 20 cm verschieben. Die deutlichsten 
Auswirkungen werden sich in den Rückverlegungsbereichen der Deiche zeigen, welche wie-
der der starken Auendynamik ausgesetzt sein werden. 

Variante C 2.80 ist umfassender. Auf den meisten Streckenabschnitten sind ähnliche Maß-
nahmen und damit Veränderungen wie bei Variante A geplant. Allerdings möchte man den 
Engpass für die Schifffahrt zwischen Isarmündung bis unterhalb der Mühlhamer Schleife 
entschärfen. Oberhalb der Schleife soll ein Schlauchwehr die Donau bei niedrigen und mittle-
ren Wasserständen bis oberhalb der Isarmündung zurückstauen. Neben dem Wehr soll ein 
Schleusenkanal die Mühlhamer Schleife umgehen und bei Winzer wieder in die Donau mün-
den.  

Auch bei Variante C 2.80 ist mit nur geringen Veränderungen der Hochwasserspiegellagen zu 
rechnen. Allerdings kommt es durch den Teilstau zu Anhebungen der Grundwasserstände bei 
niedrigen und mittleren Abflüssen. Die typische Auendynamik mit über einem Meter Höhen-
unterschied zwischen Mittel- und mittlerem Niedrigwasser wird dadurch auch eingeschränkt. 
Als Vermeidungsmaßnahme ist dafür unter anderem ein Umgehungsgewässer auf der rechten 
Donauseite zur Aufrechterhaltung der aktuellen Grundwassersituation im Naturschutzgebiet 
„Staatshaufen“ geplant.  

3 Untersuchungsgebiet 

Als Untersuchungsgebiet für die Studie dient die gesamte Donauaue zwischen Straubing und 
Vilshofen mit über 70 Flusskilometern. Auch das Deichhinterland wird bis zur Ausdehnung 
eines hypothetischen 100-jährlichen Hochwassers ohne Deichschutz untersucht. Bei Deggen-
dorf mündet die Isar in die Donau. Das Isarmündungsgebiet und eine weiter stromab liegende 
Halbinsel, der Staatshaufen, sind Naturschutzgebiete. Die Donauaue selbst ist Bestandteil der 
Natura-2000-Kulisse.  

Zu den wichtigsten terrestrischen Schutzgütern zählt hier der Silberweiden-Auwald, welcher 
den Fluss säumt und stellenweise große Bestände bildet. Daneben gehören auch Gesellschaf-
ten der Wechselwasserzonen, Hochstaudenfluren, artenreiche Flachland-Mähwiesen und 
geophytenreiche Laubwälder zur Ausstattung des Gebietes.  

4 Datengrundlage 

Zwar existieren bereits Regelwerke für die Analyse des Standortpotenzials für Vegetationsty-
pen an Bundeswasserstraßen, doch sind diese für frei fließende Abschnitte in Norddeutsch-
land konzipiert (GIEBEL et al. 2011). Um jedoch die geplante Stauwirkung und das spezifi-
sche Abflussregime der Donau zu berücksichtigen, ist es erforderlich, neue Modelle für die 
EU-Studie zu erstellen. 
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Grundsätzlich basieren diese Modelle auf schon bekannten Zusammenhängen zwischen 
Standort und Vegetation, welche in Ökogrammen schematisch dargestellt sind (ELLENBERG 
& LEUSCHNER 2010, KOENZEN 2005). So wird die Vegetation in Auen hauptsächlich von 
zwei Faktorkomplexen gesteuert. Zum einen gibt es eine Abfolge entlang der Wasserstufe 
von Wasserpflanzenvegetation über ephemere Pionierfluren zu Röhrichten, Weichholzauen 
und Hartholzwäldern (KOENZEN 2005). Der zweite Gradient bildet die Morphodynamik ab 
und unterscheidet z. B. Stillgewässervegetation von Fließgewässervegetation und Erlenwäl-
der von der Silberweidenaue.  

In den Ökogrammen werden aber keine konkreten Schwellenwerte für Feuchtigkeit etc. zur 
Differenzierung der einzelnen Vegetationstypen genannt. Dies muss nun durch die empiri-
sche Analyse von regionalen Daten zur Vegetation und zum Standort erfolgen.  

4.1 Vegetation 

Die Vegetation wird dabei durch 586 punktgenaue pflanzensoziologische Referenzauf-
nahmen in allen vorkommenden Vegetationstypen abgebildet. Für jeden dieser kartierten 
Punkte liegt eine Liste der Höheren Pflanzen mit ihrem Deckungsgrad und der Zugehörigkeit 
zu einer Schicht (Kraut-, Strauch- oder Baumschicht) in einer Datenbank (TURBOVEG, 
HENNEKENS & SCHAMINEE 2001) vor. Um auch Zustände in staugeregelten Bereichen abbil-
den zu können, wurden zusätzlich in der Stauhaltung Straubing Reste der Weichholzaue und 
Übergänge zu Sumpfgebüschen untersucht.  

Die Vegetation wird nun nach floristischer Zusammensetzung mit Hilfe von hierarchischen 
Clusteranalysen (WARD 1963) in Vegetationstypen unterteilt. Diese sollten sich möglichst 
deutlich in ihren ökologischen Ansprüchen unterscheiden und FFH-Lebensraumtypen bzw. 
Biotoptypen repräsentieren. Die natürliche Vegetation der Donauvorländer lässt sich so in 
fünf Typen (Tabelle 1) unterteilen. 

Tabelle 1 
In der Modellierung berücksichtigte Vegetationstypen, welche die  
potenziell natürliche Vegetation der Donauaue repräsentieren mit  
Zuordnung zu den entsprechenden FFH-Lebensraumtypen (LRT)  
bzw. Biotoptypen (BT). 

Nr. Name LRT/BT 

1 Wasserpflanzen 3260/3150 

2 Röhrichte 3150 

3 Pionierfluren 3270 

4 Weichholzaue 91E0 

5 Hartholzaue 91F0 

4.2 Standort 

Es werden Standortparameter betrachtet, welche sich möglicherweise durch die Vorhaben 
verändern könnten. Diese lassen sich in vier große Gruppen aufteilen: 1. Oberflächenwasser, 
2. Grundwasser, 3. Boden, 4. Landnutzung und liegen als Rasterdaten in Geographischen 
Informationssystemen (GIS) vor. Für alle Punkte der pflanzensoziologischen Referenzauf-
nahmen werden aus den Rastern die Standortparameter ausgelesen und mit den Vegetations-
daten verknüpft.  
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 Oberflächenwasser 

Entscheidend für die biologische Ausstattung des Ökosystems Aue sind Überflutung bzw. 
Austrocknung. Dies kann durch die relative Höhenlage des Standorts zu Wasserspiegellagen 
bei unterschiedlichen Abflüssen dargestellt werden. Die Wasserspiegellagen werden dazu aus 
3D- und 2D-Hydraulikmodellen der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) und der Rhein-
Main-Donau-Wasserstraßen GmbH (RMD) extrahiert. Um den Flurabstand zu berechnen, 
wird ein digitales Höhenmodell (DHM) mit den Wasserspiegellagen für verschiedene Ab-
flusszustände verschnitten. Durch Feldmessungen und langjährige Beobachtungen wurden 
zehn Abflusszustände ausgewählt (Tabelle 2). 
 

Tabelle 2 
Für die ökologische Modellierung untersuchte Abflüsse (Q) an den Pegeln Pfelling (oberhalb Isarmün-
dung) und Hofkirchen (unterhalb Isarmündung) der Donau zur Berechnung der Wasserspiegellagen 
(W) mit Angabe der jeweils korrespondierenden mittleren jährlichen Überflutungsdauer und desWas-
serstandes aus FLYS (BUSCH 2009). 

  
Q 
Pfelling 

W 
Pfelling 

Überflut 
Pfelling 

Q Hof-
kirchen 

W Hof-
kirchen 

Überflut 
Hofk. 

Abflusszustand [m³/s] [cm] [d] [m³/s] [cm] [d] 

MNQ Sommer 2003 168 259 360 265 178 359 

RNQ-97 (1961-90), ca. MNQ 211 289 343 324 205 327 

Untergrenze Pionierfluren 251 313 313 358 219 319 

Untergrenze Weichholzaue  410 389 176 540 285 198 

MQ-97 (1961-90) 463 409 140 642 312 151 

MQ März/April (1974-03) 595 452 77 787 344 89 

Untergrenze Hartholzaue 750 496 37 1010 387 40 

HNN-97 1375 655 4 1765 515 4 

MHQ 1500 684 2 1860 530 3 

HQ5 1900 765 <1 2300 594 <1 

 
 
Um die Schwankung des Abflusses, und damit z. B. periodisch trocken fallende Bereiche zu 
erfassen, werden die Differenzen folgender Wasserspiegelverwendet: MW 97 – RNW 97 und 
MW März/April – RNW 97.  

Zum Komplex des Oberflächenwassers gehört auch die Fließgeschwindigkeit, welche eben-
falls Bestandteil der Hydraulikmodelle ist. Hier wird die Fließgeschwindigkeit bei Mittelwas-
ser verwendet, um aquatische Vegetationstypen zu differenzieren. Indirekt bilden Fließge-
schwindigkeiten auch mechanische Störungen ab, die maßgeblich zum Erscheinungsbild der 
Vegetation beitragen können. Solche Ereignisse sollen durch die Verwendung der Fließge-
schwindigkeit bei einem 5-jährlichen Hochwasser (HQ5) abgebildet werden, da dann das 
Vorland flächig überflutet ist.  
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Grundwasser 

Der Grundwasserflurabstand und seine Schwankungen wirken sich im Wurzelraum der Pflan-
zen durch Nässe- bzw. Trockenstress aus. Dadurch ist der Grundwasserflurabstand auch einer 
der wichtigsten Parameter zur Differenzierung von Pflanzengesellschaften (VAN EK et al. 
2000, KOSKA et al. 2001).  

Die Grundwasserspiegel bei verschiedenen Abflusszuständen werden durch das Aquifer-
Modell der RMD berechnet. Für die Darstellung der Grundwasserflurabstände (s. Tabelle 3) 
werden die Höhen der GW-Spiegellagen vom Höhenmodell subtrahiert.  
 

Tabelle 3 
In der Modellierung verwendete Grundwasserspiegellagen bei entsprechenden Abflüssen der Donau 

Grundwasserspiegellage 
Q am Pegel Pfelling  

[m³/s] 
Q am Pegel Hofkirchen 

[m³/s] 

MNW Sommer 2003 168 265 

MNW 97 (1961 - 90) 211 324 

MW 97 (1961 - 90) 463 642 

MW März/April (1974 - 2003) 595 787 

 

Viele Pflanzenarten können auf grundwassernahen Standorten mit stark schwankenden 
Grundwasserspiegeln nicht dauerhaft wachsen. Eine Ausnahme bilden die Arten der Weich-
holzaue, welche jedoch auf Standorten mit geringeren Schwankungen der Konkurrenz ande-
rer Arten unterlegen sind. Um solche Standorte abzubilden, werden die Schwankungsbreiten 
des Grundwassers zwischen MW 97 und RNW 97 sowie MW März/April und MNW analog 
zu den Daten im Oberflächenwasser verwendet.  
 

Boden und Bodenwasserhaushalt 

Entscheidend für Keimung und Wachstum der Pflanzen ist das Substrat, und damit die Boden-
art in der Aue (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Im Untersuchungsgebiet gibt es dabei 
Standorte mit anstehenden, gröberen Materialien wie Kiesen und Sanden. Der überwiegende 
Teil wird aber von einer Auelehmdeckschicht überzogen. Durch eine flächige Darstellung der 
Deckschichtmächtigkeit (basierend auf dem Aquifer-Modell der RMD, Bohrstockeinschlägen 
und Rammkernsondierungen) lassen sich diese Standorte unterscheiden.  
 

5 Erstellen der Modelle/Regelwerke 

5.1 Univariate Zusammenhänge 

Nachdem die georeferenzierten Vegetationsaufnahmen mit den abiotischen verknüpft sind, 
wird dieser Datensatz mit univariater Statistik ausgewertet. Dabei werden für jeden Umwelt-
parameter Boxplot-Diagramme erstellt, die für alle Vegetationstypen die jeweilige ökologi-
sche Amplitude angeben (Abb. 1). So wird ersichtlich, ob sich beispielsweise der Weichholz-
auenwald in seiner Lage über der Mittelwasserlinie vom Hartholzauenwald unterscheidet.  
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Abb. 1:  Beispiel eines Boxplot-Diagramms. Dargestellt sind die Standortamplituden von  
(1) Wasserpflanzenvegetation, (2) Röhrichten, (3) Pionierfluren, (4) Weichholzaue und 
(5) Hartholzaue mit Angabe der jeweiligen Probenanzahl (n) gegenüber dem Grund-
wasserflurabstand bei Mittelwasser. Die Boxplots geben die Verteilung der Referenz-
aufnahmen wieder. Im Bereich der Box liegen die mittleren 50 % der Daten die durch 
den Median (dicke Linie) getrennt werden. Die Fühler stellen jeweils die unteren und 
oberen 25 % dar. Punkte sind Ausreißer.  

