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Vorwort

Die groBrdumige hydraulische Abflussmodellierung der Bundeswasserstral3en gehort zu den
Kernkompetenzen der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde und blickt auf eine 50-jahrige Ent-
wicklung zuriick. Belastbare Messdaten, State-of-the-art-Modellierungstechniken sowie sorg-
féltig dokumentierte Untersuchungen und ein mit dem Fachdienst FLYS leicht realisierter
Zugang zu Modelldaten und Auswertemethoden bilden die Grundlage fiir die Abflussmodel-
lierung. Auf diesem Gebiet hat sich die BfG national und international zu einem gefragten
Partner entwickelt. Das Jubildum gibt Anlass, Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft der
groffraumigen hydraulischen Abflussmodellierung der Bundeswasserstraflen in einem Kollo-
quium zu beleuchten.

Nach einem Uberblick der wichtigsten Stationen der Entwicklung des Aufgabengebiets in der
BfG seit 1968 werden der heute erreichte Stand der ein- und zweidimensionalen Modellie-
rung sowie Beispiele ihrer vielfdltigen Anwendungen prasentiert. Neben dem Einsatz fiir die
Beratung der Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung verdeutlichen zahlreiche For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben in Zusammenarbeit mit Partnern aus Bund und Landern
den breiten Anwendungsbereich.

Hydraulische Modelle sind eine wichtige Grundlage der interdisziplindren Zusammenarbeit
in der Gewisserkunde. Neben der Beantwortung von Fragen zur Schiffbarkeit und des Hoch-
wasserschutzes tragen sie auch zum Ziel der nachhaltigen 6kologischen Verbesserungen der
Lebensriume in und an den Gewissern bei. Wasserstiinde, FlieBgeschwindigkeiten, Uberflu-
tungsdauern und andere GroBen sind als wesentliche lebensraumbestimmende abiotische
Faktoren erkannt. Dabei stellt die Okologie neue Anforderungen an den Detaillierungsgrad
hydraulischer Modelle, denen insbesondere mit mehrdimensionalen Modellen begegnet wer-
den kann.

Das Kolloquium richtet sich an das interessierte Fachpublikum aus Bundes- und Landesbe-
horden, Beratungsbiiros und Verbanden sowie aus Forschung und Lehre.
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Abflussmodellierungen in der BfG
von 1968 bis 2006

Heinz Engel

1 Einleitung

Lander und Kontinente werden durch Verkehrswege erschlossen, von denen die Wasserwege
naturgegeben sind. Sie ermdglichen Kommunikation und Handelsbeziehungen und waren
damit den Menschen seit jeher wichtige Lebensgrundlage. — Je moderater die Gewisser sich
verhalten, umso einfacher und nachhaltiger sind die unterschiedlichen Nutzungen zu reali-
sieren.

Der Rhein mit einem sehr ausgeglichenen Regime (NQ/HQ 1:10 bis 1:18) und nur wenigen
Storungen in der Durchgingigkeit (kaum Katarakte oder unkalkulierbare Stromungsverhalt-
nisse) ist einer der weltweit besten natiirlichen Fernwasserwege und bot giinstige Vorausset-
zungen zur Anlage von Siedlungen und fiir landwirtschaftliche Nutzung.

2 Anthropogene Einfliisse auf den Oberrhein

Trotz seiner von Natur aus giinstigen Voraussetzungen war auch der Rhein schon friih Ziel
anthropogener Eingriffe. Diese hatten am Oberrhein in den letzten rund 200 Jahren zum Ziel,

> die mit dem Stromstrich definierte Staatsgrenze auf Dauer festzulegen,

> genutzte oder zur Nutzung vorgesehene Flichen gegen Uberflutungen zu schiit-
zen,

> Schifffahrt durchzufiihren, aufrechtzuerhalten und langfristig zu sichern sowie
Energie zu gewinnen.

Dabei waren die bedeutendsten Mafinahmen

> die Rheinkorrektion nach Tulla in den Jahren 1840 bis 1884,
> der Ausbau mit Staustufen gemif3 dem Versailler Vertrag von 1919 sowie
> der Bau und die Verlegung von Hochwasserdeichen.

Tulla hat durch Ausnutzung der natiirlichen Tiefenerosion fiir den Rhein ein Hauptgerinne
(und damit die Grenze zu Frankreich) festgelegt. Als Nebeneffekt wurden die gewéssernahen
Grundwasserstinde abgesenkt. Das ermdglichte die landwirtschaftliche Nutzung vormals
versumpfter Flichen sowie die Verdriangung der die Volksgesundheit bedrohenden Malaria.

Der Versailler Vertrag rdumte Frankreich am Rhein ,, zwischen den dufieren Punkten der
franzosischen Grenzen “ das Recht ein, zur Speisung von Schifffahrts- und Bewésserungska-
nélen ,, oder fiir jeden anderen Zweck Wasser aus dem Rhein zu entnehmen “. — Auf dieser
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Rechtsgrundlage entstand zwischen 1928 und 1959 der Grand Canal d’Alsace, ein voll abge-
dichtetes Gerinne fiir den Schiffsverkehr und zur Energiegewinnung. Zur moglichst weitge-
henden Nutzung des Energiepotenzials wurde zunéchst der gesamte am Beginn des Kanals in
Kembs verfiigbare Rheinabfluss abgezweigt, soweit dieser 1.100 m3/s nicht {iberstieg. Dies
fiihrte im Flussbett neben dem Kanal an den meisten Tagen im Jahr zu einem nahezu trocke-
nen Gerinne. Die Folge waren dramatisch sinkende Grundwasserstdnde in der flussnahen
Rheinebene mit entsprechenden Schiden in der Land- und Forstwirtschaft. — Deutsch-franzo-
sische Gespriche fiihrten zu einer Modifizierung des Rheinausbaus. Zwischen 1957 und 1970
wurden vier weitere Staustufen errichtet, bei denen jeweils Schleuse und Kraftwerk in kurzen
Kanilen auf franzosischem Staatsgebiet gebaut, der Abfluss aber auf Zwischenstrecken zum
Rhein zuriickgefiihrt wurde (Schlingenldsung). Zur Stiitzung des Grundwassers verpflichtete
sich Frankreich, einen Abfluss von 40 m?/s grundsitzlich im Rhein neben dem Seitenkanal zu
belassen. Ergénzend wurden feste Wehre im ,,Rest-Rhein® bzw. die steuerbaren Kulturwehre
Breisach und Kehl/Stra8burg im Bereich der Schlingen errichtet.

Eine weitere Folge des Staustufenbaus war die Anlage von Deichen unmittelbar an den Fluss-
ufern, wodurch die Uberflutungsflichen des Stroms drastisch reduziert wurden. Unter Einbe-
ziehung der nach 1970 noch gebauten zwei Staustufen im Rhein hat sich das Uberflutungs-
gebiet zwischen Kembs und Iffezheim (auf 110 km Lénge) von ehemals 220 km? um 60 %
auf 90 km? verringert. Dies und die permanenten Staue hinter den Wehren bedeuten beim
Durchlauf von Hochwasserwellen den Verlust von Zwischenspeicherung entlang des Flusses
mit der Folge einer Aufsteilung des Wellenanlaufs, die die Anlieger unterhalb der Staustufen
(am frei flieBenden Rhein) als fritheres Eintreffen der Scheitel registrierten. Sie hatten auch
den Eindruck, dass Hochwassererh6hungen eingetreten waren, und so forderte man Untersu-
chungen der vermuteten Kausalititen sowie die Riicknahme schidlicher Wirkungen.

3 Untersuchungen zu Anderungen des Hochwasserablaufs im Rhein

Als Reaktion darauf haben die Regierungen der Lander Deutschland, Frankreich, Schweiz
und Osterreich im Juni 1968 die ,,Hochwasser-Studienkommission fiir den Rhein“(HSK)
gegriindet und erteilten ihr den Auftrag, fiir den Strom bis Worms ,,folgende Themen zu be-
arbeiten:

1. Die Hochwisser und ihre Entwicklung vom Beginn der Aufzeichnungen an

2. Einfliisse des Ausbaus des Rheins, seiner Nebenfliisse und der Seen auf das Hoch-
wasser

3. Derzeitiger Stand des Hochwasserschutzes

4. Empfehlungen fiir ,,MaBnahmen gegen die durch die Ausbaumalnahmen nach Ziffer
2 vergroBerte Hochwassergefahr*

Nach ersten Untersuchungen ausschlieBlich mit statistischen Methoden setzte sich die Er-
kenntnis durch, dass der zusétzliche Einsatz mathematischer Abflussmodelle erforderlich sein
wiirde. Mit ihrer Hilfe sollten Umrechnungen ,,mafigebender Hochwasserereignisse der letz-
ten rund 100 Jahre (27 Hochwasser aus dem Zeitraum 1876 bis 1972) auf verschiedene Aus-
bauzustinde des Rheins* (ohne/mit Staustufen) erfolgen, um ausreichend belastbare Daten
fiir die statistischen Untersuchungen zu gewinnen.

Es wurden zwei ,,Mathematische Modelle* erprobt:
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1. Ein hydraulisches Modell, beruhend auf der Losung der kompletten Differential-
gleichungen fiir instationdre Stromung. Es war entwickelt worden beim Laboratoire
National d’Hydraulique (LNH) in Chatou fiir die Rheinstrecke Basel — Maxau.

2. FEin hydrologisches Modell, das nur die Kontinuititsbedingung sowie als Ersatz fiir
die Energiebilanz die Beziehung der Volumina der Gerinneabschnitte in Abhéngig-
keit vom Durchfluss verwendet. Es wurde entwickelt in der Bundesanstalt fiir Ge-
wisserkunde (BfG) in Koblenz fiir die Rheinstrecke Basel - Worms.

Nach intensiver Verifizierung der Modellergebnisse an den gemessenen Wellenabldufen so-
wie umfangreichen Vergleichen der Ergebnisse der beiden Modelle untereinander ,, beschlofs
die HSK im Juni 1973 bei den weiteren Rechnungen das fiir die gesamte Strecke ausgelegte
Modell der BfG zu verwenden “.

Das BfG-Modell war einfach in der Handhabung, es verwendete gemessene Flussprofile von
Deich zu Deich bzw. zwischen den Hochwassergrenzen und beriicksichtigte die Einleitung
des groflen Nebenflusses Neckar mit seiner im Miindungsbereich gegebenen Retentionswir-
kung in nach damaliger Auffassung hinreichender Weise. Das Modell des LNH war kompli-
ziert in der Anwendung, rechenintensiv (grofer Zeitaufwand) und verwendete idealisierte
Flussprofile. Zudem war im Juni 1973 noch keine Losung zur rechnerischen Beriicksichti-
gung des Neckars verfiligbar.

Da gemessene Flussprofile” fiir den Rhein nur fiir die Zusténde vor und nach Ausbau mit
Staustufen vorlagen bzw. erhoben werden konnten, beschrénkten sich die Modelluntersu-
chungen zwangslaufig auf diese Gegebenheiten, wobei hierdurch ausschlielich die Wirkun-
gen des Wegfalls der o. g. 130 km? Retentionsgebiet dokumentiert werden. Das Ausmal} der
baulichen Eingriffe, verbunden mit dem ,,Staustufenbau‘ wird konkret durch den beispielhaft
fiir eine Staustufe dargestellten Vergleich der Volumendynamik (vor/nach Ausbau) (s. Abb. 1).
Man erkennt, der bei Hochwasserdurchlauf nutzbare Retentionsraum ist nach Ausbau prak-
tisch auf Null geschrumpft (BELZ et al. 1999).

Die Modellrechnungen lieferten neben den Wellenverldufen fiir die unterschiedlichen Aus-
bauzustinde die Hochwasserscheitel fiir insgesamt 27 Ereignisse aus 83 Jahren (1891-1973).
Um die Kollektive der Scheitelabfliisse auf 166 Werte (jeweils 1 Ereignis pro Winter und
Sommer jedes Jahres) zu vergrofern, kamen graphische Verfahren zum Einsatz. Bei den
Winterkollektiven wurde zusitzlich das sehr extreme Ereignis 1882/83 beriicksichtigt. Die
Modellrechnungen zeigten sehr deutlich, dass sich die Wirkung des Staustufenbaus primér in
einer Wellenbeschleunigung ausdriickt. Sie betrdgt im statistischen Mittel fiir die Stromstre-
cke Basel-Maxau ca. 30 h. Dies wiederum fiihrt zu einer anderen Uberlagerung der Rhein-
welle mit den Wellen der Nebenfliisse und zwar so, dass die vor dem Ausbau zumeist schon
abgelaufenen Ereignisse der Nebenfliisse vom Rhein als Folge des Ausbaus eingeholt werden
und damit ihre Scheitel oft nahezu aufeinander fallen (ENGEL 1997). Abbildung 2 zeigt den
geschilderten Effekt beispielhaft am Hochwasser April 1983.

! Stromprofile, aufgenommen durch die WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung; Vorlander und
Uberflutungsbereiche, aufgenommen durch die Verwaltungen der deutschen Linder Baden-Wiirttem-
berg, Rheinland-Pfalz und Hessen sowie der Republik Frankreich
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Bei Wellenablauf in der Stauhaltung Iffezheim verfiigbares Riickhaltevolumen
(Volumendynamik)

Ziel der HSK-Untersuchungen war es zunéchst, zwei Fragen zu beantworten:

1.

Wie hat sich die 1955 (vor Staustufenbau) gegebene Hochwassersicherheit durch die
Baumafinahmen verdndert?

Um welches Mal} wurden dabei die Scheitelwerte der vor Ausbau sicher abfiihrbaren
Hochwasserwellen (Jahrlichkeiten) vergroBert?

Die Antworten fiir die Pegel Maxau und Worms (oberhalb bzw. unterhalb der Neckarmiin-
dung gelegen) lauten:

>

Am Pegel Maxau bestand 1955 ein Abflussvermdgen von 5.000 m?3/s, was einem
Wiederkehrintervall von 200 Jahren entsprach (ermittelt fiir Winterhalbjahre). Am
Pegel Worms bestand 1955 ein Abflussvermdgen von 6.000 m?/s, entsprechend
einem Wiederkehrintervall von 220 Jahren (ermittelt fiir Winterhalbjahre). Nach
Ausbau bis Iffezheim verringerten sich die Jahrlichkeiten fiir das jeweilige Abfluss-
vermdgen an beiden Pegeln auf nur noch 60 Jahre.

Die ausbaubedingten Scheitelabfluss-Zunahmen fiir die genannten Jéhrlichkeiten be-
tragen 700 m*/s am Pegel Maxau und 800 m?/s am Pegel Worms.

Die vorgenannten Erkenntnisse stellten die HSK vor die Aufgabe, Losungen fiir die Reduk-
tion der nachgewiesenen Zunahme der Hochwassergefahr zu finden. Da eine Wiederherstel-

lung der urspriinglichen Verhéltnisse nicht mdglich ist, sollte zumindest die Vergroerung

der Hochwasserscheitel zuriickgenommen werden. Dabei wurde der Untersuchungsraum
beibehalten. Das heifit, etwaige Verdnderungen der Hochwassersituation unterhalb des Pegels
Worms waren nicht Gegenstand der HSK-Untersuchungen.

Die Reduktionsmafinahmen sollten so bemessen werden, ,, daf§ ein Schutz gegen das HW
1882/83 und gegen ein 200jihrliches HW in Maxau bzw. ein 220jihrliches HW in Worms
gewdhrleistet (sein wiirde) . Der Umfang der erforderlichen Maflnahmen war anhand einer



vorldufigen Steuerung fiir eine Gruppe von HW unterschiedlicher Ganglinienformen mit 200-
jéhrlichen bzw. 220-jéhrlichen Scheitelabfliissen an den Pegeln Maxau bzw. Worms zu ermit-
teln. Dariiber hinaus war nachzuweisen, dass mit den gleichen Maflnahmen auch das Einzel-
ereignis 1882/83 nach Ausbau auf die Sollwerte hitte abgemindert werden kdnnen.
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Auf Grundlage der Ergebnisse umfangreicher Berechnungen mit dem mathematischen Wel-
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Anderung des Wellenablaufs (vor/nach Ausbau) am Beispiel des Hochwassers

April 1983 an den Pegeln Maxau und Worms

lenablaufmodell der BfG empfahl die HSK folgende Riickhaltemafnahmen:

>

Die MaBinahmen entsprachen einem Retentionsvolumen von 260 Mio m?, mit dessen Einsatz
gemél dem vorldufigen Steuerungskonzept der grundsétzliche Nachweis ihrer Wirksamkeit

Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke (Abflussverzogerung durch Umleitung des

Kanalabflusses in das Rheinbett)

Einsatz der Kulturwehre Breisach und Kehl/Straf3burg (Abflussriickhaltung durch

zusitzlichen Aufstau hinter den Wehren)

Einsatz von Poldern (bedarfsgesteuerte Fiillung ausgedeichter ehemaliger Retentions-

raume des Rheins)

fir die Stromstrecke bis Worms erbracht war.
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Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Wirkung der Retentionsmafinahmen auf 200-jdhrliche

Hochwasserwellen am Pegel Maxau:

> Der Scheitelabfluss ist forderungsgemal verringert.

> Der schnellere Wellenanstieg (die Wellenbeschleunigung) bleibt im Wesentlichen
bestehen.

> Der Scheitelabfluss ist ggf. mit langerer Dauer verbunden als vor dem Ausbau
(ENGEL 1998).

Die Fakten 2 und 3 haben bei Uberlagerung der Rheinwelle mit flussab folgenden Neben-
flusswellen Auswirkungen, die sowohl negativ als auch positiv ausfallen kdnnen. Diese
Erkenntnis fithrte nach Abschluss der Arbeiten der HSK (1978) zur Griindung einer Hoch-
wasserstudiengruppe (HSG) fiir die Rheinstrecke Worms/Kaub (1978-1982) und danach zur
HSG Kaub/Rolandswerth (1983-1991). Die AG-Mitglieder aus den Bundesldandern Rhein-
land-Pfalz und Hessen sowie der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Siidwest (WSD SW) und
der BfG fiihrten die Untersuchungen der HSK mit deren Werkzeugen weiter. Auch hier bilde-
ten Wellenablaufberechnungen mit dem auf die Strecke Worms-Rolandswerth erweiterten

BfG-Modell eine wichtige Untersuchungsgrundlage.

6000 -

Durch RetentionsmafRnahmen
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fffffffffffffffffff |

5000 NSNS
-
P

Verbleibende
Wellenbeschleunigung /7
4

Abfluss [m¥s]
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Tage
Abb. 3: Prinzipielle Wirkungsweise der Retentionsmafinahmen auf Rheinwellen mit

200-jghrlichen Abflussscheiteln

Die Basis des BfG-Modells bildeten umfangreiche Volumenermittlungen im Flussschlauch
und iiber den Uberschwemmungsgebieten unter ausgewéhlten stationiren Wasserspiegeln
von NW bis HHW. Das hierzu entwickelte elektronische Rechenverfahren wurde auch ge-
nutzt, schifffahrtsrelevante (GIW, HSW) wie wasserwirtschaftlich bedeutsame (NW, MW,
BHW) Wasserspiegel fiir jeden beliebigen FlieBgewasserpunkt zu ermitteln. Es wurde wei-
terhin angewendet zur Verifizierung historischer Wasserspiegelfixierungen wie der Berech-
nung von Auswirkungen von Sohlverdnderungen und Einbauten in das Gewésser auf statio-

nire Wasserstinde.
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In Rolandswerth erreicht der Rhein das Land Nordrhein-Westfalen (NRW) und im Weiteren
die Norddeutsche Tiefebene. Hier, im untersten deutschen Rheinabschnitt und im anschlie-
Benden Delta des Stroms, liegen zum Teil Jahrhunderte alte Polder, die ineinander verzahnt
und teilweise grenziibergreifend angelegt sind. Ihre Dammsysteme und ihr moglicher Einsatz
als Riickhaltebecken dienen dem Schutz der Bevolkerung in Deutschland und den Niederlan-
den. Einsatzregelungen fiir Riickhaltungen zum Beispiel konnen damit nur grenziiberschrei-
tend einvernehmlich erarbeitet werden. Es war daher selbstverstidndlich, bei der Griindung der
HSG fiir den Rhein in NRW (1990-2000) unter Fiihrung des Landes NRW Kollegen aus
den Niederlanden einzubezichen. Wegen der komplexen flichenhaften Uberflutungen sowie
zur Simulation von Einsatzsteuerungen der Polder im Hochwasserfall erwies es sich als sinn-
voll, das inzwischen den Anforderungen nicht mehr gerecht werdende hydrologische Wellen-
ablaufmodell der BfG durch eine technisch leistungsfdahigere Neuentwicklung zu ersetzen. Im
Einvernehmen aller Beteiligten wurde das in den Niederlanden erarbeitete hydraulische Mo-
dell SOBEK fiir den Einsatz am Niederrhein eingerichtet und bei der BfG installiert.

Schon unmittelbar nach Abschluss der Arbeiten der HSK war das BfG-Modell der Rhein-
strecke Basel-Worms an die Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LfU BW)
iibergeben worden zur Verwendung bei den Detailuntersuchungen hinsichtlich unterschiedli-
cher Maflnahmen und mannigfach modifizierter Steuerungen zu deren Einsatz. Um die stei-
genden Anforderungen an die Modelltechnik rechentechnisch und vom Zeitaufwand her zu
optimieren, wurde im LfU BW das ,,Synoptische Modell*“ Basel-Worms entwickelt, das ab
1986 offizielles Planungs- und Nachweisinstrument fiir diesen Stromabschnitt und auch in
der BfG verfiigbar wurde. Sein Einsatz dient seitdem insbesondere den fortlaufenden Ent-
wicklungen der mit jedem neuen Baustein zur Hochwasserbeeinflussung notwendigen Steue-
rungsvorgaben und den Nachweisen zu deren Wirksamkeit in der internationalen ,,AG Mand-
ver* der ,,Stindigen Kommission zum Ausbau des Oberrheins®.

Mehrere staugeregelte Wasserstralen sind Nebenfliisse des Rheins. Fiir sie stellt sich eben-
falls die Frage nach den Wirkungen des Ausbaus auf die Hochwassersituation. Von 1973 bis
1987 erfolgte der Ausbau der Saar zwischen Saarbriicken und der Einmiindung des Gewis-
sers in die Mosel. Parallel zu den Bauarbeiten (1978-1980) wurde in der BfG ein Wellenab-
laufmodell Saar erstellt. Die Ergebnisse der Berechnungen waren:

> Die Scheitel groBBer Saar-Hochwasser treffen nach Ausbau im Mittel ca. 7 h frither an
der Miindung ein als vor dem Ausbau.
> Erhohungen 100-jahrlicher Abfliisse (HQ;q) sind marginal.

Bemerkenswert ist, dass die Scheitel von Obermosel und Saar historisch hiufig aufeinander
getroffen sind, die Beschleunigung der Saar durch den Ausbau die Saarwelle jedoch der
Moselwelle vorweg laufen ldsst, wodurch die Moselscheitel in Trier erniedrigt, also giinstig
beeinflusst werden.

Zwischen 1985 und 1995 arbeitete die deutsch-luxemburgische Expertengruppe ,,Hoch-
wasserhydrologie Mosel/Saar®. Im Rahmen ihrer Untersuchungen wurde in der BfG zu-
néchst ein synoptisches Wellenablaufmodell fiir die Mosel von Apach bis Koblenz (242 km
Linge) erstellt. Eine weitere Modellstrecke umfasst die franzdsische Mosel von Custines bis
Apach (102 km Lange). Diese konnte leider nur flir den Zustand nach Ausbau kalibriert wer-
den. Ziel war es auch fiir diese Modellanwendung, Anderungen des Hochwasserablaufs in-
folge des Ausbaus mit Staustufen zu ermitteln.

Seite 11
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Es ergab sich als Ausbaufolge von Mosel und Saar insgesamt bei grolen Hochwassern ein
fritheres Eintreffen der Scheitel in Koblenz um ca. 1,5 h bei einer Abflusserh6hung um gut
70 m%/s. Diese geringen Betrdge sind der Tatsache geschuldet, dass ab 2.200 m3/s in der
Mosel unterhalb von Trier Abflussverhéltnisse wie vor dem Ausbau eintreten. Allerdings
werden Wellenscheitel, die unterhalb Trier 2.200 m?3/s nicht erreichen infolge der bis zu die-
sem Abfluss geltenden Dauerstaue, zwischen Trier und Koblenz um 12 bis 18 Stunden be-
schleunigt (Deutsch-Luxemburgische Expertengruppe 1995).

4 Nachweise zur Wirksamkeit vorgeschlagener und ausgefiihrter
Schutzmafinahmen

Alle fiir die Oberrheinstrecke Basel-Worms vorgeschlagenen HW-SchutzmafBnahmen (ein-
schlieBlich deren Steuerungen) dienen ausschlielich der Wiederherstellung des vor 1955
bestehenden Schutzes der Anlieger dieses Stromabschnitts. Somit war vor Abschluss der
weiteren Untersuchungen bis Emmerich durchaus unklar, inwieweit am Oberrhein einge-
setzte MaBnahmen den Unterliegern nutzen oder moglicherweise sogar schaden konnten. Im
Mairz 1988 ereignete sich ein Hochwasser, das am Oberrhein Abflussscheitel erreichte, die
nach dem seinerzeit giiltigen Reglement fiir den Einsatz der zu diesem Zeitpunkt vorhande-
nen Riickhaltemafinahmen, diese erstmals anspringen lie. Unmittelbar nach Ablauf des HW-
Ereignisses konnte mit den vorhandenen Wellenablaufmodellen der mit dem Einsatz von nur
25 Mio. m® Retentionsvolumen erzielte Effekt quantifiziert werden. Vergleichende Modell-
rechnungen in der LfU BW fiir den Flussabschnitt Basel bis Worms und in der BfG fiir die
Strecke ab Worms bis zur deutsch-niederldndischen Grenze haben gezeigt, dass die auf den
Pegel Maxau ausgerichtete Wirkung auch alle Scheitelwerte stromab giinstig beeinflusst hat.
Die in Maxau erreichte Scheitelreduktion im Dezimeter-Bereich erméBigte sich bis Koln
allerdings auf 3 bis 5 cm. — Die beeinflusste Welle stieg im Mittelrhein oberhalb der Mosel-
miindung auf die hochsten bis dahin gemessenen Abfliisse und in K6ln noch auf eine Gro-
Benordnung, die zum erstmaligen Aufbau mobiler Schutzwinde fiihrte. Diese wurden durch
die Auswirkungen der MaBBnahmen am Oberrhein gerade nicht iiberstromt (KHR 1990).

Zum Jahreswechsel 1993/94 und nur 13 Monate spiter, im Januar 1995, ereigneten sich im
Rheingebiet zwei sehr extreme Hochwasser. Sie gaben den AnstoB zu politischen Willensbe-
kundungen hinsichtlich durchgreifender Aktionen zum Hochwasserschutz und gipfelten in
der ,,Erklarung von Arles*, verabschiedet durch die EU-Umweltminister (in Abstimmung mit
der Schweiz) am 4. April 1995. Darin wurde die Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins (IKSR) beauftragt, einen Aktionsplan Hochwasser (APH) fiir den Rhein und sein
Einzugsgebiet zu entwickeln. Der APH wurde am 22. Januar 1998 der 12. Rheinministerkon-
ferenz vorgelegt und mit einer Laufzeit bis 2020 beschlossen.

Im Miérz 1999 konnte ein (unter mafigeblicher Beteiligung der BfG arbeitender) Experten-
kreis der Projektgruppe APH einen Bericht zur ,, Wirkungsabschétzung von Wasserriickhalt
im Einzugsgebiet des Rheins* vorlegen (IKSR 1999). Hier wird erstmalig jede denkbare
Moglichkeit zum Wasserriickhalt im Rheineinzugsgebiet beriicksichtigt, ohne eventuell
gegen einzelne Mallnahmen bestehende politische Bedenken als Ausschlusskriterien zu
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akzeptieren.”’) Die Abschitzungen ergeben groBenordnungsmiBig, dass sehr extreme Wasser-
stainde am Oberrhein um 80 cm und zwischen der Mainmiindung und Lobith um 100 c¢m re-
duziert werden konnen. Diese Ergebnisse lieen die die HW-Scheitel betreffenden Redukti-
onsziele des APH

> um 5 cm bis zum Jahr 2000,
> um bis zu 30 cm bei Extremhochwasser im frei flieBenden Rhein bis 2005 und
> um bis zu 70 cm bei Extremhochwasser im frei flieBenden Rhein bis 2020

realistisch erscheinen.

Seit Mitte der 2000er-Jahre gibt es im Rheingebiet fiir die Gewdsserstrecken der WSV eine
liickenlose Folge von Abflussmodellen entweder des synoptischen Typs oder des Typs
SOBEK, fiir Teilstrecken auch beide Modelle (s. Abb. 4). Damit sind Fragestellungen hin-
sichtlich groBraumiger Auswirkungen von Baumafinahmen in und neben den Fliissen jeder-
zeit beantwortbar. Bei Kopplung mit Niederschlag-Abfluss-Modellen sind inzwischen auch
Antworten auf Fragen nach den Auswirkungen theoretischer Niederschlags- oder Bodennut-
zungsszenarien moglich. — Ein Beispiel dafiir bot das Elbe-Hochwasser 2002. Rheinanlieger
beschéftigte die Frage, wie gefahrlich ein Hochwasser wohl im Rhein sein wiirde, als Folge
einer Wetterlage wie die im Elbegebiet eingetretene. Unterschiedliche Abschidtzungen sowie
eine in den Niederlanden durchgefiihrte Modellrechnung unter Beriicksichtigung des in das
Rheingebiet verschobenen Niederschlagsgebiets ,,Elbe 2002 fiihrten iibereinstimmend zu der
Feststellung, dass dies am Niederrhein allenfalls Abfliisse liefern wiirde, die denen von 1995
entsprachen.

Was die vom APH versprochenen Reduktionsziele betrifft, so konnte 2006 mit dem beste-
henden Instrumentarium nachgewiesen werden,

> das Ziel (5 cm Reduktion) fiir das Jahr 2000 wurde im Prinzip erreicht,
> das Ziel (30 cm Reduktion) fiir das Jahr 2005 wurde
— fiir den Oberrhein erreicht,
— fiir die weitere Strecke mit nur ca.10 cm Reduktion bis Lobith jedoch nicht
(IKSR-Expertengruppe HVAL 2006).

S Anmerkungen zur Zusammenarbeit im Rheingebiet seit 1968

Transparenz der HW-Untersuchungen gegeniiber Dritten sowie Aussagen iiber Wirkungen
festgestellter Anderungen des Abflussverhaltens unterhalb der Untersuchungsstrecken war
wihrend der Arbeit der HSK (aber durchaus auch noch spéter) kein Hauptanliegen. Manche
Ergebnisse durften nicht 6ffentlich gemacht, andere Untersuchungen nicht durchgefiihrt wer-
den. Fiir einige denkbare Retentionsmaflnahmen bestand Einsatzverbot, ja iiber sie durfte
nicht offiziell nachgedacht werden. Das liel Delegationen in der HSK gelegentlich damit
drohen, bei Nichtbeachtung dieser Festlegungen, die Mitarbeit in der Kommission zu been-
den. Zudem wurde immer wieder deutlich, dass Oberlieger vor allem den eigenen Nutzen und
weniger die Probleme der Unterlieger im Auge hatten.

? In hydrologischen Winterhalbjahren besteht z. B. (bei Beachtung entsprechender Randbedingungen)
die Moglichkeit, den Wasserspiegel des Bodensees durch Drosselung des Seeabflusses um ca. 100 cm
anzuheben. Pro 10 cm Seespiegelanstieg ergébe dies wihrend der Dauer einer im Mittel 10-tdgigen
Hochwasserperiode in Kéln Wasserstandserméfigungen von rund 4 cm. Bei 40 cm Seespiegelanhe-
bung wiirden ca. 15 cm geringere Wasserstidnde erzielt (stromauf bei geringeren Breiten des Rheins,
entsprechend mehr).

Seite 13



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
3/2018

— A

N

60 120 Kilometer

Trunsiad

= Flusse (nicht modelliert)
~—  SOBEK
— SYNHP
= SYNHP und SOBEK

Abb. 4: Fiir Bundeswasserstral3en im Rheingebiet verfiigbare Abflussmodelle
(Stand: 2006)

Auch in der WSV waren zuweilen Widerstdnde zu iiberwinden. Mit dem Argument ,,Hoch-
wasserschutz ist Landersache wurde versucht, weiterfiilhrende Hochwasseruntersuchungen
in der BfG zu unterbinden oder auf wenige Ausnahmen zu begrenzen. So untersagte das zu-
stdndige Ministerium zeitweise die nicht beauftragte Ausweitung der HW-Modelle in der
BfG. Dabei wurden politische Uberlegungen den wissenschaftlich-technischen Interessen
sowie dem Streben nach Erkenntnis iibergeordnet. Das hinderte allerdings die gleiche Stelle
nicht daran, schnellstmoglich Berechnungen zu erwarten mit Instrumenten, die es gar nicht
hétte geben diirfen, um finanzielle Forderungen von Anliegern abzuwehren, die mit Folgen
des Rheinausbaus begriindet wurden.

Die inzwischen praktizierte Linder und Zustindigkeiten iibergreifende Zusammenarbeit aller
Rheinanlieger in der IKSR, insbesondere auch im Rahmen des ,,Aktionsplans Hochwasser*,
ist ein Vorbild in Europa und weltweit. Besonders wichtig ist zudem die vorausschauende
Problemerkennung und -bearbeitung, weitgehend ohne Einschrinkungen durch politisch ge-
setzte Tabus.

Seite 14
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6 Zusammenfassung

Die vorstehenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick iiber Veranlassung und Entwicklung
von Hochwasseruntersuchungen im Rheingebiet unter Einsatz mathematischer Abfluss-
modelle seit 1968 bis in das Jahr 2006. Dabei werden die verwendeten Modelle im Uberblick
vorgestellt und ihre Ergebnisse beschrieben. Besonders hervorgehoben wird die Lander und
Staaten iibergreifende Zusammenarbeit, deren Qualitét sich iiber die Jahre vertieft und ver-
bessert hat, so dass heute flussgebietsweite Untersuchungen und Ziele realisiert werden kon-
nen, im Interesse aller Anlieger, die aktuell und in Zukunft betroffen sind.
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Abflussmodellierung in der BfG heute

Thomas Maurer

1 Einleitung

Kernaufgabe der Bundesoberbehorde Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) ist die Bera-
tung der in der Linie fiir die Daseinsvorsorge und damit das Funktionieren der Zivilgesell-
schaft zustdndigen Institutionen unseres Staates. Die BfG liefert den Entscheidungstrigern
fachliche Analysen zum Ist-Zustand der Bundeswasserstralen (BWaStr) und zu deren mogli-
cher zukiinftigen Entwicklung und macht wissenschaftlich-technisch fundierte Vorschlage fiir
MaBnahmen, die vor dem Hintergrund der Nutzungs- und Entwicklungsziele in den gesell-
schaftspolitischen Entscheidungsprozess einflieBen. Hierzu benétigt die BfG Werkzeuge
bzw. Instrumentarien, die sie erwirbt oder — soweit am Markt nicht verfiigbar — im Rahmen
von Forschungs- und Entwicklungsprojekten selbst entwickelt bzw. entwickeln lasst.

Im Kontext dieses Kolloquiums handelt es sich bei den Werkzeugen bzw. Instrumentarien
um numerische Simulationsmodelle fiir den Abfluss und die Wasserstéinde in den Bundes-
wasserstrallen. Zu unterscheiden sind dabei einerseits die zugrundeliegenden Modellsoft-
waresysteme sowie die mit deren Hilfe andererseits aufgebauten Modelle fiir konkrete Ab-
schnitte der BWaStr (und ggf. unterschiedliche Aufgaben und damit Modellauspriagungen).

Modellierung ist also kein Selbstzweck, sondern kann als moglichst ,,schlaue™ Methode zur
Inter- und Extrapolation von Messdaten aufgefasst werden, um gegenwértige und mogliche
zukiinftige Zustdnde flichendeckend zu beschreiben und im Rahmen der Beratung verglei-
chen zu kénnen (MAURER 2017). Messdaten (vornehmlich der Linienbehérden) und Modelle
(der Oberbehorden) ergéinzen sich synergetisch, d. h. das Ganze ist mehr als die Summe sei-
ner Teile. Denn einerseits kann es keine belastbaren Modelle ohne ausreichende Messdaten
geben. Umgekehrt liefert die prozessorientierte Modellierung hinsichtlich der Datengiite, des
Wissensstands und der Zusammenarbeit vielfaltigen Mehrwert:

> Qualititssicherung: Widerspriiche und Fehler in Messdaten und Prozessparamet-
risierungen werden in der Zusammenschau mit der Prozessabbildung aufgedeckt.

> Interpolation und Extrapolation: Mithilfe der Modelle konnen interessierende
Zustandsvariablen an Stellen in Raum und Zeit ermittelt werden, an denen keine
Messdaten vorliegen. Damit kann auch die Dynamik besser verfolgt werden.

> Szenariofdhigkeit: Simulation noch nicht existierender und daher messtechnisch

nicht erfassbarer Planzustéinde wird ermoglicht.

>  Strukturierung des Denkens und der Kommunikation iiber eine Problemstellung
bei allen Beteiligten (sowie iiber die erforderlichen Arbeitsschritte) wird erleich-
tert.

Seite 17
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> Verbessertes Systemverstindnis entsteht bei allen Beteiligten.

> Wissenstransfer von der Praxis (der Linienbehdrden) zur Theorie (der Oberbe-
horde) und umgekehrt wird unterstiitzt.

2 Einsatzzwecke der Modelle

Die BfG erstellt und verwendet hydraulische Modelle fiir die Beratung unterschiedlicher
Auftraggeber (Wasserstrallen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV), Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU), Bundeslénder, Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins (IKSR), BfG-interne Beratung, etc.) hinsichtlich unterschiedlicher Aufgabengebiete
und Problemkreise. Obwohl die BfG im Geschéftsbereich des Bundesverkehrsministeriums
angesiedelt ist, dienen die Modelle nicht einzig dem Zweck, Grundlagen fiir die reine ver-
kehrliche Nutzung der BWaStr zu schaffen (v. a. verkehrlicher Ausbau, verkehrliche Unter-
haltung, Wasserstandsvorhersage). Weitergehende Fragestellungen ergeben sich z. B. aus der
Notwendigkeit, in Planfeststellungsverfahren gestiegenen gesellschaftlichen Anforderungen
an die Abwagung und Kompromissfindung teilweise widerstreitender Nutzungs- und Schutz-
interessen gerecht zu werden (z. B. Giitefragen und 6kologische Fragen, vgl. HORCHLER &
ANLAUF 2018) sowie — in logischer Folge — auch aus einem in den letzten Jahren erweitertem
Aufgabenspektrum der WSV, die mittlerweile auch fiir die wasserwirtschaftliche Unterhal-
tung und die dkologische Durchgingigkeit der BWaStr zustdndig ist. Dieser Wandel driickt
sich z. B. im ,,Bundesprogramm Blaues Band Deutschland* oder im Prozess des Gesamtkon-
zepts Elbe aus.

Aus den Aufgaben des Bundes und der Lénder ergaben und ergeben sich dariiber hinaus
Kooperationsmoglichkeiten zum gegenseitigen Nutzen (z. B. HATZ 2018), insbesondere in
den Bereichen Hochwasserschutz und Wasserstandsvorhersage.

Hinsichtlich von Wirkungsnachweisen geplanter Hochwasserschutzmafinahmen konnte
die BfG ankniipfend an die von ENGEL (2018) aufgezeigte diesbeziigliche Entwicklung der
Modelllandschaft von 1968 bis 2006 ihre Modelle seither weiterentwickeln und nach den
Nachweisen fiir den Aktionsplan Hochwasser (APH) der IKSR zum Zeitpunkt 2005 (IKSR
2006, 2007) auch fiir Nachweise des 2010 erreichten Zustands einsetzen (IKSR 2012a,
2012Db).

In jlingerer Zeit wurde infolge der Hochwasser vom Mai/Juni 2013 von Bund und Landern
das Nationale Hochwasserschutzprogramm (NHWSP) beschlossen. Es sieht in den kommen-
den 20 Jahren Investitionen von mehr als 5 Mrd. Euro vor, von denen der Bund in den ersten
10 Jahren 1,2 Mrd. Euro zur Férderung von MalB3nahmen mit iiberregionaler Wirkung tliber-
nehmen wird. In Zuge dessen wurde der Aufbau, die Entwicklung und Pflege sowie der Be-
trieb eines in der BfG angesiedelten Bund-Lénder-Beratungs- und Modellierungsdienstes
beschlossen, der auch die Etablierung und Umsetzung eines Koordinationsmechanismus bzw.
einer Biindelungsfunktion des Bundes zur fachlich-wissenschaftlichen Begleitung der Fort-
schreibung des NHWSP und der Priorisierung von MaBBnahmen in enger Abstimmung mit
dem BMU (Zielvorgaben) und den Landern/Flussgebietsgemeinschaften (organisatorische
und fachliche Rahmenbedingungen) vorsieht. Als Pilot dazu baut die BfG seit Herbst 2015
im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes in enger Kooperation mit der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) die Version 1.0 eines Bund-Léander-
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Nachweisinstrumentes auf, bestehend aus gekoppelten Modellen des Bundes und der Lander
im Rhein-, Elbe- und Donaueinzugsgebiet. Wirkungsnachweise aus diesem Projekt werden
2019 vorliegen (weitere Details s. MATHAN 2018, SCHUH & SCHMID 2018).

Wie von MEIBNER & RADEMACHER (2018) vertieft dargestellt, wurden seit den 1980er-Jahren
in der BfG zunichst modelltechnisch unabhingig von der Fragestellung der Wirkungsnach-
weise Wasserstands- und Abflussvorhersagemodelle und -systeme entwickelt, deren Fo-
kus auf Rechengeschwindigkeit und hoher absoluter Genauigkeit sowohl des Wasserstandes
als auch dessen zeitlichen Eintreffens an den Vorhersagepegeln liegt, und die damit andere
Anforderungen als die bisher genannten Anwendungen stellen. Zunichst wurden Mehrkanal-
Filter-Modelle eingesetzt, bevor in den 1990er-Jahren in Eigenentwicklung ein hydrodynami-
sches Modellsystem nach dem Charakteristiken-Verfahren aufgebaut wurde (WAVOS-1D).
Auch auf dem Gebiet der Vorhersage hat sich vielfach eine fruchtbare Zusammenarbeit zwi-
schen dem an den BWaStr fiir die Niedrig- und Mittelwasserstandsvorhersage zustindigen
Bund und den fiir die Hochwasservorhersage zustdndigen Landern entwickelt.

Die hydraulischen Modelle der BWaStr sind dariiber hinaus auch Grundlage fiir grordumige
Feststofftransportmodelle der BfG. In Verbindung mit Schwebstoff- und Geschiebetrans-
portmessungen liefern sie die Basis fiir die Beratung der fiir die Gewésserunterhaltung zu-
staindigen WSV zu Fragen der Gewisserbettentwicklung, des Sedimenthaushalts und des
Sedimentmanagements (Baggerungen) sowie zu morphologisch-6kologischen Wirkungszu-
sammenhéingen.

3 Modelltechnik und Modellbestand

In Konsequenz der im vorherigen Kapitel illustrierten unterschiedlichen Auftraggeber und
Aufgabenstellungen entstehen die hydraulischen Modelle der BfG aus unterschiedlichen An-
lassen und mit unterschiedlicher Finanzierung. Insgesamt ergibt sich damit hinsichtlich des
Modellbestandes die synergetische Situation, dass bei neuen Projekten oft auf Vorarbeiten im
Zusammenhang mit einer anderen fritheren Aufgabenstellung zuriickgegriffen werden kann.

Aufgrund der Tatsache, dass hydrodynamische Modellsysteme in zunehmend professioneller
Qualitdt am Markt erhéltlich sind, wurde dariiber hinaus bereits 2006 die strategische Ent-
scheidung gefillt, im Referat ,,Wasserhaushalt, Vorhersagen und Prognosen* die Weiterent-
wicklung des BfG-eigenen hydraulischen Rechenkerns WAVOS-1D einzustellen und statt
dessen alle neuen hydraulischen 1D-Modelle auf Basis eines etablierten kommerziellen Mo-
dellsystems aufzubauen. Im Sinne der politisch gewollten Entwicklung von einer ihre Aufga-
ben selbst durchfiihrenden hin zu einer die Aufgabenerfiillung gewihrleistenden Verwaltung
erleichtert dies auch den Aufbau hydraulischer Modelle auf dem Weg der Vergabe an ein-
schliagige Dienstleister.