5.2 Multivariate Analysen 

Boxplots geben einen Einblick in die ökologischen Zusammenhänge, reichen aber meist  
allein noch nicht aus, um ein Regelwerk zu erstellen. So wird zum Beispiel deutlich, dass 
einige Parameter sehr stark miteinander korrelieren, und damit sehr ähnliche Gradienten ab-
bilden (z. B. Höhe zu MHW und HNN). Für den Modellaufbau sollte von diesen ähnlichen 
Parametern nur derjenige verwendet werden, der die Vegetation am besten differenzieren 
kann. Eine Reduktion der Umweltvariablen ist somit notwendig.  

Um Gradienten in der Artenzusammensetzung der Vegetation zu verstehen, helfen indirekte 
Ordinationen (LEGENDRE & LEGENDRE 1998, LEYER & WESCHE 2007). Eine Ordination 
ordnet alle Vegetationsaufnahmen so an, dass Aufnahmen mit sehr ähnlichem Artenspektrum 
nahe beieinander stehen (Abb. 2). Je unterschiedlicher zwei Aufnahmen sind, desto entfernter 
voneinander werden sie angeordnet. Dadurch werden Gradienten (die so genannten Ordina-
tionsachsen) in der Vegetationszusammensetzung deutlich. Je nach Datensatz sind dies erfah-
rungsgemäß zwei bis vier klar erkennbare Gradienten.  

Nun werden die Korrelationen zwischen Ordinationsachsen und den Standortparametern (die 
ja auch Gradienten abbilden) berechnet. Je höher der Korrelationswert, desto besser kann der 
Standortparameter die Unterschiede in der Vegetation erklären. Dabei sind ähnliche Parame-
ter mit einer Ordinationsachse korreliert. Für die notwendige Datenreduktion ist es nun mög-
lich, für jeden Vegetationsgradienten die Parameter mit den höchsten Korrelationen auszu-
wählen und sehr ähnliche, nicht mehr weiter zu verwenden. 
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Abb. 2:  Ordinationsdiagramm einer indirekten Ordination. Die Punkte entsprechen Vegetati-
onsaufnahmen, die je nach floristischer Ähnlichkeit nah oder entfernt voneinander in 
einem 2-dimensionalen Raum angeordnet sind. Achse 1 (NMDS1) beschreibt hier  
einen Gradienten zwischen Auwäldern (links) und Wasserpflanzen/Pionierfluren 
(rechts). Achse zwei trennt Weichholzaue, Röhrichte und Pionierfluren (oben) von 
Hartholzaue und Wasserpflanzengesellschaften (unten). Die Gradienten (Ordinations-
achsen) wurden mit Umweltparametern korreliert. Diese Korrelationen sind mit Vekto-
ren dargestellt. Je länger und je näher an einer Achse der Vektor verläuft, desto höher 
ist die Korrelation. Achse 1 korreliert stark mit Grundwasserflurabständen (G_MNW, 
G_MA (Mittelwasser März/April), G_MW) und der Lage zum mittleren Hochwasser 
(W_MHW) – bildet also den Feuchtigkeitsgradienten nach. Auf Achse 2 liegen der 
Carbonatgehalt des Bodens (Carbonat), die Fließgeschwindigkeit bei HQ5 (V_HQ5) 
und die Differenz der Grundwasserspiegellagen zwischen Mittelwasser März/April und 
Niedrigwasser (dG_MA_MNW).  

 

Im nächsten Schritt gilt es nun, Kombinationen von Standortfaktoren zu finden, auf denen ein 
Vegetationstyp mit hoher Wahrscheinlichkeit vorkommen kann. Dafür werden Klassifikati-
onsbäume (CART = Classification and Regression Tree Analysis) berechnet (BREIMAN et al. 
1983). 
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 Die CART-Analyse teilt den Datensatz in mehreren Schritten so auf, dass am Ende möglichst 

eine ganz bestimmte Kombination von Standortparametern einem Vegetationstyp zugeordnet 
werden kann (Abb. 3). Jeder Schritt wird durch einen Knoten dargestellt. Dabei wird immer 
der Standortparameter ausgewählt, der den jeweiligen verbliebenen Datensatz am besten auf-
teilen kann. Gering differenzierende Parameter werden nicht verwendet, wodurch eine zweite 
Datenreduktion stattfindet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3: Beispiel eines dichotomen Regelbaums (CART) zur Differenzierung der Standortan-
sprüche von Wasserpflanzengesellschaften, Pionierfluren und Röhrichten durch die 
Grundwasserflurabstände bei Mittelwasser (G_MW) und mittlerem Niedrigwasser 
(G_MNW) in cm. Der Datensatz wird schrittweise durch einzelne Knoten so aufgespal-
tet, das am Ende einer Verästelung Kombinationen aus Standortmerkmalen stehen, die 
jeweils von einem bestimmten Vegetationstyp besiedelt werden. Die blauen Balken 
und die Zahlenkombination zeigen an, wie viele Referenzaufnahmen einer bestimmten 
Kombination von Standortparametern zugeordnet werden. Daraus lässt sich u. a. die 
Genauigkeit der CART-Analyse ablesen. Lesebeispiel mit Rundungswerten: Röhrichte 
wachsen von 10 cm oberhalb MW an, Wasserpflanzen wachsen tiefer als 10 cm unter 
MNW, dazwischen können Wasserpflanzen und Pionierfluren auftreten.   

 

Nachfolgend wird der Regelbaum mit Expertenwissen, Literaturangaben etc. geprüft und die 
oft übergenauen Schwellenwerte an den Knoten gerundet. Nun werden alle durch den geprüf-
ten Regelbaum beschriebenen Kombinationen von Standortparametern in eine Regeltabelle 
umgesetzt (Tabelle 4). Mit Hilfe dieser Tabellen kann im GIS ein Kartenmodell des Stan-
dortpotenzials erstellt werden. Dieses Kartenmodell lässt sich später anhand von flächigen 
Kartierungen verifizieren, oder durch weitere unabhängige Testdatensätze validieren. 
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Tabelle 4 
Entwurf einer aus CART-Analysen abgeleiteten Regetabelle für die potenziell natürliche Vegetation 
der Donauvorländer.  
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Wasserpflanzen  < 0.3         >= -200 & < 0 

Pionierfluren & Wasserpflanzen          < -20 >= 0 

Röhricht & Weidengebüsche       < 10 >= -20   

Sumpfwälder und Gebüsche     < 70 >=10 & < 70     

Weichholz 1   < 0.2 >= 130 >=10 & < 150     

Weichholz 2   < 0.2 >= 70 & < 130 >=10 & < 70     

Weichholz 3   >= 0.2 >= 70 >=10 & < 150     

Übergang Weichholz - Hartholz   < 0.2 >= 70 & < 130 >=70 & < 150     

Hartholzaue typisch     >= 70 >=150     

Hartholzaue dauerfeucht     < 70 >=70     
 

6 Ausblick 

Nachdem die Modelle verifiziert sind, wird das Standortpotenzial für den Ist-Zustand und die 
beiden Varianten flächig dargestellt. Veränderungen zwischen einer Variante und dem Ist-
Zustand werden jeweils durch Verschneidung im GIS ermittelt. Somit ist eine flächige Bilan-
zierung der erwarteten Veränderungen von Vegetationseinheiten, geschützten Biotopen und 
FFH-Lebensräumen, ggf. auch von einzelnen Pflanzenarten möglich.  

Ferner können die Projektionen des Standortpotenzials für die Suche nach Kompensationsflä-
chen verwendet werden. So lassen sich beispielsweise Pappelforsten auf potenziellen Stand-
orten der Hartholzaue darstellen oder in Deichrückverlegungsgebieten mögliche Standorte für 
eine Wiederbesiedelung durch die Weichholzaue finden. 
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Habitatmodelle für Tideröhrichte und ihr Nutzen 
für eine naturnahe Ufergestaltung im Elbästuar 

Uwe Schröder, Maike Heuner und Elmar Fuchs 
 
 
 
 

1 Einleitung 

Für die nachhaltige Unterhaltung der Bundeswasserstraße Tideelbe ist die Bundesanstalt für 

Gewässerkunde (BfG) vom Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Hamburg beauftragt wor-

den, Potenziale für eine naturnahe Umgestaltung bisher technisch gesicherter Uferbereiche an 

der Tideelbe zu evaluieren. Ziel ist dabei, ästuartypische Uferzonierungen entstehen zu lassen 

und gleichzeitig die Funktionsfähigkeit der Tideelbe als Wasserstraße zu gewährleisten 

(SCHRÖDER et al. 2009). Insbesondere wird die Etablierung und Nutzung von Röhrichten 

zum Uferschutz geprüft. Analysen und Vorschläge zur Verbesserung des ökologischen Zu-

standes im Elbeästuar (BfG 2002, 2003, 2004) sowie umfangreiche Untersuchungen zur 

Entwicklung der Röhrichte an der Tideelbe (SCHRÖDER 2004a, 2004b, 2008, 2009) im Rah-

men der Beweissicherung zur Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenelbe (1999/2000) 

liegen bereits vor und sind durch Standortanalysen und Entwicklung von Habitateignungs-

modellen (HEUNER 2007, HEUNER & SCHRÖDER 2008) ergänzt worden. Aufbauend auf diese 

Wissens- und Methodenbasis werden für den Auftrag des WSA Hamburg weitere Daten er-

hoben und die vorhandenen Methoden mit dem Ziel weiterentwickelt, modellgestützte objek-

tive und gesicherte Vorhersagen zur Uferentwicklung an der Tideelbe sowie Empfehlungen 

zum Management der Ufer zu formulieren.  

Lebensraumverbesserungen im Uferbereich der Tideelbe und Maßnahmen zur Optimierung 

der Gewässerunterhaltung sind auch Maßnahmenvorschläge im Integrierten Bewirtschaf-

tungsplan Elbeästuar (Arbeitsgruppe Elbeästuar 2012) und stellen somit ein Aufwertungspo-

tenzial im Rahmen der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) (Europäische Kommission 

2000) dar. Die verwendeten Modellmethoden und erarbeiteten Vorschläge zur naturnahen 

Uferumgestaltung an der Tideelbe können unterstützend für wasserwirtschaftliche Unterhal-

tungsaufgaben genutzt werden. Solche Maßnahmen sind nach aktueller Erlasslage des Bun-

desministeriums für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) auch von der Wasser- 

und Schifffahrtsverwaltung (WSV) als Eigentümerin der Bundeswasserstraßen durchzufüh-

ren. 
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2 Die Ufer der Tideelbe 

Die Ufer der Tideelbe sind heterogen strukturiert. Einerseits bestimmen technisch gesicherte 
Uferabschnitte (siehe Abb. 1) zum Schutz des Vorlandes vor Uferabtrag und Erosion (siehe 
Abb. 2) das Landschaftsbild. Andererseits bilden ausgedehnte Röhrichte einzigartige natur-
nahe und naturschutzfachlich wertvolle Uferbereiche (siehe Abb. 3).  
 

      

Abb. 1: Technisch gesicherte Ufer; links: Ufer bei Mojenhörn zum Schutz der außendeichs 
liegenden Obstplantagen; rechts: fahrinnenseitiges Ufer an der Elbinsel Lühesand 

       

Abb. 2:  Uferabbrüche; links: ein beweidetes Grünland bei Allwörden; rechts: Röhricht an der 
Elbinsel Neßsand (Foto: Hamburg Port Authority) 

       

Abb. 3: Naturnahe Ufer; links: Ufer im Fährmannsander Watt; rechts: Ufer bei Allwörden  

 

Technisch gesicherte Ufer sind zumeist dort zu finden, wo die Belastung auf das Ufer durch 
schiffs- und/oder windinduzierten Wellenschlag und Strömung so hoch ist, dass ein natürli-
cher Uferschutz nicht mehr ausreichend ist und Erosionstendenzen zum Eigentums- und/oder 
Nutzungsschutz verhindert werden müssen. Eine erhöhte Belastung der Ufer kann verschie-
dene Ursachen haben. Zum einen hat der Nutzungsdruck des wirtschaftenden Menschen die 
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Vorlandbereiche, die als natürliche flache Ufer den Übergang zum Flusssystem darstellen, 
durch Eindeichung, Landgewinnung und direkte landwirtschaftliche und industrielle Nutzung 
immer weiter schrumpfen lassen. Das Gewässer wurde eingeengt und die Ufer wurden 
schmaler und steiler, so dass die Reduzierung der auf die Ufer einwirkenden hydrodynami-
schen Energie auf viel kleinerem Raum stattfinden muss als zuvor. Dies führte oftmals zu 
erheblichen Schäden an den Ufern, so dass sie zum Schutz der angrenzenden, genutzten 
Landflächen technisch gesichert werden mussten. Zum anderen haben die Fahrrinnenanpas-
sungen und die Nutzung des Flusses durch die Schifffahrt Belastungen geschaffen (Erhöhung 
der Strömung und der Wellenbelastung), denen die natürlichen Ufer in exponierten Lagen 
ohne erosive Verluste nicht mehr standhalten können. 
 

3 Röhrichte an der Bundeswasserstraße Tideelbe 

Der Übergang zwischen den aquatischen und terrestrischen Lebensräumen an Stillgewässern, 

langsam fließenden Gewässern und auch in den Ästuarien wird oft durch Röhrichte gebildet. 

Aufgrund ihrer z. T. hochgradigen Spezialisierung besitzen sie wertvolle Funktionen für das 

Ökoton, wie z. B. ihre Wirkung auf die zoologische Diversität, ihr Beitrag zur Selbstreini-

gungskraft der Gewässer und ihr Potenzial zum Schutz vor Ufererosion (OSTENDORP 1993). 

Der typische Aufbau der Vegetationszonen an der Tideelbe wurde umfassend von u .a. 

KÖTTER (1961) beschrieben. Abgesehen von Sonderstandorten, die sich durch Substrat- und 

Morphologiespezifika ergeben, kann das typische naturnahe Ufer außerhalb des salinen Be-

reichs als eine Abfolge unterschiedlicher Simsen-Dominanzbestände, gefolgt von Rohrkol-

ben- und Schilfröhricht mit Übergang zu den Hochstaudenfluren und den Weidengebüschen 

und -wäldern beschrieben werden (siehe Abb. 4).  

Die Tideröhrichte der Unterelbe stellen einzigartige naturnahe Lebensräume dar (WOLF 

1988), die nach §30 BNatschG (2010) und den entsprechend Landesnaturschutzgesetzen ge-

schützt sind. DRACHENFELS (2011) ordnet die Tideröhrichte dem Lebensraumtyp 1130 

(Ästuarien) gemäß Anhang I der Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie (Europäische Kom-

mission 1992) zu. Sie werden zudem als eine Bewertungsgrundlage der Qualitätskomponente 

Makrophyten in den Ästuarien gemäß EG-WRRL herangezogen (STILLER 2005).  

In der Umweltverträglichkeitsuntersuchung (UVU) zum Vorhaben „Anpassung der Fahrrinne 

der Unter- und Außenelbe an die Containerschifffahrt“ (Fahrrinnenanpassung 1999) sind 

erhebliche Beeinträchtigungen von (semi-)terrestrischen Lebensgemeinschaften prognosti-

ziert worden (PÖUN 1997). Diese Prognosen mussten gemäß Planfeststellungsbeschluss zur 

Fahrrinnenanpassung aufgrund der geäußerten Zweifel am verwendeten Modell überprüft 

werden (Amt Strom- und Hafenbau 1999, Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord 1999) und 

wurden in der folgenden Beweissicherung umfassend bearbeitet (SCHRÖDER 2004a). Es zeig-

te sich, dass die in der UVU angenommene monokausale Abhängigkeit der Ufervegetation 

vom Mittleren Tidehochwasser nicht ausreichend war und dass viele Zusammenhänge im 

Uferbereich des Systems Tideelbe noch nicht erkannt oder verstanden worden sind. 
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Abb. 4: Typische Zonierung naturnaher limnischer Ufer an der Tideelbe 

4 Uferschutz durch Röhrichte an der Tideelbe 

Bereits in der Vergangenheit wurde Uferschutz durch Ansiedlung von Röhrichten betrieben. 
So beschreibt SCHOEN (1983), dass die Ufer der aufgespülten Inseln Pagensand und Schwarz-
tonnensand in den 1980er-Jahren mit Röhrichten bepflanzt wurden. An den Ufern dieser In-
seln haben sich vielfach große Röhrichtgürtel etabliert, die bis heute Bestand haben.  

Weitgehender Landverlust durch Abbrüche mit Gefährdung des alten Leuchtturmes Balje 
zwang die WSV bereits 1951 zu breit angelegten Ufersicherungsmaßnahmen (SCHOEN 1983). 
Im Schutz von Lahnungen wuchs ein neuer Röhrichtgürtel heran, der bis heute Bestand hat 
und den alten Leuchtturm schützt (siehe Abb. 5). 
 

    

Abb. 5: Uferschutz durch Röhrichte am alten Leuchtturm von Balje; links: Anlage von Lah-
nungen zum Schutz und zur Ansiedlung von Röhrichten (Die Lahnungen müssen nicht 
mehr unterhalten werden, der Röhrichtgürtel hat sich selbst stabilisiert.), Foto aus 
SCHOEN (1983); rechts: Luftbild von 2006 

 

Beidseitig des Estesperrwerkes am Mühlenberger Loch wurden in den Jahren 1965 bis 1967 
u. a. Röhrichte und Weiden unterhalb der Fußsicherung des Landschutzdeiches gepflanzt. 
Auch diese Maßnahmen haben sich positiv im Sinne eines naturnahen Ufers entwickelt 
(HACKER & PAULSON 1996).  
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5 Methoden 

Um die Potenziale für eine naturnahe Umgestaltung bisher technisch gesicherter Uferbereiche 
an der Tideelbe gmäß des Auftrags des WSA Hamburgs abzuleiten, wurden Habitateignungs-
modelle entwickelt, mit deren Hilfe unterschiedliche Varianten der Ufergestaltung gemäß 
ihrer Vegetationsentwicklung evaluiert werden können. Die Modellergebnisse dienten der 
Entscheidungshilfe für die Variantenauswahl. Weitere entscheidungsrelevante Parameter wie 
naturschutzfachliche Fragestellungen, Aufwand und Kosten der Umsetzung der Varianten 
können die Variantenauswahl oder den kompletten Ausfall einer Maßnahme mit entscheiden 
(siehe Abb. 6). 
 

 
 

Abb. 6: Einbindung der Habitateignungsmodellierung in die Entscheidung zur Auswahl einer 
Variante der Ufer(um)gestaltung 

 

Für die Entwicklung der Habitateignungsmodelle wurden unterschiedliche Datengrundlagen, 
u. a. hoch aufgelöste Flächendaten (Biotoptypen, Geländemodelle etc.) genutzt. Diese basie-
ren u. a. auf multispektralen Luftbilddaten und stellen die Röhrichtverteilung in sehr hoher 
Auflösung dar. Des Weiteren stehen multitemporale Standortaufnahmen aus den Jahren 2003 
und 2008 zur Verfügung. Diese zusätzlich gewonnenen vegetationskundlichen und boden-
kundlichen Felddaten dienten einer ersten Auswahl der zu betrachtenden Umweltparameter 
und zur Verifizierung der aus den Flächendaten zu entwickelnden Habitateignungsmodelle. 
Die Felddaten (inklusive ihrer Lageparameter) wurden in mehreren Schritten mittels multi-
dimensionaler Skalierung und Hauptkomponentenanalyse statistisch analysiert. Die Standort-
parameter Höhenlagedifferenz zum Mittleren Tideniedrigwasser (HzMTnw) und Luftkapazi-
tät im Oberboden (LK.Vol) lieferten demnach den höchsten Erklärungsanteil für die erhobe-
nen Vegetationsmuster (siehe Abb. 7). Der Umweltparameter LK.Vol war aber aufgrund 
einer räumlich zu gering aufgelösten Datenlage nicht für eine räumliche explizite Modellie-
rung anwendbar. Im Gegensatz dazu stehen die Tidekennwerte und die absoluten und relati-
ven Höhen- und Lagedaten (z. B. Höhenlagedifferenz zum Mittleren Tideniedrigwasser 
(HzMTnw), Höhenlagedifferenz zum Mittleren Tidehochwasser (HzMThw) sowie Distanz 
zur Mittleren Tideniedrigwasserlinie (DzMTnw) und Distanz zur Mittleren Tidehochwasser-
linie (DzMThw)), welche aus vorhandenen Digitalen Geländemodellen und den hydrologi-
schen Messwerten der Pegel im Untersuchungsgebiet ableitbar sind. 
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Abb. 7: Ordinationsdiagramm der Nichtmetrischen Multidimensionalen Skalierung (NMDS) 
der Standortaufnahmen und projizierte Standortvariablen (Pfeile) 

 
Zum Aufbau der Modelle wurden logistische Regressionen durchgeführt. Der hierfür dienen-
de Datensatz wurde aus verschiedenen Referenzgebieten (prototypisch ausgewählte Gebiete 
mit typischen Tideröhrichtvorkommen) erzeugt, der sowohl die vegetationskundliche Infor-
mation (Präsenz-/Absenzwerte) als auch wichtige Standortfaktoren (numerische Werte) für 
die Hauptröhrichtbildner und Gehölze beinhaltete. Die Variablenpaare mit dem höchsten 
Erklärungsanteil waren: 

Modell „Elbe-Hauptgerinne“ 
a) Höhenlagedifferenz zum Mittleren Tidehochwasser (HzMThw)  
b) Distanz zur Fahrrinnenachse 
 

Modell „Elbe-Nebenarm“ 
a) Höhenlagedifferenz zum MThw (HzMThw) 
b) Distanz zur MThw-Linie (DzMThw) 

 
Normierte Histogramme der einzelnen Antwortvariablen wurden klassifiziert und in Regelta-
bellen wiedergegeben (siehe Abb. 8). Die Zellinhalte der Regeltabellen konnten dann kodiert 
in ein Geografisches Informationssystem (GIS) importiert werden.  
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DzMThw (horizontal): Distanz zur Mittleren Tidehochwasser-Linie (m), HzMThw (vertikal): Höhe zum Mittleren Tide-
hochwasser (m), Wt: Watt, Sc: Dominanzbestände mit Salz-Teichsimse, Bo: Dominanzbestände mit Meer-
Strandsimse, Ph: Dominanzbestände mit Schilf, Ge: Gebüsche, NA; Nicht auswertbar 

Abb. 8: Beispiel für eine Regeltabelle für das Modell „Elbe-Nebenarm“ 

6 Anwendungsbeispiele 

Uferumbauten bzw. der Rückbau technisch gesicherter Ufer sollten in unterschiedlichen Ge-
bieten mit Hilfe der Habitateignungsmodelle geprüft, anschließend geeignete Varianten reali-
siert und deren Entwicklung „gemonitort“ werden. In Zusammenarbeit und mit der Erfahrung 
der Mitarbeiter des WSA Hamburg und des Außenbezirks Wedel wurden sechs mögliche 
Uferbereiche prototypisch festgelegt und anhand der Habitateignungsmodelle evaluiert. Eini-
ge Gebiete konnten bereits aufgrund der Modellergebnisse für eine Umsetzung ausgeschlos-
sen werden. Für andere Gebiete laufen die Planung zur Umsetzung weiter.  
 

6.1 Twielenflether Sand/Juelssand 

Das Gebiet Twielenflether Sand/Juelssand (ca. Elbe-km 651 - 653) ist aufgrund der Nähe zur 
Fahrrinne durch einen massiven Verbau seines Ufers geprägt. In Ufernähe ist ein Sommer-
deich vorhanden, der aber keine Funktion mehr hat, da die Tide rückwärtig über einen Priel 
frei in das Gebiet einschwingen kann. Die Flächen sind Mäh- und Weidegrünländer. Der 
Integrierte Bewirtschaftungsplan (IBP) Elbeästuar (Arbeitsgruppe Elbeästuar 2012) schlägt 
eine naturnähere Gestaltung des Ufers des Twielenflether Sandes vor (Maßnahmen-Nr.: FR 
4.5 HH/SH). Daher wurde seitens des WSA Hamburg angeregt, die Möglichkeiten einer na-
turnäheren Gestaltung der Ufer zu prüfen, um einerseits den Anforderungen aus dem IBP 
gerecht zu werden und gleichzeitig den Unterhaltungsaufwand des stark belasteten Uferstrei-
fens zu reduzieren (siehe Abb. 9). 