Die Wahl fiel wegen seiner Vielseitigkeit (u. a. instationdre Gerinnehydraulik, Gewéssergiite,
Sedimenttransport und Morphologie) sowie aufgrund von Synergieeffekten in der Zusam-
menarbeit mit den niederldndischen Kollegen im Rheingebiet auf das Modellsystem SOBEK
von DELTARES. Diese Software ist durch ihren weltweiten Einsatz fiir ingenieurpraktische
sowie wissenschaftliche Fragestellungen fachlich anerkannt und fiir ein breites Aufgaben-
spektrum umfassend validiert (vgl. Abb. 1).
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Abfluss- und Wasserstandsvorhersage

Rainfall Run-off Real-Time
(Hydrologie) Control

Kalman Filter Open- Sewer Flow (1D) Overland Flow
channel Flow (Kanalnetze) (2D-HN Modell)

Alarmmodell Water Quality Echtzeit-Regelling von
Gews . (1D) Wasserwirtschaftssystemen
ewdssergite
Sediment trans—
port,
Morphology Sedimentmanagement
Abb. 1: Ubersicht der SOBEK-Module und Méglichkeiten ihrer Verkniipfung in wasserwirt-

schaftlichen Anwendungen (gelb = aktuell in der BfG genutzte Module).
Quelle: DELTARES, modifiziert

Seit 2013 wurde dariiber hinaus begonnen, in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern der
Léander groBraumige 2D-Modelle fiir einige BWaStr aufzubauen. Gegenwartig wird an der
Weser auch fiir eine origindre Aufgabenstellung der WSV ein 2D-Modell per Vergabe erstellt
(weitere Einzelheiten s. PROMNY et al. 2018, YORUK 2018 und BUSCH 2018a). Dabei wurde
aus gleichen Griinden wie bei der Entscheidung fiir SOBEK auf das Modellsystem DELFT3D
von DELTARES zuriickgegriffen, zumal DELTARES an der Integration der verschiedenen
Module seiner Modellwelt arbeitet, die u. a. mittelfristig eine gemischte 1D-2D-3D-Modellie-
rung ermoglichen wird.

Aufgrund der geschilderten Umstdnde und Entscheidungen gelingt es, gemessen am fiir den
Aufgabenbereich zur Verfligung stehenden Personalstamm, auf einen vergleichsweise groflen
Modellbestand fiir mittlerweile praktisch alle BWaStr zuriickgreifen zu konnen (s. Tabelle 1
und Abb. 1 in BUSCH 2018a).

Einmal aufgestellte Modelle haben jedoch keineswegs fiir die Ewigkeit Bestand, sondern
veralten mehr oder weniger schnell. Tabelle 1 verdeutlicht, dass zwischen Fertigstellung
eines Modells und dessen Datenstand (insbesondere Geometrie und beriicksichtigte Bauwer-
ke) ohne weiteres flinf bis zehn Jahre liegen. Dariiber hinaus erfordern neue Ereignisse, Fra-
gestellungen oder neu geplante MaBnahmen, dass Modelle fortgeschrieben werden. Hinzu
kommen schlieBlich rein durch die (immer schnellere) technische Weiterentwicklung von

z. B. Betriebssystemen, Modellsystemversionen, Datenschnittstellen bedingte Anforderun-
gen, Modelle zu aktualisieren. Abbildung 2 illustriert den Kreislauf der Modellaktualisierung.

Spétestens bei jeder Einfiihrung neuer Abflusskurven miiss(t)en die hydraulischen Modelle
der BfG idealerweise nachgefiihrt werden, da verdnderte Abflusskurven Ausdruck erheblich
verdnderter Bedingungen sind (insbesondere verdnderte geodétische Grundlagen (DGM-W)
und Wasserbauwerke). Das Idealziel wire, jederzeit einsatzbereite aktuelle Modelle aller
BWaStr vorzuhalten. In der Realitdt wird ihr Aufbau oder ihre Aktualisierung haufig erst bei
akutem Bedarf projektbezogen in Angriff genommen, mit entsprechenden langen Lauf- und



Wartezeiten, bis alle aufeinander aufbauenden Arbeitsschritte (und Abstimmungen!) ein-
schlieBlich Vergaben abgeschlossen sind: Messnetzplanung, Datenerhebung, Datenhaltung,
DGM-W-Aufbau, Aktualisierung der Software (neue Betriebssysteme, neue Herstellerversio-
nen, neue Modellanforderungen), Modellaufbau fiir den konkreten Fluss(abschnitt), Modell-
kalibrierung, Varianteneinbau, MaBBnahmenuntersuchungen, Schlussbericht.

Tabelle 1
Bestand hydraulischer Modelle von Bundeswasserstra3en
(vgl. Karte Abb. 1 in BUSCH 2018a, s. S. 30 in diesem Heft)

Abschnitt von bis Lange g/lyc;c::rI: ztﬂsc;gﬁg-* Fertigstellung
BWaStr km km km Software Jahr Jahr
1D-Modelle

Rhein 336,2 866,3 530,1 SOBEK River 2010-2014 2014

Oberrhein 164 336,2 172,2 SOBEK River 2004-2010 2018

Neckar | 202,5 0 202,5 SOBEK River 1995 2002

Main | 390,9 0,1 390,8 SOBEK River 2005-2012 2014

Mosel | 242,2 1,9 240,3 SOBEK River 1998 2011

Saar 93 0 93 SOBEK River 1999-2002 2010

Lahn -3,2 137,3 1405 SOBEK-RE 2003-2005 2011

Donau 2587 2201 385,7 SOBEK River 2003-2017 2018

Weser 0 35,97 3597 SOBEK River 1995 2009

Werra 11,7 89 77,3 SOBEK River 2001 2009

Fulda| -10,9 109,2 120,14 SOBEK River 1998-2007 2009

Elbe 0 598,3 598,3 SOBEK River 2004-2007 2009

Saale 89,2 0 89,2 SOBEK River 1995 2009

Havel | 103,9 166,6 62,7 SOBEK River 1995 2009

Oder 5424 7041 1617 SOBEK-RE 2003 2008
Summe 1D 3300

2D-Modelle

Weser 0 3622 362,22 Delft3D-FM 2010-2012 2018

Elbe 388,3 598,3 210 Delft3D-FM 2006-2014 2018

Havel 0,4 166,6 166,2 Delft3D-FM 2004-2015 2018
Summe 2D 738,4

*) Zeitspannen aufgrund unterschiedlicher Datengrundlagen, z. B. DGM-W und Bauwerksgeometrie

hell kursiv: geplante Fertigstellung
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Abb. 2: Aktualisierungszyklen: Nach der Modellaufstellung ist vor der Modellaufstellung.
Quelle: BfG
4 Modellumgebung

Hohere Service-Level in der Auftragsbearbeitung erreicht man, je mehr der grundlegenden
Arbeitsschritte der im vorherigen Kapitel genannten Kette von Arbeitsschritten projekt- und
fragestellungsunabhéngig als Daueraufgabe angelegt, ausreichend ausgestattet und zuneh-
mend standardisiert werden (vgl. MAURER 2013). Zuvorderst zu nennen sind hier die Daten-
grundlagen der in der Linie fiir deren Erhebung und Haltung zustdndigen Behorden ein-
schlieBlich Diensten zu deren Datenbereitstellung gefolgt von der Softwarepflege und der
turnusmafBigen Modellaktualisierung. Schlie8lich erh6hen Datenbereitstellungsdienste fiir
Modellergebnisdaten den Service-Level weiter, moglichst in der Zusammenschau mit den
relevanten Modelleingangsdaten und der Moglichkeit, darauf basierende weitergehende Ana-
lysen und Darstellungen herzustellen.

Vorhersagesysteme fiir die tigliche Vorhersage wiéren ohne derartige Umgebungen zur Pré-
und Postprozessierung nicht operationell einsetzbar (vgl. MEIBNER & RADEMACHER 2018),
aber auch alle anderen Modellierungsdienstleistungen gewinnen durch eine Standardisierung
und Automatisierung der Datenverarbeitungs- und Analyseschritte.

Ein Beispiel fiir einen benutzungsfreundlichen, nutzergruppenspezifischen Dienst zur dauer-
haften, schnellen und sicheren Bereitstellung von Daten, Analysen und Analysewerkzeugen
der BfG ist der seit 2013 betriebene Fachdienst FLY'S, der eingebettet in das Gewisserkund-
liche Informations- und Analysesystem (GGInA) der BfG als ,,virtueller Pegel“ dient, d. h.
die liber das gesamte Abflussspektrum berechneten Wasserspiegellagen aller in Tabelle 1
genannten Gewisserstrecken in der Zusammenschau mit den grundlegenden Modellein-
gangsdaten der WSV (Querprofile, Wasserspiegelfixierungen, Abflusskurven, etc.) {iber
einen Web-Klienten bereitstellt (vgl. Busch 2018b).

Seite 22



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
32018
Natiirlich bediirfen auch derartige ,,Umgebungsdienste analog zu den Modellsystemen und
Modellen selbst der kontinuierlichen Pflege und Weiterentwicklung und damit der Ausstat-
tung mit ausreichenden Ressourcen, um sie auf einem bestimmten Niveau aufrechtzuerhalten.
Dann leisten sie jedoch einen Beitrag zu Qualitétssicherung, Reichweite und Reputation der
sie gewahrleistenden Institutionen.

5 Zukunft der Modellierung

In einer Zeit, in der der gesellschaftliche Anspruch zu sein scheint, dass ,,Alles* immer und
iiberall vorhanden und gleichzeitig alle negativen Auswirkungen davon entsprechend fernge-
halten sein sollen, werden auch die Anspriiche an das Management der Umwelt immer kom-
plexer und feingliedriger. Um iiberhaupt nur {iber Grundlagen fiir ein solches Management zu
verfiigen, streben wir danach, die Umwelt sowohl messtechnisch als auch modellierend im-
mer vielseitiger und rdumlich und zeitlich héher aufgeldst zu iberwachen, in ihrem Zusam-
menspiel zu verstehen und in ihrer weiteren Entwicklung vorauszusehen. Der damit verbun-
dene Anspruch weitergehender fachlicher Integration erfordert es, immer komplexere Pro-
zess- bzw. Modellketten iiber Fachgebiete und Regionen hinweg zu betrachten. Allein um
dies technisch handhaben zu kénnen, wird wiederum eine zunehmende technische Integration
notwendig. Das heif3t, dass Schnittstellen zwischen Daten und Modellen weiter verschlankt
und automatisiert werden miissen, um so erhebliche Anteile der routineméfBigen Kommunika-
tion, die heute noch von Mensch zu Mensch oder zwischen Mensch und Maschine erforder-
lich ist, direkt zwischen Maschinen ablaufen lassen zu konnen. Die so gewonnene Kapazitét
an menschlicher Geisteskraft kann dann — so die Hoffnung — in die Analyse der Ergebnisse
der weitergehend automatisierten Prozesse investiert werden. Nur so besteht auf Dauer eine
Chance, die vielen ,,Probleme®, die die zunehmenden (und oft widerstreitenden) gesellschaft-
lichen Anspriiche an die Umwelt mit sich bringen, nein, nicht zu 16sen (das scheint zu oft
unmdoglich), aber vielleicht fiir die ,,Probleme* optimale Kompromisse im Sinne einer Mini-
mierung der Summe aller negativen Auswirkungen finden zu kénnen.

Mogliche Ansatzpunkte gibt es liberall dort, wo bisher noch unabhéngig voneinander mit
gleichen oder dhnlichen Methoden gearbeitet wird, und es sich lohnen konnte, nach Syner-
gieeffekten zu suchen. In der BfG beinhalten z. B. die Modellsysteme QSim fiir Gewésser-
giitefragen und INFORM fiir 6kologische Wirkungsanalysen sowie das Alarmmodell Elbe
(ALAMO) zur Vorhersage von Schadstofftransportereignissen eigensténdige hydraulische
Modellbausteine bzw. stiitzen sich auf deren Ergebnisdaten.

Weitere Ansatzpunkte bieten sich liberall dort, wo aneinandergrenzende Teilsysteme unab-
hingig voneinander betrachtet werden, und das jeweils andere Teilsystem moglicherweise
unverhiltnisméBig vereinfacht bzw. vergrobert als Randbedingung betrachtet oder aber unno-
tig aufwindig verbunden wird (z. B. technisch veraltet bzw. manuell). Beispielsweise wird
innerhalb der BfG in dieser Hinsicht gegenwirtig eine entsprechende néhere Untersuchung
der BfG-Modellwelt und des Datenmanagements gestartet. Dariiber hinaus bestehen mit den
Partnerbehorden, insbesondere der Bundesanstalt fiir Wasserbau (vgl. SCHMIDT 2018) und
dem Deutschen Wetterdienst, Gespriache zu Erdrterung von Synergiepotenzialen bzw. zur
Verschlankung von Schnittstellen. Auch auf européischer Ebene wird mit der Erarbeitung
eines Vorschlags flir die europdische Forschungsinfrastruktur DANUBIUS an der Fortent-
wicklung von fachlichen und technologischen Integrationsmdglichkeiten gearbeitet.
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Ganz konkret wird in der BfG hinsichtlich der groBrdumigen hydraulischen Modellierung
von Bundeswasserstralen vermehrt auf den Aufbau und Einsatz von 2D-Modellen gesetzt,
die neben dem (angesichts moderner Rechentechnik geringer werdenden) Nachteil hoheren
Berechnungsaufwands eine Reihe von Vorteilen mit sich bringen, u. a. bessere Ausnutzung
heute verfiigbarer Datenquellen, hoherer Detaillierungsgrad von Geldnde und Zustandsvari-
ablen, geringere Anfalligkeit flir fehlerhafte Abstraktion (vgl. MAURER 2000).

6 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag schildert ausgehend von der Beratungsaufgabe der Oberbehdrde und
dem Werkzeugcharakter der Modelle tiberblicksartig die vielfiltigen Einsatzzwecke hydrauli-
scher Modelle fiir unterschiedliche Auftraggeber und Aufgabengebiete und verweist dabei
auf eine Reihe von weiterfithrenden Beitridgen in diesem Tagungsband. Die gegenwiértig ein-
gesetzte Modelltechnik und der Modellbestand wird erldutert, nicht ohne auf die Notwendig-
keit fortlaufender Aktualisierungszyklen aller Arbeitsschritte der Modellaufstellung zu ver-
weisen, mochte man denn deren Einsatzfahigkeit dauerhaft erhalten. Ein Abschnitt tiber die
Erh6hung des Nutzens von Modellen, indem sie in leistungsfahige Modellumgebungen zur
Pri- und Postprozessierung eingebettet werden, leitet schlieBlich direkt weiter zu einem Aus-
blick auf die mogliche Zukunft der Modellierung ganz allgemein, spezieller in der BfG und
konkret fiir die hydraulische Modellierung.
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FlieBgewiassermodellierung fiir Bundeswasser-
stralBen 1m Dienst der Gewasserkunde

Norbert Busch

1 Einleitung

Die Erstellung groBraumiger mathematischer Abflussmodelle fiir Bundeswasserstral3en
(BWaStr) und ihr Einsatz zur Ermittlung und Verbesserung hydrologischer Grundlagen zih-
len zu den Kernkompetenzen und Kernaufgaben der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG).
Messdaten an den von der Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
entlang der BWaStr betriebenen Pegeln liefern unverzichtbare Basisdaten fiir vielfdltige Auf-
gabenwahrnehmungen der WSV und insbesondere fiir die Kalibrierung mathematischer Ab-
flussmodelle. Diese mit hoher Genauigkeit kontinuierlich gemessenen Wasserstinde be-
schreiben die lokale hydrologische Situation. In Ergédnzung dazu wird heute erwartet, dass
mit ebensolcher Akkuratesse fiir jeden beliebigen Ort an den BWastr und fiir jeden denkbaren
Abfluss mit numerischen Modellen nach Stand des Wissens und der Technik Informationen
zu Wasserstands- und Stromungsverhiltnissen ermittelt und bereitgestellt werden. Dies stellt
gleichermallen hohe Anforderungen an die Verfiigbarkeit von aktuellen Modellen und an die
hydraulischen Modellierer. Prinzipiell sollten 1D-/2D-Modelle weitgehend physikalisch fun-
diert sein, die Abflussentwicklung im Gewaisserverlauf verifizieren und die ggf. durch Bau-
werke beeinflussten Durchflussverhiltnisse naturgemal beschreiben, so dass die Modelle
auch prognostisch aussagefihig sind. Die Modellierer miissen in der Lage sein, mit ihren
Instrumenten, ihrem Wissen und ihrer Erfahrung komplexe Zusammenhénge im FlieBgesche-
hen versténdlich darzustellen. Nur so kann den Anspriichen der WSV, der verschiedenen
Fachdisziplinen der BfG (z. B. Gewiissermorphologie und Okologie) und wechselnder Pro-
jektpartner dauerhaft entsprochen werden.

Nachfolgend wird die sich im Laufe der Zeit etablierte strategische und thematische Ausrich-
tung des Aufgabengebiets ,,FlieBgewéssermodellierung* ndher erldutert (Kapitel 2). Danach
wird in Kapitel 3 der aktuelle Bestand an 1D- und 2D-Modellen fiir BWaStr vorgestellt. Aus-
gewihlte Beispiele von Abflussmodellierungen aus der jiingeren Zeit (Kapitel 4), die stellver-
tretend flir die in Kapitel 2 vorgestellten, priorisierten Themenfelder stehen, dienen als Beleg
fiir die vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten dieser numerischen Modelle in der Hydrologie. Den
Abschluss dieses Beitrags bilden die Zusammenfassung und ein Ausblick, wie den Heraus-
forderungen zukiinftiger Entwicklungen in der Gewisserkunde unter Einbezug der hydrauli-
schen Abflussmodellierung begegnet werden konnte (Kapitel 5).
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2 Ausrichtung des Aufgabengebiets ,,FlieBgewissermodellierung*

Hydraulische Abflussmodelle fiir BWaStr werden in bzw. im Auftrag der BfG seit 50 Jahren
entwickelt und fiir unterschiedliche Zielsetzungen eingesetzt (ENGEL 2018, MAURER 2018).
Zu allen Zeiten haben seither, wie in anderen Wissenschaftsdisziplinen der BfG, auch im

Aufgabengebiet ,,FlieBgewdssermodellierung® die Personalressourcen den Gestaltungsrah-
men hinsichtlich der Erstellung und des Einsatzes mathematischer Modelle vorgegeben. Um-
so wichtiger ist es, Projekte und Untersuchungen nach bestimmten Grundsitzen auszurichten,

die zum einen realistische Aussichten auf Erfolg ermdglichen und zum anderen auch vielver-

sprechende Entwicklungskorridore eroffnen. Dabei steht dem ingenieurméfigen Ansatz fol-
gend immer die Orientierung auf konkrete Produkte im Fokus. Strategisch waren/sind die
Aktivititen in der ,,FlieBgewéssermodellierung® nach den folgenden Vorgaben ausgerichtet:

>

Modellgestiitzte Beratungsleistungen fiir die hydrologischen Dienststellen der WSV
haben hochste Prioritdt. Unabhéngig von ihrer Bedeutung fiir die Schifffahrt werden
alle BWaStr als gleichermaflen wichtig angesehen. Eine Zusammenarbeit mit den
Bundesldndern, Flussgebietsgemeinschaften, internationalen Kommissionen oder
sonstigen Partnern (bei Erstattung der Kosten) liegt im Interesse der BfG, wenn bis-
herige Modellinstrumentarien sich hierdurch verbessern bzw. erweitern lassen und
die eigene Expertise liber das Gewésser oder die Modelltechnik wéchst. Im gleichen
Sinne gilt dies fiir hydrologische Daten.

Untersuchungen und Projekte werden unter dem Aspekt initiiert und in ihren Inhalten
und Zielen so formuliert, dass sie vorrangig zu verbesserten hydrologisch-hydrau-
lischen Erkenntnissen fiir BWaStr und insgesamt zu einem besseren Prozess- und
Systemversténdnis fithren (BUSCH et al. 2016). Die Grundlagenforschung liegt nicht
prioritdr im Fokus dieser wissenschaftlich-technischen Untersuchungen.

Die Erstellung und der Einsatz hydraulischer 1D-/2D-Modelle erfolgt ausschlieBlich
nach Stand des Wissens und der Technik. Dies ist seit jeher gelebte Praxis in der
,FlieBgewidssermodellierung und entspricht dem Selbstverstindnis der BfG als un-
abhingiges, wissenschaftliches Institut des Bundes auf dem Gebiet der Hydrologie.
Abhéngig von der Aufgabenstellung ergeben sich die gewihlte Modellart und der
Detaillierungsgrad. Grundsitzlich sollten die erstellten Modelle weitgehend physika-
lisch fundiert und somit prognosefahig sein, iiberall belastbare Aussagen fiir das ge-
samte Abflussspektrum garantieren sowie stationir und instationdr das hydrologisch-
hydraulische Geschehen abbilden. Auf eine Plausibilisierung der Ergebnisse, Doku-
mentation, Qualitétssicherung und zeitgeméfe Wissensverbreitung (z. B. im Fach-
dienst FLYS der BfG) wird groBer Wert gelegt.

Unter Modellierern ist der Grundsatz ,,garbage in — garbage out* (Miill rein — Miill
raus) geldufig. Er wird aber nicht immer im erforderlichen Malle beachtet. Dabei
kénnen Modellergebnisse nie besser als die verwendete Datenbasis (Geobasisdaten
und hydrologische Fachdaten) sein. Das Bemiihen um eine aktuelle und konsistente
Datenbasis seitens der Modellierer ist ein nahezu fortwéhrender Kampf, der trotz ge-
legentlicher Riickschldge immer wieder aufgenommen und gefiihrt werden muss.
Beispielsweise wurde das erste im Referat ,,Geodésie” der BfG erstellte Digitale Ge-
landemodell des Wasserlaufs (DGM-W) auf Initiative der ,,FlieBgewassermodellie-
rung® fiir die BWaStr Saar erstellt, um einen Auftrag der WSV im Zusammenhang



mit dem Ausbau der Saar zur GroBschifffahrtsstralie erfolgreich zu erfiillen (BfG
2008). Gegenwirtig laufen Anstrengungen zur Aktualisierung des veralteten, aus
dem Jahr 2006 stammenden DGM-W der Elbe. Auf Basis eines qualitativ hochwerti-
gen Bestands an neuen Geobasisdaten liefe sich ein deutlich verbessertes Elbemodell
entwickeln.

Es ist eine Illusion zu glauben, dass jemals ein Projekt wie urspriinglich geplant und
vertraglich vereinbart durchgefiihrt wurde. Vor Unwigbarkeiten ist man nie gefeit,
weshalb im Projektverlauf immer eine Bereitschaft zur Flexibilitdt bei den beteiligten
Projektpartnern von Néten ist, um zudem neuen Ideen eine Chance zu geben. Neu-
priorisierungen aufgrund zwischenzeitlich gewonnener Erkenntnisse sind bei vertrau-
ensvoller Zusammenarbeit ein probates Mittel zum Projekterfolg. Ein sichtbares Zei-
chen fiir den Erfolg ist gegeben, wenn die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse An-
lass zu weiteren Untersuchungen geben.

Die in Projekten erworbene Expertise ist im hohen Malle personengebunden und im
Bereich des mathematischen Modellwesens nur bedingt iibertragbar. Aus diesem
Grunde wird bei fortbestehenden Personalengpéssen angestrebt, befristet eingestelltes
Projektpersonal fiir nachfolgende Projekte liickenlos weiter zu beschéftigen und per-
spektivisch in unbefristete Arbeitsverhiltnisse zu tibernehmen. Hierdurch konnten die
derzeit in Personalakquise gebundenen Ressourcen wieder in fachliche Arbeiten in-
vestiert werden.

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte haben sich in der ,,FlieBgewéssermodellierung® vier
Themenfelder herausgebildet und etabliert. Diese sind:

1)

2)

3)

4)

GrofBraumige Abflussmodellierung (1D/2D) an BWaStr zur Ermittlung von hydrolo-
gischen Grundlagen und Beschreibung des gewésserkundlichen Ist-Zustands (siche
Erlass BMVBS 2008)

Entwicklung und Betrieb des Online-Fachdienstes FLY'S der BfG als nachhaltiges
Informations- und Analyseinstrument fiir Hydrologie, Morphologie und Okologie an
BWaStr (,,virtueller Pegel*) mit Zugriff auf Ergebnisse hydraulischer 1D-/2D-
Modellierungen und Messdaten

Regionale bzw. iiberregionale Abflussmodellierung (1D/2D) und flankierende Unter-
suchungen an BWaStr zur Uberpriifung und Verbesserung von hydrologischen
Grundlagen bzw. systemischen Zusammenhéingen

Hydrodynamische Abflussmodellierung (1D) auf Einzugsgebietsebene zum Nach-
weis der Auswirkungen von natiirlichen und anthropogen bedingten Verdnderungen
auf Hochwasser (nur mit Partnern)

In Kapitel 4 werden fiir diese thematische Ausrichtung Beispiele aus jlingerer Zeit vorgestellt.

3 Aktueller Bestand an 1D- und 2D-Modellen fiir BWaStr

Durch zahlreiche Projekte im Auftrag der WSV oder im Rahmen der Zusammenarbeit mit
unterschiedlichen Partnern wurde in der ,,FlieBgewdssermodellierung* zwischen 2006 und
2018 der Bestand an 1D- und 2D-Modellen fiir BWaStr erheblich ausgedehnt. Abbildung 1
zeigt alle Strecken an BWaStr, fiir die aktuell bzw. im Laufe des Jahres 2018 einsatzbereite
1D- bzw. 2D-Modelle fiir Modellierungen vorliegen.
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Alle 1D-hydraulischen Modelle basieren auf der Software SOBEK, die 2D-hydraulischen
Modelle auf der Software Delft-3D. Diese beiden Softwareprodukte wurden von Deltares/NL
entwickelt, flir die die BfG Lizenzen zur Nutzung erworben hat. Eine grundsétzlich zu befiir-
wortende vergleichende Suche nach anderen, moglicherweise noch geeigneteren Software-
systemen ist mit der derzeit vorhandenen Personalsituation nicht leistbar. Deshalb und wegen
der langjahrigen bewdhrten Kooperation mit Deltares werden derzeit alle Modelle einheitlich
mit deren Softwareprodukten erstellt.

In unterschiedlicher Aktualitdt und Diskretisierung beriicksichtigen diese Modelle die Geo-
metrie, den Ausbaugrad der Gewdsser und der angrenzenden Vorldander. Mehrheitlich be-
schreiben sie die Situation zwischen 2000 und 2010. Fiir alle Modelle existieren umfangrei-
che Dokumentationen, in denen detaillierte Angaben zum Modellaufbau und zur Modellgiite

aufgefiihrt sind.
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Abb. 1: Bestand an 1D- und 2D-hydraulischen Modellen fiir BWaStr in der BfG

(Stand: 2018)

Insgesamt umfassen die 1D-Modelle fiir BWaStr Gewésserstrecken mit einer Gesamtlidnge
von 3.300 km (Abb. 1). Dabei entfallen auf den Rhein und seine Nebenfliisse Modellstrecken
von 1.752 km Lénge, auf die Weser und ihre Quellfliisse Modellstrecken von 229 km Lénge,



auf die Elbe und ihre Nebenfliisse Modellstrecken von 742 km Lénge, auf die Oder eine Mo-
dellstrecke von 162 km Lénge sowie auf die Donau (inkl. Landesstrecke) von 380 km Lénge.
Das 1D-Modell des staugeregelten Oberrheins (ca. 170 km Lénge) mit seinen komplexen
Bauwerkssteuerungen wird voraussichtlich Ende des Jahres 2018 verfiigbar sein. Gegenwér-
tig existiert in Deutschland noch kein numerisches Modell, dass das Abflussgeschehen des
Rheins zwischen Basel und Iffezheim komplett abbildet. Fazit: Die ,,FlieBgewédssermodellie-
rung‘ kann nahezu fiir das gesamte deutsche Binnenwasserstrallennetz fiir vielfiltige Zwecke
1D-hydraulische Modelle einsetzen. Diese miissen der jeweiligen Gewésserentwicklung ent-
sprechend aktuell gehalten und angepasst werden.

Auch in ndherer Zukunft sollen fiir die groBrdumige Abflussmodellierung an BWaStr gewés-
serumfassend und gewésseriibergreifend weiterhin 1D- und, soweit erforderlich und perfor-
mant, auch 2D-Modelle aufgebaut werden und fiir hydrologische Zwecke zum Einsatz kom-
men. Gegenwartig bzw. Ende 2018 umfassen die 2D-Modelle an der Elbe zwischen Tanger-
miinde und Geesthacht und an der Havel unterhalb von Berlin eine Gewésserstrecke von

376 km Lénge, das jiingst fertiggestellte 2D-Modell der Weser zwischen Hann. Miinden und
Bremen umschlie3t eine Modellstrecke von ca. 360 km Léange.

4 Beispiele fiir Themenfelder mit grofiriumiger Abflussmodellierung
in jiingerer Zeit

Die ,FlieSigewéssermodellierung® der BfG wurde im Laufe der Zeit aufgrund ihrer breiten
thematischen und grundsétzlichen Ausrichtung zu einem gefragten Partner fiir gewésserkund-
liche Dienststellen der WSV, der Bundeslidnder sowie fiir diverse Fachdisziplinen der BfG.
Nachfolgend wird dies anhand einer Auswahl von themenfeldbezogenen Beispielen erliutert.

Beispiel aus Themenfeld 1

Numerische Modelle fiir BWaStr werden im Allgemeinen von Dienststellen der WSV beauf-
tragt bzw. im Rahmen von Projekten in Zusammenarbeit mit den Bundeslédndern auf dem
Vergabewege erstellt. Fiir einige der heute weniger bedeutsamen BWaStr wire der Aufbau
mathematischer Abflussmodelle ohne die von den Landern geleistete, umfangreiche Bereit-
stellung von Geobasisdaten so nicht mdglich gewesen. Die Lahn zihlt zu diesen Wasserstra-
Ben. Um im Bereich der Gewésserkunde besser auskunftsfihig zu sein, beauftragte das WSA
Koblenz zur Ermittlung hydrologischer Grundlagen ein hydraulisches 1D-Modell der Lahn
zwischen GieBen und der Miindung. Die WSV verfiigte selbst nur iiber Pegel- und Bauwerks-
daten. Erforderliche Querprofildaten stellte das Land Hessen u. a. bereit und erhielt im Ge-
genzug die mit dem 1D-SOBEK-Modell berechneten Wasserspiegellagen flir kennzeichnen-
de, stationédre Abflusszustéinde. Hierfiir wurde eine Zugangsberechtigung fiir die Teilnahme
am Fachdienst FLYS der BfG erteilt. Das Lahnmodell ist in WL|Delft Hydraulics (2004) und
MEIBNER et al. (2005) dokumentiert. Abbildung 2 zeigt die berechnete, stark staubeeinflusste
Wasserspiegellage fiir den mittleren Lahnabfluss.

Das Lahnmodell bildete die Grundlage fiir spatere Untersuchungen in der BfG. Im Rahmen
des von der EU geforderten LIFE-Projekts ,,LilLa - Living Lahn* (LiLa) soll ein Entwick-
lungskonzept fiir die zukliinftige Nutzung der BWaStr Lahn erarbeitet werden, um die Revita-
lisierung des anthropogen iiberprigten Flussraums voranzutreiben und die Lahn somit 6kolo-
gisch aufzuwerten (REEPS & HATZ 2016). Im Zuge der Bestandsaufnahme fiir das Projekt
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sollen die Moglichkeiten einer Staulegung zeitlich vorgezogen betrachtet und auf Basis vor-
handener bzw. kurzfristig verfiigbarer Daten abgeschitzt werden, ob es Sachzwiénge gibt, die
den Erhalt oder Teilerhalt von Staustufen notwendig machen (SCHLEUTER 2016).

Das Aufgabengebiet ,,FlieBgewiassermodellierung® wurde vom federfiithrenden 6kologischen
Referat der BfG gebeten, mit dem Lahnmodell fiir die stationdren Abflusszustande MNQ,
MQ, MHQ und HQ eine kurzfristige, modellbasierte Abschitzung fiir die sich einstellen-
den Wasserspiegellagen (Wspl) unter Annahme einer Staulegung/Entfernung aller Wehre zu
treffen. Diese ermittelten Wspl sollen u. a. als Grundlage zur Ermittlung von Uberschwem-
mungsgebieten dienen, die dann fiir weitergehende Auswertungen von 6kologischen Zusam-
menhéngen (u. a. Grundwasser, Boden, Vegetation, Fauna) herangezogen werden kénnen.
Abbildung 2 zeigt auch die modellierten Wspl fiir MQ (ohne Wehre) und die resultierenden
Wasserstandsdifferenzen im Bezug zum heutigen Zustand der Lahn (mit Wehren). Die Diffe-
renzen schwanken lokal zwischen 0 cm und -5,1 m. Sie sind auf den deutlich zu erkennenden
Einfluss der Wehre und deren Steuerung (Stauziele) zuriickzufiihren. Besonders grof3 fallen
die Wasserstandsabsenkungen im Bereich der Wehre Hollerich, Kalkofen und Cramberg aus.
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Abb. 2: Berechnete Wasserspiegellage fiir den mittleren Abfluss (MQ) der Lahn; mit Wehren,
ohne Wehre und resultierende Wasserstandsdifferenz (hellgriin); aus REEPS & HATZ

(2016)

Beispiel aus Themenfeld 2
Am 1. Juli 2013 wurde der Online-Fachdienst FLYS der BfG eroffnet (BfG 2013a). Hierbei
handelt es sich um eine Anwendung im Geoportal GGInA der BfG, die seither bei den re-

gistrierten Teilnehmern iiberwiegend groBBen Zuspruch erfahren hat (BUSCH 2018). In mehre-
ren Entwicklungszyklen entstand in Zusammenarbeit mit hydrologischen Dienststellen der
WSV seit 1998 ein umfassendes Informations- und Analyseinstrument fiir die Hydrologie,
Morphologie und Okologie an BWaStr. Im Sinne einer multifunktionalen App kann sich der
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Nutzer mit dem Fachdienst FLYS via Geoportal der BfG bei Zugriff auf autorisierte Daten-
sdtze und nach Auswahl bekannter und neuer Auswerteroutinen unterschiedliche Informatio-
nen flir beliebige Standorte an BWaStr ermitteln und analysieren. Im Zugriff des Fachdiens-
tes FLYS liegende Datensétze beinhalten hauptsiachlich auf Messungen basierende Geobasis-
und hydrologische Geofachdaten, die zum Aufbau der hydraulischen Modelle benétigt wer-
den. Diese haben bereits einen Anteil von 99 % an der gesamten Datenbasis. Durch Zugriff
und Auswertung auf die mit den hydraulischen Modellen berechneten Wasserspiegellagen
bzw. FlieBgeschwindigkeiten (1 %) gibt FLY'S fiir beliebige Standorte an Gewéssern Infor-
mationen zu Wasserstinden im Sinne eines ,,virtuellen Pegels®. Aktuell konnen die Nutzer
des Fachdienstes FLYS auf Daten fiir 13 BWaStr zugreifen und diese auswerten. Aufgrund
von mehreren Beauftragungen von Dienststellen der WSV werden im Nachgang von 1D-
bzw. 2D-Modellierungen gegenwértig FLY S-Datensétze fiir den staugeregelten Oberrhein,
fiir die Weser zwischen Hann. Miinden und Bremen und fiir die Donau zwischen Kelheim
und Jochenstein zusammengestellt. Entsprechende Freischaltungen dieser Datensitze sind fiir
das Jahr 2018 bzw. fiir 2019 geplant. Weitere Informationen zum Fachdienst FLYS der BfG
sind in BUSCH (2018) enthalten.

Abbildung 3 zeigt ein mit FLYS erstelltes W/Q-Diagramm, in dem fiir Analysezwecke fiir
den Pegel Hann. Miinden/Weser gemessene Wasserstinde aus Wasserspiegelfixierungen
zwischen 2011 und 2015, die aktuell giiltige und die vorher giiltige amtliche Abflusskurve
dargestellt sind. Bemerkenswert sind die stark divergierenden Hochwasseriste der Abfluss-
kurven.

Fixierungsanalyse Pegel Hann. Miinden
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Abb. 3: Berechnete und amtliche Abflusskurven fiir den Pegel Hann. Miinden/Weser

und gemessene Wasserstidnde aus Wasserspiegelfixierungen
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Beispiele aus Themenfeld 3

In Zukunft wird der Einsatz hydraulischer Modelle zur Uberpriifung und Verbesserung
hydrologischer Grundlagen insbesondere fiir Pegel an den BWaStr voraussichtlich erheblich
an Bedeutung gewinnen. Bendtigt werden hierfiir sowohl 1D-Modelle als auch 2D-Modelle.
Ein 2D-Modell bildet das angemessene Instrument, das nach aktuellem Wissenstand belast-
bare Daten zu den lokalen Durchflussverhiltnissen liefern kann, um z. B. giiltige Abflusskur-

ven fiir Pegel zu iiberpriifen und ggf. Stiitzpunkte flir die Ermittlung neuer, verbesserter Ab-
flusskurven zu generieren. Grofiraumige 1D-Modelle stellen gegenwartig noch das addquate
Instrument dar, wenn instationire Auswirkungen von Mafinahmen an Gewéssern und im
Einzugsgebiet auf Hochwasser auf Flussgebietsebene untersucht werden sollen und noch
keine durchgehenden 2D-Modelle vorhanden bzw. performant einsetzbar sind.

Abflusskurven fiir Pegel bilden neben den dort gemessenen Wasserstdnden das Riickgrat und
somit die wichtigsten Grundlagen der quantitativen Gewésserkunde. Mit hoher Genauigkeit
werden zuvorderst mittels Abflusskurven die lokalen Wasserstands-Durchflussverhéltnisse
beschrieben. Sie werden benotigt, um die gemessenen Wasserstande in Abfliisse umrechnen
und darauf basierend u. a. primérstatistische Auswertungen durchfiihren zu kénnen. Am Ver-
lauf der aktuell giiltigen Abflusskurve (ab 01.11.2007) und der Vorgéingerkurve fiir den Pegel
Hann. Miinden in Abb. 3 ist zu erkennen, dass fiir Hochwasserabfliisse der Weser die Was-
serstinde am Pegel teilweise liber 50 cm angestiegen sind. Da die giiltige Kurve in diesem
Abflussbereich extrapoliert ist, stellt sich die Frage, ob sich die Durchflussverhéltnisse hier
tatsdchlich so sprunghaft verschlechtert haben. Es ist anzunehmen, dass die Hochwasseriste
der extrapolierten Kurven mit groBBeren Unsicherheiten behaftet sind. Deshalb wurde die BfG
vom zustdndigen WSA Hann. Miinden beauftragt, die aktuell giiltigen Abflusskurven aller
Pegel an der Weser, mit einem zu erstellenden 2D-Modell der gesamten Binnenweser, in den
extrapolierten Hochwasserésten zu liberpriifen und ggf. neue Abflusskurven vorzuschlagen.
Ergebnisse dieser Modellierungen sind in YORUK (2018) beschrieben.

Ein weiteres Beispiel mit Einsatz grofrdumiger hydraulischer Modelle der BfG umfasst das
breitgefacherte Thema zum Nachweis der Wirkungen von Mafinahmen auf den Hochwasser-
ablauf. Nicht nur bei den vom Hochwasser betroffenen Anliegern, sondern in kollektiver
Erinnerung ist das extreme Elbehochwasser vom August 2002, in dessen Verlauf mehrere
Menschen in Tschechien und Deutschland ihr Leben verloren und immense Schéden hervor-
gerufen wurden. Abbildung 4 (Bild oben) zeigt Teile der iiberschwemmten Altstadt in Dres-
den und das Querprofil bei Elbe-km 55,7 (Bild unten). Hiermit wird illustriert, dass der neue,
lokale Hochwasserschutz unwirksam gewesen wire, wenn die vorgenommen Riickhaltungen
in tschechischen Talsperren mit Scheitelabsenkungen von ca. 70 cm in Dresden nicht erfolgt
waren.

Die deutsch-tschechischen Untersuchungen im EU-Interreg Projekt LABEL und aufgrund
eines Auftrags des BMUB haben anhand der untersuchten Hochwasser vom August 2002,
April 2006, Januar 2011 und Juni 2013 klar gezeigt, dass die deutschen Anlieger der Oberen
und Mittleren Elbe in erheblichem Mafle NutznieBer von durchgefiihrten Riickhaltungen der
Oberlieger in Tschechien und Thiiringen sind. Ermittelte Scheitelminderungen bis zu mehre-
ren 100 m*/s bzw. mehreren Dezimetern sind ereignisabhéngig moglich (IKSE 2012, BfG
2012, 2013b). Genauso offensichtlich ist, dass die aus Scheitelabfliissen zusammengesetzten
langen Reihen der Jahreshochstwerte (1890-2013) fiir die deutschen Elbepegel (Dresden,



Torgau, Barby, usw.) durch den Betrieb der Talsperren in Thiiringen (ab 1932) und der wich-
tigsten Talsperren in Tschechien (ab 1960) Briiche aufweisen und aus hydrologischer Sicht
als inhomogen zu bewerten sind. Sie sollten in dieser Zusammensetzung nicht weiter fiir
extremwertstatistische Untersuchungen verwendet werden. Stattdessen sind die Werte unter-

einander vergleichbar zu machen, d. h. zu homogenisieren.
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Abb. 4: Scheitelwasserstiande (beeinflusst und unbeeinflusst) fiir das Hochwasser 2002

am Elbe-km 55,7 in Dresden (Foto: IKSE, Querprofil: FLYS 2012)

Auf Initiative mehrerer norddeutscher Elbeanliegerldnder haben die Flussgemeinschaft Elbe
(FGG Elbe) und die BfG im Mai 2013 einen Kooperationsvertrag iiber die Zusammenarbeit
im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes ,,Homogenisierung von langen HQ-
Reihen (1890-2013) fiir deutsche Elbepegel* abgeschlossen. Hierin wird u. a. vertraglich
vereinbart, die vorliegenden Pegelreihen unter Zuhilfenahme mathematischer Abflussmodelle
mit/ohne Einsatz tschechischer und Thiiringer Talsperren zu homogenisieren und dann als
Grundlage einer aktualisierten Extremwertstatistik zu verwenden. Mittlerweile konnte dieses
umfangreiche hydraulisch-statistische Projekt zur Verbesserung hydrologischer Grundlagen
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fiir deutsche Elbepegel erfolgreich abgeschlossen werden (BfG 2018, HATZ 2018). Auf Basis
der homogenisierten HQ-Reihen und Extremwert-statistischen Berechnungen in der BfG
beabsichtigt die FGG Elbe, fiir die bedeutenden Pegel an der Elbe aktualisierte statistische
Werte fiir extreme Hochwasser HQr festzulegen und einzufiihren.

Beispiel aus Themenfeld 4
Modellgestiitzte Untersuchungen zum Nachweis der Auswirkungen von Maflnahmen auf

Hochwasser (regional/iiberregional) bilden den Hintergrund des letzten Beispiels in der Auf-
zahlung von Projekten priorisierter Themen. Derartige arbeitsintensive Modellierungen wer-
den, da der Hochwasserschutz im Fokus dieser Untersuchungen steht, nur in Zusammenarbeit
und anteiliger Kostentragerschaft mit Bundesldndern oder anderen nationalen bzw. interna-
tionalen Partnern durchgefiihrt.

Die Ermittlung von Auswirkungen realisierter bzw. geplanter Polder und Deichriickverlegun-
gen (DRV) auf Hochwasser an Rhein und Elbe waren Gegenstand zahlreicher Untersuchun-
gen mit grofrdumigem Modelleinsatz (BfG 2006, IKSR 2012). Gezielt konnen fiir Riick-
haltezwecke durch die gesteuerte Fiillung von Speicherrdumen in Talsperren und Poldern
Hochwasserscheitel wirksam gekappt werden. In der unterhalb dieser MaBBnahmen gelegenen
Gewisserstrecke wird hierdurch den Hochwasserwellen das zuriickgehaltene Volumen tem-
porir entzogen, und in Abhingigkeit von der Hochwassergenese konnen diese Maflnahmen
somit auch iiberregional scheitelabsenkend wirksam sein, wie das zweite Beispiel aus The-
menfeld 3 zeigt. Fiir entsprechende groBraumige Untersuchungen stehen in der BfG 1D-
Modelle zur Verfiigung. Im Gegensatz hierzu wird durch Deichriickverlegungen dem Gewés-
ser wieder mehr Raum fiir Uberschwemmungen gegeben, der danach wieder an der Dynamik
der Wasserstandsschwankungen des Gewissers teilnehmen kann. Durch die zuriickgewonne-
nen Volumina &ndert sich in geringem MaBe das Retentionsverhalten des Gewédsserabschnitts
infolge einer geringen zeitlichen Umverteilung von Abfliissen im Hochwasserablauf. In der
Regel werden nur unmerkliche Auswirkungen auf die Hochwasserwellen in der unterhalb
gelegenen Gewdsserstrecke verursacht. Wenn die durch DRV geschaffenen Rdume bei
Hochwasser mehr oder weniger durchflossen werden, konnen diese aufgrund der vergroBer-
ten FlieBquerschnitte im Streckenbereich der Maflnahme und oberhalb davon deutliche Schei-
telwasserstandsabsenkungen hervorrufen. Dies war beispielsweise beim extremen Elbehoch-
wasser im Juni 2013 durch die im Jahre 2009 fertiggestellte DRV Lenzen in Brandenburg der
Fall (BfG 2014).

Abbildung 5 zeigt die Elbe und die liberschwemmte Aue im Bereich der DRV Lenzen beim
Hochwasser 2013. Durch Abflussmessungen im Verlaufe des Hochwassers wurde festge-
stellt, dass durch die Offnung des geschlitzten Deichs (unten rechts; Abb. 5) fast 1.000 m?/s
in die wiedergewonnene Aue hineinflossen. Da der Abfluss der Elbe zum Messzeitpunkt kurz
nach dem Scheiteldurchgang ca. 3.500 m3/s betrug, entspricht der anteilige Abfluss liber die
zuriickgewonnenen Uberschwemmungsgebiete der DRV Lenzen ca. 30 % des Elbeabflusses
(BAW 2013, BfG 2015).

In Zusammenarbeit mit den Anliegerléndern an der unteren Mittelelbe hat die BfG ein 2D-
Modell der Elbestrecke von Wittenberge bis Geesthacht erstellt, um verschiedenartige ab-
flussverbessernde MaBinahmen der Lander auf Hochwasser zu untersuchen (BfG 2015). Eine
zusétzliche Validierung des Modells wurde anhand von FlieBgeschwindigkeiten, die beim
Hochwasser 2013 im Einlaufbereich der DRV Lenzen gemessen wurden, durchgefiihrt.



Abb. 5: Uberschwemmte Aue im Gebiet der Deichriickverlegung Lenzen/Elbe
wihrend des Hochwassers 2013 (Foto: Frank Meyer/RANA)

Trotz erkennbarer Abweichungen zwischen gemessenen und modellierten Geschwindigkeits-
komponenten konnte insgesamt eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. In Abb. 6 ist fiir
den Scheitelabfluss des Hochwassers im Juni 2013 (Q=4.250 m?%/s) die modellierte Wasser-
spiegeldifferenz aus den Zustidnden mit und ohne DRV Lenzen dargestellt. Sie betrdgt im
Maximum bis zu 49 cm am oberstromigen Einlauf zum zuriickgewonnenen Uberschwem-
mungsgebiet. Rechnerische Auswirkungen dieser Maflnahme sind bis iiber den Pegel Witten-
berge hinaus feststellbar. Diese berechneten Absenkungen werden in hohem Maf3e durch die
Differenzwasserspiegellage aus den Wasserspiegelfixierungen der Hochwasser von Juni 2013
(mit DRV Lenzen) und April 2006 (ohne DRV Lenzen) bestitigt, die auch in Abb. 6 darge-
stellt ist. Im Rahmen dieses Projekts wurden insgesamt 25 Engstellen zwischen Wittenberge
und Geesthacht identifiziert (BfG 2015). Gegenwiértig wird mit dem Modell untersucht, ob
bzw. in welchem Maf3e hier weitere Verbesserungen der Hochwassersituation moglich sind.
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Abb. 6: Berechnete Wasserspiegeldifferenz fiir das HW 2013 (rot) zwischen den Pegeln

Wittenberge und Lenzen (mit/ohne DRV Lenzen) und Differenzen (blau, Differenz am
Pegel Wittenberge auf Null gesetzt) aus gemessenen Wasserspiegellagen der HW 2013
(mit DRV Lenzen) und HW 2006 (vor DRV Lenzen)
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Vergleichbar mit der Situation im Rheingebiet nach den beiden bedeutsamen Hochwassern
von 1993 und 1995, demzufolge der IKSR eine koordinierende Rolle in Hochwasserfragen
zugewiesen wurde und mithilfe von Foérdermitteln aus dem EU-Interreg Programm IRMA
MaBnahmen im Rheingebiet zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes finan-
ziert wurden, entstand nach den verheerenden Hochwassern an Donau und Elbe (2013) das
gemeinsam von Bund und Léndern getragene Nationale Hochwasserschutzprogramm
(NHWSP). Es wurde auf der Umweltministerkonferenz am 24. Oktober 2014 verabschiedet
(BUSCHHUTER et al. 2018). Im NHWSP {ibernimmt der Bund die koordinierende Rolle und
finanziert anteilig prioritdire Mafinahmen der Bundeslidnder (Deichriickverlegungen und Pol-
der), von denen eine iiberregionale Wirkung auf Hochwasser erwartet wird. Zur wissenschaft-
lichen Begleitung des NHWSP lauft seit Oktober 2015 in der BfG ein iiber vier Jahre konzi-
piertes Forschungsvorhaben zum Nachweis der Wirksamkeit von Mafinahmen in den Ein-
zugsgebieten von Donau, Rhein und Elbe (MATHAN 2018). Die Modellierung dieser Mal3-
nahmen im Donaugebiet wird beispielhaft von SCHUH &SCHMID (2018) beschrieben. Auf-
grund mehrerer bilateraler Vertrdge mit Bundesldndern an der unteren Mittelelbe werden
gegenwirtig in der BfG mit 2D-Modellen der Elbe (ab Tangermiinde) und der Havel (ab Ber-
lin) Maflnahmen des NHWSP vertieft untersucht, um optimierte Wirkungen auf Hochwasser
der Elbe zu erzielen (PROMNY et al. 2018).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit ihrem groflen Bestand an einsetzbaren grordumigen 1D- und 2D-hydraulischen Model-
len fiir BWaStr ist die ,,FlieBgewdssermodellierung” der BfG zu einem gefragten Partner von
gewisserkundlichen Dienststellen der WSV und der Bundeslénder geworden. Bewéhrt hat
sich die thematische Ausrichtung dieses Aufgabengebiets, modellgestiitzt hydrologische
Grundlagen an BWaStr zu ermitteln, zu iiberpriifen ggf. zu verbessern und Daten von iiber-
geordnetem gewdsserkundlichen Interesse nachhaltig iiber den Fachdienst FLYS der BfG
bereitzustellen. Um diese Modelle zu pflegen und gezielt weiterzuentwickeln, bedarf es in
Zukunft groBer Aufwendungen und eines dauerhaft angemessenen Personaleinsatzes.

Da Wasserstinde, Uberschwemmungsgebiete und die Stromungsverhiltnisse wichtige
lebensraumbestimmende, abiotische Gréf3en in und an Gewéssern darstellen, miissen diese
auch 6kologisch bedeutsamen Groflen insbesondere im Rahmen von Untersuchungen zu 6ko-
logischen Entwicklungspotenzialen an BWaStr iiberall mit groBer Genauigkeit bekannt sein
und sollten mit qualitativ hochwertigen Modellen ermittelt werden. Deshalb sind in Zukunft
bei Modellneuerstellungen im Hinblick auf die Beschreibung des gewésserkundlichen Ist-
Zustands grundsédtzlich 2D-Modelle zu favorisieren. Hierbei ist auf deren Nachnutzung zu
achten und die Kopplung mit Modellen anderer Wissenschaftsdisziplinen anzustreben.

Der bundesweit genutzte Fachdienst FLYS der BfG ist nutzerorientiert auf Basis eines um-
fassenden Konzepts zu konsolidieren und weiterzuentwickeln.

Im FuE-Vorhaben zum Nationalen Hochwasserschutzprogramm sollte der Bund neben seiner
koordinierenden, in Zukunft verstirkt auch eine gestalterische Rolle anstreben und ausiiben.
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2D-Modellierung zur Uberpriifung und
Verbesserung von Abflusskurven an der Weser

Alpaslan Y oriik

1 Einleitung und Veranlassung

Im Rahmen des laufenden Auftrags der BfG (im Auftrag des WSA Hann. Miinden) ,,Erstel-
lung eines Delft3D-Flexible Mesh-Modells der Binnenweser von Hann. Miinden bis Bremen
erstellen Hydrotec und Deltares ein 2D-Modell der Binnenweser von Hann. Miinden bis zum
Wehr Bremen-Hemelingen. Erstmalig wird damit ein detailliertes und rekordverdéchtiges
2D-Modell iiber eine FlieBlédnge von ca. 400 km aufgebaut und betrieben. Das Modell soll
kiinftig zur Beschreibung des gewésserkundlichen Ist-Zustands betrieben werden und somit
den gesamten Abflussbereich von Niedrigwasser bis zum extremen Hochwasser abbilden.
Die Ergebnisse werden in den von der BfG angebotenen, gewésserkundlichen Online-
Fachdienst FLYS fiir Bundeswasserstralen (BwaStr) iiberfiihrt und fiir deren Teilnehmer zur
Verfligung gestellt.

Zusitzlich zur Erstellung und Anwendung des 2D-Modells sollen die Abflusskurven im Aus-
uferungsspektrum durch die 2D-Modellierung iiberpriift werden, weil die Analyse und Ent-
wicklung der Gewisserleistungsfihigkeit an ausgewihlten Pegeln eine deutliche Anderung
aufweist (vgl. Abb. 1).

Historische Abflusskurven
Pegel Karlshafen 01.11.1968 - 11.04.2018
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Abb. 1: Entwicklung der Wasserstéinde am Pegel Karlshafen bei konstantem Abfluss

(Quelle: BfG)
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Als Ursache fiir die Anderung der Gewisserleistungsfihigkeit und somit der Abflusskurven
an den Pegeln wird, auf Grundlage der Gegeniiberstellung von Profilschnitten aus verschie-
denen Dekaden, in erster Linie die Anderung der Gewissertopografie infolge morphodynami-
scher Prozesse gesehen.

In der Gewasserkunde sind Wasserstandsdaten und die daraus abgeleiteten Abfliisse eine
elementare Grundlage bei der Bewirtschaftung von FlieBgewédssern. Diese Abfliisse sind die
maBgebliche GroBe beispielsweise fiir die Bemessung und Errichtung von Bauwerken bzw.
Umsetzung von teuren BaumaBnahmen, die Festlegung von Uberschwemmungsgebieten oder
fiir die Hochwasservorhersage.

Die Pegelschliisselkurven bzw. Abflusskurven zeigen das Verhéltnis von Wasserstand W
zum zugehorigen Abfluss Q fiir einen Pegelstandort. Wahrend Messgerite den Wasserstand
kontinuierlich aufzeichnen, wird der aufwéndiger zu bestimmende Abfluss in groBeren zeitli-
chen Abstinden gemessen. Aus der Auswertung von gemessenen Wasserstands- und Ab-
flusswerten lésst sich die Abflusskurve ableiten, die fiir jeden Pegelwasserstand einen Ab-
flusswert liefert. Die Giite der auf Basis der Pegelschliisselkurve ermittelten Abflusswerte
héngt somit in direkt von der abgeleiteten Abflusskurve ab.

In der Regel bilden die Abflusskurven das Verhiltnis zwischen W und Q fiir mittlere bis
kleine Hochwasserabfliisse sehr gut ab, fiir seltene oder sehr seltene Hochwasserereignisse ist
dieses Verhéltnis jedoch mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Dies liegt zum einen an der
Seltenheit dieser Ereignisse und zum anderen daran, dass eine Messung im Hochwasserfall
technisch kaum zu bewerkstelligen ist (hohe Gefahrdung von Personal, schlechte Erreichbar-
keit der Messstelle, keine Vorlandmessung moglich usw.). Dieser Wertebereich ist jedoch fiir
die Bemessung von Bauwerken, die Ermittlung von Uberflutungsflichen etc. der relevante
Bereich, so dass ein grofies Interesse an moglichst gesicherten Werten besteht. Die Wasser-
wirtschaftsverwaltungen einiger Bundesldnder haben darauf reagiert und landesweit die Pe-
gelschliisselkurven im Extrembereich mithilfe von 2D-Modellierungen iiberpriift und abgesi-
chert (vgl. z. B. DRAGERDT & ROTH 2010).

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Methode zur Priifung von Abflusskurven mithilfe von
zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen (2D-)Modellrechnungen.

2 Modellierung

2.1 Grundlagen und Fallbeispiel

Die hydraulische Modellierung der grofraumigen BundeswasserstraBen im Auftrag der BfG
erfolgte bisher primér mit eindimensionalen hydrodynamisch-numerischen (1D-)Modellen.
Hierbei wird das Gewésser dquidistant in Abschnitten von 100 m oder 200 m rdumlich disk-
ret abgebildet, was eine abschnittsweise Parametrisierung der Topografie darstellt.

Mit dem aktuellen Projekt, die Binnenweser mit einer Gesamtlange von ca. 400 km inkl.
Nebengewissern zweidimensional abzubilden, schlagen BfG und WSA eine neue und zu-
kunftsweisende Richtung ein. Die 2D-Modellierung ermoglicht eine deutlich realitdtsnéhere,
flichenhafte raumliche Diskretisierung der Gewéssertopografie kombiniert mit einer verbes-
serten mathematischen Prozessabbildung.
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Abb. 2: Schema des zu erstellenden Modellgebiets der Binnenweser (Quelle: BfG)
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Dieser Informationsgewinn bzw. die Verminderung an Unsicherheiten ist bei einem Wechsel

von einem 1D-Modell zu einem 2D-Modell deutlich groer (YORUK 2008, YORUK &

SACHER 2014) als der bei einem Wechsel von einem 2D-Modell zu einem 3D-Modell

(WENKA & SCHRODER 2004). Vorteil der vereinfachten 1D-Modellierung ist die geringere

Rechenzeit, nachteilig sind die Einschrankungen hinsichtlich der nur eindimensional abzubil-

denden Strdmungsprozesse. Das spricht fiir den Ubergang der Modellierung von einem

1D-Modell zu einem 2D-Modell. Weiterhin kann von einer langeren Nutzungsdauer dieser

2D-Modelle ausgegangen werden, da sie inzwischen Stand der Technik sind.

Um die an der Weser bei Hochwasser auftretenden Ausuferungen und Vorlandstrémungen im
Modell besser abbilden zu konnen, wird die gesamte Bundeswasserstrale Weser inklusive
ihrer maBgeblichen Zufliisse zweidimensional modelliert. Die Uberpriifung der Abflusskur-
ven erfolgt anhand des Gesamtmodells der Weser.

Eine Ubersicht des Modellgebietes mit den modellierten Pegeln ist in Abb. 2 dargestellt.

2.2 Modellerstellung

Ein 400 km langes 2D-Modell bedarf einer sorgfaltigen, fachlich guten rdumlichen Diskreti-
sierung. Hierbei ist die Topografie raumlich gut abzubilden und gleichzeitig sind die numeri-
schen Kriterien bzgl. der Netzelemente zu bewahren. Um beidem gerecht zu werden, hat es
sich bewéhrt, den Flussschlauch mit Rechtecken und das Vorland mit Dreiecken zu diskreti-
sieren.

Die Erstellung des 2D-Modells erfolgt mit Delft3D (Deltares) in mehreren Schritten: Zuerst
wird das Modell fiir den Flussschlauch aufgebaut und anschlieBend das Modell fiir das Vor-
land. Dann werden die Modellteile zusammengefiihrt und mit entsprechenden Strukturdaten
(Rauheiten, 1D-Bauwerke) und Randbedingungen (Zufliisse etc.) belegt.

VAV,
vy
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[ ] Modelnetz
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Abb. 3: Ausschnitt aus dem Berechnungsnetz fiir das 2D-Modell der Binnenweser

Fiir die Erstellung des Fluss- und Vorlandnetzes wurden von Hydrotec jeweils an die numeri-
schen Kriterien angepasste, GIS-basierte Netzgeneratoren entwickelt. Die Diskretisierung des
Vorlandmodells erfolgt hierbei priméir auf Grundlage von hydraulisch relevanten Bruchkan-
ten (Deiche, StraBenddmme) sowie topografischen Strukturen (FlieBwege). Somit wird die
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Topografie trotz starker Ausdiinnung des DGM sehr gut wiedergegeben. Durch einen nume-
risch bedingten Ubergang vom Flussschlauchnetz zum Vorlandnetz ist die Netzdichte im
Vorland in der Ndhe des Flussschlauchnetzes deutlich hdher (s. Abb. 3). Die einzelnen Buh-
nen oder Bauwerke werden separat iiber 1 D-Elemente (sog. fixed weirs) abgebildet.

Abschliefend wird das gesamte Berechnungsnetz beziiglich numerischer Kriterien und hin-
sichtlich der Genauigkeit der Topografie tiberpriift.

2.3 Sensitivitiitsstudie und Modellkalibrierung

Nachdem das 2D-Modell aufgestellt und gepriift wurde, erfolgt eine Sensitivitatsstudie. Hier-
zu werden die im Vorfeld auf Grundlage von Erfahrungswerten zugewiesenen Rauheitspara-
meter in einem plausiblen Bereich variiert. Dadurch lasst sich der Einfluss der Sohlbeschaf-
fenheit auf den Verlauf der Schiisselkurve quantifizieren. In der Regel ist der Einfluss der
Raubheiten fiir niedrige Abfliisse eher gering, wihrend er mit zunehmendem Abfluss ggf.
deutlich zunimmt. Somit dient die Sensitivititsstudie zum einen zur Priifung der Modellgeo-
metrie (Vergleich Modellergebnisse mit Messwerten im kleinen Abflussbereich) und zum
anderen fiir eine erste Abschitzung fiir die weitere Feinkalibrierung (Vergleich der Modeller-
gebnisse mit Messwerten im mittleren und insbesondere hohen Abflussbereich). Die Erfah-
rung zeigt insgesamt, dass mit einer guten Abbildung der Topografie und sinnvollen Annah-
me von Rauheitswerten die Messwerte vom Modell im ersten Rechenlauf sehr gut nachge-
rechnet werden kdnnen.

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis einer Sensitivitéitsstudie am Pegel Porta. Darin zeigen die
Simulationsergebnisse (farbige Liniendarstellung) die Modellergebnisse fiir eine ansteigende
und abfallende synthetische Ganglinie, um zum einen fiir das gesamte Abflussspektrum die
Modellergebnisse den gemessenen W-/Q-Werten sowie die Hysterese darzustellen.
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Sens012
200 4 — Sens008
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0 T T
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Abb. 4: Ergebnis Sensitivititsstudie (umgerechnete Strickler-Werte von ca. 32 — 48 m’/s) am

Pegel Porta (farbig: simulierte Abflusskurven infolge synthetischer Hochwassergang-
linie, schwarz: aktuelle Abflusskurve)
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Liegen samtliche Informationen (W-/Q-Messungen, giiltige Abflusskurve sowie simulierte
Abflusskurven) in einer Ubersicht vor, ist vorab die Giite der Messwerte zu bewerten. Fol-
gende Aspekte sind zu iiberpriifen:

> Stimmt der Standort des Pegels mit dem Standort der Abflussmessung iiberein?
Sind Umbauten am Pegel erfolgt?
Stimmt der Pegelnullpunkt (PNP)?

Ist der Pegel umléufig bzw. wurde der Abfluss {iber den gesamten FlieBquerschnitt

vV V V

gemessen?

Wie aktuell und reprisentativ sind die Messwerte?

Wie genau ist die Messung (Messmethode)?

Wie grof3 ist der jahreszeitliche Einfluss von Vegetation/Bewuchs?

Gibt es eine starke Streuung der Messwerte und worin liegt diese begriindet?

Gibt es Riickstaueinfliisse durch unterhalb einmiindende Nebengewésser?

vV V V V V V

Gibt es Riickstaueinfliisse durch unterhalb liegende Bauwerke?

Die Analyse der W-/Q-Messwerte muss die flir die Kalibrierung maf3geblichen Messwerte
herausarbeiten, an denen schlieBlich das Modell kalibriert wird.

Parallel zu der Sensitivitdtsstudie sowie Modellkalibrierung an den vorhandenen Pegeln er-
folgen analoge Arbeiten auf Grundlage vorhandener Fixierungsereignisse. So wurde das 2D-
Modell fiir jeweils ein Niedrigwasser, Mittelwasser sowie Hochwasser kalibriert und vali-
diert. Die Kalibrierung erfolgte jeweils stationér (Differenzenlédngsschnitte simulierter und
fixierter Werte mit dem Ziel einer mittleren Abweichung von kleiner 5 cm) und instationér
(Vergleich gemessener und simulierter Ganglinien mit dem Ziel einer mittleren Abweichung
der Wasserspiegeldifferenzen von kleiner 5 cm bzw. der Abfliisse von kleiner 10 % und der
Scheiteleintrittszeitpunkte von kleiner 3 h). Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Gegeniiberstel-
lung von simulierter und gemessener Wasserstandsganglinien am Pegel Porta.

2.4 Berechnete Abflusskurve

Das von Niedrig- bis Hochwasser stationir und instationér kalibrierte sowie validierte Modell
wird zur Beschreibung des gewisserkundlichen Ist-Zustandes mit 30 hydrologischen Langs-
schnitten (von Niedrig- bis Extremhochwasser) stationédr angewendet. Diese Ergebnisse wer-
den zur Priifung und Bewertung der Abflusskurven herangezogen.

Abbildung 6 zeigt beispielhaft das Priifungsergebnis der Abflusskurve am Pegel Petershagen.
Darin sind die Fixierungsdaten (dekadenweise klassifiziert), die aktuell giiltige Abflusskurve
und die simulierte Abflusskurve dargestellt. Hinsichtlich der simulierten Abflusskurve sind
zwei Kurven dargestellt, um den Einfluss der Pegelumléufigkeit darzustellen bzw. zu quanti-
fizieren. Diesbeziiglich wurde der simulierten Wassertiefe am Pegel einerseits die Abfluss-
menge im Flussnetz (Q_FS) und andererseits die Abflussmenge im gesamten Tal (Q_ges)
gegeniibergestellt.

Das Ergebnis zeigt einerseits die Giite der Modellkalibrierung (Vergleich der simulierten
Abflusskurve mit den Messwerten) und andererseits das Uberpriifungsergebnis der aktuell
giiltigen Abflusskurve (Vergleich der simulierten mit der aktuell giiltigen Abflusskurve).
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Am Pegel Petershagen liefern somit die Modellergebnisse folgende Erkenntnisse:

> Gute Ubereinstimmung der aktuellen Fixierungswerte mit der giiltigen sowie der
simulierten Abflusskurve.

> Im Extrapolationsbereich der giiltigen Abflusskurve zeigen die berechnete und die
giiltige Abflusskurve zunehmend einen divergierenden Verlauf.

> Ab einem Wasserstand von ca. 6,6 m ii. PNP kommt es zu einer Ausuferung am
Pegelquerschnitt. Zudem werden die Abflussanteile Flussschlauch und Gesamtab-
fluss wasserstandsabhingig angegeben.

Neben Pegeln, an denen die giiltige Abflusskurve iiber das gesamte Abflussspektrum im
Wesentlichen mit den 2D-Modellergebnissen bestitigt werden konnte, fithrten die 2D-
Modellergebnisse an anderen Pegeln (vgl. Zwischenergebnisse am Pegel Petershagen) zu
einer Verbesserung der Abflusskurven (v. a. im Extrapolationsbereich). Die Modellergebnis-
se liefern zudem weitere Erkenntnisse wie:

> ggf. Einfliisse von Bauwerken

den Ausuferungsbeginn

iiber den gesamten FlieBquerschnitt aufgeteilte Abflussanteile
ggf. Quantifizierung des Hysterese-Effekts

vV V V V

3 Zusammenfassung und Ausblick

Hydrotec hat erstmalig ein rekordverdichtiges 2D-Modell mit einer Linge von ca. 400 km
und einer Ausdehnung, die ein HQgxyem abdeckt, erstellt, stationdr und instationdr genau kali-
briert und der BfG fiir die gewésserkundliche Ist-Beschreibung der Binnenweser zur Verfii-
gung gestellt. Somit ist der Generationenwechsel bei der BfG von 1D-Modellen zu 2D-
Modellen der BWaStr eingeldutet. Zusitzlich wird das 2D-Modell zur Uberpriifung der Ab-
flusskurven im Ausuferungsbereich verwendet.

Hydrotec hat im vergangenen Jahrzehnt neben den Weserpegeln mehr als dreihundert Ab-
flusskurven auf Grundlage von numerischen Modellrechnungen (1D und 2D) untersucht. Die
Ergebnisse zeigten deutlich, dass es sinnvoll und notwendig ist, die Abflusskurven im Ext-
rembereich durch Modellrechnungen zu priifen. Aufgrund der Fortschritte in der Modelltech-
nik sollten bevorzugt 2D-Modelle Verwendung finden.

Wihrend ein Teil der extrapolierten Abflusskurven mit geringen Abweichungen bestétigt
werden konnte, unterschieden sich bei mehr als 50 % der Pegel die berechneten und die
extrapolierten Abflusskurven signifikant voneinander. Dabei zeigten sich Fille, in denen die
hydraulisch simulierte Abflusskurve steiler, aber auch flacher als die extrapolierte Abfluss-
kurve verlduft. Dies fiihrt bei der Ubertragung von hohen Wasserstinden zum Abfluss dazu,
dass Abfliisse sowohl iiber- als auch unterschitzt wurden.

Neben einer Verbesserung und/oder Absicherung der aktuell giiltigen Abflusskurven auf
Grundlage der 2D-Modellergebnisse konnten oft weitere Erkenntnisse gewonnen werden. So
lieferten die 2D-Modellrechnungen Informationen hinsichtlich einer potenziellen Pegelum-
stromung sowie von Einfliissen durch seitliche Zufliisse oder nahegelegene Bauwerke.
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Das 2D-Modell bietet weiterhin die Moglichkeit, zusétzliche Fragestellungen beziiglich des
Ausuferungsbeginns, der Abflussaufteilung bei Pegelumléufigkeiten, Abflussaufteilung Ge-
wisser und jeweils der Vorldnder, Fliegeschwindigkeiten etc. zu beantworten.

Neben seitlichen Zufliissen zeigen insbesondere starke Interaktionen unterhalb des Pegels
zwischen Vorland- und Flussschlauchabfluss (z. B. Riickstromung Vorlandstromung in den
Flussschlauch) oder auch Bauwerke unterhalb des Pegels zum Teil signifikante Einfliisse auf
die Abflusskurven. In beiden Fallen wird ab einem definierten Abfluss ein Riickstau erzeugt.
In manchen Fallen fiihrt der Riickstau zu einer Verminderung des Abflusses durch den Pegel-
querschnitt bei gleichzeitiger Zunahme des Wasserspiegels. Grund ist der mit zunehmendem
Gesamtabfluss beginnende Riickstauprozess, der eine Reduktion der FlieBgeschwindigkeiten
bewirkt.

Insgesamt fiihrt die modelltechnische Uberpriifung der Abflusskurven im Extrembereich
immer zu einer Absicherung bzw. Verbesserung der vorliegenden Abflusskurven und liefert
zusétzliche Erkenntnisse zu den FlieBprozessen am Pegel. Teilweise konnten Empfehlungen
zur Verlegung des Pegelstandortes an einen besser geeigneten Ort gegeben werden. Wasser-
wirtschaftlich relevante Pegel sollten deshalb grundsétzlich anhand von 2D-Modellrechnun-
gen tiberpriift werden.
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Analyse und Optimierung des Elbe-Havel-Systems
mithilfe von 2D-Modellierung

Markus Promny, Norbert Busch, Andrea Gleim,
Matthias Hammer und Rita Ley

1 Einleitung

Die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) fiihrt derzeit mehrere modellbasierte Projekte
im Bereich der Havel und der unteren Mittelelbe durch. Veranlassung hierzu war das extreme
Hochwasserereignis der Elbe im Juni 2013. In der Folge wurden Vereinbarungen zwischen
dem Bund und den Léndern geschlossen, den Gefahren aus Hochwasserereignissen gemein-
sam entgegenzuwirken. Weiterhin beschloss die Umweltministerkonferenz in einer Sonder-
sitzung am 2. Sept. 2013 die Erarbeitung eines Nationalen Hochwasserschutzprogramms
(NHWSP) unter der Koordinierung des Bundes.

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) fiihrt die BfG derzeit in Zusammenarbeit mit den Bundesldndern ein flussgebiets-
iibergreifendes Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur Analyse moglicher Maflnahmen-
wirkungen auf Hochwasser in den Einzugsgebieten von Donau, Rhein und Elbe durch. Dar-
iiber hinaus ist die BfG Partner der betroffenen Bundesldnder in drei Einzelprojekten in den
Einzugsgebieten der Bundeswasserstralen Elbe und der Havel. Die Untersuchungsprogram-
me und -methoden dieser Kooperationsprojekte werden im vorliegenden Artikel erldutert.

2 Projektziele

Im Projekt ,,2D-Modellierung Tangermiinde-Geesthacht zur Verbesserung der Hochwasser-
situation an der unteren Mittelelbe* wird seit 2017 ein Modell von ca. 200 km FlieBstrecke
aufgebaut, um die Wirkung von MaBnahmen auf Hochwasser entlang der Elbe zu evaluieren
und zu optimieren. Beim derzeit giiltigen Bemessungshochwasserabfluss von 4.545 m?/s am
Pegel Wittenberge bestehen teilweise Defizite im Freibord der Deiche entlang der unteren
Mittelelbe (NLWKN 2017). In einem bereits abgeschlossenen Projekt der BfG mit den anlie-
genden Bundeslédndern Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern
wurden MaBBnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes untersucht und u. a. 25 hyd-
raulische Engstellen entlang der FlieBstrecke zwischen Wittenberge und Geesthacht mittels
2D-Modellierung identifiziert (PROMNY et al. 2015). Im derzeitigen Projekt an der unteren
Mittelelbe werden weitere abflussverbessernde Maflnahmen, speziell auch an den hydrauli-
schen Engstellen untersucht. Hierzu zdhlen vegetationsbezogene Maflnahmen (Bewuchsredu-
zierung und Riickschnitt), topografiebeeinflussende Mafinahmen (Anschluss von Altarmen,
Vorlandabgrabungen und Flutrinnen) sowie Deichriickverlegungen und Umflutgerinne.
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Dariiber hinaus werden ebenfalls die im NHWSP gemeldeten, gesteuerten Riickhaltemal-
nahmen Lenzer Wische und Karthaneniederung untersucht und Optimierungsmoglichkeiten
fiir die Nutzung der bestehenden Havelpolder fiir den Hochwasserschutz der unteren Mit-
telelbe eruiert.

Die Havel ist der Hauptzufluss an der unteren Mittelelbe. Die im Unterlauf befindlichen
Havelpolder dienen der Verbesserung der Hochwassersituation an der unteren Mittelelbe
durch Scheitelkappung im Fall von extremem Elbehochwasser. Hierzu werden die Deiche der
Havelpolder im Ereignisfall mit Breschen versehen. Bisher kamen die Havelpolder bei den

Hochwasserereignissen 2002 und 2013 zum Einsatz. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Ein-
stromung in den Havelpolder Twerl am 10. Juni 2013.

Abb. 1: Einstromung in den Havelpolder Twerl am 10.06.2013 (Foto: LfU Brandenburg, W24)

Das Prozedere bei einer Kappung ist im Staatsvertrag vom 6. Mérz 2008 geregelt, dessen
Umsetzung der Koordinierungsstelle Quitzobel obliegt. Zur moéglichen Optimierung der
Steuerung der Havelpolder wird seit 2016 das NHWSP-Projekt ,,Optimierung der Nutzung
der Havelpolder* durchgefiihrt. Hierbei kommen in einer hybriden Modellierung ein 2D-
Modell der Havel zwischen Rathenow und der Havelmiindung sowie gegensténdliche Detail-
modelle der Polderdeichbreschen zum Einsatz. Neben grundlegenden Untersuchungen, wie
z. B. der Aktualisierung der instationdren Wellenscheitelbeziehungen zwischen Neuwerben
und Wittenberge und der Uberpriifung der Wehrbedienungsvorschriften sind auch konkrete
Verbesserungsvorschlige, z. B. im Hinblick auf eine Optimierung der Einlaufquerschnitte der
Havelpolder in ihrer Anzahl, Lage und technischen Ausbildung zu erbringen. In einer Reihe
von instationdren Szenarienberechnungen wird anhand zuriickliegender Hochwasserereignis-
se die vorgeschlagene Optimierung evaluiert.
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Ein weiteres Projekt ,,Optimierung des Stauregimes Havel und Spree* fokussiert seit 2017
in Zusammenarbeit mit den Bundesldndern Brandenburg und Berlin auf den Riickhalt des
Haveleigenwassers im Falle der Nutzung der Havelpolder. Fiir einen Zeitraum von bis zu

72 Stunden wihrend des Havelpoldereinsatzes muss das Eigenwasser von Havel und Spree
temporér im Gewéssersystem zuriickgehalten werden. Hierzu wird ein 2D-Modell zwischen
Berlin-Spandau (Havel), Berlin-Miihlendamm (Spree) und Kleinmachnow (Teltowkanal) als
obere Modellrdnder sowie Rathenow als unterer Modellrand aufgebaut. Auch in diesem Pro-
jekt werden instationire Szenarienberechungen, basierend auf zuriickliegenden Hochwasser-
ereignissen und synthetisch generierten Modellereignissen, durchgefiihrt. Weitere Analysen
beinhalten u. a. die Untersuchung des Windeinflusses auf die Wasserspiegellagen sowie mog-
liche Deichbriiche im Fall von Extremszenarien.

Die Teilmodelle der drei Projekte sollen im weiteren Verlauf der Arbeiten miteinander ge-
koppelt werden und die ganzheitliche Modellierung des Elbe-Havel-Systems zur Verbesse-
rung des Hochwasserabflussgeschehens ermdglichen.

3 Modelltechnik

Die Simulation tiefengemittelter Stromungen, wie sie zur Beantwortung der Projektfragestel-
lungen notwendig ist, kann heute mit hydronumerischen Standardsoftwareldsungen durchge-
fiihrt werden. Der Umfang der hier eingesetzten Modelle ist zwar noch auflergewdhnlich,
lasst sich durch effiziente Parallelisierungsverfahren und eine geeignete Rechnerhardware-
16sung jedoch handhaben. Lediglich bei einigen Detailfragestellungen kommt die numerische
Simulation noch an ihre Grenzen. Nicht aus technischen Griinden, sondern vielmehr weil die
physischen Randbedingungen noch nicht sicher bestimmt sind. Daher wird in den hier vorge-
stellten Projekten die Methodik der hybriden Modellierung eingesetzt. Ergdnzend zur nume-
rischen Modellierung des Gesamtgebietes erfolgt eine gegenstindliche Modellierung im bis-
her noch mit erheblichen Unsicherheiten behafteten Bereich: dem Nahfeld der Strémung in
den Polderdeichbreschen. Die gewonnenen physikalischen Randbedingungen im Breschen-
bereich werden anschlieBend zur Verbesserung der numerischen Modellierung verwendet.

3.1 Numerische Modellierung

Die numerischen Modelle werden einheitlich als 2D-tiefengemittelte Modelle im System
Delft3D-Flexible Mesh (Deltares 2016) aufgebaut. Hierbei kommen gekriimmte Rechteck-
gitter mit Knotenabstinden zwischen ca. 15 und 40 m in den Hauptabflussbereichen sowie
iiberwiegend Dreieckselemente mit Maschenweiten zwischen ca. 15 und 300 m im Vorland
zum FEinsatz. Fiir die Generierung des Vorlandnetzes wurde eigens ein an die Projektrandbe-
dingungen angepasster Gittergenerator entwickelt, um die optimale Vermaschung im Bereich
der abflussrelevanten Geldndespriinge (Boschungen, Deiche, Ddmme etc.) zu gewahrleisten
(Hydrotec 2017).

Eine besondere Herausforderung in den Projekten stellt die komplexe Datenhaltung dar: Un-
terschiedliche Datenquellen aus den Bundesldndern, der Wasserstralen- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) sowie des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodéisie werden

in einer ArcGIS-Umgebung zusammengefiihrt und aufbereitet. Mit einer speziellen Toolbox
werden daraus die Eingangsdateien fiir die numerische Modellierung generiert. Abbildung 2

zeigt die Ausdehnung der Modellgebiete in den drei hier behandelten Projekten.
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Abb. 2: Projektgebiete untere Mittelelbe (rot), Havelpolderoptimierung (blau) sowie Optimie-

rung des Stauregimes Havel und Spree (griin)

Die topografischen Informationen werden in Digitalen Geldndemodellen des Wasserlaufes
inklusive dessen Vorland (DGM-W) vorgehalten. Fiir die Elbe und die Havel im Projektge-
biet der Havelpolderoptimierung existieren DGM-W mit einer Datenaktualitdt von ca. 2006.
In den gewisserferneren Bereichen, bspw. in den Poldern, werden die Daten der landereige-
nen Geldndemodelle ergdnzend verwendet. Im Projektgebiet Optimierung des Stauregimes
Havel und Spree wird eigens ein projektbezogenes DGM-W erstellt.

Da die Elbe ein vergleichsweise dynamisches Gewisser ist, deren aktuelle Sohlhdhen gegen-
iiber dem Stand des DGM-W 2006 teilweise erheblich abweichen, wurde eine Aktualisierung
der topografischen Daten fiir das Projekt an der unteren Mittelelbe fiir notwendig erachtet. Im
Bereich der Gewdssersohle wurden die bisherigen Daten durch die aktuellste Flachenpeilung
der WSV aus 2017 ersetzt. Die Hohen der Buhnen, welche zwischenzeitlich vielfach von
UnterhaltungsmalBBnahmen betroffen waren, wurden ebenfalls anhand der neuesten verfiigba-
ren Einmessungen aktualisiert. In den Vorldndern finden die aktuellen DGM der Bundeslédn-
der Verwendung. Lediglich der Bereich der Wasserwechselzone (Buhnenfeldbereich) wird
noch mit iiberwiegend interpolierten Geldndehdhen aus dem DGM-W von 2006 belegt.
Abbildung 3 zeigt beispielhaft die verwendeten Geldndedaten der Elbe im Bereich Domitz.
Rot schraffiert ist der Bereich der DGM-W Daten aus 2006. Die Aktualisierung der Gelénde-
hohen zeigt bereichsweise gravierende Geldndehohendifferenzen zum veralteten DGM-W
2006 und unterstreicht den dringenden Bedarf fiir ein aktualisiertes DGM-W der gesamten
Elbe (BUSCH 2018).
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Abb. 3: Beispiel fiir Geldndedaten der Elbe im Bereich Domitz. Die Vorlanddaten stammen aus
dem Landes-DGM aus MV, die Sohlhdhen aus der Flachenpeilung der WSV von 2017.
Rot schraffiert ist der Bereich mit Daten aus dem DGM-W 2006.

3.2 Gegenstiandliche Modellierung

Ergédnzend zur numerischen Modellierung kommen im Projekt Havelpolderoptimierung auch
groBmaBstibliche gegenstandliche Ausschnittsmodelle zum Einsatz. Diese dienen der Ver-
ringerung der Modellierungsunsicherheiten im Bereich der Poldereinlaufbereiche. Die Havel-
polder wurden in den Hochwasserereignissen von 2002 und 2013 planméBig durch eigens
dazu angelegte Deichbreschen geflutet. Hier bestehen Wissensdefizite in Bezug auf die sich
wihrend der Polderbefiillung einstellende Sohltopografie in den Deichbreschen sowie die
Rauheitswirkungen im Nahbereich. Weiterhin sollen im Hinblick auf eine mogliche Verbes-
serung der Polderbefiillung Erkenntnisse zur optimalen Geometrie von Deichbreschen nach
technischen, hydraulischen sowie organisatorischen Gesichtspunkten gewonnen werden.
Ebenfalls Bestandteil des Untersuchungsprogramms ist die Wirkungsanalyse ergénzender
morphologischer Mallnahmen zur Unterstiitzung der Polderfiillungsvorginge, wie z. B. Flut-
mulden.

Die hierbei durchzufithrenden Versuchsreihen werden vom Lehrstuhl und Institut fiir Wasser-
bau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen konzipiert und im dortigen wasserbaulichen
Labor ausgefiihrt. Es kommen Versuche sowohl mit fester Sohle, die mittels 3D-Druck der
tatsdchlich gemessenen Sohltopografie nach einer Deichbreschendurchstromung im Jahr
2013 nachgebildet wird, als auch mit beweglicher Sohle zum Finsatz. Die in gegensténdlicher
Modellierung ermittelten Geometrie- und Rauheitsparameter im Deichbreschenbereich wer-
den anschlieBend zur Verbesserung der numerischen Modellierungen eingesetzt (hybride
Modellierung).
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4 Stand der Untersuchungen

Fiir den Bereich der unteren Havelstrecke zwischen Rathenow und der Havelmiindung liegt
inzwischen ein vollstdndig kalibriertes Modell aus dem Projekt Optimierung der Havelpolder
vor. Abbildung 4 zeigt exemplarisch die Stromungssituation bei der Nachrechnung des
Hochwasserereignisses von 2013 im Bereich des Wehres und der Schleuse Garz (links im
Bild) sowie die Einstromung in den Polder Twerl am 10. Juni 2013 um 10 Uhr. Die Situation
der Einstromung, auf die der weille Pfeil deutet, entspricht dem Foto in Abbildung 1. Mithilfe
des numerischen Modells kann nun systematisch fiir diesen und die weiteren Polder nach
Verbesserungspotenzial fiir die Polderbefiillung und die Hochwassersituation insgesamt ge-
sucht werden.
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Abb. 4: Stromungssituation (blaue Pfeile) in der Modellierung des Hochwasserereignisses am
10. Juni 2013. Standort und Blickrichtung des Fotos in Abbildung 1 sind durch den
weiBen Pfeil gekennzeichnet. Der Deich des Polders Twerl ist in rot, die Bresche in
griin dargestellt.

Fiir die Untersuchung der unteren Mittelelbe liegt aus einer vorhergehenden Untersuchung
bereits ein Modell fiir die Strecke Wittenberg bis Geesthacht vor (PROMNY et al. 2015). Zur
Zeit erfolgt die Umstellung auf das Modellsystem Delft3D-Flexible Mesh sowie die Erweite-
rung nach oberstrom bis Tangermiinde. Im Zuge des Wechsels der Modellierungsumgebung
werden auch die Datengrundlagen aktualisiert und zwischenzeitlich seit Erstellung des Vor-
gingermodells umgesetzte MaBnahmen mit Wirkung auf den Hochwasserabfluss ergénzt, wie
zum Beispiel die 2016 abgeschlossene Deichriickverlegungsmafinahme Sandau Nord.

Fiir die Untersuchung des Gewissersystems Havel/Spree oberhalb von Rathenow wird zu-
nédchst ein Pilotmodell im Bereich zwischen Ketzin und Brandenburg an der Havel erstellt.
AuBerdem wird derzeit ein DGM-W fiir das Projektgebiet oberhalb von Rathenow anhand
einer aktuellen, dafiir vervollstdndigten Datengrundlage aufgebaut.
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Nach Fertigstellung der Teilmodelle erfolgt die Zusammenfiihrung zu einem gekoppelten 2D-
Gesamtmodellsystem mit insgesamt ca. 450 km Hauptgewisserstrecken von Havel und Elbe
und einem gesamten Modellgebiet von ca. 1.800 km?. Fiir den geplanten Einsatz mit stationa-
ren und instationdre Szenarienberechnungen steht an der BfG ein High-Performance-Rechen-
cluster mit 265 CPUs zu Verfiigung.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den hier vorgestellten Untersuchungen sollen die Abflussverhiltnisse an der unteren
Mittelelbe und des Gewéssersystems Havel/Spree unterhalb von Berlin analysiert und im
Hinblick auf einen verbesserten Hochwasserschutz optimiert werden. Dabei werden an der
unteren Mittelelbe Deichriickverlegungen, MaBBnahmen im Vorland und der Einsatz von Pol-
dern untersucht. Weiterhin werden der bisherige Einsatz der Havelpolder sowie das Gewés-
sersystem oberhalb der Havelpolder bis Berlin systematisch analysiert und Vorschlidge zur
Optimierung unterbreitet.