Der modellierte Ist-Zustand des Geländes zeigt für die Habitate eine deutliche Modelllücke 
im Bereich des Ufers (siehe Abb. 10, links). Da die Habitateignungsmodelle auf den an den 
Datenaufnahmebereichen bestehenden Vegetationsverbreitungen basieren, können keine Zu-
stände modelliert werden, die an Ufern mit anderen morphologischen „Realitäten“ keine Ent-
sprechung haben. Die Nähe zur Fahrrinne ist in diesem Falle der limitierende Faktor (Es gibt 
keine Referenzflächen naturnaher Ufer in so unmittelbarer Nähe zur Fahrrinne.). Erst in einer 
im Geltungsbereich der Habitateignungsmodelle liegenden Entfernung wird Vegetation  
modelliert. Die Variante 1 sah eine homogene Abflachung der Uferböschung vor. In dieser 
Variante wurde eine ausgeprägte, dem naturnahen Zusatnd entsprechende Zonierung der 
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-2.2 Wt Wt Wt Wt Wt NA NA
-1.3 Wt Sc Sc Sc Bo Bo NA
-1.0 Wt Sc Bo Bo Bo Bo NA
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DzMThw 
HzMThw

Regeltabelle für die Vegetation an den Nebenarmen
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Ufervegetation modelliert. Jedoch müsste dazu das gesamte genutzte Grünland im Untersu-
chungsgebiet weiträumig abgetragen werden, da die Uferbereiche, die keine Modellergebnis-
se vorweisen, so tief liegen, dass sie i. d. R. überflutet wären. Neben dem immensen Auf-
wand und den Kosten steht der Verlust der Grünlandflächen im Gegensatz zu weiteren Zielen 
des IBP, u. a.: FR 4.2 HH/SH – Beweidung des Twielenflether Sandes und FR 4.4 HH/SH – 
Erhaltung des offenen Landschaftscharakters des Twielenflether Sandes. 
 
 

     

Abb. 9: Anwendungsbeispiel Twielenflether Sand/Juelssand; links: das Untersuchungsgebiet  
ist rot umrandet, der Bereich der Fahrrinne ist dunkelblau dargestellt; rechts: Detailaus-
schnitt mit Buhne und Ufersicherung 

 
 

 

Abb. 10: Modellergebnisse Twielenflether Sand; links: modellierter Ist-Zustand, roter Pfeil: 
Modelllücke; rechts: Modellanwendung für Variante 1 (regelmäßig abgeflachtes Ufer) 

6.2 Lühesand 

Das potenzielle Maßnahmengebiet auf der Elbinsel Lühesand ist an der oberen Lühesander 
Süderelbe gelegen (Elbe-km 648 - 649). Das Ufer ist dort komplett mit einem Schüttstein-
deckwerk gesichert. Oberhalb des Deckwerks setzt eine schmale Schilfzone ein, gefolgt von 
Weidengebüschen (siehe Abb. 11). 
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Abb. 11: Anwendungsbeispiel Lühesand; links: das Untersuchungsgebiet ist rot umrandet, der 
Bereich der Fahrrinne ist dunkelblau dargestellt; rechts: Detailausschnitt am oberen 
Rand des Deckwerks mit Schilf 

 

Im Gegensatz zu den Ufern auf der Fahrrinnenseite der Insel sind die hydrodynamischen 
Belastungen der Ufer an der Süderelbe deutlich schwächer. Für dieses Gebiet wurden drei 
Varianten modelliert, die alle eine Entfernung des Schüttsteindeckwerkes und eine Uferabfla-
chung durch Abtrag und/oder wasserseitigen Auftrag von Bodenmaterial vorsehen. Das Habi-
tateignungsmodell prognostiziert für die Variante 3 (Abflachung des Ufers sowohl durch 
Abtrag als auch durch Vorspülungen) einen breiten Röhrichtstreifen, bestehend aus einem 
schmalen Teichsimsen-Röhricht, gefolgt von einem breiten Strandsimsen- und einem Schilf-
Röhricht im oberen Bereich (siehe Abb. 12). Zurzeit wird die bautechnische Umsetzung einer 
der modellierten Varianten (vorzugsweise Variante 3) durch das WSA Hamburg geprüft. 
 

 

Abb. 12: Anwendung der Habitateignungsmodelle für Variante 3 im Maßnahmen- 
gebiet Lühesand 

6.3 Maßnahme Asseler Sand 

Im Landschaftspflegerischen Begleitplan (LBP) zur geplanten Fahrrinnenanpassung wird 
eine Maßnahme am Ufer des Asseler Sandes in Höhe der Südspitze der Insel Schwarztonnen-
sand (Elbe-km 663 - 664) beschrieben, die einen Rückbau der vorhandenen Uferbefestigun-
gen und eine anschließende naturnahe Entwicklung dieser Uferbereiche vorsieht (Gutachter-
gemeinschaft IBL und IMS 2007) (siehe Abb. 13).  
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Abb. 13:  Plan des LBP mit Ausschnittsvergrößerung des Maßnahmengebietes am Asseler Sand  

(aus: Gutachtergemeinschaft IBL und IMS 2007) 

 

Im Rahmen der Ausführungsplanung sollen die Varianten mittels der Habitateignungsmodel-
le auf ihre Erfolgschancen geprüft und miteinander verglichen werden. Der Vergleich und die 
Auswahl erfolgversprechender Varianten soll eine möglichst realistische Ausführungspla-
nung unterstützen. Bislang sind allerdings noch keine Geländevarianten entworfen und mo-
delliert worden. Die Anwendung der Habitateignungsmodelle auf den Ist-Zustand des Gelän-
des im Vergleich mit dem kartierten Ist-Zustand lässt aber bereits einige Schlüsse zu:  

An der Mündung zum Barnkruger Loch wird im Ist-Zustand ein breiter Röhrichtgürtel mo-
delliert (siehe Abb. 14). Dass diese Ist-Zustand-Modellierung keine Entsprechung in der Rea-
lität hat, ist vermutlich insbesondere auf die dort vorherrschende intensive Beweidung bis 
zum Ufer zurückzuführen. Neben der Entfernung des vorhandenen Schüttsteindeckwerkes 
und der Buhnen muss daher auch gesichert werden, dass in diesem Gebiet der Schutz vor 
Beweidung und Viehtritt durch Auszäunung der beplanten Gebiete gegeben sein wird. 
 

     

Abb. 14: Ist-Zustand und modellierter Ist-Zustand Asseler Sand; links: Mündungsbereich des 
Barnkruger Lochs mit sichtbarer Abbruchkante an bewirtschaftetem Grünland;  
rechts: modellierter Ist-Zustand des Maßnahmengebietes Asseler Sand, ausgedehnte 
Röhrichte im Mündungsbereich des Barnkruger Lochs (bei Profil 3) 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen der Beweissicherung im Nachgang an die „Anpassung der Unter- und Außenelbe 
an die Containerschifffahrt“ (1999/2000) hat die Bundesanstalt für Gewässerkunde umfang-
reiche Untersuchungen zu Röhrichten an der Tideelbe durchgeführt. Darauf aufbauend wurde 
im Rahmen eines Auftrages des Wasser- und Schifffahrtsamtes Hamburg mittels Habitateig-
nungsmodellen in ausgewählten Gebieten die potenzielle Vegetationsentwicklung insbeson-
dere von Röhrichten für verschiedene Varianten eines Rückbaus technischer Ufersicherungen 
evaluiert. Die Ergebnisse können als Entscheidungsgrundlage für mögliche Maßnahmen zur 
Verbesserung der Uferstrukturen z. B. im Sinne der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie 
(EG-WRRL) (Europäische Kommission 2000, SCHRÖDER 2004a), aber auch hinsichtlich der 
Minimierung des Unterhaltungsaufwandes, dienen. In mehreren Fällen unterschiedlicher 
Überlegungen, die einen Rückbau erforderlich machen können, wurde gezeigt, welche Vor-
aussetzungen gegeben sein müssen (z. B. flache Ufer) und welche Grenzen einem Rückbau 
gesetzt sein können (z. B. Interessenkonflikte des Naturschutzes). Dahingehend hat sich die 
Entwicklung und Anwendung der Habitatmodelle bereits bewährt. 

Einige Fragen für eine breitere Anwendung insbesondere hinsichtlich einer umfassenderen 
Anwendung zur Prüfung von potenziellem Rückbauten von befestigten Ufern müssen noch 
geklärt werden. Die Faktoren, die die Stabilität eines natürlichen, bewachsenen Bodens ge-
genüber einer definierten Belastung (z. B. Wellenschlag) an der Tideelbe erklären, sind teil-
weise noch nicht parametrisiert. Auch die Widerstandsfähigkeit der Röhrichte gegenüber 
Wellenschlag ist noch Forschungsthema (BAUER & HEUNER 2011). Die Bewertung natürli-
cher versus technisch gesicherter Ufer, insbesondere eine monetäre Bewertung zur Abschät-
zung von Kosten und Nutzen auch hinsichtlich der Bedeutung von ökosystemaren Dienst-
leistungen, steht noch aus. In dem jüngst gestarteten F+E-Projekt „ElbService“ der BfG soll 
insbesondere die Frage der Stabilität der Böden sowohl auf der Mikroskala als auch auf der 
Mesoskala nachgegangen werden, um so die Prognosen der bestehenden Habitatmodelle zu 
verbessern. Des Weiteren sollen unterschiedliche Varianten der Uferverbauung hinsichtlich 
Erstellung, Unterhaltung und ihrer ökosystemaren Dienstleistungen einer monetären Bewer-
tung zugänglich gemacht werden. 
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 Vegetationsmodellierung an der Erosionsstrecke 

Mittelelbe bei Klöden zur Abschätzung möglicher 
ökologischer Veränderungen durch flussbauliche 
Maßnahmen 

Peter Horchler, Elke Kühne und Eva Mosner 
 
 
 

1 Einleitung 

Die Verbreitungsmuster von Pflanzenarten und Pflanzengemeinschaften der Flussauen wei-
sen oft enge Zusammenhänge zu hydrologischen Faktoren auf. Wenn auch andere Faktoren 
wie Bodenphysik und -chemie sowie Morphodynamik hier ebenfalls eine Rolle spielen, fin-
den sich bei statistischen Analysen zumeist starke Korrelationen zu hydrologischen Variablen 
(ELLENBERG 1996, FUCHS et al. 1995, FUCHS et al. 2002, RINK & RINK 2009). Modelle zur 
Abbildung von Tier- oder Pflanzenlebensräumen, so genannte Habitatmodelle (GUISAN & 

ZIMMERMANN 2000), nutzen diese Zusammenhänge und erlauben somit Vorhersagen für 
mögliche Veränderungen in der Verfügbarkeit von Pflanzenhabitaten auf Grundlage der Än-
derung der dominanten Umweltfaktoren. Hierbei wird angenommen, dass die Zusammen-
hänge zwischen dem Vorkommen der Arten/Vegetationseinheiten und den Umweltbedingun-
gen künftig nach der jeweiligen Änderung dieselben bleiben. Obwohl Habitatmodelle zu-
meist auf wenigen abiotischen Umweltfaktoren beruhen und biotische Interaktionen wie z. B. 
Konkurrenz zwischen Pflanzenarten nicht berücksichtigen, können sie die Verbreitungs-
muster der Arten zum Teil abbilden. Sie sind daher grundsätzlich als Entscheidungsunterstüt-
zung zur Bewertung und Auswahl von unterschiedlichen Maßnahmenvarianten geeignet. 

Anhand eines Praxisbeispiels (Pilotprojekt „Klöden“) sollen die Möglichkeiten und Grenzen 
der Vegetationsmodellierung beleuchtet werden. 

Das Pilotprojekt „Klöden“ 

Die Mittlere Elbe weist zwischen Mühlberg (El-Km 120,0) und der Saalemündung (El-Km 
290,7) eine ausgeprägte Sohlerosion auf. Zur Eindämmung der auftretenden Sohlerosion 
wurde von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung ein Konzept zur Sohlstabilisierung erar-
beitet. Darin ist der Streckenabschnitt bei Klöden als Pilotmaßnahme zur Erosionseindäm-
mung benannt. In diesem Abschnitt sollen neben der teuren Geschiebezugabe, einer Vorland-
abgrabung und Buhnenmaßnahmen (hydraulische Anpassung und Modifizierung der Strom-
bauwerke und Aktivierung hydraulisch unwirksamer Buhnenfelder) auch weitere alternative 
Maßnahmen zur Erosionsbekämpfung realisiert werden (GABRIEL et al. 2011). Am Beispiel 
des Pilotprojektes „Klöden“ (El-Km 185,5 - 196,6) werden zusammen mit der Bundesanstalt 
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für Wasserbau (BAW) Maßnahmen im Vorland untersucht, die neben der Erosionsminderung 
auch zu einer ökologischen Aufwertung des Gebietes, speziell zur Verbesserung der Fluss-
Vorlandanbindung führen sollen. Das hydraulische Ziel hierbei ist es, den Anteil des Abflus-
ses im Vorland zu erhöhen und den Flussschlauch dadurch zu entlasten. Neben einer Tiefer-
legung von Uferrehnen umfassen mögliche Varianten a) eine neu anzulegende Flutrinne 
(„Var5FR“, Abb. 1, rechts) und b) den Wiederanschluss eines Altarmes („Var5“, Abb. 1, 
Mitte) sowie die Herstellung von Überleitungsrinnen zu zwei Altarmen. Während die BAW 
die hydraulische Wirksamkeit aller Maßnahmen untersucht (FAULHABER et al. 2011), ist es 
die Aufgabe der BfG, mit Hilfe der Habitatmodellierung abzuschätzen, welche Variante 
„ökologisch sinnvoller“ ist. 
 