Es ist zu erwarten, dass infolge der durchgefiihrten Analysen Optimierungspotenzial identifi-
ziert und damit eine Verbesserung des Hochwasserschutzniveaus der betroffenen Gewisser
ermoglicht wird. Im Ad-hoc-Bericht der BfG zum Nationalen Hochwasserschutzprogramm
(PROMNY et al. 2014), in dem die zu erwartenden Wirkungen der hier vorgestellten MalB3nah-
men an der Havel beziffert werden mussten, wurde das Optimierungspotenzial {iberschlaglich
mit 25 % des aktuellen Riickhaltevolumens angenommen. Ob dieser Wert, der im Fall der
Havelpolder 70,75 Mio. m® und fiir das Stauregime des Gewissersystems Havel/Spree

9,25 Mio. m? entspricht, erreicht wird, kann erst mit Fortschreiten der bisherigen Untersu-
chungen beurteilt werden. Die Projekte werden nach bisherigem Stand im Mérz 2019 (Opti-
mierung der Havelpolder), im Juni 2020 (Optimierung Stauregime Havel und Spree) bzw.
Dezember 2021 (untere Mittelelbe) abgeschlossen sein.
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Einsatz hydraulischer Modelle zur Verbesserung
hydrologischer Grundlagen: Homogenisierung der
langen HQ-Rethen (1890-2013) fiir Pegel der Elbe

Marcus Hatz

1 Veranlassung und Ziele

In der Vergangenheit wurden in verschiedenen Untersuchungen (u. a. BELZ et al. 2008) er-
hebliche Defizite in den hydrologischen Grundlagendaten fiir Pegel an der Elbe in Deutsch-
land festgestellt. Diese duBerten sich hauptsdchlich in miangelbehafteten Abflusskurven,
widerspriichlichen Abflussbilanzen zwischen benachbarten Pegeln und missverstdndlichen
Abflussentwicklungen im Léngsprofil der Elbe. Zur Behebung dieser Defizite wurde 2006
das BfG-Projekt ,,WQ-Elbe 1890 aufgelegt (HELMS et al. 2016). Ein weiteres Problem wur-
de erst im EU-INTERREG-Projekt ,,LABEL* (2008-2012) durch die Ergebnisse von grof3-
rdumigen Simulationen mit Abflussmodellen des tschechischen Instituts fiir Wasserforschung
(VUV TGM) und der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) offensichtlich. Die einge-
setzten Modelle ermittelten fiir die bedeutenden Hochwasser von August 2002, April 2006,
Januar 2011 und Juni 2013 erhebliche Scheitelreduzierungen (mehrere Dezimeter) entlang
der gesamten deutschen Binnenelbe, die auf den Betrieb der tschechischen und thiiringischen
Talsperren an Moldau, Eger und Saale zuriickzufiihren waren (BfG 2012, 2013; IKSE 2012).

Neben diesem erfreulichen Effekt fiir den Hochwasserschutz der Unterlieger an der Elbe in
Deutschland verursachte die sukzessive Inbetriebnahme von Talsperren im deutschen und
tschechischen Elbegebiet, im Wesentlichen zwischen 1933 (Talsperre Bleiloch/Saale) und
1968 (Talsperre Nechranice/Eger), allerdings auch eine nicht zu vernachléssigende physikali-
sche Inhomogenitét in den langen Reihen (1890-2013) der Jahreshdchstabfliisse (HQ) der
Elbepegel. Abgelaufene Hochwasser (bzw. gemessene Werte der HQ-Reihen) konnten in der
jingeren Vergangenheit einem deutlich groferen Talsperreneinfluss unterliegen als ver-
gleichbare Ereignisse, die den Anfang der langen Reihen bilden. Aufgrund dieser Inhomoge-
nitdt waren die Reihen fiir die Ermittlung der Extremwertstatistik an Elbepegeln (nicht nur in
Deutschland) immer in Diskussion, weshalb in Tschechien bereits im Jahr 2006 fiir die dorti-
gen Pegel eine Homogenisierung der HQ-Reihen erfolgte (KASPAREK et al. 2006).

Mit dem Ziel der ,,Homogenisierung von HQ-Reihen (1890-2013) fiir deutsche Elbepegel*
nahmen die Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG Elbe) und die BfG im Mai 2013 diese Auf-
gabe im Rahmen einer gemeinsamen Kooperation ebenfalls in Angriff (BfG 2018).
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2 Vorgehensweise und hydraulisches Modellsystem

Seit den richtungsweisenden Untersuchungen der Hochwasser-Studienkommission am Rhein
in den 1970er-Jahren (HSK 1978) ist in Deutschland Stand der Technik, durch Ausbaumal-
nahmen bedingt inhomogene, lange HQ-Reihen in groBen Flusseinzugsgebieten mittels Ein-
satz {iberregionaler mathematischer Abflussmodelle zu homogenisieren. Mehrere zustandsbe-
zogene Modellsysteme bilden hierfiir die zentralen Instrumente, um die instationdren Wir-
kungen von bedeutsamen Verdnderungen im bzw. am Gewasser (im vorliegenden Projekt
sind dies die Talsperren) auf Hochwasserabldufe und Scheitelabfliisse quantifizieren zu kon-
nen. Grundsétzlich sollte jeweils ein kalibriertes Abflussmodell vorliegen, das den Hochwas-
serablauf zum Eintrittszeitpunkt eines Ereignisses abbilden kann (,,wie abgelaufen ). Ein
Modell fiir den heutigen Gewésserzustand wird bendtigt, wenn es Ziel der Homogenisierung
ist, die aktuelle Wirkung der Talsperren vollstindig in den HQ-Reihen zu beriicksichtigen
(,,wie heute/,, 2013 ). Soll der Bezug auf einen ,,natiirlichen* Zustand erfolgen und somit
die Effekte der Talsperren aus den inhomogenen HQ-Reihen eliminiert werden, dann wird ein
weiteres Modell ohne Beriicksichtigung der Talsperren benotigt (,,wie natiirlich*/,, 1890 ).

Im Rahmen des Projekts war es nicht moglich, fiir die gesamte Binnenelbe (und die Saale) —
zusitzlich zum existierenden Modell (Abb. 1A) fiir den aktuellen Zustand (,, wie heute “ bzw.
., wie abgelaufen *) — ein hydraulisches Abflussmodell aufzubauen, das den Gerinnezustand
1890 (,, wie natiirlich *) beschreibt. Eine Mindestanforderung war jedoch, dass die Wirkung
der Talsperren in Tschechien mit verschiedenen mathematischen Modellen fiir den histori-
schen (Abb. 1C-I) und aktuellen Zustand (Abb. 1C-II) fiir Moldau und Eger ermittelt werden
kann (BALVIN & KREJCi 2017). Fiir die beiden Talsperren Bleiloch und Hohenwarte im Ober-
lauf der Saale in Thiiringen war es aufgrund des rdumlich konzentrierten Verdanderungsbe-
reichs hinreichend genau, deren Wirkungen durch Bilanzbetrachtungen auf Hochwasser am
Pegel Kaulsdorf (Saale-km 281) zu parametrisieren. Kaulsdorf liegt unmittelbar unterhalb der
sogenannten ,,Saalekaskade* und bildet die obere hydrologische Randbedingung des projekt-
bezogen aufgebauten Wellentransformationsmodells (WTM-Modell, Abb. 1B) der Saale, das
bis nach Halle-Trotha (Saale-km 89,1) reicht. Sowohl das tschechische Modellsystem als
auch das WTM-Modell der Saale wurden durch Ubergabe der Ergebnisse an den Randbedin-
gungen (Usti n. L. bzw. Halle-Trotha) an das durch die BfG betriebene hydrodynamische 1D-
SOBEK-Modell der Elbe und Saale gekoppelt, so dass instationdre Nachweisrechungen bis
zum Wehr Geesthacht (Elbe-km 585,9) kurz vor den Toren Hamburgs moglich waren.

Nicht jeder in der inhomogenen Zeitreihe 1890-2013 (Abb. 5, rote Sdulen) aufgefiihrte jéhr-
liche Hochstabfluss fiir die untersuchten deutschen Pegel an der Elbe kann mit den zuvor
beschriebenen Modellen in einen homogenen Zustand ,,1890° bzw. ,,2013* (Abb. 5, schwarze
bzw. blaue Sdulen) umgerechnet werden. Gemall den Modelllayouts werden allein fiir die
Simulationsberechnungen auf der deutschen Modellstrecke annidhernd 50 (hochaufgeldste)
Abflussganglinien aller bedeutsamen Zufliisse (Modellrandbedingungen) und der Auswerte-
pegel bendtigt, um die Hochwasser in ihren raumzeitlichen Auspriagungen adéquat abbilden
zu konnen. Somit stellt die Verfiigbarkeit von hydrologischen Daten den limitierenden Faktor
der gesamten Untersuchung dar. Zwar existieren fiir die Elbepegel i. d. R. lange Beobach-
tungsreihen gemessener (tiglicher) Wasserstinde und Abfliisse, fiir die Pegel an den bendtig-
ten Zufliissen ist dies jedoch bei Weitem nicht gegeben. Die im Projekt eingesetzte Methode
der HSK umgeht dieses Problem, indem lediglich fiir eine Auswahl von 30 charakteristischen
Hochwassern zwischen 1970 und 2013 (vgl. Abb. 2) Nachrechnungen mit verschiedenen



Modellzustianden erfolgten und darauf basierend gesicherte Beziechungen zwischen berechne-
ten Scheitelabfliissen verschiedener Gewiésserzustinde hergestellt wurden. Im Weiteren dien-
ten diese ,, Iransformationsfunktionen® dann als Umrechnungsvorschriften zur Generierung

homogener HQ-Reihen (vgl. Kapitel 4).
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3 Ausgewihlte Ergebnisse der hydraulischen Modellierung

Insgesamt bestétigt sich fiir eine Vielzahl der 30 untersuchten Hochwasser, dass Scheitel-
reduktionen, die durch Talsperren in Tschechien und an der Saale in Thiiringen hervorgerufen
werden, iiberregional, d. h. groBrdumig iiber weite Strecken der deutschen Binnenelbe, wirk-
sam sind. Durch den Vergleich der berechneten Scheitelabfliisse fiir die Zustinde ,,1890* und
,,2013% (die zwei von insgesamt sechs analysierten Modellzustdnden représentieren, vgl. BfG
2018) ldsst sich fiir die untersuchten Hochwasser die maximale Bandbreite der scheitelredu-
zierenden Wirkungen fiir alle Auswertepegel zwischen Prag-Chuchle (Moldau) und Neu Dar-
chau (Elbe) ermitteln (Abb. 2). Bis weit nach unterstrom an der deutschen Mittelelbe wurden
im Maximum bedeutende Scheitelabflussreduktionen bis zu >800 m?3/s (Tangermiinde/Hoch-
wasser vom April 2006; vgl. Abb. 2, rote Linie) berechnet.
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Abb. 2: Maximale Bandbreite der Talsperrenwirkung 30 Hochwasser an den Pegeln zwischen

Prag-Chuchle (Moldau) und Neu Darchau (untere Mittelelbe); berechnet aus dem Ver-
gleich der modellierten Scheitelabfliisse fiir die Modellzustinde ,, 1890 und ,,2013 “.
Ereignisse mit mehreren Scheiteln unterteilt in ,,A", ,,B* und ,,C* (BfG 2018)

Markant sind in Abb. 2 die fiir mehrere Hochwasser sichtbaren ,,Spriinge* in den modellier-
ten Scheitelreduktionen zwischen M¢lnik (unterhalb der Moldaumiindung) und Usti n. L.
(bspw. fiir das Hochwasser vom Mirz 1987A; ~HQ,; blaue Linie) sowie zwischen Aken und
Barby (z. B. fiir das Hochwasser vom Januar 2002A; ~HQ),; griine Linie). Sie treten immer
dann auf, wenn Talsperrenwirkungen an den Nebenfliissen in besonderem Mal3e auch fiir die
Elbe wirkten. Beim Hochwasser vom August 2002 (gepunktete, rote Linie) ist dies beispiels-
weise nicht der Fall, weil die Saaletalsperren aufgrund des geringen Abflusses der Saale
(~MQ) keinen Beitrag zur Scheitelreduktion an der Elbe liefern konnten.



Betrachtet man die modellierten Wirkungen der Saaletalsperren isoliert (nicht dargestellt,
vgl. BfG 2018), dann zeigt sich, dass ihr Einsatz bei einzelnen Ereignissen des untersuchten
Hochwasserkollektivs eine bis zu ~175 m?3/s grof3e Scheitelreduktion an der Elbe am Pegel
Barby (ca. 5 km unterstrom der Saalemiindung in die Elbe) hervorrufen kann. Bei bedeuten-
den Elbe- und Saalehochwassern (wie im April 2006 oder Juni 2013) kann dieser Einfluss
~2 % des Scheitelabflusses, bei anderen Ereigniskonstellationen (bspw. mit grofem Saale-,
aber vergleichsweise kleinem Elbehochwasser) bis zu 6 % der Abflussspitze der Elbe aus-
machen.

Zwischen 1890 und 2013 waren, zusétzlich zur Inbetriebnahme der groflen Talsperren im
Einzugsgebiet, weitere Verdnderungen an der Elbe mit potenziell bedeutenden Auswirkungen
auf ihren Wellenablauf und die Scheitelabfliisse zu verzeichnen. Im Expertenkreis und in
Publikationen aus den 1980er- und 1990er-Jahren (SIMON 1983, 1996) wurden Vermutungen
geduBert bzw. Untersuchungen (ohne Modelleinsatz) durchgefiihrt, die Anlass im Projekt
gaben, mogliche Effekte durch den Verlust von natiirlichen Uberschwemmungsflichen in
Folge von Eindeichungen an der Elbe seit 1890 und des Baus von Absperrbauwerken an
Nebenflussmiindungen seit Mitte der 1930er-Jahre (>1.100 km?) ebenfalls zu analysieren.

Mit der Digitalisierung und GIS-basierten Auswertung des Elbstromwerks (Elbstrombauver-
waltung 1898) ist es gelungen, die Flichenermittlung von verlorengegangenen Uberschwem-
mungsflichen an der Elbe auf stabilere Beine zu stellen. Weitere Anstrengungen sind jedoch
notwendig, um historische hydrologische und geoditische Daten aufzubereiten und sie mit-
tels hydraulischer Modelle fiir Wirkungsnachweise (entsprechend der Analysen der Talsper-
ren) in Wert zu setzen. Im Zuge des Projekts konnten die genannten Einfliisse lediglich auf
Basis von einfachen Anpassungen des vorliegenden 1D-SOBEK-Modells der Elbe und
exemplarisch fiir das Hochwasser vom April 2006 abgeschétzt werden (Abb. 3). Dabei wurde
bestitigt, dass sich die Effekte der im Oberlauf der Elbe geschaffenen Talsperren gegenliufig
zu den im Unterlauf verlorenen Retentionsflichen verhalten konnen, und dass der Verlust von
natiirlichem Retentionsraum Auswirkungen in einer GroBBenordnung von mehreren 100 m?/s
auf die Scheitel groBer Hochwasser (Abflusserh6hung) besitzen kann.
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Abb. 3: Vergleich von berechneter Talsperrenwirkung und abgeschitzter Wirkung aufgrund des
Verlusts von natiirlichen Uberschwemmungsflichen der Elbe am Pegel Wittenberge
beim Hochwasser vom April 2006 (verdndert nach BfG 2018)
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4 Homogenisierung der langen HQ-Reihen und darauf basierende
Aktualisierung der Extremwertstatistik

Obwohl Abb. 3 die potenzielle Bedeutung der in der Vergangenheit verlorenen Uberschwem-
mungsflachen fiir den Hochwasserwellenablauf an der Elbe beschreibt, konnten — vor allem
aufgrund des Fehlens eines hydraulischen Modells fiir den Zustand der Elbe zum Ende des
19. Jahrhunderts — deren scheitelwirksamen Effekte nicht in der Homogenisierung der langen
HQ-Reihen beriicksichtigt werden. Den Ausgangspunkt fiir die Ableitung von Transforma-
tionsfunktionen (vgl. Kapitel 2) bildeten somit die fiir sechs verschiedene Talsperreneinfliisse
(vgl. Kapitel 3) zustandsbezogen modellierten Scheitelabfliisse des in Abb. 2 dargestellten
Kollektivs der 30 untersuchten Hochwasser. Die darauf basierenden Umrechnungsvorschrif-
ten sind linear, unterscheiden zwischen Sommer- und Winterereignissen und beschreiben
grundlegende hydrologische Zusammenhénge zwischen Wellenablauf und Scheitelbeeinflus-
sung durch Talsperren. Alle Transformationsfunktionen wurden nach dem gleichen regres-
sionsbasierten Vorgehen ermittelt, sie sind jedoch fiir jeden Pegel unterschiedlich. Fiir die
insgesamt neun Elbepegel (von Dresden bis Neu Darchau) mit inhomogenen HQ-Reihen
wurden im Projekt insgesamt 180 Sommer-Winter-differenzierte-Transformationsfunktionen
aufgestellt und angewendet. Hiermit konnten die jeweils vorliegenden inhomogenen HQ-
Reihen in (bzgl. der Talsperreneinfliisse) homogene Reihen im Zustand ,,1890“ (ohne Tal-
sperren) und ,,2013 (mit heutigem Talsperreneinfluss) umgerechnet werden.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft fiir den Pegel Wittenberge die fiir das Hochwasserkollektiv
modellbasiert berechneten Scheitelabfliisse im heutigen Zustand ,,2013* (mit Talsperren) und
im Zustand ,,1890% (ohne Talsperren) sowie die daraus getrennt fiir Sommer- (rote Gerade)
und Winterereignisse (blaue Gerade) abgeleiteten Transformationsfunktionen zur Umrech-
nung von HQ-Werten zwischen beiden Zusténden.
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Abb. 4: Sommer-Winter-differenzierte Transformationsfunktionen fiir den Pegel Wittenberge
zur Umrechnung vom Zustand ,,1890” in ,,2013“ (verandert nach BfG 2018)
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Auf Beschluss der projektbegleitenden Expertengruppe waren die inhomogenen HQ-Reihen
sowohl auf Basis der offiziell giiltigen Abflusskurven (OD) als auch auf Grundlage der im
Projekt ,,WQ-Elbe 1890“ (WQE; siehe Kapitel 1) erarbeiteten, verbesserten Abflusskurven
zusammenzustellen, um darauf aufbauend jeweils homogenisierte HQ-Reihen ohne (,,1890)
und mit Talsperreneinfluss (,,2013) zu generieren. Insgesamt wurden den abschlieBenden
extremwertstatistischen Berechnungen somit 6 HQ-Reihen (2 inhomogene und 4 homogeni-
sierte Reihen) fiir jeden Pegel zugefiihrt. Fiir den Pegel Wittenberge werden in Abb. 5 (linke
Ordinate, Sdulen mit Fiillung) sowohl die grundlegende inhomogene Reihe (rote) als auch die
beiden resultierenden homogenen Reihen mit (,,2013%; blau) und ohne Talsperrenwirkung
(,,1890%; schwarz), jeweils auf Basis der WQE-Daten, dargestellt.
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Abb. 5: Scheitelabfliisse der inhomogenen HQ-Reihe und der homogenisierten Reihen im
Zustand ,,1890“ und ,,2013* sowie der Scheiteldifferenzen zwischen inhomogener und
homogenisierten Reihen auf Basis der Projektdaten (WQE) am Pegel Wittenberge

Die ebenfalls in Abb. 5 abgebildeten Differenzen der HQ-Werte (rechte Ordinate, Séulen
ohne Fiillung) zwischen inhomogener und homogener, vollstdndig durch Talsperren beein-
flusster Reihe (,,2013%; blau) zeigen die bis zu etwa -500 m?/s groBBen Reduktionen der Werte
bei Homogenisierung in den Zustand ,,2013%. Mit im zeitlichen Verlauf zunehmendem Tal-
sperreneinfluss verringert sich diese Korrektur der inhomogenen Werte. Gegenldufig verhal-
ten sich die Differenzen fiir die Homogenisierung in den Zustand ohne Talsperrenwirkung
(,,1890%; schwarz) — hier erfahren die jiingeren HQ-Werte die groB3ten Scheitelabflusserho-
hungen (~ +500 m?/s), wéihrend die frithen Werte der langen HQ-Reihe unveréndert bleiben.

Die auf Basis der zwei inhomogenen und vier homogenen Reihen ermittelten Ergebnisse fiir
die Extremwertstatistik wurden sowohl nach numerisch-statistischen Kriterien als auch pegel-
bezogen und im Léngsschnitt der Elbe hinsichtlich ihres hydrologisch zu erwartenden Ver-
haltens plausibilisiert. Sie belegen, dass {iberregionale Auswirkungen der Talsperren auf die
Hochwasserscheitel von hdufigen, mittleren und seltenen Hochwassern der Elbe zu erwarten
sind, die weit iiber die Obere Elbe und die obere Mittelelbe hinausreichen. Entsprechende
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Einfliisse (berechnet als Differenz zwischen den HQr-Werten mit/ohne Talsperreneinfluss)
konnen in Abhingigkeit von Jahrlichkeit und Pegelstandort bis zu mehrere 100 m?/s betragen.
Die relative scheitelreduzierende Wirkung der Talsperren (ausgedriickt in % vom natiirlichen,
unbeeinflussten HQr-Wert des Zustands ,,1890; Abb. 6) ist in der Regel im Bereich von
HQo bis HQ,y am grdBten, sie nimmt im Langsprofil der Elbe mit zunehmender Entfernung
des Pegels bzw. des Wirkraums von den Speichern ab.
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Abb. 6: Ausmal der Talsperrenretentionswirkung bei unterschiedlichen Hochwasserjéhrlich-

keiten; berechnet in % des jeweiligen HQrWerts im Zustand ,, 1890 ohne Talsperren,
Datenbasis: WQE-Daten (BfG 2018)

5 Ausblick und Empfehlungen

Durch die erfolgreiche Zusammenarbeit von Institutionen des Bundes, der Bundeslénder,
Tschechiens und der IKSE liegen nunmehr homogenisierte HQ-Reihen (1890-2013) fiir deut-
sche Elbepegel hinsichtlich der Wirkung von tschechischen und thiiringischen Talsperren
vor. Auf deren Basis lieBen sich, auch aufgrund der parallel dazu erreichten Verbesserungen
im Projekt ,,WQ-Elbe 1890, nun deutlich fundierter als bisher aktualisierte Hochwassersta-
tistiken fiir deutsche Elbepegel griinden. Mit Abschluss des Projekts konnten dariiber hinaus
erhebliche Fortschritte beim Thema Hochwasserhydrologie der Elbe erzielt werden, die nun
weiteren Forschungs- und Abstimmungsbedarf zur Folge haben. Es wird empfohlen, noch
bestehende Unsicherheiten in den jetzt vorliegenden HQ-Reihen (v. a. hinsichtlich der Wir-
kung der seit 1890 verlorengegangenen Uberschwemmungsflichen) mittelfristig mit weiter
verbesserten hydraulischen Modellen (ggf. auf Basis von rekonstruierten hydrologischen
sowie morphologischen Grundlagendaten) zu eliminieren.

Im Rahmen der internationalen Abstimmung wird es als zielfiihrend angesehen, die Vorge-
hensweisen zur Homogenisierung von HQ-Reihen in Deutschland und Tschechien zu harmo-
nisieren. Um die nach fachlich-hydrologischen Gesichtspunkten ermittelten Projektergebnisse
zeitnah einer nachhaltigen Nutzung (bspw. fiir Planungszwecke oder zur zukiinftigen Ereig-
nisanalyse) verfiigbar zu machen, ist es notwendig, den im Mérz 2018 im Rahmen eines
FGG-Expertengesprichs mit Pegelbetreibern und Stakeholdern begonnenen Diskurs zum
Umgang mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen fortzusetzen. Vor dem Hinter-
grund, dass die erzielten Projektergebnisse einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung des
hydrologischen Expertenwissens an der Elbe liefern, wird empfohlen — nicht nur in diesem
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Findungsprozess sondern grundsétzlich — eine klare Trennung zwischen der Ermittlung hyd-
rologischer Grundlagen und den sich ggf. daran orientierenden Festlegungen fiir wasserwirt-
schaftliche Zwecke (bspw. von BHQ) vorzunehmen. Somit kann sowohl heute als auch zu-
kiinftig vermieden werden, dass die (angewandt) wissenschaftliche Ermittlung hydrologi-
scher Grundlagen unter einen Nutzungsvorbehalt gestellt wird.
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Bereitstellung hydrologischer Grundlagen —
Fachdienst FLYS der BfG

Norbert Busch

1 Einleitung

g
t entstand in Zusammenarbeit mit hydrologischen Dienststellen der Was-
serstraflen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) seit 1998 ein umfassen-
F LY S t des Informations- und Analysesystem fiir die Hydrologie, Morphologie
und Okologie an Bundeswasserstralen (BWaStr). Im Sinne einer multi-
funktionalen App kann sich der Nutzer mit dem Fachdienst FLYS via Geoportal GGInA der
BfG bei Zugriff auf autorisierte Datensétze und nach Auswahl bekannter und neuer Auswer-

Am 1. Juli 2013 wurde der Online-Fachdienst FLY'S der Bundesanstalt
fiir Gewiésserkunde (BfG) er6ffnet. In mehreren Entwicklungszyklen

teroutinen unterschiedliche Informationen fiir beliebige Standorte an BWaStr ermitteln und
diese analysieren.

Eine klassische Frage in der Gewésserkunde lautet: ,,Welcher Wasserstand stellt sich an ei-
nem beliebigen Ort eines Gewéssers in Abhéngigkeit vom (stationédren) Abfluss ein“? FLYS
gibt hierauf Antwort mit groler Genauigkeit.

,FLYS ist kein hydraulisches Modell, sondern ein Instrument zur Verarbeitung von Modell-
ergebnissen vor dem Hintergrund gemessener Daten. Es interpoliert zwischen den Ergebnis-
sen, visualisiert und interpretiert diese zusammen mit weiteren Informationen und fiigt so die
passenden Teile zusammen: Mess- und Modell-, Bundes und Landerdaten, historische und
aktuelle, geodatische, hydrologische und morphologische Daten.* (www.bafg.de/FLYS)

Wasserstéinde, Uberschwemmungsgebiete und Stromungsverhiltnisse stellen wichtige le-
bensraumbestimmende, abiotische Gréflen in und an Gewéssern dar. Da der Fachdienst hier-
zu auskunftsfahig ist, hat er sich seit Einfithrung der Online-Version auch in der Gewasser-
okologie zu einem vielgenutzten Informationsinstrument etabliert. Somit steht FLY'S als ein
Sinnbild fiir die Interdisziplinaritit der Gewasserkunde.

2 Der Fachdienst FLYS, Intentionen und Hintergrundinformationen

Der Einsatz groBraumiger numerischer Abflussmodelle fiir die gewisserkundliche Ist-
Beschreibung der BWaStr bildet einen wesentlichen Bestandteil im Angebotsportfolio des
Aufgabengebiets ,,FlieBgewissermodellierung® der BfG (BUSCH 2018). Diese Modellierun-
gen griinden auf einen Erlass aus dem Jahre 2008 (BMVBS 2008). 1D- bzw. 2D-hydraulische
Modelle werden flir diesen Zweck zur Abbildung stationdrer Abflusszustinde angewendet,
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um iiberall entlang der BWaStr gleichwertige Wasserspiegellagen zu berechnen, die das ge-
samte Spektrum von Abfliissen zwischen Niedrig- und Hochwasser abdecken. Ermittelte
Wasserstinde, Uberschwemmungsgebiete und FlieBgeschwindigkeiten sowie die fiir die Mo-
dellierung verwendeten Geobasisdaten und hydrologischen Messdaten werden in verschiede-
nen Datenbanken der BfG und der WSV gespeichert, gepflegt und iiber FLYS ver6ffentlicht.
Vor ihrer Veroffentlichung werden Modellergebnisse mit den Dienststellen der WSV bzw.
mit den jeweiligen Projektpartnern abgestimmt. Damit steht ein duBlerst heterogener Daten-
pool in strukturierter Form nachhaltig den an gewésserkundlichen Informationen interessier-
ten Teilnehmern des Fachdienstes FLYS zur Verfiigung. Seit jeher zihlt die zeitgemiBe Art
der Bereitstellung modellbasierter, hydrologischer Grundlagen fiir BWaStr zu den Kernauf-
gaben und zum Selbstverstidndnis der ,,FlieBgewissermodellierung®. Da diese Grundlagen
von allgemeiner Bedeutung sind, betrachtet sie diesen Service als ihre Bringschuld gegeniiber
den benachbarten Fachdisziplinen in der BfG und anderen Institutionen.

Die Nachnutzung hydraulisch berechneter Wasserspiegellagen mithilfe ma3geschneiderter
spezieller Informationssoftware erfolgte erstmals 1998 im Auftrag des WSA Hann. Miinden,
um so fiir die Weser im hydrologischen Dienst besser auskunftsfahig zu sein. Nachfolgend
entstanden im Auftrag verschiedener WSA mehrere sog. ,,Stand-Alone-Programme* zur
Visualisierung und Auswertung hydraulischer Ergebnisse. Diese wurden nach erfolgter Aus-
schreibung der BfG im Jahre 2004 unter einer gemeinsamen Nutzeroberfliche FLYS (Fluss-
hydrologische Software) zusammengefiihrt. Mit Abschluss des fiinften Entwicklungszyklus
wurde schlieSlich 2013 der Online-Fachdienst FLY'S der BfG er6ffnet. Seine Entstehungsge-
schichte ist ausfiihrlich in BUSCH (2013) dokumentiert. Jede der vorangegangenen Versionen
entstand in enger Abstimmung mit ausgewéhlten Dienststellen der WSV, indem u. a. die aus
dem Nutzerkreis gemeldeten Anforderungen umgesetzt wurden. So wuchsen mit jedem neuen
FLYS-Release die Anzahl der implementierten Berechnungsarten, die Auswahl von optiona-
len Visualisierungs- und Auswertemdglichkeiten, die hinterlegten Daten fiir BWaStr und die
Anzahl der registrierten Teilnehmer (s. Abb. 1).

Der Fachdienst FLYS versteht sich als ein innovatives Angebot der Gewésserkunde. Diese
Aufgabe zu meistern, stellt eine nahezu immerwéhrende Herausforderung dar. Denn

> der operationelle Wirkbetrieb sollte moglichst ohne gro3e Unterbrechungen vom
Fachbetrieb FLYS garantiert werden,

> ein Informationssystem dieser Art setzt als Grundlage ein sachgerechtes Daten-
management voraus, welches eine kompetente Nutzerbetreuung einschlief3t,

> die FLYS-Software muss nutzerorientiert geméf den Anforderungen sténdig konsoli-
diert und nach Stand der Technik weiterentwickelt werden.

Diese Mindestanforderungen an einen Online-Dienst zu bedienen, erfordert Expertise und
erhebliche Aufwendungen im federfiihrenden Referat M2 ,,Wasserhaushalt, Vorhersagen und
Prognosen‘ und abteilungsiibergreifend.

Nachfolgend werden die wesentlichen Intentionen und Hintergrundinformationen, die zum
Fachdienst FLYS fiihrten, ndher beschrieben. Von Anfang an verkdrpert FLY'S die Idee des
»virtuellen Pegels®. Fiir gewdsserkundliche Zwecke und fiir den Betrieb der BWaStr betreibt

und unterhilt die WSV ein dicht gekniipftes Messnetz an Pegeln. Aktuell gemessene Wasser-
stainde werden iiber Internetdienste (PEGELONLINE, ELWIS) vero6ffentlicht.



Auch fiir beliebige Orte zwischen den Pegeln existiert seitens unterschiedlicher Bedarfstrager
schon immer eine Nachfrage zu Informationen {iber Wasserstinde. Diese Wissensliicke aus-
zufiillen, ist Anspruch der FlieBgewéssermodellierung im Allgemeinen und des Flusshydro-
logischen Fachdiensts im Besonderen. Die Idee des ,,virtuellen Pegels® wurde zu einer Er-
folgsgeschichte, da FLYS iiber alle Abflussbereiche kalibrierte und validierte, d. h. qualitativ
hochwertige hydraulische Modelle fiir BWaStr voraussetzt und deren Ergebnisse nachnutzt.
In FLYS werden somit in ,,schonungsloser Transparenz Modelldaten bereitgestellt, die un-
mittelbar an Messdaten iiberpriift und bewertet werden kdnnen. Angestrebt wird, dass die
modellbasierten Wasserspiegellagen in etwa den Genauigkeitsstandard von Pegelmesswerten

erreichen. Um dies zu ermdoglichen, erfolgt die stationédre Kalibrierung der Modelle mit dem
Ziel einer mittleren Abweichung von kleiner 5 cm zwischen Simulation und Messung. So
vermag FLYS die Modelldaten iiberall im Sinne eines ,,virtuellen Pegels* auszuwerten, den
der Nutzer platzieren kann, wo er will. Das FLYS-Konzept hat offensichtlich viele Nutzer
iiberzeugt.

Aktuell werden tiber den Fachdienst FLYS der BfG gemessene und berechnete Daten von
14 BWaStr fiir Informations- und Analysezwecke angeboten. Mit Stand 01.04.2018 machen
385 Teilnehmer aus Deutschland hiervon offiziell Gebrauch, indem sie sich nach schriftli-
chem Antrag registrieren lieBen. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der registrierten Teil-
nehmer seit Eréffnung des Fachdienstes am 01.07.2013 (linkes Bild). Diese verteilen sich
nahezu gleichmifig auf Angehorige der BfG, der WSV/BAW, von Verbanden/Ingenieur-
biiros, aus den Verwaltungen von Lindern/Kommunen und von Universititen (rechtes Bild).
Momentan basiert der Wirkbetrieb des Fachdienstes auf der Version FLYS 3.2.1.
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Abb. 1: Entwicklung der registrierten Teilnehmer am Fachdienst FLYS seit 01.07.2013 und

institutionelle Zugehorigkeit der Teilnehmer

Angaben zu gemessenen Wasserstidnden (heute Tageswerte, frither Terminwerte) und Abfliis-
sen an bedeutsamen Pegeln werden seit 1901 in den Deutschen Gewésserkundlichen Jahrbii-
chern (DGJ) ver6ffentlicht. Dariiber hinaus enthalten die Wasserstands- bzw. Abflussseiten
jeweils auch aus Messdaten abgeleitete Angaben zu den gewisserkundlichen Hauptwerten,
statistischen Extremwerten HQ; und HQs, zu Dauerzahlen sowie die Ranglisten der niedrigs-
ten und hochsten Messwerte seit Beginn der Beobachtungen. In Anlehnung an das DGJ bietet
FLYS Auswertemoglichkeiten mit mehreren, im Modul W-INFO implementierten Berech-
nungsarten an, so dass fiir die ,,virtuellen Pegelstandorte* gleichsam eine Entsprechung zu
einer Jahrbuchseite herausgegeben wird. Beispielsweise lassen sich fiir die im DGJ angege-
benen Tageswerte fiir beliebige Standorte bzw. Strecken im Giiltigkeitsbereich des Pegels
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mithilfe der Berechnungsart ,,Wasserstand/Wasserspiegellage* die korrespondierenden Was-
serstandsangaben ermitteln. Kombiniert man die im DGJ aufgefiihrten W- und Q-Seiten eines
Pegels miteinander und trigt diese Werte in einem Diagramm auf, ergibt sich die giiltige Ab-
flusskurve des Pegels. FLYS kann in der Berechnungsart ,,Abflusskurve/Abflusstafel” fiir
beliebige Standorte Abflusskurven berechnen, diese darstellen und die Abflusstafel auslagern.
Okologen bevorzugen die Berechnungsart ,,Dauerlinie, da die ermittelte Dauerlinienkurve
als eine wesentliche Grundlage sehr gut zur 6kologischen Beschreibung und Bewertung von
beliebigen Standorten an BWaStr geeignet erscheint (SCHLEUTER 2010).

Seit Inbetriebnahme der Online-Version enthélt FLYS im Modul M-INFO auch Berech-
nungsarten, die die Morphologie der BWaStr betreffen. In Tabelle 1 sind in einer Ubersicht
alle in der aktuell eingesetzten Version FLYS-3.2.1 implementierten Module (W-INFO,
Fixierungsanalyse und M-INFO) aufgefiihrt sowie die darin wéahlbaren Berechnungsarten.
Beispiele fiir die in Tabelle 1 genannten Berechnungsarten im Modul W-INFO sind in HATZ
& TEICHMANN (2013) zusammengestellt. Zahlreiche Ergebnisdiagramme bei Anwendung der
im Modul M-INFO bereitstehenden Auswerteroutinen finden sich in GRATZ et al. (2015).

Tabelle 2
Implementierte Module und Berechnungsarten in der aktuellen Version FLYS-3.2.1
(Stand: 01.03.2018)

Nr. Modul Berechnungsart in FLYS-3.2.1
1 W-INFO Wasserstand/Wasserspiegellage
2 W-INFO Uberschwemmungsflache
3 W-INFO Abflusskurve/Abflusstafel
4 W-INFO Historische Abflusskurven
5 W-INFO Dauerlinie
6 W-INFO W fur benutzerdef. Abflusslangsschnitt
7 W-INFO Differenzen
8 W-INFO Bezugslinie
9 Fixierungsanalyse Fixierungsanalyse
10 Fixierungsanalyse Ausgelagerte Wasserspiegellage
11 M-INFO Mittlere Sohlhche
12 M-INFO Sohlhéhendifferenz
13 M-INFO Sohlbeschaffenheit
14 M-INFO Sedimentfracht
15 M-INFO FlieRgeschwindigkeit
16 M-INFO Transport-Abfluss-Beziehung

Das Modul Fixierungsanalyse stellt ein Bindeglied zwischen Hydrologie und Morphologie
dar. Es entstand wie die GIS-Werkzeuge zur Berechnung von Uberschwemmungsflichen im
Rahmen der Weiterentwicklung zum Release FLYS-2.0.4 im Jahre 2006. Dieses Modul setzt
die besonderen Datenbestinde aus Wasserspiegelfixierungen der WSV erstmals zur Gédnze in
Wert. In Zusammenarbeit mit der Hydrometrie wurde es als Instrument fiir ein Wasserspiegel-
monitoring an frei flieBenden BWaStr konzipiert. Hierin werden die Daten gemessener



Wasserstiande fiir benutzerdefinierte Bezugsabfliisse ausgewertet, um streckenbezogene, zeit-
liche Wasserstandsdnderungen zu identifizieren (BUSCH et al. 2013). Der Nachweis, ob er-
mittelte Anderungen tatsichlich im Zusammenhang mit langfristigen Sohlhdheninderungen
stehen bzw. sich als Auswirkungen von Maflnahmen an Gewéssern einstellten, und welche
Entwicklungen der Wassertiefen hieraus resultieren, erfolgt dann in gewéssermorphologi-
schen Untersuchungen. Im Rahmen des Projekts StroK (Stromregulierungskonzept) Elbe
werden gegenwirtig das Wasserstandsverhalten auf zeitliche Anderungen (mit FLYS) unter-
sucht und mittlere Sohlhdhenénderungen aufgrund von Feststoffbilanzuntersuchungen ermit-
telt, um auf deren Basis Ergebnisse des Feststofftransportmodells der BAW zu plausibilisie-
ren. Ziel des Projekts StroK u. a. ist es, Erkenntnisse zur Ursache-Wirkungskette von rezen-
ten Sohlh6hen- und Wasserstandsanderungen an der Elbe auf ein breites Fundament von
Mess- und Modelldaten zu stellen. Vergleichbare hydrologische Untersuchungen anhand von
Wasserspiegelfixierungen wurden zudem in der WSV-AG ,,Abladeoptimierung Mittelrhein®
vorgenommen. Hier konnten in der fiir die Rheinschifffahrt auch heute noch vorhandenen
Nadelohrstrecke zwischen Mainz und St. Goar von AusbaumafBinahmen zwischen 1964 und
1976 zuriickzufithrende Wasserspiegelabsenkungen fiir niedrige Rheinabfliisse im Dezi-
meterbereich nachgewiesen werden (BUSCH 2017).

Die Software FLY'S wurde urspriinglich als reines Informationsinstrument konzipiert. Der
Fachdienst FLYS hingegen mit seinem umfassenden gewésserkundlichen Anspruch 1adt Nut-
zer nach erfolgten Berechnungen (Tabelle 1) bei Bedarf zu weiteren Analysen ein. Vielfalti-
ge, in den Datenbanken gespeicherte, gemessene bzw. berechnete Daten konnen hierzu iiber
den Datenkorb in Ergebnisdiagrammen vorgefiltert attributiert werden. Der ,.intelligente*
Datenkorb wurde nach Nutzerwiinschen in der vierten Entstehungsphase entwickelt, die 2009
mit der Version FLYS-2.1.3 abschloss (STURMER & ACKERMANN 2013). Abbildung 2 zeigt
beispielhaft ein Diagramm, das im Ergebnis einer Anwendung der dltesten, in FLYS inte-
grierten Berechnungsart ,,Wasserstand/Wasserspiegellage erzeugt wurde. Hierin sind im
Langsschnitt der Elbestrecke bei Hitzacker (Elbe-km 515-525) die mit FLY'S auf Basis des
aktuellen 1D-hydraulischen Modells der Elbe berechneten Wasserspiegellagen fiir MNQ,
MQ, MHQ und HQ, ¢ dargestellt. Uber den Datenkorb wurden fiir Vergleichs- und Analyse-
zwecke zusitzlich der Talweg (2004), die gemessene Scheitelwasserstandslinie des Hoch-
wassers 2013 und die Kronenhohen der Deiche am rechten Elbufer importiert und im Ergeb-
nisdiagramm (Bezug: linke Ordinate) dargestellt.

In der Differenzendarstellung zeigt Abb. 2 (rechte Ordinate) auch die Querneigungen des
Wasserspiegels beim Hochwasser 2013 zwischen linkem und rechtem Ufer (bis zu 15 cm)
sowie deutliche Wasserstandsunterschiede bzgl. der Gewésserachse fiir HQ¢o der Elbe bei
Verwendung von Berechnungsergebnissen aus 1D- bzw. 2D-hydraulischen Modellen (bis zu
40 cm). Durch die Hinzunahme der mit dem aktuellen 2D-Modell der Elbe fiir HQ, oo berech-
neten Wasserspiegellagen fiir die Flussachse, linkes und rechtes Ufer soll bereits signalisiert
werden, dass weiterentwickelte FLY S-Versionen sukzessive auf Basis von physikalisch fun-
dierteren 2D-Modellergebnissen zukiinftig wesentlich detailliertere Daten bereitstellen wer-
den. Fiir deren Auswertung bedarf es neuer, kartengestiitzter Anwenderroutinen, fiir die dem
Fachdienst FLYS schon seit geraumer Zeit Anforderungen von Nutzern vorliegen. Wegen
des weitgespannten Anwendungsrahmens ist die Gemeinschaft der FLY S-Nutzer inzwischen
sehr heterogen zusammengesetzt. Techniker und Wissenschaftler wenden dieses Instrument
gleichermallen an, die Weiterverwendung von FLYS-Daten fiir eigene Zwecke liegt dabei in
Verantwortung des Nutzers.
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Abb. 2: Gemessene und berechnete Wasserspiegellagen (1D-/2D-Modelle) im Bereich der
Elbestrecke bei Hitzacker und weitere Hohenldngsschnitte im Vergleich

Die bisherigen fiinf Entwicklungsphasen der Software bzw. des Fachdienstes FLYS zwischen
1998 und 2013 standen ausnahmslos unter der Devise ,,Eine Anwendung von Anwendern fiir
Anwender®. In der Fachsprache des Projektmanagements werden Projekte, die diesem Prin-
zip entsprechen, als ,,Bottom Up“-Projekte bezeichnet. Erfahrungen aus fritheren Projekten in
der BfG und WSV zeigen, dass diese Art von Konzepten gro3e Aussichten auf Erfolg haben.
Konkret bedeutet dies, dass die an die ,,FlieBgewéssermodellierung® gerichteten Wiinsche
und Anforderungen aus dem Nutzerkreis zur Verbesserung und Weiterentwicklung der Soft-
ware zunédchst gesammelt und gebiindelt wurden. Danach erfolgte vom FLYS-Entwickler-
team in Federfiihrung und Verantwortung fiir diesen Dienst die Konkretisierung aller Anfor-
derungen, die Ressourcenakquise, die Vergabe zur Softwareentwicklung bis zur deren Ab-
nahme. Projektleiter war in allen Féllen der Autor dieses Beitrags. Niemals wurden in den
bisherigen fiinf Entwicklungsphasen FLYS-Releases nach dem Prinzip ,,Ordre de Mufti*
erstellt, nur Nutzeranforderungen und eine umfassende Beteiligung fachlicher Stakeholder
waren mafB3geblich. Registrierte Nutzer kénnen dem Fachdienst FLYS Fehler oder Verbesse-
rungsvorschldge mitteilen, hierfiir wurde zur Kommunikation zwischen Anbieter und Nutzer
der Account FLYS-Fachdienst@bafg.de eingerichtet.