 

Abb. 1: Digitale Geländemodelle des südlichen Teils des Untersuchungsgebietes für den Ist-
Zustand (links), Var5 (Mitte) und Var5FR (rechst). Der nördliche Teil ist nicht darge-
stellt, da das DGM hier Fehler aufweist. 

 

2 Methoden  

Auf Grundlage einer Klassifikation der 2009 erfassten Vegetationsdaten (UMGEODAT 2009) 
wurden für die Modellerstellung Indikator-Pflanzenarten ausgewählt, die bestimmte natur-
schutzfachlich bedeutsame Vegetationstypen repräsentieren. Die Arten mussten außerdem 
häufig genug in den Vegetationsaufnahmen vorkommen, um den statistischen Anforderungen 
der Modellierung zu genügen. Tabelle 1 zeigt die drei ausgewählten Arten. 
 

Tabelle 1 
Liste der für die Modellierung ausgewählten repräsentativen Pflanzenarten 

Deutscher Name Wissenschaftlicher Name Relative 
Häufigkeit 

Repräsentativ für 

Großblütiges  
Wiesen-Labkraut 

Galium album 18 % Grünland: frische Mahdwiesen 

Schwanenblume Butomus umbellatus 8,5 % Röhrichte und Wasserpflanzen 

Ufer-Spitzklette Xanthium albinum  15 % Uferpionierfluren 
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 Der Vegetationstyp Uferpionierfluren wird als bedeutsamer Lebensraumtyp nach der FFH-

Richtlinie eingestuft (LRT 3270). Die beiden anderen Typen gelten je nach Ausprägung als 
gefährdete Biotoptypen gemäß der Roten Liste der gefährdeten Biotoptypen Sachsen-Anhalts 
(SCHUBOTH & PETERSON 2004). Eine Modellierung der maßnahmenbedingten Änderung der 
Habitate der Arten, die diese Typen repräsentieren, erlaubt folglich eine erste naturschutz-
fachliche Einschätzung der Auswirkungen. 

Auf Grundlage einer statistischen Analyse von 2009 erfassten Vegetationsdaten (UMGEODAT 
2009) sowie hydrologischen Daten und anderen Umweltfaktoren, die als räumliche Informa-
tion in einem Geographischen Informationssystem (GIS) vorlagen, wurden folgende drei 
Faktoren ausgewählt, die als Eingangsvariablen (Prädiktoren) für die Modelle verwendet 
werden: 

> -MHW: die Höhenlage [m] des Standortes in Bezug zur Wasserstandslinie bei  
einem mittlerem Hochwasserabfluss (MHQ) (Mittel 1971 - 2005) 

> v-MHQ: die mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s] bei MHQ (Mittel 1971 - 2005) 

> Dist-F: die euklidische Distanz zur Flussmitte [m], welche als Ersatzvariable für 
Grundwasserstandsschwankungen verstanden werden kann (nah am Fluss hoch, wei-
ter weg vom Fluss niedrig) (LEYER 2005) 

 

Für jede Bauvariante wurde im GIS die absolute Änderung von -MHW und v-MHQ in Be-
zug zum Ist-Zustand berechnet und räumlich dargestellt. 

Für die Habitatmodellierung werden verschiedene statistische Verfahren angewendet (z. B. 
GUISAN & ZIMMERMANN 2000, ELITH et al. 2006). Das hier verwendete, so genannte „Gene-
ralisierte Additive Modell“, kurz „GAM“ (HASTIE & TIBSHIRANI 1990) wird oft benutzt und 
ist als robustes Verfahren bekannt, das zumeist gute Ergebnisse erzielt (z. B. GUISAN et al. 
2002). 

Die grundsätzliche Vorgehensweise der Habitatmodellierung wird in Abb. 2 illustriert. Hier-
bei werden die genauen Lagekoordinaten von bestimmten Artvorkommen (Präsenz) und 
Nicht-Vorkommen (Absenz) im Feld erfasst. Durch Verschneidung im GIS werden an diesen 
Punkten die Werte von relevanten Umweltfaktoren ermittelt, die als flächige Information 
vorliegen. Anhand dieser Daten werden durch Korrelations- bzw. Regressionsanalysen die 
für die Modellbildung relevanten Prädiktoren ermittelt und mit ihnen die Habiatmodelle auf-
gebaut. Diese werden mit Hilfe eines GIS für den Ist-Zustand und die Maßnahmenvarianten 
räumlich extrapoliert. 

Die Modelle wurden auf Grundlage der Daten des Ist-Zustandes entwickelt. Hierbei wurden 
zunächst alle drei Prädiktoren verwendet und durch eine statistische Variablenselektion auf 
diejenigen mit signifikanten Erklärungsanteilen reduziert. Die Güte der finalen Modelle wur-
de durch den Anteil erklärter Variabilität (Devianz) des jeweiligen GAM am Datensatz be-
stimmt. Außerdem wurde der Prozentsatz korrekt klassifizierter Fälle (=Art wird als vorhan-
den vorhergesagt und kommt real vor bzw. Art wird als nicht vorhanden vorhergesagt und 
kommt real auch nicht vor) an den Orten der Feldaufnahme berechnet. Eine unabhängige 
Validierung im Sinne einer zeitlichen und/oder räumlichen Übertragung der Modelle war 
nicht möglich, da nur dieser eine Datensatz vorlag. Da die Modelle letztlich nur für das Un-
tersuchungsgebiet angewendet werden sollen, erschien eine Validierung auf Basis eines un-
abhängigen Datensatzes jedoch als verzichtbar (MATEO et al. 2012). 
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Habitatmodellierung. 

 
Für die Quantifizierung möglicher Veränderungen durch die verschiedenen Ausbauvarianten 
wurden die Modelle sowohl für den Ist-Zustand als auch die verschiedenen Varianten räum-
lich extrapoliert, so dass im Ergebnis die Präsenz-Absenz-Information für jede der drei Arten 
als flächige Information im GIS vorlag. Durch eine Verschneidung der Modelldaten der zwei 
Varianten mit denen für den Ist-Zustand konnten so die Veränderungsflächen (1. Ist-Zustand: 
vorhanden, Variantenzustand: abwesend; 2. Ist-Zustand: abwesend, Variantenzustand: vor-
handen) berechnet und mögliche Veränderungen durch die Varianten bilanziert werden. 

Die statistische Modellierung erfolgte mit der Software R (R Development Core Team 2011) 
unter Verwendung der R-Pakete „gam“ (HASTIE & TIBSHIRANI 1990, HASTIE 1992), „RSA-
GA“ (BRENNING 2011) und „PresenceAbsence“ (FREEMAN 2010). Zur räumlichen Darstel-
lung wurde ArcGIS 10.0 (ESRI 2011) genutzt. 
 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Abiotische Veränderungen 

Um die Modellergebnisse besser interpretieren zu können, sind die Veränderungen der Um-
weltvariablen mittlerer Wasserstand und Fließgeschwindigkeit in Abb. 3 räumlich dargestellt. 
Es ist erkennbar, dass neben den Orten der eigentlichen Baumaßnahmen auch angrenzende 
Bereiche eine Änderung erfahren. Bei der Altarmvariante (Var5) weisen große Teile des  
linkselbischen Vorlandes eine Zunahme des mittleren Wasserspiegels auf, d. h. diese Berei-
che werden häufiger überflutet werden. Beim Flutrinnenbau (Var5FR) fällt dieser Verände-
rungsbereich deutlich kleiner aus. Rechtselbisch hingegen zeigen fast alle Vorlandflächen bei 
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 beiden Varianten eine Absenkung des mittleren Wasserstands (Abb. 3). Ähnliches gilt für die 

Veränderung der Fließgeschwindigkeiten. Diese nehmen ebenfalls linkselbisch, aber auch 
flussnah im unterstromigen Bereich zu. Auch hier weist die Flutrinnenvariante geringere 
Veränderungen auf. Die Darstellungen liefern Hinweise auf Bereiche möglicher Veränderun-
gen der Habitateignung für bestimmte Pflanzenarten. 
 

 

Abb. 3: Darstellung der maßnahmenbedingten Veränderung der Variablen A: -MHW (Höhen-
lage des Standortes in Bezug zur Wasserstandlinie bei einem mittlerem Hochwasserab-
fluss (MHQ)) und B: v-MHQ (Fließgeschwindigkeit bei MHQ). Jeweils links: Variante 
Var5 (Altarmanbindung), rechts: Variante Var5FR (Flutrinnenbau). Der nördliche Teil 
ist nicht dargestellt. 

Modellgüte 

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Modellierung mit den verwendeten finalen Modellvaria-
blen sowie den beiden Gütemaßen dargestellt. Der Anteil erklärter Devianz (gleichzusetzen 
mit dem Anteil der Variabilität im Vorkommen/Nicht-Vorkommen der Arten, der durch die 
Umweltvariablen erklärt wird) erreicht zumindest für Galium album und Xanthium albinum 
recht passable Werte, während das Modell für Butomus umbellatus hier etwas schwächer 
abschneidet. Offenbar können alle drei Modelle die Verbreitungsmuster der Arten nur unvoll-
ständig (in unterschiedlichem Maße) auf Basis der verwendeten Umweltvariablen erklären. 
Verschiedene Aspekte können hier eine Rolle spielen. Zum einen kann vermutet werden, dass 
andere abiotische Faktoren wie z. B. der Boden (Substrattyp, Nährstoffe, etc.) und die Grund-
wassersituation ebenso eine Rolle spielen könnten. Darüber hinaus sind Prozesse, die die 
Verbreitungsmuster kleinräumig steuern, wie z. B. Konkurrenz zwischen Arten, Besied-
lungspotenzial (d. h. Diasporenverfügbarkeit), aber auch kleinräumige Stochastizität (zufalls-
bedingtes Vorkommen oder Nicht-Vorkommen) von Bedeutung. Es muss also bedacht wer-
den, dass die Modelle auf Basis der eingegangenen Prädiktorvariablen nur ein Habitatpoten-
zial beschreiben können. So kann der Zustand eintreten, dass ein Habitat von den abiotischen 
Rahmenbedingungen aus betrachtet prinzipiell geeignet ist für eine Art. Dennoch kann die 
Fläche von der betreffenden Art „nicht genutzt“ werden, weil beispielsweise die Anwesenheit 
einer konkurrenzstärkeren Art deren Ansiedlung verhindert oder in der Umgebung nicht aus-
reichend Samenpotenzial vorhanden ist, als dass die Art die Fläche erreichen könnte. Dies ist 
vor allem für seltene Arten anzunehmen. Eine Einbindung solcher Aspekte lässt erwarten, 
dass die Verbreitungsmuster der Arten besser erklärt werden könnten (z. B. ELITH & LEATH-

WICK 2009), ist gleichzeitig jedoch stark limitiert, da die Informationen in räumlich expliziter 
Weise vorliegen müssen. 
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Der Anteil korrekter Klassifikation der Modelle (Vergleich Modell Ist-Zustand mit real kar-
tierten Punktdaten) ist relativ hoch, d. h. die Modelle können auf Basis der verwendeten abio-
tischen Umweltinformationen recht gut unterscheiden zwischen dem Vorkommen und dem 
Nicht-Vorkommen der Arten. Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass diese Schätzungen 
auf Basis jenes Datensatzes durchgeführt wurden, mittels dessen die Modelle aufgebaut wur-
den, d. h. die Modellgüte wird hier nicht unabhängig validiert. In der Regel führt dies zu einer 
Überschätzung der Modellperformance (z. B. GUISAN & ZIMMERMANN 2000). Eine Übertra-
gung der Modelle auf andere Gebiete erscheint ohne eine vorherige, unabhängige Modellie-
rung daher als kritisch. Da eine solche Übertragung im Rahmen des Pilotprojekts jedoch nicht 
geplant ist, ist eine Verwendung der Modelle rein für das Untersuchungsgebiet vertretbar 
(MATEO et al. 2012).  