Die Idee zur Umwandlung der FLY S-Desktopversion in eine webbasierte Anwendung reifte
im Nachgang des EU-Projekts ,,ELLA* (2002-2006) auf Anraten des Projektpartners Sach-
sen, der die Desktopversion nutzte, diese fiir nicht mehr zeitgemil erachtete und die Verant-
wortlichen in der BfG zu diesem Schritt ermutigte. Diese Umstellung stellte einen enormen
und riskanten Entwicklungssprung dar. Zunéchst wurden, nachdem Ressourcen aus dem EU-
Interreg Projekt ,,LABEL* (2008-2012) im ausreichendem Maf3e akquiriert waren, von dem
FLYS-Entwicklerteam im Vorfeld der Ausschreibung der Webversion Interviews mit Nut-
zern in und auBlerhalb der BfG und fritheren Entwicklern gefiihrt. Es galt fiir die Webversion
Akzeptanz und erforderliche Informationen zu erhalten sowie die Zusage der spiteren Mitar-
beit einzuwerben. In der Folge konnten im Zuge der Leistungserbringung neben den beteilig-
ten Dienststellen der WSV in einer abteilungsiibergreifenden Zusammenarbeit alle Referate
der Abteilung M und das Referat ,,Informationstechnik® der BfG eingebunden werden.



Abbildung 3 zeigt aus damaliger Sicht das Geflecht von Teilaufgaben und Instanzen an dieser
schwierigen Gemeinschaftsleistung in der BfG. Durch diese kompetente, kreative, konstante
und kollegiale Kooperation (4k-Prinzip) gelang es, den Fachdienst FLY'S in einer besonderen
Kraftanstrengung zu realisieren. Somit steht der bisherige, jahrzehntelange Entwicklungspro-
zess von Stand-Alone-Programmen bis zum Start des Fachdienstes FLY'S auf drei Standbei-
nen: 1) virtueller Pegel, 2) hochwertige hydraulische Modelle, 3) Bottom-Up Prinzip.

< Hr. K. Reuter ! Z2
Hr. Schramm [ 22

* Hr. Stiirmer / M2
Fr. Ackermann{ M2

O 'r..u..,.\...

Abb. 3: Vernetzung von internen und externen Datenbanken und Diensten zum Betrieb des
Online Fachdienstes FLYS; urspriingliche Zeichnung: Marcus Hatz (2012)

3 Konsolidierung und Weiterentwicklung des Fachdienstes FLYS

Der Eroffnung des Fachdienstes FLY'S im Jahr 2013 ging ein ldngerer Abwagungsprozess
voraus. Es war von den Verantwortlichen des Fachdienstes zu entscheiden, ob trotz erkannter
Defizite in der Software der Schritt zur Veroffentlichung opportun erschiene. Bewusst wurde
fiir einen zeitnahen Start des Dienstes entschieden, da Ressortforschungsmittel des Bundes in
Aussicht gestellt wurden, um im Rahmen eines anschlieBenden Projekts ,,Vernetzung von
FLYS* die erforderliche Konsolidierung und Weiterentwicklung des Fachdienstes FLYS zu
bewerkstelligen. Anfang 2015 startete das Anschlussprojekt, es stellt den Beginn der nun-
mehr sechsten Entwicklungsphase zur Erstellung bzw. Weiterentwicklung der Software
FLYS bzw. des Fachdienstes FLYS seit 1998 dar. Die vereinbarten Ziele und Arbeiten um-
fassen im Wesentlichen die Verbesserung der Qualitit inkl. der Prozessierung von modellba-
sierten Daten sowie die Verbesserung und Weiterentwicklung der zugrundeliegenden FLY S-
Software. Im Januar 2015 fand die BfG-Auftaktveranstaltung statt, an der abteilungsiibergrei-
fend alle bisher an der Entstehung des Fachdienstes FLYS beteiligten Referate teilnahmen.
Diese bekréftigten iibereinstimmend, auch weiterhin am Gelingen des Fachdienstes mitzu-
wirken.
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Nach erfolgter Ausschreibung wurde im Juli 2017 im Rahmen dieses Projekts der Auftrag
mit der Bezeichnung ,,Integrale Gewésserkundliche Datensicht in FLYS* erteilt. Nachdem im
Nachgang der Eroffnung des Fachdienstes bereits 2015 weitere Verbesserungen im Modul
M-INFO erzielt werden konnten, sollen durch diese Beauftragung der Gewassermorphologie
in der Konsolidierung der Software bekannte Méangel im Modul ,,Fixierungsanalyse® beseitigt
und zwei neue Module mit Schifffahrtsaspekten (S-INFO) und Umweltaspekten (U-INFO)
mit zahlreichen Berechnungsarten erstellt werden. AuBerdem ist die Umsetzung von Anre-
gungen aus der WSV vorgesehen, jedoch keine Konsolidierung von erkannten Méngeln im
Kernmodul W-INFO. Der Fachbetrieb FLYS, der auch federfiihrend fiir die Konzeptionie-
rung und Gesamtstrategie von FLY'S ist, begleitet diese Ausschreibung v. a. hinsichtlich
technischer Aspekte (Anbindung von Datenbanken, Softwaresymmetrie); der Abschluss die-
ser Arbeiten ist fiir 2019 vorgesehen.

Weitere Aktivitdten zur Konsolidierung und Weiterentwicklung des Fachdienstes FLY'S sind
ab Friihjahr 2018 im Aufgabengebiet ,,FlieBgewassermodellierung® geplant, das die Feder-
filhrung des Fachdienstes FLY'S hat. Diese Arbeiten betreffen, falls hierfiir Ressourcen im
ausreichenden Malle bereitgestellt werden, die Implementierung von neuen modellbasierten
FLYS-Datensétzen flir mehrere BWaStr (1), die Anbindung von internen und externen Da-
tenbanken (2) sowie grundlegende Arbeiten zur Verbesserung (3) und (4) und Erweiterung
der Software (5):

(1) Als Beleg fiir das iiber viele Jahre gewachsene Vertrauensverhéltnis zwischen dem
Anbieter und Nutzern des Fachdienstes FLYS kann die aktuelle Bestellliste fiir neue
bzw. zu aktualisierende FLYS-Datensétze fiir BWaStr angesehen werden. Gegenwér-
tig werden in der Beauftragung von Dienststellen der WSV ein 1D-SOBEK-Modell
flir den staugeregelten Oberrhein zwischen Basel und Iffezheim sowie ein 2D-Modell
flir die Weser von Hann. Miinden bis Bremen auf dem Vergabewege neu erstellt. Das
bestehende 1D-Modell der Donau zwischen Kelheim und Jochenstein ist wegen der
Berechnung und Neufestlegung der Wasserspiegellage fiir den Regulierungsniedrig-
wasserstand zu aktualisieren. In Zusammenarbeit mit der Generaldirektion Wasser-
straBBen und Schifffahrt und Elbeanliegerlindern entstehen neue FLY S-Datensétze fiir
die Havel zwischen Berlin und der Miindung sowie fiir die gesamte deutsche Binnen-
elbe. Freigeschaltet werden die neuen FLY S-Datensitze dieser BWaStr im Jahr 2018
bzw. 2019. Zur Inwertsetzung der Datensétze aus den 2D-Modellen sind software-
technische Weiterentwicklungen notwendig (v. a. Kartentool in FLY'S). Hierzu not-
wendige Schritte bzw. Entwicklungsprozesse miissen zeitnah initiiert und realisiert
werden (s. Pkt. 5).

(2) FLYS greift momentan auf mehrere interne Datenbanken zu, in denen historische
Abflusstafeln fiir Pegel an BWaStr, Haupt- und Extremwerte W und Q und gemesse-
ne Wasserstinde aus Wasserspiegelfixierungen gespeichert sind. Diese Daten sind
Eigentum der WSV und werden somit in der BfG redundant vorgehalten. Gewésser-
kundlichen Gremien der WSV wurde schon mehrmals seitens der Verantwortlichen
des Fachdienstes versichert, diese doppelte Datenhaltung zu beenden. Insbesondere
der unmittelbare Zugriff auf die amtlichen Angaben zu Haupt- und Extremwerten er-
scheint dringend notwendig, um Ungewissheiten in der FLY S-Nutzergemeinschaft
bzgl. der Aktualitit der Angaben in FLYS zu zerstreuen. Mit der Migration von Pe-
geldaten nach WISKI 7 scheint eine giinstige Gelegenheit zu bestehen, durch Anbin-
den von WSV-Datenbanken, die die datenfiihrenden Quellen darstellen, die Redun-
danz zu beenden. Hier ist ein abgestimmtes Vorgehen mit der WSV erforderlich.
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(3) Softwareentwickler der FLYS-Versionen ab der dritten Entwicklungsphase (Version
FLYS 2.0.4) haben darauf hingewiesen, dass beispielsweise in der fiir den Fachdienst
grundlegenden Software ,,Dive4Elements River®, die als Freie Software verdffent-
licht wird (http://dive4elements.org/), eine groflere Anzahl von Programmbibliothe-
ken in den derzeit verwendeten Versionen nicht mehr dem Stand der Technik ent-
sprechen und im Falle einer nicht erfolgenden Aktualisierung die Lauffihigkeit der
Software gefdahrden. Es sollte in der laufenden sechsten Entwicklungsphase alles un-
ternommen werden, so dass die Zukunftsfahigkeit der FLYS-Software fiir die nachs-
ten Jahre gesichert ist.

(4) Wahrend der flinften Entwicklungsphase (Web-FLYS) wurden zahlreiche Verbesse-
rungsmdglichkeiten erkannt. In allen derzeitigen Modulen verhindern die Workflows
teils erheblich ein professionelles Arbeiten, enthélt der Datenkorb mitunter nicht kor-
rekt konfigurierte Filterfunktionen bzw. sind die Themenstileditoren nicht immer voll
funktionsfdhig. Diese Méngel miissen u. a. behoben werden.

(5) Mehrere Anforderungen von Nutzern innerhalb und auerhalb der BfG beziehen sich
auf neue Berechnungsarten, in denen vorliegende 2D-Modellergebnisse fiir BWaStr
der Nachnutzung in FLYS zugefiihrt werden. Gewiinscht werden Routinen zur
Visualisierung und Auswertung von Uberschwemmungsflichen, Wassertiefen,
Stromungsvektoren.

4 Zusammenfassung und Empfehlungen

Im Juli 2013 wurde der Fachdienst FLYS als Fachanwendung im Geoportal GGInA der BfG
eroffnet. Bisher lieBen sich 385 Teilnehmer (Stand: 01.04.2018) offiziell als Nutzer registrie-
ren, was als eine hohe Akzeptanz fiir dieses innovative Angebot der Gewésserkunde gewertet
wird. Die Verantwortlichen des Fachdienstes FLYS kennen keinen weiteren Online-Dienst in
der hydrologischen Fachwelt, in dem die Idee des benutzerverorteten ,,virtuellen Pegels* fiir
beliebige Standorte an Gewissern fiir umfassende Informations- und Analysezwecke umge-
setzt wird. Dies gelingt, da qualitativ hochwertige Ergebnisse aus der hydraulischen Model-
lierung fiir BWaStr und weitere Geobasisdaten nachhaltig fiir diesen Dienst genutzt werden.
Der Wasserstand und seine Dynamik sind u. a. wichtige lebensraumbestimmende abiotische
GroBen, die die Okologie in/an Gewissern beeinflussen. OkologInnen in und auBerhalb der
BfG bestitigen, dass sie, wie nirgendwo sonst an Gewéssern, mit den von FLY'S fiir BWaStr
bereitgestellten, 6kologisch relevanten Informationen nahezu optimal bedient werden. Es
iiberrascht nicht, dass FLYS-Power-User hauptséchlich in der Okologie zu finden sind.

Als Beleg fiir das gewachsene Vertrauensverhéltnis zwischen dem Anbieter und Nutzern des
Fachdienstes FLYS kann die Bestellliste fiir neue FLY S-Datensétze angesehen werden. Ge-
genwértig werden diese in der Beauftragung von WSV-Dienststellen fiir den staugeregelten
Oberrhein, fiir die Weser und fiir die BWaStr Donau aufgebaut. In Zusammenarbeit mit den
Elbeanliegerlédndern entsteht ein neues FLY'S fiir die Havel und die deutsche Binnenelbe.

Software ist bekanntlich niemals zu Ende entwickelt. Um den Anforderungen von Nutzern
gerecht zu werden, muss sie stindig konsolidiert und gemaf Stand der Technik weiterent-
wickelt werden. Mithilfe von Ressortforschungsmitteln des Bundes wird gegenwirtig die
FLYS-Software in Verantwortung der Gewéssermorphologie zur Behebung erkannter
Maingel in Teilbereichen konsolidiert und um zwei neue Module mit Schifffahrts- und
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Umweltaspekten (S-INFO, U-INFO) erweitert. Besonders wichtig ist es, im Rahmen der
Verbesserung der Software bestehende doppelte Datenhaltungen abzuldsen, indem externe
Datenbanken der WSV angebunden werden und somit in Zukunft die Pflege dieser Daten
ausschlieflich von den Dateneigentiimern erfolgt. Wie Menschen altern, so altert im besonde-
ren MaBle auch Software. Dieser Alterung entgegenzuwirken, ist eine dringende Aufgabe,
damit die Zukunftsfiahigkeit von FLYS gesichert wird. Ein stindig wachsender Nutzerkreis
des Fachdienstes FLYS erwartet, dass in zukiinftigen Versionen Ergebnisse aus 2D-hydrau-
lischen Modellierungen an BWaStr bereitgestellt sowie neue Auswerteroutinen entwickelt
werden.

Aufgrund der Akzeptanz und Bedeutung des Fachdienstes FLYS in- und au3erhalb der BfG
ist die bisher im Rahmen der Entwicklung und des Betriebs des Fachdienstes praktizierte
Vorgehensweise nach dem Prinzip ,,Bottom Up* nicht mehr ausreichend. Wichtige fachliche,
strukturelle und organisatorische Entscheidungen, z. B. Fragen der Zugangsberichtigung zur
Teilnahme am Fachdienst FLY'S, kdnnen nicht mehr vom Entwicklerteam allein getroffen
und verantwortet werden. Sie bediirfen in Abstimmung mit allen Partnern des Fachdienstes
(WSV, Lander, etc.) einer Zustimmung der Leitung der BfG. Das bisherige Vorgehen nach
dem bewéhrten Prinzip ,,Bottom Up* bendtigt, um die Nachhaltigkeit des Fachdienstes FLY'S
sicherzustellen, in Zukunft ,,Riickendeckung von oben‘ nach dem Prinzip ,,Top Down*.

Wie kaum ein anderes in der BfG erstelltes IT-Instrument {ibernimmt der neue Fachdienst
FLYS schon heute Querschnittsaufgaben zwischen den verschiedenen Fachdisziplinen der
Gewisserkunde. Dieser neuartige Service ist somit ein essentieller Bestandteil im Wissens-
transfer und der Vernetzung innerhalb der BfG. Abbildung 4 beinhaltet einen Vorschlag des
FLYS-Teams, wie in Zukunft der Fachdienst FLY'S abteilungsiibergreifend strukturiert wer-
den konnte. Wichtig erscheint, dass die BfG sich positioniert und definiert, ob und welche
Rolle dieser Fachdienst in Zukunft in den Aufgabenwahrnehmungen spielen soll. Auch das
Thema Ressourcen sollte kein Tabu sein. Dieser Vorschlag mochte zu einer Diskussion {iber
die Zukunft des Fachdienstes anregen.

FLYS Steuerungsgruppe

Entscheidung iiber Ressourcen-Einsatz

Koordination
Leitung des
Fachdienstes

|
I | | |

1 | Betrieb IT- Pflege der 3 |Software- 4 |Orga.
Technik Datenbanken entwicklung Aufgaben
Aufgaben”: Aufgaben®: Aufgaben®: Aufgaben”:

1. Inleme DB 1 Gewasserkunde 1. Modul Gewssserkunde | | 1. Belreuung der
2 Exdeme DB 2 Hydraulik (Modelle) 2 Modul Anrender
3. MNelzwerke 3. Gewdssermorphologie Hydravlik (Modelle) 2. Nutzerreffen
4 GGinA 4 GIS 3 Wodul 3. Schulungen
5 IT-Sicherheit 5 Geobasisdaten Gewsssermorphologie 4. ‘Wergaben

6 Okologie 4. MWodul Okelogie 5 Offertlichkeitswesen

7 Externe 5 Modul Schifffahrt 6. Webseite

B emetzungen
* in verschiedenen Referaten
Abb. 4: Vorschlag fiir die zukiinftige Strukturierung des Fachdienstes FLYS in der BfG
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Der Bedeutung des Fachdienstes FLY'S innerhalb und auflerhalb der BfG entsprechend er-
scheint es zweckméBig, dass eine Steuerungsgruppe installiert wird, die richtungsweisende
Entscheidungen iiber den Ressourceneinsatz trifft. Die Leitung des Fachdienstes koordiniert
alle Arbeiten. Der Fachdienst FLYS besteht zudem aus vier nachgeordneten Teildiensten, die
gleichermaflen wichtig und Garant fiir einen dauerhaften Gesamterfolg sind. Sicherzustellen
ist der operationelle Fachbetrieb und die IT-Technik, bestehende/neue Datenbanken miissen
gepflegt und aufgebaut werden, die Softwarepflege und -entwicklung miissen nachhaltig sein
und organisatorische Aufgaben sind zu iibernehmen. Abbildung 4 differenziert die Aufgaben,
die in diesen Teildiensten von verschiedenen, zustindigen Referaten iibernommen werden
sollten.

AbschlieBend wird empfohlen, ein schliissiges Konzept zum FLY S-Betrieb, den Daten und
der Software zusammen mit der WSV zu entwickeln. Aus Sicht des Fachdienstanbieters soll-
ten die Softwarepflege und Weiterentwicklung sich vornehmlich an den Nutzeranforderungen
orientieren. Institutionelle, IT-technische und organisatorische Anforderungen sind ebenfalls
zu beriicksichtigen. Die Bereitstellung von Forschungsmitteln des Bundes ist zu begrii3en.
Sie konnten flankierend eingesetzt dem Fachdienst temporér niitzen. Allein auf dieser Basis
lasst sich jedoch kein Konzept eines Online-Dienstes aufbauen und realisieren. Aufgrund von
langjéhrigen Erfahrungen aus den bisherigen Entwicklungsphasen ist es zielfiihrend, sich die
dringend benotigte Unterstiitzung durch ldngerfristige Rahmenvertrdge mit Dienstleistern zu
beschaffen, damit die hydraulischen Modelle fiir BWaStr, relevante FLY S-Datensétze und
die zugrundeliegende Software nachhaltig und bedarfsorientiert gepflegt und weiterentwi-

ckelt werden.
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Die Bedeutung iiberregionaler Wirkungsnachweise
im Nationalen Hochwasserschutzprogramm
(NHWSP)

Cindy Mathan

1 Einleitung

Als Folge des groBen Hochwassers im Mai/Juni 2013 wurde auf der Sonderumweltminister-
konferenz (Sonder-UMK) am 2. September 2013 in Berlin die Erarbeitung eines Nationalen
Hochwasserschutzprogramms beschlossen. Ziel des Programms ist es, den steigenden Risi-
ken von Hochwasserereignissen gut koordiniert und ldnderiibergreifend mit einer erstmaligen
bundesweiten Aufstellung von prioritdren, liberregional wirksamen Maflnahmen zur Verbes-
serung des priaventiven Hochwasserschutzes zu begegnen. Das Nationale Hochwasserschutz-
programm (NHWSP) soll dabei folgende Punkte umfassen:

> eine flussgebietsbezogene Uberpriifung und eventuelle Weiterentwicklung der Be-
messungsgrundlagen sowie gemeinsame Ansitze zur Wirkungsabschitzung poten-
zieller Maflnahmen;

> die auf einem Programm basierende Liste prioritiarer und insbesondere {iberregionaler
MalBnahmen zur Verbesserung des praventiven Hochwasserschutzes, insbesondere
zur Gewinnung von Riickhalterdumen mit signifikanter Wirkung auf die Hochwas-
serscheitel, und zur Beseitigung von Schwachstellen bei vorhandenen Hochwasser-
schutzmalinahmen, einschlieflich an Bundeswasserstrafien;

> eine gemeinsame Finanzierungsstrategie.

Die Bund/Léander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat in Zusammenarbeit mit den
Flussgebietsgemeinschaften und unter Beteiligung der Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft
Naturschutz, Landschaftspflege und Erholung (LANA) Kriterien und BewertungsmaBstibe
fiir die Identifikation und Priorisierung von wirksamen Mafinahmen zur Verbesserung des
Hochwasserschutzes erarbeitet. Die Mafinahmen wurden in die Kategorien:

> Deichriickverlegung/Wiedergewinnung von natiirlichen Riickhalteflachen,
> gesteuerte Hochwasserriickhaltung und
> Beseitigung von Schwachstellen unterteilt.

Zur Identifizierung von MaBBnahmen fiir das NHWSP gelten die Kriterien Wirksamkeit
(Flache wiedergewonnenen Riickhaltes/Retentionsvolumens, bevorteilte Einwohner, bevor-
teilte Flache, bevorteilte Wohn- und Gewerbefldchen) und Synergien (Gewésserentwicklung/
Wasserrahmenrichtlinie, Auswirkungen auf den Auenzustand und Stabilitit gegeniiber
Klimaveridnderung) sowie das Zusatzkriterium Umsetzbarkeit, die entsprechend der MafB-
nahmenkategorien untersetzt sind.



Um ein bundesweit vergleichbares Ergebnis zu erreichen, wurden dariiber hinaus sogenannte
,~Abschneidekriterien fiir die Malnahmenkategorien benannt: Deichriickverlegungen (ggf.
auch im Verbund mehrerer Einzelvorhaben) miissen eine Mindestfliche von 100 ha, gesteu-
erte Flutpolder (ggf. auch im Verbund mehrerer Einzelvorhaben) ein Mindestriickhaltevolu-
men von 5 Mio. m® und gesteuerte Hochwasserriickhaltebecken von mindestens 2 Mio. m?
aufweisen (LAWA 2014).

Unter Anwendung dieser in der LAWA vereinbarten Kriterien und BewertungsmaBstibe
wurden von den Landern prioritdre und iiberregional wirksame MaBBnahmen flussgebietswei-
se identifiziert. In Abb. 1 sind als Beispiel die gemeldeten Maflnahmen im Elbeeinzugsgebiet
dargestellt.
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Abb. 1: Darstellung der Mafinahmen des Nationalen Hochwasserschutzprogramms im

Flusseinzugsgebiet Elbe (Quelle: BfG-Bericht-1833, Stand 2014 (PROMNY et al. 2014)

Das ,,Nationale Hochwasserschutzprogramm (NHWSP) — Kriterien und Bewertungsmafstébe

fiir die Identifikation und Priorisierung von wirksamen MaBBnahmen und Liste der prioritiren
MaBnahmen zur Verbesserung des Praventiven Hochwasserschutzes® wurde bei der 83. Um-
weltministerkonferenz (UMK) am 24. Oktober 2014 in Heidelberg beschlossen. Das Pro-
gramm soll jahrlich fortgeschrieben sowie die Priorisierung der MaBBnahmen durch die
LAWA und Vertreter des Bundes u. a. entsprechend den Kriterien Realisierbarkeit, Effizienz
und Wirkung fiir den Naturraum jahrlich festgelegt werden.
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Das NHWSP umfasst ein Kostenvolumen fiir die kommenden 20 Jahre von rund 5,5 Mrd.
Euro. Inzwischen sind iiber 30 iiberregional wirkende Projekte zur Deichriickverlegung und
iiber 60 Projekte zur gesteuerten Hochwasserriickhaltung — iiberwiegend Flutpolder — sowie
16 Projekte zur Beseitigung von Schwachstellen enthalten. Insgesamt sind dies mehr als 220
Einzel- und TeilmaBnahmen. Im Verlauf des Planungs- und Umsetzungsprozesses erfolgt
eine konkrete Ausgestaltung der MaBBnahmen. Nach derzeitigem Stand werden durch die
Umsetzung des NHWSP renaturierte Auen mit einer Fliche von mehr als 20.000 ha sowie
mehr als 1.200 Mio. m® zusitzliches Riickhaltevolumen durch steuerbare Polder geschaffen.
Die MaBnahmenumsetzung sieht einen Zeithorizont bis nach 2027 vor. Bereits 2015 wurde
mit der Umsetzung erster MaBBnahmen begonnen. Der Bund unterstiitzt die Lander bei der
Umsetzung des NHWSP. Dazu wurde der Sonderrahmenplan ,,Praventiver Hochwasser-
schutz* im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe Agrarstruktur und Kiistenschutz zur finanziel-
len Forderung eingerichtet und seit 2015 mit Bundesmitteln (bisher in der Regel in Hohe von
100 Mio. Euro jahrlich) ausgestattet. In der aktuellen Koalitionsvereinbarung ist die weitere
Umsetzung des NHWSP und dauerhafte Ausstattung enthalten.

2 Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,,Analyse der
Wirkung der Maflnahmen des Nationalen Hochwasserschutz-
programms*

Das Bundesumweltministerium (BMU) hat im Rahmen eines Ad-hoc-Vorhabens (August
2014) eine erste grobe Abschétzung der geforderten liberregionalen Wirkungen der von den
Bundesléndern gemeldeten Mafnahmen des NHWSP durch die Bundesanstalt fiir Gewésser-
kunde (BfG) durchfiihren lassen. Diese erste Plausibilisierung der Maflnahmen sollte die
gemeinsame Sprechfdhigkeit von Bund und Landern anlésslich der 83. UMK unterstiitzen.
Dabei beschrinkte sich der erste Teil des Ad-hoc-Vorhabens auf Abschidtzungen der theore-
tisch maximalen Wirkungen aller gemeldeten gesteuerten HochwasserriickhaltemaBnahmen
mittels Bilanzbetrachtungen (ohne Verwendung hydrodynamischer Modelle). Diese stellen
die oberen Grenzwerte fiir die tatsédchlich erzielbaren Wirkungen dar. Im zweiten Teil wurden
fiir wenige reprisentative Pegelstellen der Flussgebiete modellgestiitzte Abschédtzungen von
realitdtsndheren Wirkungen fiir gesteuerte Riickhaltungen mithilfe exemplarisch ausgewahlter
historischer Hochwasserereignisse vorgenommen. Fiir die Aktivierung der gesteuerten Riick-
haltemaBnahmen wurden dabei drei relativ niedrige Schwellwerte untersucht (HQ,, HQ»p und
HQs0), um passend zu den angesetzten historischen Hochwassern (viele davon erheblich unter
HQ\00) unterschiedliche grofraumige Effekte aufzuzeigen. Dies fiihrt zu einem verhéltnis-
méBig frithzeitigen Einstau, wie er im tatséchlich vorgesehenen Einsatz der MaBBnahmen

i. d. R. nicht eintreten wiirde. Die dariiber hinaus die Praxis vor allem interessierende Wirk-
samkeit der MaBBnahmen bei einem Bemessungshochwasser unter realistischen Bedingungen,
d. h. mit oft wesentlich spiterer Offnung der Steuerungsorgane zur Polderflutung, wurde
nicht ermittelt. Die Ergebnisse sind im BfG-Bericht-1833 ,,Ad-hoc-Untersuchungen zur Er-
mittlung der Wirkungen von Hochwasserschutzmafinahmen des Nationalen Hochwasser-
schutzprogramms® (PROMNY et al. 2016) enthalten.
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2.1 Ziele und Aufgaben des Vorhabens

Das Ad-hoc-Vorhaben diente zugleich als Vorstudie fiir das vom Umweltbundesamt beauf-
tragte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE) ,,Untersuchungen zur Ermittlung der
Wirkungen von praventiven HochwasserschutzmaBBnahmen im Rahmen des Nationalen
Hochwasserschutzprogramms* (Kurztitel: Analyse der Wirkungen von MafB3nahmen des
Nationalen Hochwasserschutzprogramms) an die BfG im Jahr 2015 mit einer Laufzeit von
vier Jahren. Ziel des Vorhabens ist es, die von den Landern gemeldeten und in der UMK
beschlossenen Liste enthaltenden MafBnahmen flussgebietsweise im Hinblick auf ihre Wirk-
samkeit einzeln und im Verbund zu plausibilisieren. Damit sollen entsprechend des Sonder-
UMK-Beschlusses gemeinsame Ansétze zur Wirkungsabschétzung der MaBinahmen bundes-
weit erarbeitet werden, und somit eine Grundlage fiir eine mogliche Priorisierung der Mal3-
nahmen im Zeitverlauf geschaffen werden. Dariiber hinaus soll der Bund befhigt werden,
eigene Vorstellungen bzgl. moglicher iiberregionaler Hochwasserschutzmafinahmen zu ent-
wickeln und ggf. im Rahmen der jdhrlichen Fortschreibung des Programms in den Prozess
einzuspeisen. Damit ist das Projekt geeignet, wesentliche Informationen fiir einen effizienten
Hochwasserschutz und zielgenauen Mitteleinsatz zu liefern und somit den Bund wesentlich
bei der Koordinierungsfunktion im Rahmen der Umsetzung des NHWSP zu unterstiitzen und
zu stérken.

Zunichst war in einem ersten Schritt herauszuarbeiten und zusammenzustellen, welche Daten-
grundlagen und Modellierungen fiir die Ermittlung der Maflnahmenwirkungen in den einzel-
nen Flusseinzugsgebieten vorhanden sind, und wo es notwendig ist, Liicken im Bereich der
Datengrundlagen bzw. der hydraulischen 1D- bzw. 2D-Modellierung zu schlielen. Dabei
sollte, soweit moglich und fachlich sinnvoll, auf vorhandene Daten und Untersuchungen der
Bundeslénder/Flussgebietsgemeinschaften und anderer Forschungsinstitute zuriickgegriffen
werden. AuBBerdem waren die eigenen Modelle der BfG sowie Daten und Ergebnisse aus dem
Ad-hoc-Vorhaben mit zu beriicksichtigen. In einem nédchsten Schritt waren auf dieser Basis
zunéchst fiir die Flusseinzugsgebiete Elbe, Donau und Rhein hydraulische Modellsysteme als
Nachweisinstrumente aufzubauen. Neben dem Hauptstrom waren dabei insbesondere auch
die Nebenfliisse mit einzubinden, an denen Maflnahmen im Rahmen des NHWSP geplant
sind. Dieser Untersuchungsansatz soll auf andere Flusseinzugsgebiete iibertragbar sein und
spéter zundchst an Oder und Weser weiter fortgeschrieben werden, wo derzeit bereits MaB-
nahmen im NHWSP gemeldet sind. Mithilfe der erarbeiteten Nachweisinstrumente erfolgt
anhand modellgestiitzter Wirkungsnachweise dann die Ermittlung der realistisch zu erwar-
tenden Wirkungen der Mafinahmen des NHWSP fiir unterschiedliche Hochwasserszenarien
in den Flusseinzugsgebieten. Dabei ist zwischen der Wirkung einzelner MaBnahmen oder
Maflinahmenkombinationen (sowohl innerhalb als auch zwischen den MalBBnahmenkategorien)
sowie der Einordnung der MaBinahmen untereinander unter Beriicksichtigung der Zeithori-
zonte ihrer Umsetzung (Ranking) zu differenzieren. In einem weiteren Schritt sind Empfeh-
lungen fiir mogliche Weiterentwicklungen des NHWSP zu erarbeiten. Durch die Einrichtung
eines Projektbeirates ist die enge fachliche Abstimmung mit den Bundesldndern, Flussge-
bietsgemeinschaften und weiterer Fachexperten abgesichert.
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2.2 Einsatz hydraulischer Modelle als Nachweisinstrumente

Das Ausmal der iiberregionalen Wirkungen von MaBnahmen (hydraulisch-hydrologisch
bspw. im Sinne von Scheitelreduktionen bei Hochwasser) hdangt im komplexen Wirkungs-
gefiige zwischen Hochwassergenese und Hochwasserbeeinflussung von vielen Faktoren ab,
die mit Hilfe groBrdumiger mathematischer Modelle im Rahmen umfassender und gewisser-
iibergreifender Nachweisrechnungen fiir die betroffenen Flussgebiete analysiert werden kon-
nen. Mit solchen Modellen kénnen bspw. Auswirkungen von historischen Verdnderungen an
Gewissern (u. a. Laufverkiirzungen, Eindeichungen, Stauregelungen) auf Hochwasser aber
auch Effekte von RiickhaltemalBnahmen (u. a. Deichriickverlegungen, Flutpolder, Talsperren)
in ihren groBrdumigen hydrologischen Zusammenhéngen (Nah- und Fernwirkung) besser
verstanden und quantifiziert werden. Hydrodynamisch-numerische Modelle sind auf der Be-
arbeitungsskala der FUE-NHWSP den hydrologischen Modellen vorzuziehen, da sie nicht nur
fiir einzelne (Pegel-)Standorte, sondern auch strecken-/langsschnittbezogen Aussagen zu den
Wirkungen von Maflnahmen geben kdnnen und bspw. die Ergebnisse somit wesentlich besser
in Beziehung zum existierenden Schutzniveau gesetzt werden kdnnen.

Riickhaltemafnahmen werden von den Landern im Rahmen des NHWSP nicht nur an den
Hauptgewéssern Elbe, Rhein, Donau, sondern auch an deren Nebengewéssern geplant. Des-
halb sind in den Flussgebieten entsprechende Nachweisrechnungen fiir Haupt- und Neben-
gewisser erforderlich. Da die BfG ihre Modelle in der Regel fiir den Bereich der Bundeswas-
serstral3en erstellt und betreibt, Maflnahmen des NHWSP aber nicht nur an diesen, sondern
auch im Einzugsgebiet an Landesgewéssern liegen, werden zum Nachweis der iiberregiona-
len Wirksambkeit derzeit gemeinsame Modellierungen von Bundeslédndern und Bund (BfG)
durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die BfG an den in ihren Modellen implementierten Modell-
knoten fiir die Einmiindung von nicht modellierten Gewésserstrecken (iiberwiegend Landes-
gewadsserstrecken) auf die Zulieferung von mit geeigneten Landermodellen und sonstigen
Verfahren berechneten Daten angewiesen ist.

Um fiir die im Rahmen des FuE-Vorhabens bearbeiteten Flussgebiete Elbe, Donau und Rhein
gleichwertige Nachweisinstrumente zu verwenden und somit vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten, miissen gemeinsame Standards und Schnittstellen fiir die genutzten Modelle und fiir
die Zusammenarbeit zwischen Bund und Léndern definiert und beachtet werden. Weiterhin
soll eine Ubertragbarkeit der Herangehensweise auf andere Flussgebiete gewihrleistet wer-
den. Allen erarbeiteten Bund-Lander-Nachweisinstrumenten ist gemeinsam, dass die Berech-
nungen an den Hauptgewéssern im Wesentlichen mithilfe von eindimensionalen, hydrauli-
schen SOBEK-Modellen der BfG durchgefiihrt werden (Ausnahme: Oberrhein bis Worms).
Fiir die Nebengewésser von Rhein, Elbe und Donau ergibt sich in Abhéngigkeit vom Status
der Nebengewisser (Bundeswasserstra3en/Landesgewésser), von der Verfiigbarkeit hydrauli-
scher/hydrologischer Modelle sowie vom MalBnahmentyp und dessen aktuellen Planungs-
stand ein heterogeneres Bild (wie 1D-, 2D- und hydrologische Modelle). Weiterhin wurde
eine Vorgehensweise zur Durchfiithrung der Nachweisrechnungen mittels historischer Hoch-
wasser und Modellhochwasser zwischen Bund und Léndern abgestimmt. Eine Methodik zur
Auswahl und Generierung von Modellhochwassern sowie fiinf bis sechs historisch abgelau-
fenen Hochwasser je Flussgebiet wurden als Eingangsgrofe fiir die Nachweisrechnungen
festgelegt. Der Bezugszustand fiir die Modellierungen wurde definiert. Aulerdem wurde sich
auf die zu modellierenden MaBnahmenkombinationen fiir die moglichen Modellierungs-
szenarien je Planungszeitraum verstindigt (Weitere Informationen zur detaillierten Durchfiih-
rung der Nachweisrechnungen in den Flussgebieten sieche SCHUH & SCHMID 2018).
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2.3 Stand der Umsetzung und Ausblick

Im Rahmen der durchgefiihrten Flussgebietsgespriache im Rhein-, Elbe- und Donaugebiet
konnten wesentliche Bausteine der Bund-Léander-Modelle in den Flussgebieten festgelegt
werden. Hierdurch wurde Klarheit geschaffen, fiir welche Gewésserstrecken und MaBBnahmen
welche BfG- und Landermodelle zum Einsatz kommen. Es erfolgten Arbeiten zur Vorberei-
tung und Durchfithrung der Datenbeschaffung fiir die in den hydraulischen Modellen zu be-
riicksichtigenden Maflnahmen und zur Aktualisierung der BfG-eigenen hydraulischen
SOBEK-Modelle (Donau, Niederrhein, Elbe). Fiir die modellbasierten Nachweisrechnungen
wurden als wichtige Grundlagen eine gemeinsame Definition fiir das Hochwasserszenario
»~Extremereignis® und ,,liberregionale Wirksamkeit* zusammen mit Vertretern der Lander
diskutiert (siehe auch SCHUH & SCHMID 2018). Bei der ,,iiberregionalen Wirksamkeit* soll
der Fokus im FuE-NHWSP auf hydraulisch-hydrologisch abgeleiteten Kriterien liegen, die
anhand von Modellrechnungen validiert werden. Nach Fertigstellung der Bund-Lénder-
Modellsysteme fiir die jeweiligen Flussgebiete wird mit den Nachweisrechnungen der Mal3-
nahmenwirkungen begonnen. Ergebnisse werden Anfang 2019 vorliegen.

3 Fazit

Mit der Erarbeitung des Nationalen Hochwasserschutzprogramms wurde die Forderung, ,,den
Fliissen mehr Raum zu geben®, operationalisiert. Das NHWSP dient der Gewinnung von
gesteuerten (Flutpoldern, Hochwasserriickhaltebecken) und ungesteuerten Riickhalteriumen
(Deichriickverlegungen) mit {iberregionaler Wirksamkeit. Damit gibt es zum ersten Mal eine
bundesweite Aufstellung mit vordringlichen Maflnahmen des Hochwasserschutzes. Mit der
flussgebietsweisen Betrachtung iiberregional wirkender Maflnahmen wird das Solidaritats-
prinzips zwischen Anrainern am Ober- und Unterlauf von Gewissern — als ein wesentliches
Ziel des NHWSP — gefordert. Die wissenschaftliche Begleitung des NHWSP erfolgt durch
das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,,Untersuchungen zur Ermittlung der Wirkungen
von praventiven Hochwasserschutzmafinahmen im Rahmen des Nationalen Hochwasser-
schutzprogramms*. Mithilfe groBrdumiger hydraulischer Abflussmodelle bzw. gekoppelter
hydrologisch-hydraulischer Modelle soll die iiberregionale Wirkung der MaBBnahmen auf
Hochwasserstdnde und Wellenablauf nachgewiesen werden. Zunichst erarbeitete der Bund
mit den Bundesldndern ein gemeinsames Verstindnis und gemeinsame Verfahren fiir die
Nachweisberechnungen zu den iiberregionalen Wirkungen der MaBinahmen im NHWSP. Im
Zuge der begleitenden wissenschaftlichen Untersuchungen zum NHWSP sollen nun von allen
Beteiligten moglichst Nachweise mit gleichwertigen hohen Standards angestrebt und gefiihrt
werden. Dazu wurden in enger Abstimmung mit den Léndern fiir die Flusseinzugsgebiete
Elbe, Donau und Rhein von der BfG gekoppelte hydraulische Bund-Lander-Modelle erarbei-
tet sowie Anforderungen an den Einsatz von Modellen festgelegt, mit denen nun die MaB-
nahmenwirkungen ermittelt werden.
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Einsatz von Modellsystemen im Donaugebiet —
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zum
Nationalen Hochwasserschutzprogramm
(FuE-NHWSP)

Carina Schuh und Martin Schmid

1 Das FuE-Vorhaben zum Nationalen Hochwasserschutzprogramm

1.1 Hintergrund

Das Nationale Hochwasserschutzprogramm (NHWSP) wurde im Oktober 2014 — im Nach-
gang zu den verheerenden Hochwassern im Donau- und Elbegebiet ein Jahr zuvor — gemein-
sam von Bund und Bundesldandern beschlossen. Im Rahmen dieses Programms fordert der
Bund Mafinahmen zur Verbesserung des praventiven Hochwasserschutzes, insbesondere zur
Gewinnung von gesteuerten und ungesteuerten Riickhalterdumen mit signifikanter {iberregio-
naler Wirkung auf Hochwasser. Neben den zu erfiillenden Kriterien ,,Wirksamkeit®, ,,Syner-
gien“ und ,,Umsetzbarkeit* miissen Flutpolder dabei ein Mindestriickhaltevolumen von

5 Mio. m?® (Hochwasserriickhaltebecken 2 Mio. m?®) und Deichriickverlegungen eine Mindest-
flache von 100 ha aufweisen (LAWA 2014, Details siche MATHAN 2018).

Zur fachlichen Begleitung des NHWSP wurde die Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde (BfG)
beauftragt, ein Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (2015-2019) durchzufiihren, um die
Wirkungen der im NHWSP gemeldeten Maflnahmen flussgebietsweise mithilfe mathemati-
scher Modelle zu untersuchen. Die Analyse befasst sich zundchst nur mit den drei grofiten
deutschen Flussgebieten Donau, Elbe und Rhein und wird gemeinsam von der BfG und den
Wasserwirtschaftsverwaltungen der Bundeslédnder durchgefiihrt. Das Vorhaben folgt einem
bundesweit einheitlichen Untersuchungsansatz, der zwar einzelnen Flussgebietscharakteristi-
ka gerecht wird, dabei aber vergleichbar und iibertragbar auf andere Flussgebiete bleibt.

Im Donaugebiet arbeiten die BfG und das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) gemein-
sam an der Wirkungsanalyse der geplanten NHWSP-MafBnahmen. Derzeit stehen auf Seiten
beider Projektpartner die Modellvorbereitungen kurz vor dem Abschluss, so dass in Kiirze
mit den ersten Modellrechnungen begonnen werden kann.

1.2 Erwartungen an das FuE-Vorhaben

Das FuE-Vorhaben verfolgt in erster Linie das Ziel, die Wirkung der im Flussgebiet geplan-
ten Riickhalterdume auf unterschiedliche Hochwasserabldufe groBrdumig zu analysieren.
Hierzu z&hlt die Beantwortung einer Vielzahl an Fragen:
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> Wie wirken die geplanten gesteuerten bzw. ungesteuerten Maflnahmen auf den Wel-
lenscheitel und Wellenablauf? Kénnen sie sich womdoglich gegenseitig ergéinzen?
> Welche Bedeutung hat die Hochwassergenese fiir den Einsatz von Flutpoldern und
deren Wirkung? Welche Riickschliisse konnen bzgl. der Verortung von Mainahmen
an Haupt- und Nebengewdssern gezogen werden?
> Lassen sich durch die Wirkungsanalyse Aussagen zu Liicken im Hochwasserschutz
bzw. zu einem méglichen Uberangebot an geplanten MaBnahmen in einem Fluss-
abschnitt machen?
> Inwiefern ist der geplante Hochwasserschutz fiir seltene Hochwasser ausgelegt?

Die im FuE-Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse sollen schlussendlich in das NHWSP zu-
rliickgespiegelt werden. Es wird erwartet, dass die Szenarienberechnungen das Verstindnis zu
iiberregionalen Mafnahmenwirkungen verbessern und auf diese Weise dazu beitragen, die
bislang angesetzten, vereinfachten Kriterien fiir die Auswahl und Priorisierung von MaBnah-
men im Programm kiinftig stdrker hydraulisch/hydrologisch zu untermauern bzw. zu konkre-
tisieren.

Fiir die von Bayern im NHWSP gemeldeten MaBnahmen im Donaugebiet liegen je nach Pla-
nungsstand bereits Wirkungsanalysen vor. Diese konzentrieren sich aber vorwiegend auf die
konkreten Planungen der jeweiligen MaBnahmen und sind vom Umgriff her meist auf die
lokale oder regionale Ebene bzw. Teilflussgebiete begrenzt. Ubergebietliche Wirkungsanaly-
sen wurden nur vereinzelt durchgefiihrt, z. B. an der Donau fiir die dort geplanten Flutpolder
im Rahmen einer Vorstudie der TU Miinchen (TUM 2012). Die im FuE-Vorhaben vorgese-
henen Wirkungsanalysen ergénzen somit die in Bayern vorliegenden, laufenden bzw. geplan-
ten Untersuchungen, da sie erstmals das Zusammenwirken aller gemeldeten MaBnahmen
(gesteuerte und ungesteuerte Riickhalterdume) fiir das gesamte bayerische Donaugebiet, ins-
besondere auch das Zusammenwirken der Maflnahmen an Donau und Inn, aufzeigen werden.