Sowohl der Anteil erklärter Variabilität, als auch der Anteil korrekter Klassifikationen zeigen 
für B. umbellatus die geringsten Werte im Vergleich zu G. album und X. albinum. Damit 
können die Modelle der Schwanenblume als unsicherer interpretiert werden. Dies sollte mög-
lichst bei der ökologischen Evaluation der Maßnahmen Berücksichtigung finden. 
 

Tabelle 2 
GAM: Modellvariablen für die drei Pflanzenarten und Gütemaße. Der Anteil korrekter Klassifikation 
bezieht sich auf den Vergleich Modelle – reale Vegetationsaufnahmen. 

Deutscher Name Wissenschaftlicher 
Name 

Finale Modell- 
variablen 

Erklärte 
Devianz 

Anteil korrekter  
Klassifikation 

Großblütiges  
Wiesen-Labkraut 

Galium album -MHW + Dist-F 59 % 90 % 

Schwanenblume 

 

Butomus umbellatus -MHW + v-MHQ 34 % 81 % 

Ufer-Spitzklette 

 

Xanthium albinum -MHW + Dist-F 50 % 85 % 

 

Veränderungen des Habitatpotenzials 

In Abb. 4 wird am Beispiel des Großblütigen Wiesen-Labkrauts (Galium album) gezeigt, 
welche modellierten Habitate bei Realisierung der Maßnahme Var5 (Altarmanbindung) ver-
loren gehen und welche aufgrund der veränderten Umweltbedingungen neu entstehen. In 
Bereichen, die nach der Baumaßnahme häufiger bzw. länger überflutet werden, ist im Modell 
ein Habitatverlust (rote Flächen) für die Grünlandart zu verzeichnen. Kleinflächig kommt es 
links- und rechtselbisch zu einem Flächengewinn (grüne Flächen). 

Die Evaluation der relativen Flächenveränderungen (bezogen auf das Vorkommen im Ist-
Zustand) zeigt, dass die modellierten Habitatverluste für X. albinum und B. umbellatus im 
Vergleich zu den Zugewinnen für beide Varianten größer sind (Abb. 5). Bei G. album glei-
chen sich diese mehr oder weniger aus.  

Vergleicht man die beiden Varianten unter gleichgewichteter Verwendung aller drei Arten, 
schneidet die Variante Var5FR (Flutrinnenbau) etwas besser ab, da hier geringere Habitat-
verluste auftreten. Zu berücksichtigen ist aber, dass die Modelle nur das Habitatpotenzial auf 
Basis der betrachteten Umweltfaktoren liefern und daher mit einer gewissen Unsicherheit 
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 behaftet sind. Es kann davon ausgegangen werden, dass tendenziell eher eine Überschätzung 

des Verbreitungspotenzials vorliegt. So ist in der heutigen Realität das Untersuchungsgebiet 
beispielsweise durch eine intensive landwirtschaftliche Nutzung des Grünlandes geprägt. 
Große Flächen entsprechen daher nicht dem modellierten Zustand artenreichen frischen 
Grünlandes, sondern weisen artenarmes Intensivgrünland auf. Auch der große linkselbische 
Altarm („Bösewiger Altarm“) ist deutlich anthropogen überprägt und weist eine starke Eu-
trophierung auf. Folglich lassen sich dort keinerlei Wasserpflanzen und nur wenige Röhricht-
arten in kleinen Beständen finden.  

Die Unsicherheiten, die sich in der Modellevaluation abbilden, sollten also bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse und vor allem bei der Maßnahmenbewertung Berücksichtigung finden. 
Eine Möglichkeit bei der naturschutzfachlichen Bewertung könnte beispielsweise eine Wich-
tung der Ergebnisse gemäß der Modellgüte bzw. bekannter Unsicherheit sein. 
 

  

Abb. 4: Modellierte Veränderungen des Vorkommens des Großblütigen Wiesen-Labkrauts 
(Galium album) im südlichen Teil des Untersuchungsgebietes (nördlicher Teil nicht 
dargestellt) für die Maßnahmenvariante Var5 (Altarmanbindung) in Bezug zum Ist-
Zustand. 
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Abb. 5: Flächenbilanzen der modellierten Veränderungen des Vorkommens aller drei Pflanzen-
arten Großblütiges Wiesen-Labkraut (Galium album), Ufer-Spitzklette (Xanthium albi-

num) und Schwanenblume (Butomus umbellatus) im Untersuchungsgebiet für die bei-
den Maßnahmenvarianten, Var5: Altarmanbindung und Var5FR: Flutrinnenbau in Be-
zug auf die besiedelbaren Flächen (Habitatpotenzial) im Ist-Zustand. 

 

Auch ohne Einsatz von Habitatmodellen ist klar, dass beide Varianten v. a. im Baubereich 
und im näheren Umfeld zu einer deutlichen Veränderung der abiotischen Bedingungen und 
damit der Habitate führen würden. Da beide Varianten das Vorland anbinden, um dort eine 
dynamische, an die Wasserstände der Elbe gekoppelte Wiedervernässung zu erzeugen, ist 
klar, dass z. B. Stillwasserhabitate in diesen Bereichen dynamischen Wechselwasserhabitaten 
weichen müssten. Pflanzenarten wie die Schwanenblume würden folglich zu den „Verlierern“ 
gehören, was aus Sicht eines konservierenden, auf den Arterhalt setzenden Naturschutzes als 
gravierender Verlust einzustufen wäre. Hier gilt es, im Abwägungsprozess Entscheidungen 
zu treffen.  

Aus naturschutzfachlicher Sicht, die als Leitbild für eine dynamische Flussaue den Prozess-
schutz in den Vordergrund stellt, ist daher durchaus die Wiederanbindung des Altarms (Var5) 
mit einer stärkeren Redynamisierung des Vorlandes zu favorisieren. Diese Variante nutzt 
zum Teil alte natürliche Auenstrukturen und schafft in weiten Teilen der Aue eine Umstruk-
turierung des Habitats. Die rein technische Flutrinnengestaltung (Var5FR) hingegen würde 
eine neue, für Auen eher untypische Struktur erzeugen, die lokal begrenzt wäre und zudem 
höhere Bau- und Entsorgungskosten mit sich brächte. 

Die Ergebnisse der Flächenbilanz der Habitatmodelle haben zwar nicht unmittelbar die Vor-
zugsvariante als die „ökologisch geeignetere“ identifiziert, lieferten aber durch eine Visuali-
sierung möglicher Auswirkungen und Fokussierung auf problematische Bereiche (eutropher 
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 Altarm und Intensivgrünland) und Sachverhalte (konservativer Naturschutz vs. Prozess-

schutz) eine ganz wesentliche Entscheidungshilfe. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Habitatmodelle sind grundsätzlich geeignet, mögliche Änderungstrends aufzuzeigen. Zu be-
achten ist jedoch, dass sie zumeist nur das Lebensraumpotenzial, aber nicht das tatsächliche 
Vorkommen von Organismen abbilden. Nicht berücksichtigte Umweltfaktoren oder solche, 
die nicht als Modellvariablen verwendet werden können, wie beispielsweise die biotischen 
Aspekte Ausbreitungslimitierung, Konkurrenz, etc. können dazu führen, dass Unsicherheiten 
bezüglich des Zielzustands auftreten. 

Die Anwendung von Habitatmodellen führt oft zu deutlichen Lerneffekten, indem sie das 
Augenmerk beim Abwägungsprozess auf kritische Bereiche und Sachverhalte lenkt. Im vor-
liegenden Fall regte sie die Diskussion an und verdeutlichte, dass die Abschätzung der Aus-
wirkungen von Maßnahmen eine Gewichtung der verschiedenen Interessen der am Projekt 
beteiligten Gruppen erforderte. Habitatmodelle können so wesentlich zur Entscheidungshilfe 
beitragen. 

Eine Weiterentwicklung bestehender Modellansätze sollte zum einen durch eine bessere Da-
tenverfügbarkeit abiotischer Informationen erfolgen (z. B. Modelle zur Grundwassersituation, 
Bodeninformationen, etc.), zum anderen sollten biotische Aspekte, die vor allem die Popula-
tionsdynamik von Arten betreffen, ebenso Eingang finden, um ein besseres Verständnis 
kleinräumiger Verbreitungsmuster von Arten und Vegetationstypen zu ermöglichen.  
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 Modellintegration – Anwendung in der BfG und 

Perspektiven 

Sebastian Kofalk und Annette Stosius 
 
 
 

1 Einleitung 

Die Erwartung der Gesellschaft an die Funktionen unserer Flüsse ist weit gespannt. Die Nut-
zungsvielfalt reicht von der Funktion als Verkehrsträger, über die Funktion für den Hochwas-
ser- und Naturschutz bis hin zur Kühlung von Kraftwerken und zur Trinkwasserversorgung, 
um nur einige zu nennen. In den letzten Jahren zeichnet sich ab, dass eine umweltgerechte 
Nutzung der großen Flüsse vor allem durch gemeinsame Anstrengungen aller Verantwortli-
chen insbesondere in Verwaltung und Wissenschaft gelingen kann. Gefördert wurde dieses 
Verständnis in den letzten Jahren durch die Ziele, die sich die Gesellschaft für ihre Flüsse mit 
der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG 2000) oder die EG-Hochwasserrisiko-Managementricht-
linie (EG 2007) gesetzt hat. Die wesentliche Herausforderung im Entscheidungsprozess be-
steht nunmehr darin, Auswirkungen von Handlungsmöglichkeiten der Entscheider im Vor-
hinein abzuwägen. Die Einflüsse künftiger Rahmenbedingungen (Gesellschaft, Wirtschaft, 
Klima, Demografie etc.) kommen hinzu. Die Forschung unterstützt, indem sie ihre Ergebnis-
se systematisch verknüpft. Neben der Ableitung von gemessenen Trends kommen Simulati-
onsmodelle zum Einsatz. Sie stellen komplexe Ursache-Wirkungszusammenhänge dar und 
erfüllen prognostische Anforderungen. 

Der vorliegende Beitrag liefert eine Übersicht über die Aktivitäten der BfG im Bereich der 
Integration von Modellen, die auf eine strategische Skala zielen.  
 

2 Grundlagen und Ziele der Modellintegration 

Das Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) verfolgt den stra-
tegischen Ansatz, die nachhaltige Entwicklung am Beispiel der Bundeswasserstraßen im 
Rahmen einer integrierten Verkehrspolitik weiter zu befördern (TÖRKEL 2008). Als Ressort-
forschungsinstitut unterstützt die BfG die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) und 
das BMVBS, indem sie die dafür notwendige Integration der Forschungsmodelle vorantreibt. 
Dabei kommen morphologische, hydrologische, ökologische und chemische Gütemodelle, 
Modelle für die Auen- und Flusshabitate zum Einsatz.  

Etliche nationale und internationale Forschungsschwerpunkte haben in den letzten Jahren 
Modelle unterschiedlicher Fachdisziplinen systematisch verbunden, so dass sie komplexe 
Systeme abbilden: 
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> Zum Thema Flussgebietsmanagement/Fluss- und Auenökologie: Forschungsverbund 
Elbe-Ökologie: BECKER & LAHMER (2004), PUSCH & FISCHER (2006), SCHOLZ et al. 
(2005), BERLEKAMP et al. (2006) 

> Zum Thema Flussgebietsmanagement/EG-WRRL: FELD et al. (2005), MÖLTGEN & 

PETRY (2004, WRRL), Harmoni-Ca (GUIPPONI et al. 2007) 

> Zum Thema Klimawandel: Eurolimpacs (KERNAN et al. 2010), GLOWA-Elbe Modell-
kette (WECHSUNG et al. 2005), Danubia-EUS (GLOWA-Modellverbund, MAUSER 

2003), KLIWAS (MOSER 2012) 

Die Liste ist selbstverständlich nicht vollständig. Einen Überblick geben u. a. DIETRICH 

(2006), VOLK et al. (2009), GEERTMAN et al. (2009). EVERS (2008) lieferte eine systemati-
sche Auswertung, mit welchem Erfolg integrative Modellsysteme in der Entscheidungsunter-
stützung eingesetzt werden. Sie kommt u. a. zu dem Schluss, dass die genaue Formulierung 
der Indikatoren, die die Nutzer solcher Modelle benötigen, wesentlicher Erfolgsfaktor für den 
praktischen Nutzen ist. Eine weitere Publikation mit Übersichtscharakter und ähnlichen 
Schlussfolgerungen stellt die Publikation DWA-Arbeitsgruppe HW-3.3 „Entscheidungsunter-
stützungssysteme“ dar (DIETRICH et al. 2011).  

Modellintegration bedeutet, mehrere eigenständige, disziplinäre Modelle problemorientiert, 
konzeptionell, organisatorisch und technisch zu koppeln, einschließlich des Zugriffs auf Da-
ten (siehe Abb. 1). Die Art und der Umfang der Modellintegration sollten sich am Entschei-
dungsbedarf und die Funktionalitäten am Bedarf der Anwender und Modellierer orientieren. 
 