1.3 Bundesweiter Untersuchungsansatz

Derzeit sind in den Flussgebieten Donau, Elbe und Rhein insgesamt 53 gesteuerte und 30
ungesteuerte RiickhaltemaBBnahmen im NHWSP gemeldet (Stand: 01/2018). Damit sollen
knapp 1 Mrd. m® gesteuerter Riickhalteraum geschaffen und mehr als 32.000 ha Vorland
wiedergewonnen werden. Die Maflnahmen sind vorwiegend entlang von Donau, Elbe und
Rhein und deren Nebenfliissen geplant, erstrecken sich aber teilweise auch bis in die oberen
Einzugsgebiete dritter oder vierter Ordnung.

Fiir den modelltechnischen Nachweis der MaBBnahmenwirkungen ist daher ein weitreichendes
Modellsystem erforderlich, das entsprechend von BfG und Léndern im Rahmen des FuE-
Vorhabens fiir jedes der drei Flussgebiete aufgebaut wurde. Dabei kommen vorrangig hyd-
raulische Modelle (1D, 2D) zum Einsatz, um bestmogliche Aussagen zu Wasserstdnden und
Wellenablauf iiber den gesamten Flusslauf machen zu kénnen — nicht nur an Pegeln, sondern
auch streckenbezogen. Hydrologische Modelle werden nur dann eingesetzt, wenn kein hyd-
raulisches Modell zur Verfiigung steht oder um die durch lokale 2D-Modellierung abge-
schitzte MaBnahmenwirkung im Nebengewisser iiber weite Strecken zum nichsten Vorfluter
zu ,transportieren®. Die verschiedenen Modelle werden teilweise technisch gekoppelt oder
aber die simulierten Ganglinien des Zuflussmodells als Randbedingung in das Modell unter-
strom iibergeben.
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Fiir nahezu alle BundeswasserstraBen (BWaStr) im Donau-, Elbe- und Rheingebiet verfiigt
die BfG zur Aufgabenwahrnehmung gegeniiber der WSV bereits iiber hydraulische Modelle.
In den meisten Féllen {ibernimmt sie somit die Modellierung des Hauptgewéssers sowie z. T.
auch der groferen Nebengewdsser erster Ordnung (im Rhein- und Elbegebiet oft auch
BWaStr). Die Lander hingegen sind meist fiir die Modellierung der MaBBnahmen entlang der
Zufliisse verantwortlich. Das spiegelt sich in der verwendeten Modelltechnik wider: Die
grofite Zahl an Maflnahmen (meist entlang des Hauptgewissers) wird mithilfe von 1D-
SOBEK-Modellen der BfG modelliert. Dort, wo die BfG keine groBrdumigen SOBEK-
Modelle vorhilt, werden i. d. R. 2D- oder hydrologische Modelle der Lander eingesetzt.
Dadurch, dass die Modellsysteme zum GrofBteil auf wenig rechenintensiver 1D-Modellierung
beruhen, sind sie an den Hauptgewéssern problemlos fiir eine Vielzahl an zu wiederholenden
Modellldufen einsetzbar.

Die Zusammenarbeit zwischen Bund und Liandern beschréankt sich nicht nur auf die zu ver-
wendende Modelltechnik; auch die Modellierungsstrategie, die Modellberechnungen sowie
die Ergebnisauswertung werden gemeinsam erarbeitet bzw. durchgefiihrt. Die Modellie-

rungsstrategie sieht vor, die Wirkungsanalyse sowohl fiir die Gesamtheit aller Manahmen
als auch getrennt nach MaBBnahmentyp (gesteuerter oder ungesteuerter Riickhalt) und Lage
der Mafinahme (an Haupt- oder Nebengewissern) durchzufiihren. Unter Einbeziehung ver-
schiedener Umsetzungshorizonte sind insgesamt 7 Maflnahmenkombinationen vorgesehen.

Die Mallnahmenszenarien werden sowohl fiir jeweils fiinf charakteristische Hochwasser-
ereignisse der jiingeren Vergangenheit als auch fiir zwolf kiinstlich daraus erzeugte Modell-
hochwasser untersucht (ca. 120 Modellldufe pro Flussgebiet). Die Modellhochwasser werden
generiert, indem drei der historischen Ereignisse an jeweils zwei Pegeln im Hauptgewisser
(Zielpegel) auf je HQjqo sowie eine hohere Jahrlichkeit zwischen HQ,¢0 und HQso9 hochska-
liert werden. Letzteres entspricht, abhingig vom Flussgebiet, i. d. R. einem Faktor zwischen
1,1 - 1,2 x HQ,09. Um die natiirliche Hochwassergenese beizubehalten, werden bei der Ska-
lierung die Zuflussrandbedingungen (Ganglinien) oberhalb des jeweiligen Zielpegels mit
einem einheitlichen Faktor belegt, die Zufliisse unterhalb des Zielpegels bleiben jedoch un-
verdndert. Ziel der Skalierung ist es, Abfliisse auch deutlich {iber dem Bemessungsabfluss zu
generieren, bei denen das Einsatzkriterium der Flutpolder deutlich iiberschritten wird (meist
HQ¢o oder hoher). Nur so kann eine Analyse der Wirkungen einer zusammenhéngenden
Flutpolderkette iiber ldngere Gewésserstrecken erfolgen. Deichiiberstromen oder -versagen
soll in den Untersuchungen im FuE-Vorhaben nicht beriicksichtigt werden, da es mogliche
MafBnahmenwirkungen iiberpriagen wiirde und somit nicht dem Ziel der Untersuchung dient.
Die Modellhochwasser werden daher auf ein Niveau hochskaliert, bei dem man noch davon
ausgehen kann, dass zwar grofraumige extreme Wasserstinde entstehen, diese jedoch die
Deichhohe plus 1 m Freibord i. d. R. nicht {ibersteigen.

2 Hochwassercharakteristika des Donaugebiets

Nach dem verheerenden Hochwasserereignis im Juni 2013 mit zwei Deichbriichen an der
Donau wurde in Bayern das bewéhrte Hochwasserschutz-Aktionsprogramm (AP2020) zu
einem Aktionsprogramm 2020plus erweitert. Neben einem erhéhten Finanzvolumen und
einer schnelleren Umsetzung war damit auch eine fachliche und strategische Neuausrichtung
verbunden. Schwerpunkte des AP2020plus sind die verstirkte Auseinandersetzung mit dem



sogenannten Uberlastfall, der immer dann eintritt, wenn die Hochwasserabfliisse den Schutz-
grad der Hochwasserschutzsysteme iiberschreiten, sowie ein erweitertes Riickhaltekonzept,
das bayernweit sowohl natiirliche als auch technische Riickhaltepotenziale in den Fokus
stellt. Der strategische Ansatz im NHWSP und die gesetzten Schwerpunkte im AP2020plus
gehen somit Hand in Hand.

Im NHWSP hat Bayern fiir das Flussgebiet Donau beim MaBBnahmentyp ,,Deichriickverle-
gung/Wiedergewinnung Riickhalteflachen® fiinf VerbundmalBinahmen an Donau, Lech, Isar
und Salzach mit insgesamt rd. 3.400 ha gemeldet (Abb. 1). Beim gesteuerten Riickhalt sind es
derzeit 17 Maflnahmen mit insgesamt rd. 200 Mio. m* Riickhalteraum, die sowohl regional
fiir den Grundschutz HQ,¢p wirkende Mallnahmen umfassen (z. B. MaBBnahmen an Giinz und
Mangfall) als auch MaBnahmen, die speziell fiir den Uberlastfall konzipiert sind (z. B. Flut-
polder an Donau und Inn).
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Abb. 1: Von Bayern im NHWSP fiir das Donaugebiet gemeldete, derzeit in Planung oder Um-

setzung befindliche MaBnahmen

Die Besonderheiten des Abflussgeschehens an der Donau selbst fithren dazu, dass der im
FuE-Vorhaben abgestimmte bundesweite Untersuchungsansatz (Kapitel 1.3) in Teilen auf die
speziellen Verhiltnisse angepasst werden muss. Das Abflussgeschehen wird durch die viel-
faltige geographische Gliederung der Teileinzugsgebiete und die unterschiedlichen topogra-
phischen, geologischen und hydrometeorologischen Verhéltnisse bestimmt. Der Beitrag der
Fliisse aus dem alpinen Bereich am Hochwassergeschehen in der Donau ist trotz des kleine-
ren Flachenanteils dominierend, wie auch die Hochwasserldngsschnitte zeigt (Abb. 2). Der
Hochwasserabfluss der Donau unterhalb des Inn wird fast ausschlieflich durch den Inn ge-
pragt, obwohl das Inneinzugsgebiet nur ein Drittel des Gesamteinzugsgebietes in diesem
Bereich ausmacht.
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Abb. 2: Hochwasserlangsschnitte der bayerischen Donau

Die jahreszeitlich unterschiedliche Hochwasserfiihrung der nordlichen und siidlichen Donau-
zufliisse beeinflusst wesentlich den Aufbau der Donauhochwasserwellen. Entsprechend der
Aufeinanderfolge der grofleren Zufliisse kann die bayerische Donau in fiinf Abschnitte einge-
teilt werden (Abb. 2 und Abb. 3a):

> Iller- bis Lechmiindung,

Lech- bis Naab-/Regenmiindung,
Regen- bis Isarmiindung,

Isar- bis Innmiindung,

vV V V V

unterhalb Innmiindung.

Je nach Lage der Niederschlagsschwerpunkte in den Einzugsgebieten der groferen seitlichen
Zufliisse konnen die verschiedenen Abschnitte der Donau unterschiedlich stark von Hoch-
wasser betroffen sein (Abb. 3b). Dieser Umstand fiihrt auch dazu, dass in verschiedenen
Donauabschnitten Flutpolder vorgesehen sind. Deren Einsatz ist jeweils lokal/regional vorge-
sehen, wenn der Uberlastfall im betreffenden Donauabschnitt droht, aber auch iiberregional
als vorgeschalteter Flutpolder, wenn der Uberlastfall erst unterhalb eines groBeren Zuflusses
auftritt. Das Prinzip des vorgeschalteten Flutpolders verfolgt dabei die Idee, dass ein Flutpol-
der an der Donau, der auf den Scheitel des hochwasserfiihrenden seitlichen Zuflusses gesteu-
ert wird, eine grofBere Scheitelkappung in der Donau unterhalb der Einmiindung erzielen kann
als bei einer Steuerung auf den Donauscheitel im selben Abschnitt (Abb. 3c¢).

Abweichend vom bundesweiten Untersuchungsansatz (Kapitel 1.3) werden daher im Fluss-
gebiet Donau fiir die Skalierung der Modellhochwasser jeweils ein Zielpegel an der Donau
und einer am Inn ausgewahlt. Angesichts der Tatsache, dass viele gemeldete Malnahmen
speziell fiir den Uberlastfall konzipiert sind, sollen zudem beide Skalierungen im Bereich
zwischen HQ,gp und HQsgp liegen (d. h. 1,1 und 1,2 x HQjg). Auf eine Skalierung auf HQ,
wird im Flussgebiet Donau i. d. R. verzichtet.
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3 Modellsystem und Modellierungsstrategie im Donaugebiet

3.1 Modellierung der Donau

Die Donau, einschlieBlich der Miindungsbereiche groferer Nebenfliisse, wird von der BfG
mit dem SOBEK-Modell von Neu-Ulm bis zur dsterreichischen Landesgrenze modelliert
(386 km; rote Linie in Abb. 3a). Besonders auf der Landesgewaisserstrecke bis Kelheim war
hierzu eine Modellerweiterung fiir den Einsatz im Hochwasserfall notwendig. Im aktualisier-
ten SOBEK-Modell (2018) werden nun grofirdumige Vorlandretention, einschlieBlich der bei
Hochwasser parallel zur Donau verlaufenden Stromungen in der Aue (z. B. der Riedstrom),
sowie eine gesonderte Wehrsteuerung im Hochwasserfall abgebildet.

Die fiir die Wirkungsanalyse ausgewéhlten fiinf historischen Hochwasserereignisse (Abb. 3b)
decken eine groBe Spannweite an charakteristischen Hochwassergenesen sowie Jahrlichkei-
ten ab. Zur Generierung von Modellhochwassern an der Donau wurden das Pfingsthochwas-
ser 1999, das Augusthochwasser 2005 und das Junihochwasser 2013 ausgewihlt, da sie die
bedeutendsten Ereignisse der jiingeren Vergangenheit mit grolen verursachten Schiaden
waren (teilweise mit Deichversagen). Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Hochwasserent-
stehung und mit dem Ziel, moglichst groraumige Hochwasser im Bereich HQ,go bis HQso
entlang der gesamten bayerischen Donau zu generieren, sollen die Modellhochwasser an den
Zielpegeln Ingolstadt (Ereignisse 1999 und 2005) und Schwabelweis (Ereignis 2013) erzeugt
werden. Mit den hochskalierten Hochwassern 1999 und 2005 erhélt man voraussichtlich Sze-
narien, bei denen mehrere der Flutpolder im ersten und zweiten Donauabschnitt eingesetzt
wiirden. Bei dem hochskalierten Hochwasser 2013 mit beachtlichen Abfliissen aus den
Nebengewissern ergibt sich sogar ein noch groBraumigeres Ereignis, bei dem voraussichtlich
alle Flutpolder an der Donau zum Einsatz kdmen.

Da fiir die Flutpolder an der Donau im spéteren Einsatzfall eine ereignisbezogen optimierte
Betriebsweise vorgesehen ist, konnen im FuE-Vorhaben modelltechnisch nicht alle Steuer-
vorgaben fest implementiert werden. Der Einsatz und die Steuerung der Flutpolder im
Donaugebiet werden daher fiir jedes betrachtete historische und kiinstlich erzeugte Hochwas-
serereignis (gesamt: 17 Ereignisse) individuell festgelegt. Besonders interessant wird die
Entscheidung des Flutpoldereinsatzes in den Abschnitten, in denen Flutpolder mit vergleich-
baren Einsatzkriterien und Riickhaltevolumen in unmittelbarer Néhe zueinander liegen oder
in denen sie direkt in einer Linie hintereinandergeschaltet sind und sich gegenseitig beein-
flussen (z. B. Flutpolder Helmeringen und Neugeschiittworth im Riedstrom). Die genaue
Steuerstrategie wird derzeit im Rahmen der Planung zum Flutpolderprogramm Donau erst
noch entwickelt. Es ist im Donaugebiet aber generell wichtig zu verstehen, wie sich die Flut-
polderwirkung auf die Hochwasserstinde der Donau bei Steuerung auf einen Uberlastfall im
selben oder nachfolgenden Donauabschnitt (als vorgeschalteter Flutpolder) unterscheidet
(Abb. 3c).

3.2 Modellierung der Donauzufliisse

Die Modellierungen der vier Zufliisse, an denen MaBBnahmen im NHWSP gemeldet sind
(Giinz, Lech, Isar, Inn mit Mangfall und Salzach) werden vom Land Bayern durchgefiihrt
(blaue und griine Linien in Abb. 3a).
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Abb. 3: (a) Modelllayout des Donaugebiets einschl. der geplanten Riickhaltemainahmen, (b) zu
berechnende, historisch bedeutsame Hochwasserereignisse und (c) Vergleich der Gang-
linien bei unterschiedlicher Poldersteuerung (schematisch, verdndert nach TUM 2012)

Fiir das gesamte bayerische Donaugebiet liegen Wasserhaushaltsmodelle mit hoher raumli-
cher und zeitlicher Auflésung (LARSIM) vor, mit denen die geplanten MalBinahmen an Giinz,
Isar und Mangfall simuliert werden. Die VerbundmafBnahme mit Deichriickverlegungen an
der Isar wird zudem mit lokalen 2D-Modellen analysiert, deren Ergebnisse dann wiederum in
das hydrologische Modell eingespeist werden. Die grofrdumigen MaBBnahmenwirkungen sind
an diesen Donauzufliissen daher derzeit nur stationsbezogen, jedoch nicht streckenbezogen
auswertbar. Auf Wirkungsanalysen fiir die MaBnahmen am Lech muss vorerst verzichtet
werden, da das friihe Planungsstadium der dort geplanten Deichriickverlegungen derzeit

noch keine zuverldssige, fundierte Modellierung erlaubt.

Am Inn werden derzeit in einer separaten Untersuchung von der TU Miinchen (entsprechend
der Vorstudie an der Donau (TUM 2012)) groBere Riickhaltepotenziale ermittelt und in ihrer
Wirkung auf den Hochwasserabfluss analysiert. Dazu wurde fiir den Inn und die Salzach ein
2D-Modell (HYDRO_AS-2D) erstellt, das auch fiir die Simulationen im FuE-Vorhaben
verwendet werden soll. Die zu untersuchenden historischen Hochwasserereignisse am Inn
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werden die gleichen wie an der Donau sein (Abb. 3b), zur Generierung der skalierten Modell-
hochwasser werden jedoch die am Inn maBBgebenden Ereignisse Augusthochwasser 2002,
Augusthochwasser 2005 und Junihochwasser 2013 verwendet. Als Zielpegel am Inn werden
Passau Ingling (Ereignisse 2002 und 2013) und Wasserburg (Ereignis 2005) ausgewdahlt.
Damit wird das Ziel verfolgt, auch im Inngebiet sehr hohe Abfliisse {iber lingere Gewésser-
strecken entstehen zu lassen, die einen groBrdumigen Mallnahmeneinsatz erforderlich
machen.

4 Ausblick

Die ersten Berechnungsergebnisse fiir das Donaugebiet werden Ende 2018 vorliegen; der
Projektabschluss einschlielich der Schlussberichterstattung ist fiir Mitte 2019 vorgesehen.
Dartiber hinaus, d. h. auch nach Beendigung des FuE-Vorhabens, ist geplant, dass die BfG
weiterhin die fachliche Begleitung des NHWSP innehaben und den Bund bei der Koordinie-
rung und Ausgestaltung des Programms beraten wird.

Die vorgesehene Verstetigung der Beratungsleistung sollte zum Anlass genommen werden,
einerseits die im FuE-Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse und andererseits die mit hohem
Aufwand aufgebaute Modelltechnik angemessen nachzunutzen. Zunéchst sollten die bisher
bestehenden Modellsysteme kontinuierlich verbessert werden, sei es in der Modellabdeckung
(Modellliicken schlieen) oder in der verwendeten Modelltechnik (von hydrologischen hin zu
hydraulischen Modellen). Es wird dabei auch moglich sein, neu hinzukommende Mafinah-
men (wie bspw. mdgliche neue Flutpolderstandorte am Inn) oder Maflnahmen mit aktualisier-
tem Planungsstand (z. B. die Deichriickverlegungen am Lech) im Rahmen weiterer Varian-
tenuntersuchungen zu beriicksichtigen.

Die langerfristige Beratung des NHWSP bietet aber auch die Chance, intensiver auf individu-
elle, das Flussgebiet betreffende Forschungsfragen einzugehen. Im Donaugebiet konnte sich
die aufgebaute Modelltechnik gut eignen, die Steuerstrategie der geplanten Flutpolder(ketten)
entlang der Donau gezielter zu analysieren und zu konkretisieren/optimieren. Des Weiteren
wire auch denkbar, das fiir den Hochwasserfall optimierte SOBEK-Modell der BfG ggf. in
die Hochwasservorhersage des Landes Bayern mit einzubeziehen. Auch ein Einsatz der
Modelltechnik fiir die tatsdchliche Flutpoldersteuerung im Hochwasserfall entlang der bayeri-
schen Donau koénnte gepriift werden.
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Aspekte hydraulischer Modellierung am Rhein in
Nordrhein-Westfalen

Bernd Mehlig

1 Einleitung

Die hydraulische Modellierung am Rhein in Nordrhein-Westfalen (NRW) nahm ihren An-
fang mit der Hochwasser-Studienkommission in den 1970er-Jahren und mit der Arbeit der
,Hochwasserstudiengruppe fiir den Rhein in NRW* 1990. Fragestellungen zu Bemessungs-
groflen, zur Statistik von Abfliissen und zu Wasserstdnden bei diesen Abfliissen bildeten den
Ausgangspunkt fiir stationdre eindimensionale Arbeiten, die im Auftrag des Landes NRW
von der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde (BfG) ausgefiihrt wurden. Heute liegen im Zuge
der Arbeiten der Deutsch-Niederldndischen Arbeitsgruppe Hochwasser Ergebnisse von insta-
tiondren zweidimensionalen Berechnungen vor, die einen vertieften Einblick in die hydrauli-
schen Verhiltnisse des Rheins in NRW gestatten.

Anhand von Beispielen hydraulischer Modellanwendung aus den vergangenen Jahrzehnten
am Rhein in Nordrhein-Westfalen zeigt dieser Beitrag den Weg auf, der fachlich und gemein-
sam mit Ober- und Unterliegern beschritten wurde.

2 Zusammenarbeit mit Oberlieger und Unterlieger

Bereits die 1990 einberufene ,,Hochwasserstudiengruppe fiir den Rhein in NRW* hatte neben
der BfG mit Vertretern des damaligen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz
und von Rijkswaterstaat Ober- und Unterlieger mit an Bord. Uber die IKSR fiir das Rhein-
einzugsgebiet und insbesondere iiber die 1997 im Rahmen der ersten Hochwasserkonferenz
in Arnheim gegriindete Deutsch-Niederldndische Arbeitsgruppe Hochwasser ergab sich in
den vergangenen Jahrzehnten ein kontinuierlicher, kollegialer Austausch zu — oft gemeinsa-
men — hydraulischen Berechnungen und deren Ergebnissen.

3 Projekte und Vorhaben am Rhein in NRW

3.1 Hochwasserabfliisse bestimmter Jihrlichkeit HQy

Dieses Vorhaben, erarbeitet durch die o. a. ,,Hochwasserstudiengruppe fiir den Rhein in
NRW*, bildete die hydrologische Basis fiir die Festlegung von Bemessungsabfliissen am
Rhein in NRW. Ausgehend von einem Datenkollektiv aus 97 Jahren (1901 — 1997) sind vom
Auftragnehmer BfG 35 historische Scheitelabfliisse zusammengestellt worden. Zur Wirkungs-
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abschétzung von Ausbau- und Retentionsmafinahmen wurden fiir den Rhein bis Andernach
die drei historischen Bettzustande 1955, 1977 und 1995 sowie ein Zukunftszustand mit allen
vereinbarten bzw. geplanten Maflnahmen modelltechnisch untersucht. Fiir den Abschnitt
Andernach bis Lobith sind die Zustdnde 1995 und ,,geplant” dann weiter untersucht worden.

Die auf Basis dieser Untersuchung erzielten und dann 2002 in einem Bericht verdffentlichten
Ergebnisse haben die Grundlage geschaffen, die maflgebenden Bemessungsabfliisse fiir den
Hochwasserschutz am Rhein in NRW festzulegen (Landesumweltamt NRW 2002). Diese
Festlegung erfolgte 2003 mit einem Erlass der Obersten Wasserbehérde (MUNLYV 2003) und
wurde im Anschluss in Form von zugehorigen Wasserstinden von den Bezirksregierungen
Ko6In und Diisseldorf umgesetzt. Hierbei erfolgte im Rahmen der Zusammenarbeit mit der
BfG die Ermittlung der ma3gebenden Wasserstinde auf Grundlage des BfG-Berichts-862
(BUSCH et al. 1994, 1997).

GemiB der Vorgabe eines 10-jihrigen Uberpriifungsturnus sind die Abfliisse, die der Festle-
gung als Bemessungsgrofien zugrundeliegen, in einem Vorhaben ab 2013 {iberpriift worden.
Die Uberpriifung hat gezeigt, dass die statistischen AbflussgroBen des Erlasses aus 2004 in-
folge einer Anpassung der W-Q-Bezichungen an den Pegeln des Rheins in NRW durch die
Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV), dem Ausbleiben signifikanter Hochwas-
serereignisse in der Erweiterung der gemessenen Daten seit 1997 und der Realisierung von
Hochwasserriickhaltebecken und Deichriickverlegungen an Ober- und Niederrhein numerisch
eher leicht abnehmend sind.

Eine mit den heutigen Daten durchgefiihrte statistische Bewertung analog zur Vorgehens-
weise, die zu den Daten des 2004er-Erlasses fiihrte, ergébe somit etwas geringere Abfliisse
fiir die Jahrlichkeiten 200 a und 500 a. Der durch die bestehenden Hochwasserschutzanlagen
realisierte Schutzgrad bleibt unter heutigen Bedingungen daher mindestens erhalten
(MKULNYV 2016).

3.2 Hochwasserschadenspotenziale am Rhein in NRW

Die Wasserspiegellagen aus vorgenanntem Vorhaben sind fiir die Jéhrlichkeiten 100 a, 200 a
und 500 a in die Fliche umgesetzt worden, in dem die Hohenlage durch die Deiche hindurch
ins Geldnde verldngert wurden. Fiir die so ermittelten hochwassergefahrdeten Gebiete hinter
den Hochwasserschutzanlagen sind die Hochwasserschadenspotenziale berechnet worden.

In Nordrhein-Westfalen schiitzen ca. 320 km Hochwasserschutzanalgen rund 1.600 km® Hin-
terland vor Uberflutung durch den Rhein, dies entspricht ca. 4 % der Flichen von NRW, auf
der etwa 8 % der Bevolkerung leben. Im Regierungsbezirk Diisseldorf sind es sogar 25 % der
Flache, die durch Deiche vor Rheinhochwasser geschiitzt werden. Fiir das Jahr 2000 befan-
den sich im potenziellen Uberflutungsgebiet des Rheins in NRW volkswirtschaftliche Werte
von seinerzeit rund 250 Mrd. DM, mit den hochsten Anteilen in Duisburg (16 %), K6ln

(15 %) und Diisseldorf (9 %) (MURL 2000).

Die betroffenen Gebiete am Rhein gingen auch ein in die 1999 durch das damalige Ministe-
rium fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes NRW verdftentlichte
,Hochwasserfibel“ (MURL 1999) und in die 2002 erstmals vom Landesumweltamt NRW auf
dessen Internetseite prasentierte ,,Digitale Karte der hochwassergefahrdeten Bereiche®.
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3.3 Niederrheinstudie

Im Jahr 2001 hat die 1997 gegriindete Deutsch-Niederldndische Arbeitsgruppe Hochwasser
eine groBangelegte Studie ,,Grenziiberschreitende Auswirkungen von extremem Hochwasser
am Niederrhein“ begonnen, um das Gesamtsystem deutscher Niederrhein/niederldndische
Rheinzweige besser zu verstehen. Dieses Projekt zielte darauf ab, die nétigen Erkenntnisse
zum weiteren Vorgehen im grenziiberschreitenden Hochwasserschutz zu gewinnen. Die Stu-
die wurde von dem Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehande-ling
(RIZA), der Provincie Gelderland, dem Landesumweltamt (LUA) in Diisseldorf und der BfG
in Koblenz ausgefiihrt, die Ergebnisse wurden 2004 bei der Hochwasserkonferenz in Rees
vorgestellt. Genutzt wurden das eindimensionale Modell SOBEK (BARNEVELD &

MENER 1997), eingebunden in die Schale eines ,,Decision Support Systems* (DSS-Nieder-
rhein), um die Vielzahl der Berechnungen administrieren zu kdnnen. Die Berechnung der
Auswirkung von Deichiiberstromen auf den Wellenverlauf sowie der Entwicklung rheinparal
leler Strome erfolgte mit dem Uberflutungsmodell Delft-FLS.

Die Untersuchung trug wesentlich dazu bei, das hydraulische System des Niederrheins inklu-
sive der Auswirkungen des Deichiiberstromens und der Wirkung von MaBnahmen besser zu
verstehen. Insbesondere der hydraulisch bedingte Grenzwert bei Lobith (infolge des umfang-
reichen Deichiiberstromens oberhalb), die Groenordnung der rheinparallelen Stréme nach
Deichiiberstromen und die Beeinflussung der Wirkung von Retentionsrdumen durch Maf3-
nahmen und Deichiiberstromen oberhalb sind Beispiele fiir gemeinsam gewonnenes Fachwis-
sen, dass seither in vielen Folgeprojekten gewinnbringend eingesetzt werden konnte
(LAMMERSEN 2004).

3.4 Aufbau und Anwendung 2D-WAQUA

Die Niederrheinstudie untermauerte die Zielsetzungen, die NRW im ,,Konzept fiir einen
nachhaltigen Hochwasserschutz* und die Niederlande in dem Projekt ,,Raum fiir den Fluss*
festgelegt haben. Zudem hat die Studie ergeben, dass die MaBnahmen am wirkungsvollsten
sind, wenn sie in geeigneter Form kombiniert werden. Deshalb wurden im Nachgang zur
Niederrheinstudie die einzelnen Maflnahmen unter Beriicksichtigung aller Aspekte im Rah-
men des Aufbaus eines zweidimensionalen Abflussmodells (,, WAQUA*) beriicksichtigt und
in ihrer Wirkung weiter optimiert. Der Datensatz wurde 2008 fertiggestellt (HKV 2008).

Im Rahmen dieser Arbeiten konnten aus der 2D-Anwendung wertvolle Erkenntnisse zur
Fortschreibung des eindimensionalen Modells SOBEK gewonnen werden, die wiederum der
Verbesserung der Aussagen dessen Anwendung dienen.

Eine bedeutsame Anwendung fand dieser Datensatz 2010 im Vorhaben ,,Hydraulische Studie
zur Abfluss- und Strukturverbesserung am Rhein in NRW*, Ziel dieses Vorhabens war die
hydraulisch sinnvolle Vorabstimmung von Maflnahmenkombinationen zur Beseitigung von
hydraulischen Engpidssen und die Integration von WRRL-MaBnahmen (,,ProjektmaBnah-
men‘). Damit wurde eine Grundlage fiir eine gewinnbringende Planung geschaffen, in der die
Belange des Hochwasserschutzes mit den Anliegen der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und
der Schifffahrt gleichermaBen Beriicksichtigung finden (,, Win-Win-Win-Situation®).

Die hydraulischen Prozesse wurden mit den Ergebnissen des Vorhabens nochmals verstind-
licher. Wesentliche Erkenntnisse hinsichtlich der Auswirkungen von Malinahmen (Flutrinnen
und Vorlandabtragungen sowie Gehdlzstrukturen) auf Wasserstinde und Stromungsbilder
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konnten gewonnen werden. Dariiber hinaus ist die Bedeutung der Wechselwirkung mit
Hochwasserschutzmafinahmen (z. B. Retentionspolder und Deichriickverlegungen) und even-
tuellen Deichiiberstromungen deutlicher geworden.

Im Kern ist die Erkenntnis erzielt worden, dass die Verbesserung der Gewasserstrukturen
zwischen den Deichen durch hydraulisch sinnvolle Mainahmen erreicht werden kann, ohne
dass durch Abflusshindernisse negative Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss zu besor-
gen sind (LANUV NRW 2010, KUTSCHERA et al. 2011).

3.5 Grenziiberschreitende Deichringe

Teile des aufgebauten Modellinstrumentariums wurden ebenfalls fiir eine Risikobetrachtung
der grenziiberschreitenden Deichringe 42 und 48 genutzt. In diesem Vorhaben sind Risiko-
ansétze von beiden Seiten der Grenze in fachlichen Einklang gebracht worden, um die wech-
selseitige Wirkung von Uberflutungen zu bestimmen. Auch die Abstimmung bzgl. der Ver-
sagensmechanismen von Hochwasserschutzanlagen und der Bestimmung von Hochwasser-
schadenspotenzialen wurde erreicht (SILVA et al. 20006).

Aktuell werden die neuen Ansitze zur Bewertung der Uberflutungswahrscheinlichkeit in den
Niederlanden (VNK2) im Rahmen einer Fortschreibung der Erkenntnisse in den beiden
grenziiberschreitenden Deichringen angewendet.

3.6 Unterstiitzung der Bezirksregierungen Koln und Diisseldorf bei
MafBinahmenplanungen

Das LANUV NRW nutzt basierend auf dem durch die o. a. Vorhaben verfiigbaren Modell-
instrumentarium das SOBEK-Modell mit dem Datensatz fiir den Niederrhein von Andernach
bis Lobith in eigener Anwendung. Auf diese Art und Weise wird es moglich, dass innerhalb
der Landesumweltverwaltung NRW bei einzelnen Fragestellungen zu Mafinahmen am Rhein
in NRW auch Ad-hoc-Berechnungen durchgefiihrt werden konnen, um z. B. die Bezirks-
regierungen K&ln und Diisseldorf in ihren Verfahren unmittelbar zu unterstiitzen.

Beispiele dafiir sind ,,Was-wire-wenn‘“-Betrachtungen hinsichtlich Breite und Héhe von Ein-
laufbauwerken der Retentionspolder, Reichweite der Wasserstand senkenden Wirkungen von
MaBnahmen oder Veranderungen von Wasserstinden bei gednderter Deichlinie infolge an-
stehender Sanierung. Der Fokus dieser Berechnungen liegt dabei darauf, die Auswirkungen
im Gewdsser durch die Betrachtung des Zustandes vor im Vergleich zum Zustand nach Um-
setzung der Maflnahme zu beschreiben. Eine kleinskalige Nutzung, z. B. im Rahmen der
Ausfiihrungsplanung, kann mit dem SOBEK-Datensatz nicht geleistet werden.

Ergebnisse dieser NRW-internen Berechnungen, insbesondere die maligebenden Planungs-
varianten von Bauwerken und ihre modelltechnische Abbildung gingen auch ein in die Arbei-
ten der IKSR-Expertengruppe HVAL, die die Evaluierung des IKSR-Aktionsplans bearbeitet
hat (IKSR 2012).

3.7 Abstimmung bei der grenziiberschreitenden Darstellung in Gefahrenkarten
nach Hochwasserrisikomanagementrichtlinie

Nachdem fiir den Rhein im ersten Zyklus der Bearbeitung der Hochwasserrisikomanagement-
richtlinie noch die jeweils verfiigbaren Berechnungen fiir das Szenario ,,Extremes Hoch-
wasser" in den Gefahrenkarten verwendet wurden, ist fiir den zweiten Zyklus eine weiter-
gehende grenziiberschreitende Abstimmung vorgesehen.
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Aktuell hat hierzu Rijkswaterstaat mit fachlicher Einbindung Nordrhein-Westfalens ein
Modellkonzept beauftragt, das zwischen den Deichen einen eindimensionalen Rechenkern
auf SOBEK -Basis und landseits der Deiche ein zweidimensionales Uberflutungsmodell mit
flexibler Maschenweite vorsieht (,,Flexible Mesh®). Auf dieser Basis soll fiir den grenziiber-
schreitenden Bereich eine Anpassung der jeweiligen betroffenen Flachen und der Wasser-
stande erreicht werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Nutzen und Anwendungsrahmen der hydraulischen Modellierung wird hiufig mit
,,Ermittlung von Grundlagendaten der Wasserwirtschaft™ oder ,,Bearbeitung gewésserkund-
licher Fragestellungen* umschrieben.

Diese Formulierungen erscheinen angesichts der genannten Anwendungsbereiche zu zuriick-
haltend. Am Rhein in Nordrhein-Westfalen unterstiitzt die Anwendung der hydraulischen
Modelltechnik unmittelbar den Vollzug z. B. durch Bereitstellung der Informationen, die zu
Bemessungsgrofien fithren oder der Entscheidungsunterstiitzung dienen.

Durch eine adressatenorientierte Visualisierung von Ergebnissen, z. B. Uberflutungsberech-
nungen, konnen maB3gebende Szenarien fiir Behorden, aber auch fiir Biirger erfassbar und
begreifbar gemacht werden.

Insoweit ist die hydraulische Modellierung ein heute unverzichtbarer Baustein der zivilen
Infrastruktur, um die Ziele der Daseinsvorsorge zu erreichen. Neben geeigneten Bemessungs-
grofen fiir Hochwasserschutzanlagen gehdren hierzu auch Beitrdge zur Planung der Gefah-
renabwehr und Informationen fiir Betroffene.

Fiir die Herausforderungen am Niederrhein hat sich bei der hydraulischen Modellierung die
Zusammenarbeit der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, der niederldndischen Kolleginnen
und Kollegen von Rijkswaterstaat sowie der Provincie Gelderland und der Behdrden in Nord-
rhein-Westfalen als sehr gewinnbringend erwiesen, dies betrifft sowohl die fachliche Qualitit
und Weiterentwicklung als auch die kollegiale Zusammenarbeit.
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Hydraulische Modellierung bei der Wasserstands-
vorhersage fiir Bundeswasserstral3en

Dennis Meillner und Silke Rademacher

1 Einleitung

Fiir die Binnenschifffahrt auf den frei flieBenden Wasserstraen bilden aktuelle sowie zu
erwartende Wasserstéinde eine zentrale gewidsserkundliche Information und sind unabding-
bare Voraussetzung, um die gesamte Logistikkette vom Binnenschiff iiber die verladende
Wirtschaft bis hin zur Anbindung landgebundener Verkehrstrager wirtschaftlich optimiert zu
betreiben. Vor diesem Hintergrund entwickelt, pflegt und betreibt die Bundesanstalt fiir Ge-
wisserkunde (BfG) im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur seit mehreren Jahrzehnten Vorhersagemodelle und -systeme fiir die Bundeswasser-
stralen im Binnenbereich, die bereits seit den 90er-Jahren des vorigen Jahrhunderts im opera-
tionellen Einsatz sind (HEINZ 1997, FROHLICH et al. 1998, MEIBNER & RADEMACHER 2010).

Zur Berechnung der Stromung in den als Wasserstralle genutzten Gewissern sowie in bedeu-
tenden Nebenfliissen kommen in den Vorhersagesystemen der BfG hydrodynamisch-nume-
rische (HN-) Modelle zum Einsatz. Auch in der Hochwasservorhersage, deren Zustindigkeit
bei den Bundesldndern liegt, werden primér an groBeren Fliissen HN-Modelle eingesetzt, um
den Wellenablauf addquat abzubilden (VOGELBACHER 2014, DEMUTH & RADEMACHER
2016). Somit stellt die operationelle Vorhersage im gesamten Abflussspektrum einen wichti-
gen und zugleich herausfordernden Anwendungsbereich hydrodynamischer Modelle, im Wei-
teren auch als hydraulische Modelle bezeichnet, dar.

Die sich aktuell im operationellen Einsatz zur verkehrsbezogenen Vorhersage befindlichen
HN-Modelle im Rhein-, Elbe-, Donau- und Eder-/Fuldacinzugsgebiet sowie am Nord-Ostsee-
Kanal erstecken sich tiber insgesamt rund 2.700 Gewésserkilometer. Abbildung 1 stellt im
linken Teil die Vorhersagesysteme des Bundes zur Wasserstands- und Abflussvorhersage im
Binnenbereich dar. Im rechten Teil der Abbildung sind die innerhalb dieser Vorhersage-
systeme (siche auch Kapitel 3) betriebenen hydraulischen Modelle in ihrer rAumlichen Aus-
dehnung aufgetragen. Die groBBrdumige Modellskala sowie die Anforderungen an die opera-
tionell eingesetzten Vorhersagemodelle bedingen, dass es sich derzeit an allen Wasserstrallen
um eindimensionale (1D) HN-Modelle handelt. Mitunter, wenn bei hinreichender Genauig-
keit moglich, finden auch vereinfachte hydraulische Ansétze zur Strémungsberechnung
Anwendung (sieche Kapitel 2).



W
— Fluss / Wasserstrafie =~ Fluss / Wasserstralie
Hydraulische Modellstrecke Vorhersagebereich
Hydrologisches Modellgebiet Hydraulische Modellstrecke
Abb. 1: Links: Ubersicht der Vorhersagesysteme des Bundes zur Wasserstands- und Abfluss-

vorhersage an den Binnenwasserstraflen, rechts: hydraulische Modellstrecken als
Bestandteil der Vorhersagesysteme

Zum Betrieb der hydraulischen Vorhersagemodelle ist iiber den gesamten Berechnungszeit-
raum die Angabe von Randbedingungen notwendig, d. h. am oberen Modellrand muss der
Zufluss und am unteren Modellrand der Wasserstand bzw. eine Wasserstand-Abfluss-
Beziehung vorgegeben werden. Ebenso wird die zeitliche Entwicklung der seitlichen Zufliis-
se ins Modellgebiet bendtigt. Bei der Simulation der Vergangenheit kann hier jeweils auf
Messwerte zurlickgegriffen werden. Zur Berechnung der in der Zukunft liegenden Vorher-
sage miissen fiir simtliche Zufliisse und den Wasserstand am unteren Modellrand ebenso
Vorhersagen vorliegen. Diese Zuflussvorhersagen wurden in den 1990er-Jahren von den
Anwendern abgeschitzt oder innerhalb der Vorhersageumgebung mit Hilfe von statistischen
Mehr-Kanal-Filter-Modellen, die anfianglich auch fiir die gesamte Vorhersageberechnung
verwendet wurden (WILKE 1984), berechnet. Die Vorhersagezeitrdume lagen im Bereich von
Stunden bis wenigen Tagen fiir die groBen Fliissen. Die aktuellen Anforderungen, aber auch
die methodisch-technischen Moglichkeiten, gehen deutlich dartiber hinaus, so dass heute die
Vorhersagen von Zufliissen und Wasserstdnden anderer Vorhersagezentralen (z. B. wasser-
wirtschaftliche Dienststellen der Bundeslidnder, Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie) verwendet werden oder die Berechnung der Zuflussvorhersagen intern iiber Wasser-
haushaltsmodelle, die jeweils das gesamte Einzugsgebiet abbilden (s. Abb. 1, links), erfolgt.

2 Anforderungen an HN-Modelle im operationellen Betrieb

Die groBe Bedeutung hydraulischer Modelle fiir die Wasserstandsvorhersage an den Bundes-
wasserstraflen wird dadurch deutlich, dass die BfG in den 1990er-Jahren neben dem Vorher-
sagesystem WAVOS auch das darin integrierte eindimensionale hydraulische Modellsystem
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WAVOS-1D, das eigens fiir den Einsatz in der Vorhersage konzipiert wurde, entwickelt hat
(STEINEBACH 1999). WAVOS-1D war iiber mehrere Jahrzehnte und ist z. T. bis heute im
operationellen Einsatz an Bundeswasserstra3en (s. Abb. 1). Inzwischen basiert der {iberwie-
gende Teil der HN-Modelle auf dem kommerziellen Softwarepaket SOBEK (STELLING &
DUINMEIJER 2003).

Im Kontext der Vorhersage werden hydraulische Modelle ausschlieBlich instationér betrie-
ben, um die zeitlich variablen Durchflussverhéltnisse und Wasserstandsverldufe an den Vor-
hersagepegeln abbilden und prognostizieren zu konnen. Demzufolge steht beim Aufbau und
der Aktualisierung hydraulischer Modelle, die (auch) zur Vorhersage eingesetzt werden sol-
len, die instationdre Modellkalibrierung und -validierung besonders im Fokus.

Trotz fortschreitender Entwicklung der Rechentechnik spielt der Aspekt der Rechenzeit wei-
terhin eine entscheidende Rolle fiir groBraumig ausgelegte Vorhersagemodelle, wie im Fall
der WasserstraB3en. Die erforderliche Zeit flir einen Berechnungslauf des HN-Modells sollte
wenige Minuten nicht tiberschreiten. Wenn auch verkehrsbezogene Vorhersagen weniger
zeitkritisch sind als Hochwasservorhersagen, so birgt die sich in den letzten Jahren auch in
der Vorhersagepraxis etablierte Ensembletechnik neue Herausforderungen (MEIBNER et al.
2014). So miissen fiir eine einzelne probabilistische Mittelfristvorhersage (s. Abb. 2) sowohl
das hydrologische wie auch das HN-Modell 72 Mal einen Berechnungszeitraum von 10 Tagen
(also insgesamt 720 Modell-Tage = ca. 2 Modell-Jahre) im Stundenzeitschritt durchlaufen.
Neben rechentechnischen Mdoglichkeiten zur Steigerung der Rechenleistung (z. B. Paralleli-
sierung der einzelnen Berechnungslaufe fiir jedes Ensemblemitglied) bietet auch die raumli-
che Diskretisierung Optimierungspotenzial. Hier gilt es, einen Kompromiss zwischen der
moglichst exakten Berechnung des Wellenablaufs und der Rechenzeit zu finden, in dem z. B.
in Gewisserabschnitten mit relativ gleichformiger Geometrie das Berechnungsgitter grober
ausgestaltet wird. Auch die Vereinfachung von Bauwerkssteuerungen im Modell oder umge-
kehrt auch die Verwendung von vereinfachten hydrodynamischen Modellgleichungen, wenn
die Optimierung der Bauwerkssteuerung im Vordergrund steht (z. B. RTC Eder (CEMUS &
HOHENRAINER 2017)), kann ein addquates Mittel zur Rechenzeitoptimierung in der Vorher-
sage sein.