Konzeptionell und für die gesamte Auswahl von Modellen entscheidend sind zunächst eine 
genaue Problemanalyse und die Feststellung der erforderlichen räumlich-zeitlichen Auflö-
sung von Aussagen: Für welche Managementprobleme reichen eindimensionale Ansätze und 
für welche müssen es zwei- oder gar dreidimensionale Ansätze sein? Die Modellverfügbar-
keit spielt selbstverständlich auch eine Rolle. Zur Integration gehört die Beschaffung von 
Daten und von entsprechenden Werkzeugen, die den Zugriff des Anwenders auf den Daten-
input und -output ermöglichen. Die Nutzeroberfläche kann je nach Anwender (Modellierer, 
Fachkraft) unterschiedlich komplex gestaltet sein. 

Basis für die Arbeiten ist eine qualitative Beschreibung des darzustellenden Systems in einem 
„Wirkungsgraph“. Er erleichtert auch die genaue Beschreibung der Schnittstellen zwischen 
den Modellen. 
 
Organisatorisch bedeutsam für den Aufbau eines integrierten Modellsystems ist die Tatsa-
che, dass Modelle und Daten meist in unterschiedlichen Instituten oder Einheiten mit unter-
schiedlicher lokaler Datenorganisation und Philosophie zur Dokumentation vorhanden sind. 
Idealer Weise existieren standardisierte Metadatenbeschreibungen zu Daten und Modellen. 
Es ist ein gemeinsames Verständnis zu Zielen und dem Nutzen eines integrierten Ansatzes 
bei allen Beteiligten herbeizuführen.  
 
Aus technischer Sicht bestehen unterschiedliche Möglichkeiten der Modellintegration:  

> Kopplung von reinen Modellergebnissen in einer integrativen Darstellung, ohne die 
sektoralen Simulationen selbst zu koppeln.  
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 > Konzeptionelle Beschreibung einer Kette sektoraler Modelle, in der Daten mehr oder 

weniger „händisch“ mit Hilfe von Datenbanken oder Konventionen zu gemeinsam ge-
nutzten Server-Verzeichnissen übergeben werden.  

> Eine weitere Stufe der konsistenten Modellintegration wird erreicht, wenn die konzep-
tionelle Beschreibung in eine klar definierte Systemarchitektur mit programmierten Pro-
zessabläufen überführt wird. Die blauen Pfeile in Abb. 1 symbolisieren diesen Teil der 
Modellintegration. Dazu sind Programmierkenntnisse und/oder der Einsatz von Soft-
warerahmenwerken oder Standards erforderlich, die eine systematische und nachhaltige 
Kopplung überhaupt erst ermöglichen. Unterschiedliche Lösungen und Techniken sind 
auf dem Markt um Modelle zu koppeln (z. B. HURKENS et al. 2008, LUDWIG 2011, 
DIETRICH et al. 2011).  

 

 
 
Abb. 1: Aspekte der Modellintegration im Entscheidungsprozess  

(verändert nach HAHN & ENGELEN 2000) 

 
Wenn Modelle im Hinblick auf Entscheidungsprozesse zu integrieren sind, müssen letzt-
lich entscheidungsrelevante Größen dargestellt werden. Dazu sind Kennwerte zu analysieren, 
Indikatoren daraus zu formulieren. Ein Beispiel dafür wären die Kennwerte eines morpholo-
gischen Modells mit Änderungen der Sohlhöhen, die aus Sicht der Unterhaltung der Wasser-
straßen erst in Form von möglichen Änderungen der Baggergutmengen entscheidungsrele-
vant werden. Näheres wird im Kapitel 4.2 ausgeführt. Zu erwähnen ist auch die Definition 
der Zielgruppe der Anwender eines integrierten Modells und die daraus folgende Einbindung 
dieser in den Entwicklungsprozess. Nur so kann gewährleistet werden, dass die Gestaltung 
der Oberfläche eines integrierten Modellsystems wie auch seine generelle Zielstellung die 
Bedürfnisse der zukünftigen Nutzer erfüllt.  
 

3 Erfahrungen mit der Modellintegration in der BfG und deren 
   Anwendung 

Die BfG hat einige der o. g. Vorhaben initiiert oder war an einigen beteiligt. Das „Elbe-DSS” 
(Decision Support Systems = DSS, deutsch: Entscheidungsunterstützungssystem = EUS) 
wurde für strategische Fragen des Flussgebietsmanagements entwickelt. Schwerpunktthemen 
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sind ökologischer Zustand der Gewässer und der Aue, wasserbauliche Maßnahmen/Schiff-
barkeit und Hochwasserschutz/Überflutungsrisiken (BERLEKAMP et al. 2006). Mit dem Elbe-
DSS wollte die BfG auch ein Bild davon schaffen, was man als Praktiker unter dem Schlag-
wort „DSS“ konkret verstehen kann und wie man ein solches System nutzen könnte. Abbil-
dung 2 zeigt die Modellkette des Elbe-DSS. Es integriert Daten, vorberechnete Modellergeb-
nisse und komplette Simulationsmodelle innerhalb einer Anwenderoberfläche. Methodische 
Basis der Entwicklung war ein Systemdiagramm, das konsequent auf Handlungsziele mit 
Indikatoren und Maßnahmen (= Handlungsoptionen) ausgerichtet ist. Der Aufbau des Elbe-
DSS begann bereits im Jahr 2000 als eines der ersten Vorhaben zum Thema DSS im Flussge-
bietsmanagement. Die Pilotversion war Ende 2005 abgeschlossen. Sie ist frei verfügbar unter 
http://elise.bafg.de/?7295.  
 

 
 

Abb. 2:  Modellkette des Elbe-DSS (Stand 2002 - 2005, BERLEKAMP et al. 2006). Rote Schrift: 
Modellnamen, schwarze Schrift: Themenbereich. 

 

Eine Evaluationsphase folgte im Jahr 2006, wesentliche Ergebnisse hat EVERS (2008) veröf-
fentlicht. Das Elbe-DSS wird in der universitären Aus- und Fortbildung angewandt. Aber 
auch in der Politikberatung zur „ökonomischen Bewertung naturverträglicher Hochwasser-
vorsorge“ (GROSSMANN et al. 2010) fand es seinen Platz. Das von LAUTENBACH (2005) für 
das Elbe-DSS konfigurierte Niederschlags-Abfluss-Modell HBV-D ist derzeit Bestandteil der 
Modellkette des Forschungsverbundes KLIWAS (HORSTEN et al. 2012). DE KOK et al. 
(2008) kommen zur Schlussfolgerung: „The experience of the project is that internal consis-
tency of models and data, effective communication, and functional flexibility are essential to 
warrant a proper balance between scientific standards, the availability of models, and the 
requirements of users. This facilitates the design process and improves the chance of success-
ful implementation.” Nach Abschluss der Pilotphase konnte kein „Betreibermodell“ gefunden 
werden, um das System mit aktuellen Daten weiter zu pflegen. Dafür hätten sich Bund und 
Länder zusammenfinden müssen. 
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 Das ökologische Flussauenmodell INFORM (Integrated Floodplain Response Model) (sie-

he ROSENZWEIG 2012, S. 120ff.) wurde in der BfG entwickelt, um natürliche Prozesse und 
die ökologischen Auswirkungen von möglichen Änderungen bei zukünftigen Ausbau- oder 
Unterhaltungsmaßnahmen in Fluss und Aue zu prognostizieren. Es zielt auf die Skala eines 
Flussabschnitts. 

Die Entwicklung von Strategien zur integrativen Umsetzung von Maßnahmen zu Hochwas-
serschutz, Naturschutz und Raumplanung stand im Fokus der Arbeit des INTERREG-IIIB-

Projekts nofdp (nature-oriented flood damage prevention, HORCHLER et al. 2008). Die BfG 
war dabei Partner in einem deutsch-niederländischen Konsortium. Das übergeordnete Ziel 
des nofdp-Projektes war es, das Leitbild eines naturverträglichen Hochwasserschutzes zu 
stärken. Die gegenwärtige Praxis zeigt jedoch oftmals, dass eine Umsetzung dieses Leitbilds 
aufgrund komplexer hydrologischer und ökologischer Interaktionen sowie konkurrierender 
Nutzungsansprüche auf den Flächen natürlicher Überschwemmungsgebiete schwer zu reali-
sieren ist. Dies war Anlass für das nofdp-Projekt, ein computergestütztes Planungs- und 
Kommunikationswerkzeug zu entwickeln (nofdp „Information & Decision Support System“, 
kurz nofdp-IDSS). Es soll Planer und Entscheidungsträger bei der Entwicklung von Hoch-
wasserschutzkonzepten in die Lage versetzen, eine bessere Übersicht über die Gesamtheit der 
relevanten Aspekte zu erhalten und damit Planung besser zu strukturieren, Auswirkungen 
unterschiedlicher Maßnahmenvarianten zu analysieren und bewertend zu vergleichen, negati-
ve und positive Auswirkungen auf den Naturhaushalt frühzeitig zu erkennen, potenzielle 
Konflikte mit Flächennutzungsansprüchen zu entschärfen, Planungsergebnisse und -informa-
tionen transparent darzustellen und zu kommunizieren. Im Ergebnis wurden im nofdp-Projekt 
verschiedene Maßnahmen zur Vermeidung von Hochwasserrisiken modelltechnisch, aber 
auch baulich realisiert, die dazu dienen, dieses Leitbild in die Praxis umzusetzen. Das Mo-
dellsystem zielt auf eine regionale Skala. 
 

4 Modellintegration in der BfG und Anwendung derzeit 

Im Auftrag der BfG findet eine technische Modellintegration über ein Softwarerahmenwerk 
für das Modell INFORM statt (BCE & CONTERRA GMBH 2010). Daneben gibt es diverse 
Lösungen, um den Dateninput und -output bei Modellierungsabläufen zu optimieren. Außer-
dem werden Modelloberflächen gestaltet. 

Der Einsatz eines Softwarerahmenwerks zur interdisziplinären Modellintegration ist derzeit 
ressourcenbedingt nicht möglich. Der Schwerpunkt liegt daher momentan auf der konzeptio-
nellen Beschreibung und dem Betrieb einer interdisziplinären Modellkette, die große Teile 
des Modellinstrumentariums der BfG und zusätzlich Modellergebnisse des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD), des Bundesamts für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und der 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) beinhaltet (Forschungsprogramm KLIWAS, s. nächstes 
Kapitel und die Beiträge zum Modell QSim in dieser Publikation, insbesondere SCHÖL & 

KIRCHESCH 2012, S. 63ff.). Die sektoralen Modelle sind in dieser Kette sind durch den Da-
tentransfer „per Hand“ gekoppelt. Ein Bestandteil der Integrationsarbeit ist die systematische 
Zusammenstellung von Indikatoren (s. Kapitel 4.2). 
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Die KLIWAS-Koordination ist darüber hinaus bestrebt, die Nutzung vorhandener Instrumen-
te des Datenmanagements voranzubringen, die zwar in erster Linie der Dokumentation und 
dem „Vertrieb“ von Datenprodukten dienen, aber gleichzeitig auch als „qualitätsgesicherte“ 
Medien für die Bereitstellung von Daten in der Modellkette nutzbar sind.  

4.1 Modellintegration im Forschungsprogramm KLIWAS 

Der integrale Ansatz des Ressortforschungsprogramms KLIWAS „Auswirkungen des Kli-
mawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt in Deutschland – Entwicklung von Anpas-
sungsoptionen“ zielt darauf ab, klimabedingte Änderungen der Abflüsse und Wasserstände 
für Binnenwasserstraßen abzuschätzen (MOSER 2012). Analog werden für die Küstengewäs-
ser klimabedingt veränderte physikalische Zustandsgrößen wie Wind, Strömungen, Seegang, 
Wasserstände und deren Auswirkungen auf die Schifffahrt untersucht. Gleichzeitig werden 
die Auswirkungen der potenziell veränderten hydrologischen Zustände auf die (Schad-)Stoff-
belastung und auf ökologische Funktionen analysiert sowie ökonomische Aspekte für die 
Schifffahrt betrachtet. Auf dieser Grundlage werden Anpassungsoptionen für eine planerisch 
relevante, räumliche Skala entwickelt bzw. bewertet.  
 