Ein weiterer Aspekt ist die numerische Stabilitdt und Robustheit, um einen reibungslosen
Vorhersageablauf, der zunehmend (teil-)automatisiert erfolgt, zu gewahrleisten. Wenn auch
im Vorhersageprozess die Modelleingangsdaten kontrolliert werden, so werden Vorhersage-
modelle weitestgehend mit Rohdaten betrieben. In gewissem Umfang miissen daher die Mo-
delle auch mit fehlerbehafteten Werten umgehen kdnnen, ohne einen Abbruch zu erzeugen.
Gleiches gilt fiir Extremereignisse, die aullerhalb des zur Modellkalibrierung verwendeten
Ereigniskollektivs liegen. Die Modelle miissen in diesem Fall, in Vertrauen auf die Giiltigkeit
der zugrundegelegten Formulierungen der Prozesse, auB3erhalb ihres ,,Erfahrungsraums® quasi
extrapolieren, und auch in diesen Bereichen stabile Berechnungen und grundsitzlich sinn-
volle Ergebnisse gewédhrleisten. Dieser Aspekt ist umso wichtiger, als der Vorhersager, der in
aller Regel nicht der Modellersteller ist, zumeist nicht die technischen oder auch fachlichen
Moglichkeiten besitzt, um Programmabbriiche in einem HN-Modell korrekt diagnostizieren
und beheben zu konnen.
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3 Hydrodynamisch-numerische Modelle als Teil einer
Vorhersagekette

Zum Zweck der operationellen Vorhersage erfolgt der Betrieb der hydraulischen Modelle
nicht innerhalb der modelleigenen Benutzerumgebung, sondern als integraler Bestandteil
eigens aufgebauter Vorhersagesysteme. In den meisten Fillen kommen neben hydraulischen
noch weiterer Modelle zum Einsatz (s. Abb. 2), die allesamt vom Anwender zu bedienen und
deren reibungsloser Ablauf zu liberwachen sind. Dariiber hinaus darf nicht auler Acht gelas-
sen werden, dass Modelle lediglich einen Baustein im Vorhersageprozess darstellen und ins-
besondere die groB3e Zahl der fiir eine Vorhersage erforderlichen (Echtzeit-)Daten zu organi-
sieren ist. Letztlich erfordert die operationelle Vorhersage ein gutes Zusammenspiel von
Daten und Modellen.

Die Vorhersagesysteme, in welche die eigentlichen Vorhersagemodelle ,,eingebettet™ sind,
steuern zum einen die genannte Verkniipfung der fiir die Vorhersageberechnung erforderli-
chen Eingangsdaten (hydrologische und hydrometeorologische Messdaten, meteorologische
Vorhersage, hydrologische Vorhersagen Dritter etc.) mit den Modellen. Dariiber hinaus re-
geln die Vorhersagesysteme die hiufig erforderliche sequentielle Kopplung unterschiedlicher
Modelle (z. B. hydrologischer und hydrodynamischer Modelle) sowie entsprechende Nach-
prozessierungen von Modellergebnissen im Anschluss an die eigentliche(n) Berechnung(en).
Am Ende des Vorhersageprozesses stehen die in unterschiedlichen Formaten und auf unter-
schiedlichen Wegen publizierten Vorhersagen bzw. Vorhersageprodukte. Abbildung 2 stellt
am Beispiel des aktuellen Workflows zur Erstellung probabilistischer Wasserstandsvorhersa-
gen mit einem Vorhersagezeitraum von 10 Tagen fiir abladerelevante Pegel am Rhein die
Verkniipfung des HN-Modells mit weiteren Komponenten in der Vorhersagekette exempla-
risch dar. Der Vorhersageablauf besteht aus folgenden fiinf Schritten:

> Berechnung von Abfluss-Ensemblevorhersagen mit dem hydrologischen Modell (im
Rheingebiet aktuell HBV) auf der Basis meteorologischer Ensemblevorhersagen
(,,rohes® Ensemble) als Eingangsgrofe fiir die Zuflusspegel zum HN-Modell

> Ermittlung der probabilistischen Vorhersage aus den Abfluss-Ensemblevorhersagen
mit dem statistischen Verfahren EMOS (Ensemble Model Output Statistics) (HEMRI
et al. 2014, KLEIN et al. 2015)

> Ermittlung von realistischen Ganglinienverldufen in Raum und Zeit aus den probabi-
listischen Vorhersagen an den Réndern des HN-Modells mittels ECC (Ensemble Co-
pula Coupling) (KLEIN et al. 2015)

> Berechnung von Wasserstandsvorhersagen fiir die Vorhersagepegel mit dem 1D HN-
Modell (am Rhein aktuell SOBEK), Randbedingungen sind die pra-prozessierten Ab-
flussensembles

> Ermittlung von probabilistischen Wasserstandsvorhersagen mit EMOS und Generie-
rung der wahrscheinlichkeitsbasierten Vorhersageprodukte

Der Einsatz statistischer Verfahren zur Postprozessierung macht es erforderlich, neben der
operationellen Modellkette eine quasi ,,gespiegelte* Offline-Variante einsatzbereit vorzuhal-
ten und zu pflegen (rechter Teil in Abb. 2). Dieser zusitzliche Workflow, in den selbstver-
standlich auch das HN-Modell integriert ist, dient dazu, um auf Basis sog. Hindcasts (retro-
spektive Vorhersagen) die statistischen Modelle optimal zu parametrisieren und auch die
Giite der Vorhersagen bewerten/quantifizieren zu kénnen.
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Operationeller Betrieb / Echtzeit-Modus

Offline Betrieb / Hindcast-Modus
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Vorhersage-Workflows zur Erstellung probabilistischer

Mittelfristvorhersagen fiir den Rhein, links: Echtzeit-Ablauf, rechts: Offline zur Ermitt-
lung der Parameter der statistischen Unsicherheitsprozessoren

Die fiir die verschiedenen Wasserstra3en individuell konfigurierten Vorhersagesysteme der
BfG basieren auf den Vorhersageplattformen WAVOS (RADEMACHER et al. 2004) und Delft-
FEWS (WERNER et al. 2013). Neben Modulen zur automatisierten Verarbeitung von Mess-
und Vorhersagedaten stellen die Vorhersagesysteme dem Anwender zudem eine separate
Benutzeroberfliche zur Verfligung, welche sich von den origindren Oberflachen der einzel-
nen Modellsysteme, sofern solche existieren, deutlich unterscheidet. Vorhersagesysteme und
ihre Benutzerfiihrung sind auf einen effizienten und zumeist auch weitestgehend automati-
sierten Einsatz von Modellen ausgerichtet. Hierbei besitzt die {ibersichtliche Darstellung der
Eingangsdaten aber auch der Modellergebnisse/Vorhersagen zum Zweck der fachlichen Plau-
sibilisierung und Bewertung sowie unter Umstédnden zur Korrektur einen hohen Stellenwert
und leistet einen wichtigen Beitrag zur Reduktion von Unsicherheiten in der Vorhersage
(VOGELBACHER 2014). WAVOS und Delft-FEWS verfolgen im Gegensatz zu modellbezo-
genen Vorhersagesystemen, die explizit um ein spezifisches Modell/Modellkonzept herum
konzipiert sind, einen primir datenbezogenen Ansatz. Definierte Schnittstellen und spezifi-
sche Konverter fiir eine Vielzahl gingiger Datenformate ermdglichen die Anbindung unter-
schiedlicher Modellsysteme an das Vorhersagesystem. Die Systeme kommunizieren mit den
externen Modellen, ohne in ihre origindren Strukturen einzugreifen. Anfangs- und Randwert-
informationen werden zentral verwaltet und die Modelle angesteuert. Im Fall von Delft-FEWS
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wird auch der Modellbetrieb im Ensemblemodus explizit unterstiitzt. Abbildung 3 zeigt aus-
gewihlte Ansichten der Benutzeroberflichen der operationellen Vorhersagesysteme Delft-
FEWS (oben) und WAVOS (unten) fiir die Wasserstra3e Rhein.

ki et (S350 b T

Abb. 3: Benutzeroberfliche der operationellen Vorhersagesysteme der BfG fiir das Rhein-
gebiet: Delft-FEWS (oben), WAVOS (unten)

So essentiell Vorhersagesysteme auch fiir den operationellen Betrieb von Modellen innerhalb
etablierter Workflows sind, so bedingt eignen sich diese Systeme in aller Regel fiir den Auf-
bau neuer bzw. die Aktualisierung bestehender (hydraulischer) Modelle. Der Zugriff auf
Modellfunktionalitéten ist fiir den Anwender von Vorhersagesystemen zugunsten einer ge-
steigerten Ubersichtlichkeit bewusst begrenzt und fokussiert auf zuvor definierte Workflows.
Somit finden umfangreichere Modellanpassungen sowie Aufbau, Kalibrierung und Validie-
rung von Vorhersagemodellen oft aulerhalb der Vorhersagesysteme in den origindren Umge-
bungen der Modellsysteme statt.

4 Modell- und Vorhersageunsicherheiten

Ein weiterer wichtiger Unterschied von Vorhersagemodellen zu vielen anderen Modellan-
wendungen ist die Tatsache, dass sich Vorhersagen kontinuierlich, in der Regel mehrmals
tiglich, mit der Realitéit messen lassen miissen. Die Giite von Abfluss- und Wasserstandsvor-
hersagen und damit auch implizit die Giite der zur Vorhersage eingesetzten Modelle stehen
unter standiger Beobachtung der Nutzer und kénnen von diesen durch den Vergleich mit den
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tatsdchlich eingetretenen Daten auch recht einfach beurteilt werden. Dies ist ein grofer
Unterschied zu einer Vielzahl anderer Anwendungen von HN-Modellen, wie z. B. Frage-
stellungen der Bemessung oder zu Auswirkungen klimatischer Verdnderungen. Die Nach-
priifbarkeit, wenn iiberhaupt mdglich, ist bei diesen Modellanwendungen fiir Auflenstehende
duBerst schwierig.

Zudem verlangt die operationelle Vorhersage, zumindest mit kurz- bis mittelfristigen Vorher-
sagezeitraumen, die Ermittlung absoluter Werte, da die Nutzer nur auf dieser Basis ihre Ent-
scheidungen (z. B. iiber die Abladung eines Schiffes) treffen konnen. Demgegeniiber erfor-
dert eine Vielzahl an Untersuchungen, zu denen HN-Modelle herangezogen werden, aus-
schlieBlich relative Aussagen, so dass sdmtliche Berechnungen auf einen Referenzmodelllauf
bezogen werden, um so Modellunsicherheiten weitestgehend aus den Ergebnissen auszu-
schlieBen. Dies ist zumindest bei Kurz- bis Mittelfristvorhersagen nicht moglich. Vor diesem
Hintergrund kommt auch der Aktualitdt der den Vorhersagemodellen zugrundeliegenden
Geobasisdaten eine gro3e Bedeutung zu, und die HN-Modelle miissen (i. d. R. abschnitts-
weise) regelmdflig aktualisiert werden.

Vorhersageunsicherheiten entstehen zwangslaufig in jeder Komponente der Vorhersagekette
(siehe Kapitel 3). Dies betrifft bereits die operationellen — und damit als ungepriifte Rohdaten
vorliegenden — meteorologischen wie hydrologischen Beobachtungsdaten durch Ungenauig-
keiten oder Ausfille in der Messwerterfassung. Hinzu kommen weitere Unsicherheitsquellen,
wie insbesondere die erforderliche Umrechnung von Wasserstinden in Abfliisse und die
rdumliche Interpolation meteorologischer Daten auf die Recheneinheiten des hydrologischen
Modells.

Aber auch die Vorhersagemodelle selbst sind mit Unsicherheiten behaftet. Sie stellen stets
eine Vereinfachung und Abstraktion der Natur — sowohl hinsichtlich der physikalischen Pro-
zesse wie auch der raum-zeitlichen Struktur — dar. Die sog. strukturelle Modellunsicherheit
entsteht durch die vereinfachte Abbildung der Realitdt im Modell, in der evtl. entscheidende
Prozesse nicht oder nicht addquat abgebildet werden, und durch die Diskretisierung des
Modells. Parameterunsicherheit entsteht aus der Kalibrierung des Modells, da viele Modell-
parameter nicht direkt gemessen werden konnen und im Allgemeinen anhand gemessener
Abfliisse und Wasserstidnde auBBerhalb des operationellen Einsatzes kalibriert werden miissen.
In Bezug auf die Kalibrierung und den spéteren Einsatz der Modelle ist auch zu unterschei-
den, ob das jeweilige Ereignis innerhalb oder auflerhalb des zur Modellkalibrierung herange-
zogenen Ereigniskollektivs liegt. Prinzipiell wichst die Unsicherheit, wenn Modelle in ext-
remen Bereichen von Hoch- wie auch Niedrigwasser betrieben werden, fiir die nur wenig
oder gar keine Beobachtungsdaten zur Kalibrierung verfligbar waren. Das Wiederkehrinter-
vall des Ereignisses trigt also entscheidend zur Unsicherheit seiner Vorhersagen bei.

Eine weitere Unsicherheitsquelle bilden anthropogene Einfliisse auf das modellierte Natur-
system, z. B. in Form von Steuerungen von Staustufen am Gewasser. Sofern die Steuerungen
fiir die Modellierung der Wasserstiande relevant sind, wie dies im Fall von gesteuerten Stau-
stufen am Gewdésser der Fall ist, sind diese i. d. R. vereinfacht im Modell implementiert.
Weicht nun die reale Steuerung von den im Modell hinterlegten Steuerungsvorschriften ab,
kann dies zu merklichen Unsicherheiten in der Vorhersage fithren. Gleiches gilt fiir den Fall
nicht vorhersehbarer Anderungen im modellierten System, z. B. im Fall extremer Hochwas-
ser eintretender Deichbriiche.



Grundsitzlich wichst die Unsicherheit mit zunehmender Lange des Vorhersagezeitraums an.
Die Ursache dafiir liegt darin, dass unterschiedliche Einfliisse entlang des Vorhersagezeit-
raums bestimmend sind. Die groBite Genauigkeit erreichen Wasserstandsvorhersagen, deren
Vorhersagehorizont innerhalb der FlieBzeit gemessener Daten an Oberliegerpegeln liegt. Die
Unsicherheit steigt deutlich an, wenn die Vorhersage sich bei wachsendem Vorhersagezeit-
raum auf die im Einzugsgebiet des vorherzusagenden Pegels gemessenen Niederschldge
stiitzt, und noch groBer wird die Unsicherheit bei der Erfordernis zur Einbeziehung von Wet-
tervorhersagen. Die Ubergiinge hierbei miissen nicht kontinuierlich erfolgen, sondern kénnen
sich auch sprunghaft einstellen.

Am Beispiel der Rheinpegel Kaub (Rhein-km 546,3), Koblenz (Rhein-km 591,5) und Duis-
burg-Ruhrort (Rhein-km 780,8), fiir die die BfG operationelle verkehrsbezogene Wasser-
standsvorhersagen auflerhalb von Hochwassern erstellt und iiber den Elektronischen Wasser-
stralen-Informationsservice ELWIS der WSV veroffentlicht, zeigt Abb. 4 eine Abschétzung,
wie sich entlang des Vorhersagezeitraums der Anteil des HN-Modells am mittleren Gesamt-
vorhersagefehler verdndert. Dabei ist zu beachten, dass sich die eigentlichen Modellfehler
nicht ohne Weiteres von den Unsicherheiten der Messdaten oder der Wasserstand-Abfluss-
Beziehungen an den Modellzufliissen separieren lassen.
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Abb. 4: Abschétzung des prozentualen Anteils der Unsicherheit des HN-Modells am mittleren
absoluten Gesamtvorhersagefehler an den Rheinpegel Kaub, Koblenz und Duisburg-
Ruhrort (Zeitraum 11/2015 — 11/2017)

Deutlich erkennbar ist, dass mit zunehmendem Vorhersagezeitraum neben dem HN-Modell
sukzessive weitere Unsicherheitsquellen (z. B. Unsicherheit des Wasserhaushaltsmodells,
Unsicherheit in den regionalisierten Niederschlagsmessdaten, Unsicherheit der Wettervorher-
sage etc.) Einfluss auf den Gesamtvorhersagefehler nehmen. Ersichtlich werden auch die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Pegeln. So liegt der Anteil des HN-Modells am
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mittleren Gesamtvorhersagefehler fiir den Mittelrheinpegel Kaub bei rund 70 % bei einem
Vorhersagezeitraum von 30 Stunden, wéhrend fiir den Niederrheinpegel Duisburg-Ruhrort
dieser Anteil erst bei einem etwa doppelt so langen Vorhersagezeitraum erreicht wird. Die
Unsicherheitsanteile hingen neben dem Pegelstandort auch entscheidend von der Abfluss-
situation ab. In Niedrig-/Mittelwasserphasen mit weitgehend konstanten oder leicht sinken-
den Wasserstdnden, in denen die Dynamik der Zufliisse gering ausféllt, kommt dem HN-
Modell eine gesteigerte Bedeutung zu. Auch wenn das HN-Modell nur eine Unsicherheits-
quelle von vielen ist, und mit zunehmender Lange des Vorhersagezeitraums andere Unsi-
cherheitsquellen verstarkt Einfluss auf die Gesamtvorhersageunsicherheit gewinnen, so wird
dennoch die Bedeutung eines gut kalibrierten und aktuellen HN-Modells fiir kurz- bis mittel-
fristige Wasserstandsvorhersagen an den Wasserstra3en deutlich.

5 Ausblick

Gestern wie heute werden auch in absehbarer Zukunft hydraulische Modelle eines der
Modellwerkzeuge zur Wasserstandsvorhersage an den Bundeswasserstra3en darstellen. Die
bestehenden hohen Anspriiche an die Modelle in Bezug auf Genauigkeit, Aktualitit, Robust-
heit und Performanz werden bestehen bleiben, wenn nicht sogar steigen. Neben dem Trend zu
ensemblebasierten Vorhersagen zeichnen sich zur Unterstiitzung komplexer Managementauf-
gaben an den Wasserstralen, wie z. B. der Steuerung von Anlagen etwa an Talsperren oder
Kanilen, der Bedarf an einer Integration modellbasierter, pradiktiver Optimierungsalgorith-
men in den probabilistischen Vorhersageprozess ab. Solche Optimierungsmodelle sind in der
Lage, die zukiinftige Wirkung einer grolen Zahl méglicher Entscheidungen/Steuerstrategien
unter Beriicksichtigung von Vorhersagen zu simulieren und hinsichtlich eines Optimums zu
bewerten, woraus fundierte Entscheidungsvorschldge abgeleitet werden konnen. Derzeit wer-
den hierzu noch iiberwiegend vereinfachte hydrodynamische Modelle eingesetzt, die Ent-
wicklung der IT-Technik lasst allerdings auch hier eine Steigerung der Komplexitét der ein-
gesetzten Modelle erwarten. Gleiches gilt fiir den bis dato ausschlieBlichen Einsatz von 1D-
Modellen zur grofraumigen Wasserstandsvorhersage. Absehbare Entwicklungen sind der
Einsatz gekoppelter 1D-2D-Modellansétze oder auch (zumindest abschnittsweise) der Einsatz
vollstindiger 2D-HN-Modelle.

Bei allen technischen Moglichkeiten spielt fiir die Vorhersage stets die operationelle Hand-
habbarkeit sowie die Balance zwischen Daten, Modellen und Nutzeranforderungen eine zent-
rale Rolle. Somit wird auch in Zukunft gelten: Vorhersagesysteme und -modelle sollten so
komplex wie nétig, aber so einfach wie moglich sein.
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Modellierung im Binnenverkehrswasserbau —
Routine oder Herausforderung?

Andreas Schmidt

1 Einleitung

Ziel des Binnenverkehrswasserbaus ist es, gewerbliche Schifffahrt auf Fliissen und Kanélen
zu ermdglichen. Im Vergleich zu den anderen Verkehrstragern weist der Verkehrstrager Bin-
nenschifffahrt jedoch die Besonderheit auf, dass sein Transportmedium, die Fliisse und Kané-
le, einer Vielzahl von Nutzungsarten unterliegt. Die Anforderungen der Schifffahrt sind dabei
im Wesentlichen beschrieben mit Bedingungen, die einen sicheren, leichten und gleichzeitig
wirtschaftlichen Betrieb gewéhrleisten. Dies setzt neben einer geeigneten Trassierung der
Fahrrinne vor allem deren ausreichende Tiefe und Breite voraus. Dariiber hinaus erfordern
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs eine weitgehend lagestabile Fahrrinne sowie
moderate FlieBgeschwindigkeiten. Wie die anderen Verkehrstriger auch ist die Binnenschiff-
fahrt vor allem auf verldssliche, auch infrastrukturpolitisch verldssliche, Randbedingungen
angewiesen.

An frei flieBenden Flussabschnitten zielen verkehrswasserbaulich initiierte flussregelnde
MafBnahmen in erster Linie auf die Verbesserung der Schifffahrtsverhéltnisse bei Niedrig- bis
Mittelwasser. Dies lésst sich durch Einsatz geeigneter Regelungselemente wie Buhnen und
Parallelwerke in Verbindung mit einer Bewirtschaftung des vom Fluss transportierten Ge-
schiebes erreichen, wobei der frei flieBende Charakter des Flusses erhalten bleibt.

In staugeregelten Fliissen werden durch den Bau von Staustufen die Wasserstandsverhéltnisse
aus schifffahrtlicher Sicht verbessert und Voraussetzungen zur Nutzung der Wasserkraft ge-
schaffen. Wesentliche Elemente einer Staustufe sind die abflussregelnde Wehranlage, ggf. ein
Wasserkraftwerk, sowie an schiffbaren Fliissen eine Schiffsschleuse mit einer oder mehreren
Kammern. In wenigen Fillen kommen auch Schiffshebewerke zur Uberwindung des Héhen-
unterschieds zum Einsatz.

Zu den Anlagen an den Bundeswasserstral3en zidhlen neben 337 Wehranlagen, 326 Schiffs-
schleusen, vier Schiffshebewerken und etwa 1.350 Briicken auch die Ufersicherungen und
Sohlbefestigungen (http://www.wsv.de/wasserstrassen/bauwerke und_anlagen).

Bei Ausbau, Betrieb und Unterhaltung der Bundeswasserstralen sind sdmtliche Sparten des
Verkehrswasserbaus gefragt. Der Neubau einer Schleuse, wie z. B. die derzeit am Elbe-
Seitenkanal geplante Sparschleuse Liineburg, erfordert Expertise u. a. auf den Gebieten Bau-
technik (Konstruktion, Statik, Baustoffe, Stahlwasserbau), Geotechnik (Baugrund, Grund-
wasser), Wasserbau (Fiill- und Entleersysteme) und Fahrdynamik (Ein- und Ausfahrbedin-
gungen in den Vorhédfen). In allen diesen Bereichen sind Modellierungen insbesondere in der
Planungsphase zentrale und unverzichtbare Untersuchungsmethoden.
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Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) als der zentrale verkehrswasserbauliche Berater
und Gutachter des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und
der Wasserstra3en- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) unterstiitzt diese in den
vorgenannten Disziplinen im Binnen- und Kiistenbereich, um sicherzustellen, dass die Was-
serstraBen in Deutschland den wachsenden technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Anforderungen gerecht werden. Um die Qualitét ihrer Beratungsleistungen zu erhalten und zu
verbessern, betreibt die BAW Forschungs- und Entwicklungsprojekte (FuE) im gesamten
Spektrum des Verkehrswasserbaus, auch disziplineniibergreifend.

Dieser Beitrag widmet sich ausschlieBlich den wasserbaulichen Fragestellungen an den Bin-
nenschifffahrtsstraBen des Bundes mit Schwerpunkt auf der numerischen Modellierung.

2 Aufgabenentwicklung

Vor dem Hintergrund eines seit Jahrzehnten deutlich wachsenden Umweltbewusstseins, das
seinen Ausdruck findet in wesentlichen Anderungen der europarechtlichen Rahmenbedin-
gungen und der nationalen Gesetzgebung im Umweltbereich (u. a. FFH-Richtlinie, Wasser-
rahmenrichtlinie, Wasserhaushaltsgesetz), wird der 6kologischen Funktion von Gewissern
und ihren Auen eine zunehmend groBere Bedeutung beigemessen. Das Bundesprogramm
,Blaues Band Deutschland” (BMVI & BMUB 2017), welches die Renaturierung von Fliissen
und Auen und die Realisierung eines Biotopverbunds mit Schwerpunkt an den fiir den Giiter-
transport unbedeutenden sog. NebenwasserstraBen zum Ziel hat, trigt dieser Entwicklung
Rechnung.

Die Unterhaltung der Bundeswasserstraien sowie die Planung und die Umsetzung verkehrs-
wasserbaulicher Projekte werden durch diese Entwicklungen maBgeblich geprigt. Dies macht
auch der Aufgabenzuwachs deutlich, welcher der WSV und ihren Oberbehorden durch die
Zustandigkeit fir die Wiederherstellung der 6kologischen Durchgéngigkeit an den von der
WSV errichteten oder betriebenen Stauanlagen erwachsen ist (WHG 2009). Die Vereinbar-
keit von verkehrswasserbaulichen MaBnahmen und schifffahrtlicher Nutzung mit wasserwirt-
schaftlichen und 6kologischen Anforderungen ist heutzutage eine wesentliche Bedingung des
Wasserstralenbetriebs.

Auch die Untersuchungen zu den Folgen des Klimawandels fiir die Wasserstralen und die
Schifffahrt sowie zu geeigneten Anpassungsstrategien tragen zu einer deutlichen Aufgaben-
erweiterung bei. Die BAW untersuchte von Marz 2009 bis Ende 2013 in dem Ressortfor-
schungsprogramm des BMVI , Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstrafien und
Schifffahrt — Entwicklung von Anpassungsoptionen® (KLIWAS) verkehrswasserbauliche
MafBnahmen zur Optimierung der Befahrbarkeit von Wasserstralen im Binnen- und Kiisten-
bereich fiir unterschiedliche hydrologische Szenarien. Seit Oktober 2015 ist die BAW am
Deutschen Klimadienst (DKD) beteiligt, einem Netzwerk von Behorden und Amtern, dessen
Ziel es ist, regelmiBig und dauerhaft Klimainformationen und Klimadienstleistungen opera-
tionell zur Verfiigung zu stellen. Auch innerhalb des Expertennetzwerks des BMVI, einem
Forschungsverbund von sieben Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehdrden des
BMVI (http://www.bmvi-expertennetzwerk.de), forscht die BAW im Themenfeld 1 (Verkehr
und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen) in verschiedenen
Arbeitsschwerpunkten zu den Folgen des Klimawandels fiir WasserstraBen und Schifffahrt.
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Die Binnenschifffahrt sieht sich Herausforderungen gegeniiber, die vornehmlich aus ver-
kehrs- und umweltpolitischen sowie technologischen Anforderungen und Entwicklungen
erwachsen. Verschirfte EU-Abgasnormen erfordern auch in der Binnenschifffahrt schiffbau-
liche, antriebstechnische und betriebliche Innovationen zur Reduktion des Treibstoffver-
brauchs und damit zur Begrenzung der Emissionen. Zu Moglichkeiten der Verminderung von
Schiffsemissionen forscht die BAW im Themenfeld 2 (Verkehr und Infrastruktur umweltge-
recht gestalten) des BMVI-Expertennetzwerks. Wie flir andere Wirtschaftsbereiche ist auch
fiir die Binnenschifffahrt die ,,Digitalisierung und Automatisierung® eine der wesentlichen
Herausforderungen.

Mit diesen Entwicklungen einerseits, dem wachsenden Verstidndnis der wechselwirkenden
hydraulischen, morphodynamischen und 6kologischen Prozesse, den rasanten Entwicklungen
in der Messtechnik und bei den fiir die Untersuchungen zur Verfligung stehenden Instrumen-
ten andererseits, haben sich Aufgabenumfang und Komplexitét der Untersuchungen erheblich
erhoht. Gefordert sind heute eine wesentlich groflere Untersuchungstiefe und genauere Aus-
wirkungsprognosen in verschiedenen Zeit- und Raumskalen mit dem Anspruch einer ganz-
heitlichen Betrachtung. Hieraus erwachsen naturgeméal fachliche und somit auch methodi-
sche Herausforderungen.

3 Routine oder Herausforderung

In ihrer Rolle als Berater und Gutachter wird die BAW von der WSV beauftragt, wenn die
Aufgaben aufgrund ihrer Komplexitét, ihres wissenschaftlichen Anspruchs, ihrer hohen ver-
kehrspolitischen oder ihrer hohen rechtlichen Bedeutung die interdisziplindre Fachkompetenz
der BAW erfordern. Aufgaben, fiir die dies nicht zutrifft, werden von der WSV eigenstindig
oder mittels partieller oder vollstdndiger Vergabe bearbeitet, je nach Bedarf auch unter fach-
licher Beteiligung der BAW. Mit Routineaufgaben ohne fachtechnische Besonderheiten ist
die BAW somit nicht befasst.

Dennoch lohnt es, sich Klarheit {iber den Begriff Routine auch im wissenschaftlichen Kontext
zu verschaffen. Die Ambivalenz dieses Begriffs zeigt sich daran, dass ,,in einer Titigkeit
Routine erlangen‘* gemeinhin als positiv bewertet wird, wohingegen die meisten mit Routine-
arbeiten Langeweile verbinden und diese wohl eher als unbefriedigend und wenig inspirie-
rend und motivierend empfinden. Eine Sache ,,routiniert zu Ende bringen‘ hingegen wird
sicherlich in jedem Kontext begriifit, kiindet aber auch unverkennbar von zumindest phasen-
weiser Unterforderung.

Routine wird durch Erfahrungen in der Anwendung erworben und setzt die Fahigkeit zur
wertenden Interpretation einzelner Erfahrungen, deren kritische Einordnung in einen Erkennt-
niszusammenhang und das Vermogen zur produktiven, problemangemessenen Umsetzung
des Erfahrungswissens voraus. Je vielschichtiger die einzelnen Erfahrungen sind, je mehr
man mit Unerwartetem und Widerspriichlichem konfrontiert wird, desto umfassender und
wertvoller das Erfahrungswissen, der Erfahrungsschatz.

Obzwar Routine im Arbeitsalltag, auch im wissenschaftlichen, zu einem bestimmten Maf3
erforderlich ist, birgt diese jedoch auch ein nicht zu unterschétzendes Gefahrdungspotenzial.
Mit zunehmender Routine wéchst auch die Gefahr, individuelle Besonderheiten, Abweichun-
gen vom Erwarteten, Anderungen der Bedeutungszusammenhinge und mogliche Widersprii-
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che nicht als solche wahrzunehmen. Missinterpretationen und Fehldeutungen aufgrund men-
talen Tunnelblicks sind in der Folge umso wahrscheinlicher. Der Blick auf das zu Erwartende
beeintrachtigt allzu leicht die Wahrnehmung des davon Abweichenden.

Fachliche Herausforderungen, seien sie aufgaben- oder erwartungsgetrieben (neu, detaillier-
ter, komplexer, disziplineniibergreifend etc.) oder durch zunehmende instrumentelle Mog-
lichkeiten bedingt, werden natlirlich, je stirker man sich diesen widmet, im Mafe ihrer fach-
lichen Durchdringung und methodischen ,,Beherrschung* zusehends zu Alltags- sprich Rou-
tineaufgaben. Dem Routineerwerb geht dabei voraus, dass vormals nicht oder nur unvollstén-
dig verstandene Prozesse und Phidnomene durch die Auseinandersetzung im Kontext der
(versuchten) Aufgabenbewiltigung zunehmend verstanden werden, und dass Voraussetzun-
gen fiir eine erfolgreiche Bewiltigung der spezifisch herausfordernden Aspekte im Bearbei-
tungsalltag, oftmals auch mittels Umsetzung innovativer Ideen, geschaffen werden. Das Mehr
an wissenschaftlichem als auch operativem Wissen dringt somit in den Arbeitsalltag ein —
zunichst bei den unmittelbar Beteiligten, iber Wissensvermittlung — hoffentlich — auch bei
den nicht unmittelbar an der Wissensmehrung Beteiligten.

Routineerwerb setzt dabei voraus, dass die Bewiltigung einer neuen fachlichen, methodi-
schen oder operativen Herausforderung nicht einem singuldren Erfordernis geschuldet ist,
sondern aufgrund regelméBigen Bedarfs sich die Chance erdffnet, diese auf den verschiede-
nen Ebenen kontextabhingig einzuiiben.

4 Modellierung im Binnenverkehrswasserbau

4.1 Modellierungsinstrumente

Modellbasierte Untersuchungen zu hydraulischen und morphologischen Fragestellungen an
den Bundeswasserstra3en stellen aufgrund ihrer oftmals standortspezifisch unterschiedlichen
Randbedingungen und der hohen Komplexitit der zugrundeliegenden hydro- und morphody-
namischen Prozesse weiterhin grof3e technische Herausforderungen dar.

Die Wahl einer geeigneten Methode ist dabei von zentraler Bedeutung fiir eine erfolgreiche
Bearbeitung der anstehenden Frage. Angesichts der vielen Aspekte, die die Entscheidung
beeinflussen, ist dies keineswegs eine triviale Aufgabe. Neben grundlegenden Fragen — z. B.:
Gibt es ein ausreichendes Verstindnis der Physik des zu modellierenden Prozesses? Welche
Ergebnisse werden erwartet, in welchem Umfang und in welchem Detaillierungsgrad? Sind
die relevanten Phanomene skalierbar? Welche Dimensionalitit ist zu beachten und welche
Skalen sind fiir das Modell relevant? Sind Eingabedaten in der erforderlichen Qualitét ver-
fiigbar? — stellen sich auch zahlreiche Fragen praktischer Art, z. B.: Was wird die Untersu-
chung kosten? Ist die notwendige Anzahl von Varianten in vertretbarer Zeit erreichbar? Steht
geniigend Platz und Laborausriistung fiir ein gegenstindliches Modell zur Verfiigung? Muss
das Modell langfristig vorgehalten werden?

Die Untersuchungsmethoden, die in der Regel zur Auswahl stehen, gegensténdliche und
numerische Modellierung, haben jeweils ihre eigenen Stirken und Schwichen. Neben dem
unbestreitbaren Vorzug der Anschaulichkeit liegt der Hauptvorteil der gegenstindlichen
Modellierung — die Beriicksichtigung der Modellgesetze vorausgesetzt — darin, dass grundle-
gende physikalische Prozesse (z. B. Turbulenz), die derzeit mathematisch oder numerisch nur
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schwer oder gar nicht beschrieben werden kdnnen, inhdrenter Teil des Modells sind. Von
Nachteil sind sicherlich der Platzbedarf und die Anforderungen an die Messtechnik, der oft
hohe Zeit- und Kostenaufwand insbesondere fiir Modellaufbau und -umbau, die daraus resul-
tierende mangelnde Flexibilitdt hinsichtlich der Variantenanzahl und mogliche Skalierungs-
effekte.

Numerische Modellierung hingegen ermoglicht groflere Untersuchungsgebiete und erzielt
skalenunabhingige Ergebnisse hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung, die eine entspre-
chend detaillierte Visualisierung aller Stromungsgrofen ermdglichen. Unterschiedliche Vari-
anten konnen mit wenig Aufwand und somit in groer Anzahl untersucht und Modelle lang-
fristig vorgehalten werden. Abgesehen von der Tatsache, dass jeder der verschiedenen nume-
rischen Ansétze seine eigenen Tiicken hat, besteht der Hauptnachteil der numerischen Model-
lierung darin, dass oft grundlegende physikalische Prozesse, wie beispielsweise der Geschie-
betransport, immer noch nicht einer befriedigenden mathematisch-numerischen Beschreibung
zugénglich sind, da die zugrundeliegenden physikalischen Prozesse noch nicht hinreichend
verstanden sind. Dariiber hinaus sind den Modellierungswiinschen durch die auch heute noch
begrenzten Rechenressourcen allzu oft enge Grenzen gesetzt.

Es ist daher naheliegend, eine kombinierte Methodik zu verwenden, um die Nachteile bei der
Anwendung nur einer Methode durch die zusétzliche Anwendung einer anderen Methode zu
kompensieren. Die Kombination zweier komplementédrer Methoden, die im Wasserbau als
,»Hybride Modellierung* bezeichnet wird, hat zudem den Vorteil, dass die beiden Methoden
sich gegenseitig im Rahmen des Kalibrierungsprozesses (z. B. fiir Bereiche, in denen keine
Messdaten fiir die Kalibrierung zur Verfiigung stehen) qualitétssichernd unterstiitzen und zur
Ergebnisplausibilisierung genutzt werden konnen. Dariiber hinaus kann ein kombinierter
Methodeneinsatz zu einem tieferen Verstindnis des Systemverhaltens beitragen und wechsel-
seitige methodische Entwicklungen ermdglichen. Nicht zuletzt dienen numerische Vorunter-
suchungen auch der gezielten Planung eines gegenstindlichen Modells.

Unabhéngig von den unbestreitbaren Vorteilen, die eine hybride Modellierung bieten kann,
ist es wichtig, sich iiber die fachliche Notwendigkeit eines kombinierten Methodeneinsatzes
klar zu werden und abzuwigen, ob der erhoffte Erkenntnisgewinn den Mehraufwand recht-
fertigt. Dariiber hinaus ist zu priifen, ob die vorhandenen Ressourcen (Personal, Zeit) gegeben
sind, um auftretenden Widerspriichen in den methodenspezifischen Ergebnissen nachzuge-
hen, was in der Regel mit hoherem Modellierungs-, Analyse- und Interpretationsaufwand
verbunden ist. Mit Blick auf den Aufwand fillt die Entscheidung, ein bendtigtes gegensténd-
liches Modell numerisch zu ,,begleiten auch angesichts der damit verbundenen Moglichkeit,
das Untersuchungsgebiet (gegensténdliches Ausschnittsmodell) zu vergroBBern und die Unter-
suchungsergebnisse auf diese Weise abzusichern, sicherlich leichter als im umgekehrten Fall.

Im Hinblick auf die kommenden Jahrzehnte ist zumindest fiir die BAW zu erkennen, dass
gegenstandliche Modelle in erster Linie dort eingesetzt werden, wo physikalische Phdnomene
vorherrschen oder zumindest nicht zu vernachléssigen sind, die sich einer befriedigenden
numerischen Modellierung noch entziehen. Dies gilt insbesondere fiir den Geschiebetrans-
port, fiir Mehrphasenstromungen (Wasser-Feststoff-, Wasser-Luft-Gemische) sowie fiir
Untersuchungen, die die Simulation komplexer Bewegungen (z. B. Schwingungsphidnomene,
Bewegung fester Korper in der Stromung) erfordern. Fiir wichtige und anspruchsvolle Pro-
jekte, fiir die entsprechende Ressourcen zur Verfligung stehen, wird die hybride Modellierung
fiir die wasserbauliche Abteilung der BAW zu einem qualitétssichernden Standard.

Seite 123



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
3/2018

Seite 124

In der BAW wird derzeit ein Leitfaden erstellt, welcher anhand einer strukturierten, allge-
meinverstidndlichen Darstellung von Arbeits- und Entscheidungsprozessen im Rahmen der
mehrdimensionalen hydro- und morphodynamischen Modellierung den Ablauf eines fluss-
baulichen Modellierungsprojekts von der konzeptionellen Planung bis zum Projektabschluss
beschreibt. Dieser Leitfaden soll die mit Modellierungsaufgaben betrauten Projektbearbeiter
in der BAW bei den zahlreichen anspruchsvollen Fragen und Entscheidungen zum Metho-
deneinsatz unterstiitzen und es Interessierten ermoglichen, die gewéhlten Konzepte, Metho-
den und getroffenen Entscheidungen auch ohne Erfahrungswissen auf dem Gebiet der mehr-
dimensionalen Modellierung nachvollziehen zu kénnen (BAW 2018).

4.2 Modellsimulationen fiir verkehrswasserbauliche Aufgaben in der BAW

4.2.1 Flussbau

Im flussbaulichen Bereich werden in der BAW zur Prognose der hydraulischen und morpho-
logischen Auswirkungen verkehrswasserbaulicher Systemanpassungen numerische Simula-
tionsmodelle mit je nach Fragestellung unterschiedlicher Dimensionalitit eingesetzt.

Eindimensionale Stromungsmodelle werden fiir grordumige hydraulische Fragestellungen,

z. B. fiir hydraulische Streckenanalysen und fiir Analysen der Wasserspiegellinien und Fest-
legung gleichwertiger Wasserspiegel (GIW) sowie in Flussabschnitten mit in der Regel ver-
nachléssigbarer morphologischer Aktivitét eingesetzt.

Eindimensionale Feststofftransportmodelle, deren Einsatzbereich infolge ihrer hydrodynami-
schen Grundgleichungen auf langfristige und grordumige Tendenzaussagen beschrinkt ist,
werden fiir Simulationen von Strecken bis zu mehreren 100 Kilometern und Simulationszeit-
rdumen von vielen Jahrzehnten eingesetzt. Auch wegen ihres geringen Bedarfs an Rechenres-
sourcen sind sie in der BAW weiterhin wichtige Werkzeuge u. a. zur Prognose der langfristi-
gen Sohlentwicklung, zur Planung und Erfolgskontrolle der Sedimentbewirtschaftung und fiir
grofraumige Aussagen zu klimabedingten Entwicklungen.

Tiefengemittelte zweidimensionale Stromungsmodelle kommen in der Auftragsbearbeitung
derzeit auf Strecken bis etwa 200 km zum Einsatz. Mit einem 2D-HN-Modell des Nieder-
rheins (Ausdehnung 198 km, 8,2 Mio. Elemente, zeitliche Diskretisierung 1 Sekunde, kleins-
te Kantenlédnge 2-3 m) beispielsweise werden auf einem Hochleistungsrechner in 4 Stunden
Rechenzeit 2 Echtzeittage simuliert.

Zweidimensionale Feststofftransportmodelle werden v. a. zur Prognose der Sohlentwicklung
derzeit im mesoskaligen Bereich eingesetzt. Mit einem 23 km langen Donaumodell mit einer
Elementeanzahl von 670.000 (Kantenlédngen: Flussschlauch 2-5 Meter, Vorlandbereich
10-15 m), 20 Kornfraktionen und einer zeitlichen Diskretisierung von 2 Sekunden sind der-
zeit auf einem Hochleistungsrechner Simulationen von 10 Jahren Naturabflussganglinie in-
nerhalb einer Rechenzeit von etwa zwei Tagen mdglich.

Dreidimensionale Strémungs- und Feststofftransportmodelle kommen bei ausgeprigt drei-
dimensionalen Phédnomenen z. B. in engen Kriimmungen oder bei kleinrdumig hoher Tiefen-
varianz zum FEinsatz. Beide Phédnomene liegen z. B. in der Gebirgsstrecke des Mittelrheins
vor. Im Bereich des Jungferngrundes wird in der BAW zurzeit ein 3D-HN-Modell im Rah-
men eines hybriden Modellansatzes parallel zum Einsatz eines gegenstédndlichen Modells
betrieben. Eine Modellstrecke von ca. 8 km wird durch insgesamt 2,64 Mio. Elemente
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(10 Schichten, mittlere horizontale Elementgrof3e 4,5 m) abgebildet. Die Rechenzeiten betra-

gen bei einer Zeitschrittweite von 0,1 s etwa 10 Stunden fiir die Abbildung einer Echtzeit von

5 Stunden. Dariiber hinaus werden dreidimensionale Modelle zur Validierung der numeri-

schen Verfahren anhand von Ergebnissen aus Labormodellen eingesetzt, vor allem im Rah-

men von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (SCHMIDT et al. 2014).

Einen Uberblick iiber die im Arbeitsalltag der BAW eingesetzten morphodynamischen nume-
rischen Simulationsmodelle geben BRUDY-ZIPPELIUS & SCHMIDT (2014).

Auch wenn die numerischen Simulationsmodelle infolge der in den zuriickliegenden Jahren
kontinuierlich gestiegenen Rechenleistung und durch gezielte Weiterentwicklungen sich zu
leistungsstarken und fiir die Auftragsbearbeitung unverzichtbaren Werkzeugen entwickelt
haben, besteht weiterhin erheblicher Entwicklungsbedarf. Beispielsweise gilt es, die rechneri-
sche Effizienz der mehrdimensionalen numerischen Verfahren noch erheblich zu steigern, um
Langfristsimulationen iiber viele Dekaden innerhalb tolerierbarer Rechenzeiten durchfiihren
zu konnen. Zentrale Prozesse wie der Transportbeginn, der Transport auf fester Sohle oder
der Sedimenttransport in Form von Diinen sind noch nicht hinreichend verstanden und wer-
den daher immer noch mittels empirischer Ansétze, und daher immer mit Einschrankungen
des Giiltigkeitsbereichs und der Prognosegiite der Modellierung, beschrieben. Hierzu sind
weitere Untersuchungen zur Berticksichtigung dreidimensionaler Stromungseffekte erforder-
lich. Auch gilt es, die vertikale Sortierung des Sohlaufbaus, ein wesentliches Element fiir eine
zuverléssige Prognose der Sohlentwicklung, durch verbesserte Mehrschichtmodelle zu be-
rlicksichtigen. Nicht zuletzt besteht groBer Bedarf, die Unsicherheiten in den Modellergebnis-
sen mit Methoden der Zuverlédssigkeitsanalyse zu quantifizieren, um die Giite der Auswir-
kungsprognosen morphodynamischer Modellierungen besser bewerten zu kdnnen.