 

Abb. 3: KLIWAS Modellkette für die Binnengewässer (MEHLING et al. 2010) 

 
Die bestehenden Modellunsicherheiten und Spannbreiten von Projektionen müssen mit Blick 
auf das gesamte Wirkungsgefüge „Wasserstraße“ ermittelt werden. Ein Multi-Modell-Ansatz 
und die Verknüpfung von Simulationsmodellen verschiedener Disziplinen in einer Modell-
kette (siehe Abb. 3) sind daher wesentlicher Bestandteil, als auch Basis der Aussagen und 
methodisches Ergebnis der Arbeiten von KLIWAS (MAURER et al. 2011).  

4.2 Entscheidungsunterstützung mit Hilfe von Indikatoren 

In der Entscheidungstheorie hat sich ein Grundmodell zur Strukturierung von Entscheidungs-
problemen herausgebildet (DIETRICH 2006, nach KEENEY & RAIFFA 1976). Dieses Modell 
unterscheidet zunächst die vom Entscheidungsträger kontrollierbare Umgebung von der nicht 
beeinflussbaren „Außenwelt“, von der aus externe Einflüsse auf das Problem wirken können. 
MINTZBERG et al. (1976) leiteten aus einer empirischen Untersuchung von Entscheidungs-
prozessen ein generelles Modell für strategische Entscheidungsprozesse ab. An den Kern-
komponenten des MINTZBERG-Modells orientiert die BfG ihre Entwicklung von integrativen 
Modellsystemen für die strategische Entscheidungsunterstützung bei Fragen des Fluss-
(gebiets)managements (HAHN & ENGELEN 2000). Die Handlungen der Entscheider und ihre 
Folgen auf das System werden klar formuliert, die Eingriffspunkte im physisch-technischen 
Wirkungssystem simuliert (DE KOK et al. 2009, HAHN et al. 2009, siehe Abb. 4).  
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Abb. 4:  Grundmodell für Entscheidungsprozesse im System Wasserstraße und Flussgebiets-

management (verändert nach HAHN et al. 2009) 
 

Die Ausrichtung auf entscheidungsrelevante Kennwerte, sprich die Indikatorenentwicklung, 
ist der nächste Schritt bei der modellhaften Darstellung von Entscheidungsprozessen, um den 
Transfer in die Praxis zu schaffen (TSCHERNING et al. 2012, WALKER 2000).  

Ein Indikator ist ein wissensfundiertes Instrument für Diagnose und Handeln. Er ist ein Pa-
rameter oder ein von Parametern abgeleiteter Kennwert, welcher den Zustand oder die Dy-
namik eines Phänomens, eines Systems oder eines Systemteils beschreibt. Die Bedeutung des 
Kennwerts muss nicht mit der des Parameters übereinstimmen (MOROSINI 2001, GIRARDIN et 
al. 1999 und OECD 1994, 1998). Häufig wird der Terminus „Indikator“ im weiteren Sinn als 
Sammelbegriff für Parameter, Indikatoren und Indices verwendet. Indikatoren werden als 
Kommunikations- und Bewertungshilfen zwischen verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen 
und zwischen Wissenschaft und Politik eingesetzt. Ebenso dienen sie als Hilfsmittel bei 
komplexen Entscheidungsproblemen, da sie diese einfacher strukturieren und gleichzeitig als 
Monitoring-Werkzeuge einsetzbar sind (DIETRICH 2006, SMEETS & WETERINGS 1999). Ein 
klar definierter und wissenschaftlich fundierter Auswahlprozess bietet zusätzlich die Chance 
einer konzeptionellen Validierung der Indikatoren. 

Am meisten verbreitet sind die Konzepte Pressure State Response (PSR), Driver State  

Response (DSR) und Driving Force Pressure State Impact Response (DPSIR) (SMEETS & 

WETERINGS 1999). Sie strukturieren die Indikatoren nach sog. Kausalketten. Jede Kausalket-
te besteht aus „forces“ (antreibenden Kräften), „changes“ (Veränderungen) und „societal 
reactions“ (gesellschaftlichen Reaktionen). Das PSR-Konzept wird von der OECD genutzt 
(OECD 1993), das DPSIR-Konzept beispielsweise von der EEA (2003). Typischerweise 
werden diese Rahmenwerke nur zum Präsentieren der Indikatoren, nicht bei der eigentlichen 
Auswahlprozedur verwendet. Bei der Indikatorenauswahl setzen sich je nach Autoren ver-
schiedene Kriterien durch. So sind zum Beispiel häufige Kriterien Messbarkeit, niedriger 
Ressourceneinsatz, analytische Schlüssigkeit, Politikrelevanz und Sensibilität gegenüber 
Veränderungen in politischen Zeiträumen. Eine gute Übersicht darüber findet sich in 
NIEMEIJER & DE GROOT (2008). 
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Den DPSIR-Ansatz sehen die Autoren für die Entscheidungsunterstützung nur als bedingt 
hilfreich an, da die Definition von D, P, S, I und R lediglich kausale Ketten und keine Interre-
lationen bei der Definition der Einflussfaktoren zulässt, wenn es um eine Differenzierung von 
menschlichem Handeln und Wirkungsketten im System selbst geht. Der DPSIR-Ansatz wird 
daher zwar als konzeptionelle Unterstützung genutzt, um Wirkungszusammenhänge im Sys-
tem zu analysieren, nicht jedoch um integrierte Modellsysteme danach auszurichten.  

Im Forschungsprogramm KLIWAS wird ein Indikatorenkonzept entwickelt, das auf der 
Flussgebietsskala eine Einschätzung des Klimawandels und seines Wirkens auf Binnenwas-
serstraßen darstellen soll (STOSIUS & KOFALK 2012). Außerdem sollen in einem zweiten 
Schritt mit Hilfe der Indikatoren Optionen zu potenziell notwendigen Anpassungsmaßnah-
men entwickelt werden. Diese Indikatoren werden sowohl nach den Themenfeldern der in 
KLIWAS vorhandenen Projekte eingeteilt als auch zwei Kategorien zugeordnet. Die eine 
Kategorie enthält so genannte Auswirkungsindikatoren, die mögliche Auswirkungen des 
Klimawandels auf das System Binnenwasserstraße zeigen. Die andere beinhaltet Anpas-
sungsindikatoren, sie zeigen mögliche Reaktionen des natürlichen/technischen Systems sowie 
Auswirkungen der im System Binnenwasserstraße Handelnden. Als Datengrundlagen dienen 
zum einen die in den KLIWAS-Projekten definierten wichtigsten Kenngrößen der jeweiligen 
Teiluntersuchungsgebiete. Zum anderen werden entscheidungsrelevante Kenngrößen des 
Betriebs und Unterhalts von Binnenwasserstraßen herangezogen, um die zu entwickelnden 
Indikatoren so nah wie möglich an den Zielvorgaben der späteren Nutzer zu halten.  
 

4.3 Datenmanagement als Teilaufgabe der Modellintegration 

Als Behörden übergreifendes, interdisziplinäres Forschungsprogramm deckt KLIWAS ein 
sehr breites fachliches Spektrum ab. Unterschiedlichste Daten werden erzeugt, erhoben, ver-
arbeitet und transferiert. Neben der rein technischen Realisierung des Datenaustauschs wird 
eine nachhaltige Dokumentation der Datenerzeugung, Datenprozessierung sowie eine Funk-
tionalität für den Transfer von Daten zwischen Modellen realisiert. Um einen reibungslosen 
Datenfluss zu ermöglichen, werden die verschiedenen, in den beteiligten Fachbehörden be-
reits bestehenden Systeme des Datenmanagements eingesetzt und verbunden. In der BfG 
steht hierfür u. a. ein Metadateninformationssystem zur Verfügung. Dieses ist eine zentrale 
Komponente von GGInA, dem Geoportal der BfG (https://geoportal.bafg.de) (KESSLER et al. 
2012). Um die Kompatibilität zwischen den Informationssystemen der beteiligten Fachbe-
hörden gewährleisten zu können, richten sich die Metadatenprofile nach ISO-Normen (ISO 
19115/19119) und Spezifikationen des Open Geospatial Consortium (OGC) (VOGES & 

SENKLER 2007). Durch die Einhaltung der Spezifikationen erfolgt die Beschreibung der Da-
tenbestände einheitlich. Mit Hilfe der offenen Schnittstellen der Metadatensysteme kann eine 
(ggf. automatisierbare) Recherche nach KLIWAS-Datenprodukten aus dem Portal jeder be-
teiligten Behörde heraus erfolgen. Die Metadatenkataloge der jeweils anderen Behörden wer-
den gezielt in eine Recherche mit einbezogen. Die Nutzer können so die wesentlichen Daten-
anbieter und Informationsquellen sowie die In- und Outputdaten der Modellkette lokalisieren.  
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 5 Zusammenfassung und Ausblick 

Seit mehr als 10 Jahren leistet die BfG Beiträge zum Aufbau integrativer Modellsysteme im 
Fluss-(gebiets)management. Sie ist Entwickler und Anwender zugleich. Momentan fehlen 
zwar die Ressourcen, um die technische Modellintegration voranzubringen. Gleichwohl wird 
die Modellintegration im Forschungsprogramm KLIWAS nicht nur für die BfG, sondern 
sogar für einen Behördenverbund des BMVBS konzeptionell betrieben. Die Modellinstru-
mentarien von BfG, DWD, BSH und BAW werden in einem übergreifenden Konzept konso-
lidiert (= KLIWAS-Modellkette). Eine Teilaufgabe besteht in der Analyse der Kennwerte und 
systematischen Aufstellung von Indikatoren für das System Wasserstraße.  

Perspektivisch sind folgende Punkte bei der künftigen Entwicklung und Anwendung von 
integrierten Modellsystemen für die BfG zu unterstreichen:  

> Nach wie vor steht die genaue Analyse von Managementproblemen und die zielgerechte 
Auswahl und Kopplung von Simulationsansätzen oben auf der Agenda. Welche Modell-
strukturen und resultierenden Aussagen sind für welche Entscheidungen geeignet? 

> Die Erstellung eines Indikatorenkonzepts für das System Wasserstraße liefert Überblick 
und Orientierung für die Ausrichtung unserer Modelle und ihrer Aussagekraft für die 
Entscheidungsunterstützung. 

> Bisher wurde in den Aufbau von Datenmanagement-Systemen investiert. Wir müssen 
nun die Möglichkeiten der standardisierten Metadatenerfassung nutzen, Modellkennwer-
te und Daten erfassen, um dann die Wege zu den eindeutig beschriebenen Daten für un-
sere Modellläufe vorzugeben.  

> Wenn in der BfG technische Modellintegration wieder intensiviert werden sollte, um 
Modellketten stärker zu automatisieren, müssen zunächst die Ziele und der Nutzen ge-
meinsam von Modellierern, Anwendern und Entscheidern diskutiert werden.  
Dann müsste ein auf BfG-Belange geeignetes Softwarerahmenwerk identifiziert werden, 
mit dem langfristig ausgelegte Modellarchitekturen zu schaffen und zu unterhalten sind. 
Dabei sind die in der Architektur laufenden sektoralen Simulationsmodelle fast zweit-
rangig, da sie einem ständigen Wechsel unterliegen. Schnittstellenstandards wie OpenMI 
(http://www.openmi.org/) spielen eine wichtige Rolle. Um diese Lösungen zu finden, ist 
Fachkompetenz erforderlich, die eine Marktübersicht und Bewertung durchführen kann, 
um das geeignete Softwarerahmenwerk zu ermitteln. 

> Modellintegration ist eine Daueraufgabe, die nur unabhängig von einem Projekt sinnvoll 
anzugehen ist. Eine Herausforderung der Modellintegration – nicht nur in der BfG – be-
steht darin, ein „Betreibermodell“ in der administrativen Umgebung des Flussgebietsma-
nagements zu finden (Bund und Länder).  

 
Folgende Forschungs- und Entwicklungsperspektiven bestehen:  

> Etablierung von multikriteriellen Methoden in der BfG  

> Modellaussagen für Beteiligungsprozesse der Öffentlichkeit aufbereiten und ggf. Model-
le für den Einsatz in partizipativen Verfahren (STEYAERT et al. 2006) optimieren 

> Interessant wäre eine Analyse von gelaufenen Planungs- und Genehmigungsverfahren, 
um festzustellen, welche untersuchten und nicht untersuchten (Modell-)Kennwerte für 
den Erfolg oder Misserfolg entscheidend waren.  
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> Entscheider im Management haben eine stark Kosten/Nutzen-betonte Sichtweise im 
Hinblick auf das Ergreifen von Handlungsoptionen. Die Forschung hat eine natur- und 
ingenieurwissenschaftliche Sichtweise. Es besteht weiterhin die Anforderung, diese 
Sichtweisen anzunähern. Mögliche Schnittstellen unserer Modelle zu volkswirtschaftli-
chen Ansätzen sind deshalb zu beschreiben oder zu entwickeln, z. B. für die Bundesver-
kehrswegeplanung.  
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