An den hier beispielhaft genannten Herausforderungen wird, wie an anderen auch, im Rah-
men von FuE-Vorhaben zusammen mit wissenschaftlichen Kooperationspartnern in der
BAW gearbeitet (CASULLI & STELLING 2011, CLEES et al. 2012, KOPMANN & MERKEL
2012, GOLL et al. 2013, MERKEL & KOPMANN 2014).

Neben den Herausforderungen, die sich in den Bereichen Prozessverstindnis einerseits und
Modellierungsmethoden und -verfahren andererseits stellen, ist festzuhalten, dass die Heraus-
forderungen im flussbaulichen Bereich auch ganz wesentlich aus der Aufgabenerweiterung
durch die stirkere Einbeziehung wasserwirtschaftlicher und dkologischer Aspekte resultieren
sowie der Tatsache geschuldet sind, dass wasserbauliche Vorhaben immer 6fter mit einer
Fiille an Erwartungen hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen konfrontiert werden, welche
zuweilen nicht oder nicht in dem gewiinschten Ausmal erfiillbar sind (HUBER & SCHMIDT
2016). Eine mitunter naive Erwartungshaltung an die Prognosefihigkeit numerischer Verfah-
ren, insbesondere im Falle hoch variabler morphodynamischer Prozesse, ist dabei eine Her-
ausforderung ganz eigener Art.

4.2.2 Okologische Durchgingigkeit

Bei den Aufgaben zur dkologischen Durchgéngigkeit spielen hochaufgeldste dreidimensiona-
le Strdmungsmodellierungen zur Untersuchung von Auffindbarkeit und Passierbarkeit von
Fischaufstiegsanlagen eine zentrale Rolle. Entsprechende bauwerksbezogene oder das Bau-
werksnahfeld betreffende Modellierungen, wie z. B. der Beckenhydraulik oder auch von
Sonderbauwerken (z. B. Verteilerbecken), setzen Erfahrungswissen auf dem Gebiet der
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Turbulenzmodellierung als auch hinreichend groBe Rechenressourcen voraus. In der BAW
sind diese dreidimensionalen Stromungsmodellierungen eine inzwischen beherrschte Stan-
dardaufgabe. Im Gegensatz hierzu stellt die Modellierung des hochturbulenten Unterwassers
einer Wasserkraftanlage zur hydraulischen Bewertung der Einstiegssituation (Leitstromung
der Fischaufstiegsanlage in Konkurrenz zur Kraftwerksabstromung) infolge einer turbinensei-
tig unbekannten und kaum messbaren Randbedingung (Turbinenabstromung, Stromungsver-
teilung und Turbulenz am Austritt aus dem Saugschlauch) weiterhin eine Herausforderung
dar. Entwicklungen mit dem Ziel einer verbesserten Modellierung dieser Strémungsvorginge
stellen daher einen Schwerpunkt der Arbeiten in der BAW dar (GISEN et al. 2017).

Die ungeheure Menge an zu untersuchenden Stauanlagen mit oftmals sehr individuellen
Randbedingungen und die vielschichtigen, hdufig sehr kontrovers verlaufenden Abstimmungs-
prozesse (Bund, Land, Kraftwerksbetreiber) stellen fiir sich schon eine gewaltige Herausfor-
derung dar. Zudem bestehen noch erhebliche Wissensliicken auf dem Gebiet der Ethohydrau-
lik, vor allem hinsichtlich des hydraulischen Einflusses auf das Fischverhalten an Staustufen
und die HabitaterschlieBung in Fliissen. Ganz besonders gilt das fiir die speziellen geometri-
schen und hydraulischen Randbedingungen an den groen Stauanlagen der Bundeswasser-
stralen. Wissenschaftlich abgesicherte Grundlagen fiir die Bemessung von Fischaufstiegs-
hilfen und fiir Lésungen fiir einen gefahrlosen Fischabstieg stellen wesentliche Ziele fiir die
néchsten Jahre dar. Mit Blick auf die Kosten und die Umsetzungszeiten gilt es, die Moglich-
keiten fiir standardisierte Bauweisen aufzuzeigen. Eine herausfordernde Forschungsaufgabe
in diesem Arbeitsbereich stellt auch die Entwicklung numerischer Methoden dar, die es er-
moglichen, das Fischverhalten in unterschiedlichen hydraulischen Umgebungsbedingungen
zu simulieren, z. B. auf der Basis einer individuenbasierten Modellierung (sog. agentenba-
sierte Modelle) (GISEN 2018). Ein derartiges Modell wiirde es ermoglichen, in der Planungs-
phase einer Fischaufstiegsanlage eine grole Anzahl unterschiedlicher Varianten vergleichs-
weise aufwandsarm bewerten zu konnen.

4.2.3 Hydraulik der Wasserbauwerke

Bei den Untersuchungen zur Hydraulik der Wasserbauwerke spielen hochaufgeloste drei-
dimensionale Stromungsmodellierungen, wie bereits bei den Aufgaben zur 6kologischen
Durchgéngigkeit angefiihrt, eine zentrale Rolle. Die beim Prozess einer Schleusenfiillung
beispielsweise auftretenden hydraulischen Fragen — mit welcher Geschwindigkeit sich die
Schleusenkammer fiillen l4sst, wie entsprechende Schiitzfahrpldane ausgelegt sein miissen etc.
— lassen sich auf der Grundlage entsprechender Modellierungserfahrung heutzutage zuverlas-
sig beantworten (THORENZ 2010). Dies trifft ebenso auf Fragen zur Leistungsfahigkeit von
Wehranlagen zu (GERSTNER et al. 2014).

Herausforderungen fiir eine numerische Simulation hingegen stellen sich bei Prozessen mit
Fluid-Struktur-Wechselwirkung, bei der Bewegung fester Korper in der Strémung sowie bei
Fragestellungen, bei denen Mehrphasenstromungen eine Rolle spielen.

Die Simulation von Schwingungsphénomenen beispielsweise, wie sie bei liber- oder unter-
stromten verformbaren oder elastisch gelagerten Korpern, z. B. bei Wehrverschliissen
(Stahlwasserbau- oder Schlauchwehrverschliisse), Verschlussdichtungen oder Fiillschiitzen,
mit hohem Schadigungspotenzial auftreten konnen, erfordert eine Kopplung von strémungs-
und strukturmechanischen Ansétzen. Im Rahmen eines interdisziplindren Forschungs-
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vorhabens, in welchem Ursachen, Auswirkungen und AbhilfemaBBnahmen bei stromungs-
induzierten Schwingungen im Stahlwasserbau untersucht werden, ist es eines der Ziele, typi-
sche Schwingungsphidnomene mit numerischen Verfahren zu simulieren (GOBEL et al. 2017).

Zu den ausgesprochen anspruchsvollen Aufgaben gehdrt die numerische Simulation der Be-
wegung fester Korper in der Stromung. Dies betrifft sowohl die Modellierung eines fahren-
den Schiffs als auch die Modellierung der Schiffsbewegungen bei der Fiillung einer Schleuse
(THORENZ et al. 2017) bzw. die Bestimmung der auf das bewegte Schiff wirkenden hydrody-
namischen Krifte. Zur erfolgreichen Modellierung von Schiffsbewegungen in einem gitter-
netzbasierten Verfahren gilt es, die Moglichkeiten und Grenzen adaptiver oder bewegter Git-
ter auszuloten. Der Entwicklung entsprechender Verfahrensweisen widmet sich derzeit ein
FuE-Vorhaben in der BAW.

Lufteintrag und Mdglichkeiten, diesen zu vermeiden, sind seit jeher im Wasserbau relevante
Themen. Eine physikalisch stimmige numerische Simulation von Luft-Wasser-Stromungen
bedarf jedoch noch intensiver Forschungsanstrengungen (SCHULZE et al. 2014).

4.2.4 Fahrdynamik

Bei Untersuchungen zur Fahrdynamik von Binnenschiffen werden Simulationsverfahren fiir
Befahrbarkeitsanalysen und zur Dimensionierung und Optimierung der Fahrrinnen entspre-
chend des Verkehrsflachen- und Tiefenbedarfs der fahrenden Schiffe eingesetzt. Dariiber
hinaus werden schiffserzeugte Belastungen (verdrangungs- und antriebsbedingte Stromungen
und Wellen) auf Ufer, Gewéssersohle und Wasserbauwerke sowie schiffsdynamische Effekte
(z. B. Squat und Trimm) simuliert. Bei den Untersuchungen der BAW im Binnenbereich
kommen verschiedene semi-empirische und mathematisch-numerische Verfahren, im Wesent-
lichen ein zweidimensionales fahrdynamisches Verfahren (Fast-Time-Simulator FaRAO)
sowie ein Schiffsfilhrungssimulator, im Rahmen der Auftragsbearbeitung zum Einsatz.

Die Wechselwirkung der Schiffsbewegung mit der schiffsinduzierten Stromung in flieBenden
oder stehenden Gewissern, die in lateral und vertikal begrenzten Querschnitten die Kréfte auf
das Schiff maBigeblich bestimmt, wird in der fahrdynamischen Modellierung von Binnen-
schiffen im Allgemeinen nur parametrisiert berticksichtigt. Dies trifft sowohl auf das Verfah-
ren FaRAOQ als auch auf den Schiffsfiihrungssimulator zu. Eine zuverldssige fahrdynamische
Modellierung von Schiffsbewegungen erfordert jedoch die Ermittlung der Krifte auf das
Unterwasserschiff. Daher ist eine Modellierung der schiffsinduzierten Stromungen eine
zwingende Voraussetzung, um die derzeit verwendeten semi-empirischen Berechnungsan-
sédtze zur Ermittlung der Stromungskréfte durch physikalisch basierte, parameterfreie Simula-
tionen zu verbessern. Damit wird es kiinftig moglich sein, aufwendige Naturversuche, die
immer nur fiir einen Schiffstyp mit einem bestimmten Beladungszustand giiltig sind, durch
Simulationen zu ersetzen.

Fiir den Einsatz des 2009 beschafften kommerziellen Schiffsfithrungssimulators, der fiir die
Ausbildung des nautischen Personals auf Seeschiffen konzipiert war, wurde der vorhandene
Rechenkern um Methoden zur Berechnung schiffsinduzierter Wellen und zur Vorhersage der
Bewegung von Binnenschiffen in extrem flachem Wasser unter Beriicksichtigung von Stro-
mungsfeldern erweitert und die Eigenschaften der Heck- und Bugruderanlagen an die Tech-
nik, wie sie auf Binnenschiffen eingesetzt wird, angepasst. Weitere Entwicklungen, wie z. B.
die Erweiterung des Kollisionsmodells, sind in Bearbeitung.
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Der Simulator wird im Rahmen von WSV-Projekten zur Bearbeitung verkehrswasserbau-
licher Fragestellungen eingesetzt. Dabei wird das Schiff von einem Schiffsfithrer mit Stre-
ckenkenntnis nach Sicht durch die Untersuchungsstrecke gesteuert. Dem Schiffsfiihrer steht
ein nachgebildeter Steuerstand mit originalen Bedienelementen eines Binnenschiffes und
AuBensichtdarstellung mittels zahlreicher Monitore zur Verfiigung. Die Fahrten mit Schiffs-
fiihrer weisen gegeniiber automatisierten, reglergesteuerten Simulationsfahrten den Vorteil
auf, dass bei ihnen die vom jeweiligen Schiffsfiihrer abhéngigen Anteile (human factor) wie
Streckenerfahrung, Reaktionszeiten, Verhalten unter Stress etc. in das Simulationsergebnis
und damit die Streckenbewertung einflieBen. Vorbereitende fahrdynamische Untersuchungen
konnen in diesem Kontext mit dem fahrdynamischen Verfahren FaRAO erfolgen mit dem
Ziel, eine Vorzugsvariante im Hinblick auf eine sichere und leichte Befahrbarkeit zu entwi-
ckeln und damit den Bearbeitungsaufwand mit dem Schiffsfiihrungssimulator zu minimieren.

Uber die Weiterentwicklung der fahrdynamischen Modellverfahren hinaus stellen sich grofe
Herausforderungen in den Bereichen ,,Umweltvertriagliche Schifffahrt™ sowie ,,Digitalisie-
rung und Automatisierung*. Zu Ersterem forscht die BAW im Themenfeld 2 (Verkehr und
Infrastruktur umweltgerecht gestalten) des BMVI-Expertennetzwerks beziiglich betrieblicher
und technischer Optimierungen zur Verminderung der Emissionen. In Bezug auf Digitalisie-
rung und Automatisierung besteht grofler Bedarf, die methodischen Voraussetzungen fiir
einen teilautonomen Betrieb von Binnenschiffen zu analysieren, die Nutzbarkeit der notwen-
digen Datenquellen zu verbessern sowie Konzepte zur automatisierten Datenverarbeitung
innerhalb der gesamten Prozesskette zu entwickeln. Ein durch Assistenzsysteme unterstiitzter
teilautonomer Betrieb von Binnenschiffen fiihrt nicht nur zu einer Effizienzsteigerung des
Giitertransports; mit der Einsparung von Betriebskosten durch eine optimierte Ausnutzung
der Wassertiefen und der Moglichkeit einer ressourcenschonenden Fahrweise werden auch
die Emissionen an Treibhausgasen, Stickoxiden, Feinstaub etc. vermindert. Zudem werden
durch die Beriicksichtigung der aktuellen Verkehrslage Kollisionsrisiken minimiert und ganz
allgemein die Sicherheit des Schiffsverkehrs, insbesondere bei einer Begegnung von mehre-
ren Fahrzeugen im Bereich von Engstellen und in kurvenreichen Flussabschnitten, erhoht
(ScHMIDT 2017). Die BAW beabsichtigt, sich an der Entwicklung und Erprobung von Fahr-
assistenzsystemen zu beteiligen (SCHRODER 2017). In einem derzeit in der Antragsphase
befindlichen Forschungsprojekt zur Entwicklung eines Assistenzsystems fiir die Automatisie-
rung der Schleusenein- und -ausfahrt soll das Regelungssystem in der Entwicklungsphase
kontinuierlich auf dem Binnenschiffsfithrungssimulator der BAW auf Praxistauglichkeit und
Zuverlassigkeit getestet werden. Das Forschungsprojekt baut auf Ergebnisse des vom Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderten Verbundprojekts LAESSI
(Leit- und Assistenzsysteme zur Erhohung der Sicherheit der Schifffahrt auf Inlandwasser-
stralen) auf, in welchem verschiedene Schiffsfiithrerassistenten (u. a. Briickenanfahrwarnung,
Bahnfiihrungsassistent) entwickelt wurden (SANDLER et al. 2017).

5 Schlussbemerkung

Fiir die BAW ist es, wie filir Akteure in anderen Bereichen auch, von zentraler Bedeutung,
dass Herausforderungen rechtzeitig als solche erkannt werden. Neben einer hinreichenden
Sensitivitat fiir sich abzeichnende Entwicklungen setzt dies zuallererst den Willen und das
Vermogen voraus, Entwicklungsprozesse mitzugestalten. Nur so kann auf die Entwicklungs-
richtung und das Entwicklungstempo im Sinne der eigenen Uberzeugungen und Ziele Ein-
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fluss genommen werden. Dabei gilt es, die Bedeutung unterschiedlicher Entwicklungen ein-

zuschitzen, diese kontextabhingig einzuordnen und sich iiber deren Tragweite und Dynamik

und die mit ihnen verbundenen Verdnderungsprozesse Klarheit zu verschaffen, insbesondere

in Bezug auf das fachnahe Umfeld, das eigene Fachgebiet und die eigene Entwicklungsstra-

tegie. Die strategische Ausrichtung hat diesen Uberlegungen durch entsprechende Zielset-

zungen und die fiir die Zielerreichung notwendigen Weichenstellungen Rechnung zu tragen.

In der BAW ist dies, auch aufgrund ihrer weitreichenden fachwissenschaftlichen Vernetzung

auf nationaler und internationaler Ebene, gewihrleistet.

Werden bedeutsame Entwicklungen nicht als Herausforderung erkannt, werden sie meist als
Routine verkannt. Dabei ist mit Blick auf den weitverbreiteten Einsatz numerischer Modelle
nicht zu iibersehen, dass die Einordnung sehr anspruchsvoller Problemstellungen als Routine-
aufgaben und damit einhergehend eine Bearbeitung auf einem der Komplexitét nicht ange-
messenen Niveau mitunter einer fahrldssig unbekiimmerten Haltung numerischen Simula-
tionswerkzeugen gegeniiber geschuldet ist oder aber bewusst wider besseren Wissens prakti-
ziert wird — sei es aus 6konomischen Griinden, mangels notwendiger Expertise oder aus bei-
derlei Griinden. Die fortgeschrittenen Moglichkeiten zur vergleichsweise unaufwendigen
Erzeugung beeindruckender Ergebnisvisualisierungen kommen dem entgegen.

Die BAW unternimmt erhebliche Anstrengungen zur Weiterentwicklung ihrer Methoden, um
die an sie gestellten Aufgaben auf dem jeweils aktuellen Stand der Wissenschaft zu bearbei-
ten. Die genannte hybride Modellierung, die systematischen Grundsatzuntersuchungen im
Rahmen von FuE-Projekten zu komplexen bauwerksbeeinflussten hydro- und morphodyna-
mischen Prozessen als auch die zahlreichen wissenschaftlichen Entwicklungskooperationen
verdeutlichen, dass sich die Auftragsbearbeitung im Arbeitsalltag der BAW auf eine exzel-
lente wissenschaftliche und methodisch-instrumentelle Grundlage abstiitzen kann. Valide
Ergebnisse und gerichtsfeste Gutachten setzten dies, wie einschldgige Erfahrungen der BAW
belegen, zwingend voraus.

Die Praxis der Aufgabenbearbeitung in der BAW zeichnet sich in aller Regel durch eine
Mischung aus Routineanteilen, insbesondere auf der instrumentellen Seite, und Anteilen, die
innovative Losungen erfordern, aus. Eine Ausgewogenheit dieser Anteile kommt der Bear-
beitung in vielerlei Hinsicht zugute und entspricht dem anwendungsorientierten Charakter der
BAW als Ressortforschungseinrichtung.
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Hydraulische Modellierung — eine wesentliche
Grundlage fiir die erfolgreiche integrierte
Gewisserentwicklung

Peter Horchler und Andreas Anlauf

1 Einleitung

Die allermeisten Gewisser und Auen in Mitteleuropa, aber auch in Nordamerika und anderen
dicht besiedelten Regionen der Welt, wurden in der Vergangenheit in hohem Malle anthropo-
gen verdandert. So sind heute ihre natiirlichen Funktionen wie Hochwasser- und Nahrstoff-
riickhalt sowie Kohlenstoffspeicherung, aber auch die fiir den Erhalt der Biodiversitit wichti-
gen Habitatfunktionen, stark reduziert. Demgegeniiber fiihren ein gewachsenes Umweltbe-
wusstsein, die gesteigerte Wahrnehmung der nutzstiftenden Leistungen intakter Okosysteme
und, damit einhergehend, gesetzliche Regelungen und Strategien (z. B. die Umsetzung von
Wasserrahmenrichtlinie, FFH- und Vogelschutzrichtlinie in nationales Recht sowie die natio-
nale Biodiversititsstrategie) dazu, dass die 6kologische Entwicklung der Gewasser heute
einen hohen Stellenwert besitzt.

Ein wichtiger Ansatz ist dabei die integrierte 6kologische Gewésserentwicklung, die die Be-
trachtung struktureller, chemischer, biologischer und 6kosystemarer Aspekte umfasst und
ebenfalls beriicksichtigt, dass dies im dicht besiedelten Mitteleuropa nur in einem integrati-
ven Ansatz geschehen kann, der versucht, auch den Belangen aller Gewésseranrainer und
-nutzer gerecht zu werden. Um beurteilen zu kdnnen, welche MaBBnahmen zur integrierten
Gewisserentwicklung letztendlich erfolgversprechend sind, ist es daher essenziell, das Oko-
system Gewdisser inklusive seiner Aue sehr gut zu verstehen.

Alle Lebensrdume (= Habitate) im Gewésser und seiner Aue sind maf3geblich durch den Fak-
tor ,,Wasser* geprigt. Gewasserstruktur, Lebensraum und Lebensgemeinschaft sind unmittel-
bar miteinander verzahnt. Ein natiirliches Wasserstandsverhalten und ein naturnahes Gewés-
serbett mit gewissertypischen Formen und Strukturen sowie die Vernetzung mit einer natur-
nahen Aue sind wesentliche Grundlagen fiir die Besiedlung mit typischen Tier- und Pflan-
zenarten. Ohne gewissertypische Strukturen gibt es kaum biologische Vielfalt, der gute Zu-
stand ist nicht zu erreichen, die 6kologische Funktionsfahigkeit nicht zu gewéhrleisten.

Fiir die Gewdsserabschnitte, in denen EntwicklungsmafBnahmen geplant sind, miissen deshalb
die hydrologischen und hydraulischen Verhéltnisse im Detail bekannt sein, und zwar sowohl
fiir den Istzustand als auch fiir den Planungs- oder Zielzustand. Da fiir den noch nicht reali-
sierten Zielzustand keine Messungen vorgenommen werden konnen, dienen die Ergebnisse
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hydraulischer Modellierungen als Grundlage fiir die Abschitzung und Bewertung der Ande-
rungen der Habitate fiir Pflanzen und Tiere. Bei guter Datenlage konnen sogenannte Habitat-
oder Lebensraumeignungsmodelle erstellt werden, die ggf. auch in die Flache projiziert wer-
den konnen. Hierdurch wird eine quantitative Abschitzung dkologischer Verdanderungen
moglich, die z. B. als Grundlage fiir die Auswahl bestimmter Planungsvarianten dienen kann.

Fiir viele wichtige Raumplanungen an Gewéssern werden heute v. a. hydraulische Modelle
entwickelt und prognostisch eingesetzt. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen fiir geplante
zukiinftige Zustinde stellen derzeit die einzige geeignete Datengrundlage fiir die Anwendung
von Habitatmodellen fiir Organismen in Gewissern und Auen dar. Fldchige Habitatmodelle
sind dabei wichtige Prognosewerkzeuge flir die Erkundung 6kologischer Entwicklungspoten-
ziale und sollen kiinftig verstirkt eingesetzt werden.

2 Beispiele fiir die Verwendung von Ergebnissen hydraulischer
Modellierungen

Im Folgenden werden nun mehrere Beispiele fiir den erfolgreichen Einsatz von Ergebnissen
hydraulischer Modellierungen auf zwei unterschiedlichen rdumlichen Skalen — auf lokaler
Ebene und auf der Ebene von Flussabschnitten — vorgestellt.

2.1 Projekte auf lokaler Ebene

Buhnenprojekt

In einem Projekt an der Mittleren Elbe (KLEINWACHTER et al. 2017) wurde untersucht, wie
sich alternative Buhnenformen (Knick- und Kerbbuhnen) im Vergleich zu Regelbuhnen auf
wichtige Organismen der Elbe und ihrer Ufer auswirken. Nach dem Bau der Versuchsbuhnen
wurden iiber mehrere Jahre hochaufgeldste Messungen der FlieBgeschwindigkeit und der Sohl-
topographie in acht Versuchsbuhnenfeldern, begrenzt durch alternative Buhnen und Regel-
buhnen, durchgefiihrt. Diagnostisch wichtige Wasserstinde wurden einem 1D-Hydraulik-
modell der BAW entnommen. Diese Daten bildeten die Grundlage fiir die Analyse der Habi-
tatqualitédt und -verfiigbarkeit von Fischen, Makrozoobenthos, Laufkidfern und der Pionierve-
getation in Buhnenfeldern. Fiir die untersuchten Tiere wurden zudem statistische Habitateig-
nungsmodelle entwickelt (Abb. 1).
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0,8 ]
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Abb. 1:

Habitateignungsmodell (Logistische Re-
gression) fiir die Laufkédferart Bembidion
velox (Ménnchen und Weibchen) entlang
k TR der Hohenlage zum Wasserstand
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Die Ergebnisse dieses Projektes lieferten wichtige Hinweise fiir die kiinftige Gestaltung von

Buhnen mit dem Ziel einer Verbesserung der Uferlebensrdume an frei flieBenden Fliissen. So

konnte beispielsweise nachgewiesen werden, dass eine Kerbe am Buhnenful eine Durch-

stromung ermdglicht, die oft das Stromungs- und Sedimentationsmuster im Buhnenfeld

diversifiziert, was wiederum eine positive Wirkung auf die Vielfalt der Flora und Fauna ent-

faltet.

Konnektivitiitsprojekt

Tieflandfliisse und ihre Auen stellen ein zusammenhingendes zumindest temporér verbunde-
nes Gewdssersystem dar. Die Fischzonose der FlieBgewisser ist zu einem groBen Teil auf die
Zugangigkeit der Auen angewiesen. Nur wenige Arten leben ausschlie8lich im Hauptstrom.
Zahlreiche Fischarten sind zumindest phasenweise an die unterschiedlichen Habitate des
Nebengewdssersystems gebunden. Es wird daher angenommen, dass eine gute hydrologische
Konnektivitit den Schliisselfaktor fiir intakte funktionelle Prozesse und eine hohe Biodiversi-
tit grofBer FlieBgewdsser darstellt. Die Artenzusammensetzung der Fischfauna miisste daher
ein guter Indikator fiir den Grad der Vernetzung von Fluss und Aue sein.

Um diese Annahmen zu liberpriifen werden daher im Rahmen der BMU-Mafnahme 6: Bio-
diversitdt — Strukturdiversitdt von der BfG Arbeiten zur hydrologischen Konnektivitéit zwi-
schen Fluss und Aue durchgefiihrt. Hierbei soll an der Mittleren Elbe die Wirkung unter-
schiedlicher Konnektivitit (= Vernetzung von Fluss und Aue) von Auengewéssern auf die
Fischfauna (v. a. auf die Jungfischgemeinschaften und ihre Strukturdiversitét) iiber mehrere
Jahre und unter unterschiedlichen Abflussbedingungen untersucht werden. Das Ziel ist dabei
herauszufinden, wie sich Artenzusammensetzung, Artendiversitit, Altersstruktur, biologische
Artmerkmale und Lebensstrategien der Fischgemeinschaften in Abhidngigkeit von der Anbin-
dung (Frequenz, Zeitpunkt, Dauer, Magnitude) in Auengewdéssern der Mittelelbe verdndern.

Die Ermittlung der Anbindungssituationen erfolgt mit dem Webdienst FLYS der BfG (BfG
2013). Dafiir werden die Abfliisse, bei denen die Untersuchungsstandorte hydrologisch an die
Elbe angeschlossen sind, am jeweiligen relevanten Pegel ermittelt, und im Gelénde iiberpriift.
Anschlieend werden Pegeldaten (auf tiglicher Basis) mit den errechneten Schwellenwerten
abgeglichen, um die Héaufigkeit und Dauer der Anbindung zu errechnen. Auch der Zeitpunkt
der Anbindung lésst sich so ermitteln. Diese Analyse erlaubt somit letztendlich eine Klassifi-
kation der untersuchten Vorlandgewisser (Abb. 2).

Studie Vorlandrauhigkeiten

Im Rahmen einer Masterarbeit an der Universitdt Twente (VAN DYK 2006) wurde eine Studie
zur Wirkung unterschiedlicher Vorlandrauhigkeiten auf die Flusswasserstéinde bei Hochwas-
ser im Bereich des Naturschutzgebietes Emmericher Ward am Niederrhein durchgefiihrt.
Hintergrund dieser Studie war der Wunsch des NABU, den Waldanteil in diesem Gebiet zu
erhohen. Anhand eines einfachen 1D-Modells (INFORM-DSS) wurde u. a. berechnet, mit
welchen Unterschieden im Wasserstand bei HHQ (1995) und bei vollstindigem Bewuchs des
Vorlandes mit potenziell natiirlicher Vegetation (v. a. Auwald und Rohricht) im Vergleich zu
vollstindiger Weidenutzung zu rechnen wére. Grundlage hierfiir war die Zuweisung von
Rauhigkeitsbeiwerten zu bestimmten Habitattypen des Gebietes. Die vollstindige Bewaldung
fiihrte demnach zu einer Anhebung des Wasserstandes bei HHQ um 3 ¢m gegeniiber dem
Istzustand (nur teilweise Geholz bestockt). Eine alleinige, flichendeckende Weidenutzung
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hitte nach diesem Modell ein Absinken des Wasserstandes bei HHQ um 6 cm zur Folge. Das
Vorhaben des NABU, gezielt an einer Stelle die Waldentwicklung zuzulassen, wurde durch
eine detaillierte Untersuchung der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) anhand eines insta-
tiondren hydronumerischen 2D-Modells begleitet (SCHRODER 2010). Hierdurch konnte nach-
gewiesen werden, dass ein gegeniiber der urspriinglichen Planung reduzierter Waldfldchenan-
teil im Stromungsschatten des Rheins als hochwasserneutral anzusehen ist.

Derartige Aspekte werden auch kiinftig bei der Planung von MaBinahmen zur Gewisser- und
Auenentwicklung und deren geforderte Hochwasserneutralitdt eine wichtige Rolle spielen.

Abb. 2: Beispiel fiir eine unterschiedliche Anbindung von Vorlandgewéssern an die Elbe.
Gelb: permanent angebunden (Parapotamon)
Griin: episodisch angebunden (Plesiopotamon)
Rot: bei extremen Hochwassereignissen angebunden (Palacopotamon)
Violett: nie angebunden, d. h. in der fossilen Aue



2.2 Projekte auf der Ebene von Flussabschnitten

Einschitzung der Naturnihe von Auenabschnitten

In dem an der BfG entwickelten Softwarepaket INFORM (,,Integrated Floodplain Response
Modeling*; FUCHS et al. 2012) gibt es das Modul ,,Flut®, das eine Simulation der jahrlichen
Uberflutungsdauer erlaubt. Als Grundlage fiir diese hydrographische Methode werden Pegel-
daten, Querprofile sowie mit FLYS berechnete Wasserstinde verwendet. Uberall dort, wo
keine mehrdimensionalen hydraulischen Modelle vorliegen, liefern die mit INFORM model-
lierten Uberflutungsdauern eine gute Grundlage fiir eine erste Analyse und Prognose der Ha-
bitatpotenziale von Pflanzen und Tieren. So koénnen beispielsweise leicht die Fldchenanteile
von Lebensrdumen oder Arten, die vorzugsweise unter bestimmten Uberflutungsdauern vor-
kommen, ermittelt werden. Dies erlaubt ebenfalls eine schnelle Einschitzung der Natiirlich-
keit von Flussabschnitten. So weisen naturnahe Abschnitte von Tieflandfliissen, wie bei-
spielsweise der Mittleren Elbe (z. B. Elbaue bei Riihstiddt, Km 438 — 451), relativ viele lang
uberflutete Flichen auf, wihrend Abschnitte, die stark von Tiefenerosion der Sohle betroffen
sind (z. B. Elbaue bei Kloden, Km 183 — 193), iiberwiegend trockene, d. h. nur kurz iiberflu-
tete Flichen aufweisen (Abb. 3).

El-Km 438 - 451 El-Km 183 - 193

N

A

1 05 0 1 Kilometer

Abb. 3: Vergleich der Vorlandflachen an der Elbe (blau), die > 100 Tage pro Jahr iiberflutet
sind. Grundlage sind die mit dem INFORM-Modul Flut3 modellierten langjahrigen

mittleren Uberflutungsdauern (1990-2017). Links: Elbaue bei Riihstidt (Km 438 — 451)

ohne nennenswerte Sohlerosion. Rechts: Elbaue bei Kloden (Km 183 — 193) mit mas-

siver Sohlerosion. Grau hinterlegt sind die Hohenunterschiede bzgl. des Wasserstandes

bei MQ im Bereich der aktiven Aue.
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Projekt Kloden

Im Pilotprojekt ,,Kloden* (Elbe-Km 185,5 — 196,7; GABRIEL et al. 2011) sind flussbauliche
MaBnahmen zur Minderung der Tiefenerosion der Elbsohle geplant, die auch zu einer Ver-
besserung der Habitatqualitédt der Ufer (Uferabflachung) und der Aue (Altarmanbindung)
fiihren sollen. Um derartige Verbesserungen zu quantifizieren und um Vorzugsvarianten zu
identifizieren, kommen Habitatmodelle fiir die Auenvegetation zum Einsatz (HORCHLER
2016), die auf Grundlage hydraulischer Daten aus einem 3D-hydronumerischen Modell der
BAW (PATZWAHL & FAULHABER 2010) entwickelt wurden. Abbildung 4 zeigt beispielhaft
zwei mogliche MaBnahmenvarianten.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Flichenbilanz fiir die potenziellen Habitate der Uferpio-
nierart Elb-Spitzklette (Xanthium albinum) bei Anwendung der zwei MalBinahmen. Grundlage
hierfiir war ein statistisches Habitatmodell, das durch Felddaten aus dem Jahr 2009 erstellt
werden konnte (HORCHLER 2016).

Durch die Modellierung und die flachige Quantifizierung der Habitate mehrerer Pflanzenar-
ten, die typische Vertreter der Auenvegetation sind, konnten die Folgen der beiden Varianten
abgeschitzt und eine Vorzugsvariante ermittelt werden.

Hohe [m+NHN] N
e High : 80.68 py
- Low : 62.85 / i F A
105 0 1Kl\omeler‘\\%\};
Abb. 4: Digitale Geldndemodelle des Untersuchungsgebietes Kloden (Elbe-Km 185,5 — 196,7)

fiir den Ist-Zustand (links), eine Variante mit Altarmanbindung (Mitte) und eine Vari-
ante mit technischer Flutrinne (rechts). Die Kreise kennzeichnen die Lage der Altarm-
anbindung bzw. die der Flutrinne. Der oberste Pfeil weist auf einen Bereich in dem ei-
ne Vorlandabgrabung geplant ist, die unteren markieren eine Buhnenfeldberaumung.
Datenquelle: DGM-W
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Abb. 5: Flachenbilanz des statistischen Modells der fiir die Uferpionierart Elb-Spitzklette

(Xanthium albinum) geeigneten Habitate fiir die beiden Varianten ,,Altarmanbindung®
(links) und ,,Flutrinne* (rechts) (aus HORCHLER 2016)

3 Fazit

Die wenigen gezeigten Beispiele verdeutlichen, dass eine erfolgreiche integrierte Gewésser-
entwicklung und die dafiir notwendigen wissenschaftlichen Untersuchungen heute ohne be-
lastbare Ergebnisdaten aus hydraulischen Modellen nicht denkbar wéren. Landschaftspflege-
rische Entwicklungs- und GestaltungsmaB3nahmen kénnen heute schon oft auf solche Ergeb-
nisse zuriickgreifen. Die profunde Kenntnis der hydrologischen und morphologischen Pro-
zesse in Flussauen und eine enge Zusammenarbeit der Landschaftspfleger und Okologen mit
den Experten auf dem hydrologischen Gebiet sichert so die Nachhaltigkeit der integrierten
Gewisserentwicklung. In der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde mit ihrem breit gefiacherten
interdisziplindren Personal sind die Voraussetzungen fiir diese Zusammenarbeit ideal.

4 Ausblick

Technische Verbesserungen der hydraulischen, morphologischen und 6kologischen Modell-
ansétze werden kiinftig auch zu Verbesserungen der integrierten Entwicklung unserer Fliisse
und ihrer Auen flihren. Misserfolge bei Renaturierungsmafinahmen konnen somit reduziert
oder vermieden werden. Mehrdimensionale hydraulische 2D- und 3D-Modelle werden kiinf-
tig zunehmend fiir groBe Gewésser verfiigbar sein. Hierdurch kdnnen vor allem auch die Ha-
bitatmodelle fiir Fische und das Makrozoobenthos profitieren. Eine wichtige, z. B. von den
Vegetationsdkologen ,,herbeigesehnte™ technische Verbesserung wire die Koppelung von
hydraulischen und morphologischen Modellen. Da viele Entwicklungsmalnahmen darauf
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abzielen, Ufer und Auenbereiche zu redynamisieren, sind Aussagen oder zumindest Abschét-
zungen zur morphologischen Entwicklung, z. B. bei Uferentsiegelungen im Bereich des
Prallhangs, dringend erforderlich. Auch im Zusammenhang mit Okosystemleistungen, wie
der Phosphorretention oder der Kohlenstoffspeicherung, aber auch der Schadstoffdeposition
in bzw. auf Auenbdden, sind belastbare Aussagen zum Sedimentations- und Erosionsgesche-
hen in Auen hochgradig erwiinscht.
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Die Musik und das Wasser — ein kurzer musikge-
schichtlicher Ausschnitt

Jens Schawaller

1 Einfiihrung

Zu allen Zeiten der Menschheitsgeschichte scheint es den kreativ handlungsorientierten Men-
schen ein wichtiges Anliegen gewesen zu sein, sich kiinstlerisch mit den Erfahrungen des
Lebens — wozu auch die Naturphédnomene (wie beispielsweise das Wasser) gehdren — ausein-
anderzusetzen und diesen Prozess in der Erschaffung eines Artefakts dullerlichen Ausdruck
zu verleihen. Das Kunstwerk steht dann nicht nur am Ende eines dsthetisch motivierten und
handwerklich ausgefiihrten Schaffensprozesses, sondern auch an der Schwelle der Weiterga-
be von individueller Welterfahrung und deren Vermittlung zwischen zwei Menschen. Mehr
noch, ein Kunstwerk kann sogar eine Reflexion und eine Bewusstseinserweiterung im dialo-
gischen Gegeniiber auslosen, so dass die Wirkungsgeschichte bei weitem iiber die Erschaf-
fungs- und Rezeptionsgeschichte des Urhebers des Artefakts hinausgeht.

Das menschliche Gefiihlsleben wurde und wird dabei oftmals Gegenstand einer Auseinander-
setzung mit der Welt, in der sich Kunst als ein Gegeniiber darstellt, an dem sich der Kunst-
herstellende und der Kunstkonsumierende verindern kann. Kunst wird somit zu einem Mittel
der Selbstreflexion und zum Ausloser eines Entwicklungsprozesses, zu dem unseres Wissens
nur die menschliche Spezies in der Lage zu sein scheint.

Als Berufsmusiker liegt mein besonderes Ohrenmerk natiirlich auf der ténenden Kunst. Ich
danke ganz herzlich Herrn Norbert Busch, der mich eingeladen hat, einen verschwindend
winzigen Ausschnitt der Musikgeschichte referieren zu diirfen, in dem das Wasser eine Rolle
spielt oder konkret thematisiert wird. Angesichts der Kiirze des Referates kann ich selbstver-
standlich nur blitzlichtartig das eine oder andere Werk der fast uniiberschaubaren Musikge-
schichte benennen; trotz aller Unvollstindigkeit mdchte ich gerne dennoch daran erinnern,
wie musizierende Menschen zu unterschiedlichen Zeiten verschiedene kiinstlerische Konzep-
te verfolgt haben. Lassen Sie mich deshalb mit ein paar ausgewahlten Musiken — ohne jeden
Anspruch auf Vollstandigkeit — unterschiedliche Kunstwerke vorstellen.

2 Musik und Wasser im alten China

Als erstes Musikstiick mochte ich die Komposition ,,Der stromende Fluss® fiir die Quin (die
Quin oder Ch’in ist ein traditionelles chinesisches Saiteninstrument) anfithren. Der Kompo-
nist Yii Po-Ya lebte in einem Zeitraum von ca. 700 bis 200 v. Chr. und wollte mit seiner
Musik fiir seine Zuhorer den Lauf eines Flusses nacherlebbar machen. So erweckte die
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Komposition fiir den Zuhorer des Kulturkreises seiner Zeit offensichtlich die Assoziation von
einer Berglandschaft, die von Wolken umbhiillt ist, die Assoziation an eine Quelle, an den
langsam dahinstromenden Fluss, an ein Schiff in Stromschnellen und an den in der Ferne
verschwindende Fluss. Der Musik liegt ein Programm zugrunde, welches beim Zuhorer als
wiedererkennbar vorausgesetzt wird. Es finden sich in dieser Musik also bereits auBermusika-
lische Phinomene musikalisch-programmatisch verarbeitet. Heute féllt es uns angesichts
einer vollig anderen Musikésthetik moglicherweise schwer, die vom Komponisten gewiinsch-
ten assoziativen Verkniipfungen zu leisten. Dennoch kénnen wir hier bereits grundsétzlich
einen Mechanismus erkennen, der bis auf den heutigen Tag in unserer Kultur wirkméchtig
ist: Ein auBBermusikalisches Programm liegt einer Musik zugrunde; man spricht in diesem
Zusammenhang von ,,Programmmusik®. Als Vorgriff erlaube ich mir, schon hier auf Bedtich
Smetanas ,,Moldau‘ hinzuweisen, auf die ich spiter noch eingehen werde.

3 Musik und Wasser in der griechischen Antike

Der Mechaniker Ktesibios (3. Jahrhundert v. Chr.) gilt als der erste Quellenautor, der die
Wasserorgel — oder Hydraulis — ndher beschrieb. Es handelt sich dabei um ein lautstarkes
Freiluftinstrument, das seinen Ursprung in einer physikalischen Lehrvorrichtung hatte, das
Schiilern das Wirken des Winddruckes anhand einer zum Klingen gebrachten Pfeife zeigen
sollte. Dazu wurde mithilfe von Wasser ein nahezu gleichbleibender Winddruck erzeugt und
in einen Kasten geleitet, auf dem sich eine Pfeife befand. Das Erklingen dieser Pfeife demons-
trierte den Mechanikern der griechischen Antike anschaulich das Wirken komprimierten
Windes. In einem weiteren Schritt wurde aus dieser pddagogischen Vorrichtung ein Musik-
instrument, das sich bald groBBer Beliebtheit erfreute. Dazu musste neben der Windversorgung
ein Ventiloffnungssytem erfunden werde, was aus einem padagogischen Hilfsmittel ein In-
strument machte. Quellen berichten, dass auch Kaiser Nero sich als Hydraulisspieler feiern
liel — und, dass das Instrument sehr bald als Freitluftinstrument in die romische Arena ge-
langte. Durch den Einsatz des Wassers wurde ein wesentliches Merkmal des Orgelbaus be-
reits in antiker Zeit erfunden: der gleichbleibende Winddruck. Wasser ist hierbei also ein
unverzichtbarer Bestandteil des Instrumentes.

4 Musik und Wasser im englischen Barock

Georg Friedrich Hindel (1685 — 1759) lieferte mit seiner populdren und noch heute hochst
beliebten ,, Wassermusik* dem englischen Konig ein Konzertspektakel, das erstmals am

17. Juli 1717 stattfand. Der Konig bestieg im Rahmen eines prachtigen Balles eine Barke, der
eine weitere mit fiinfzig Musikern folgte: Trompeten, Oboen, Fagotte, Querfloten, Blockflo-
ten, Geigen und Kontrabésse. Das Konzertvergniigen fand also auf der Themse statt. Die
Sammlung von Sétzen (1773 verdffentlicht) wurde spéter zu verschiedenen Anlidssen immer
wieder gespielt und erfreut sich auch noch heute grofiter Beliebtheit. Es handelte sich um eine
Suite in F-Dur (erstmals mit Hornereinsatz), eine in D-Dur mit Hornern und Trompeten (mit
einer — wahrscheinlich improvisierten — Paukenstimme) und einer weiteren Suite in G-Dur
fiir Quer-, Blockflote und Fagott. Mit dieser Musik entsprach Handel den Wiinschen und dem
Musikgeschmack des Konigs, um sich der Zuwendung seines potenten Mézens sicher zu sein.
Der Hintergrund liegt ndmlich in seinem Entschluss, als Hofkomponist 1712 in England zu
verbleiben. Damit wurde er seinem deutschen Dienstherrn, dem Kurfiirsten von Hannover
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gegeniiber vertragsbriichig. Als dieser dann 1714 den englischen Thron bestieg, wurde er

wieder zu Handels Vorgesetzen, was den Komponisten zunéchst mit tiefem Entsetzen erfiill-

te. Also plante der Hallenser Tonschdpfer die Wassermusik als Uberraschungs- und Versoh-

nungsmusik, was sie zu Héndels grofter Freude auch leistete. So ist es kein Wunder, dass sie

der Konig auf dem Hin- und Herweg des Flussvergniigens dreimal wiederholen lie3. Der

Komponist wusste also das Auffiihrungsspektakel — ein rauschendes Fest auf einem ,,Ver-

gniigungsdampfer — als Kulisse fiir seine priachtige Musik zu nutzen. Zu Héndels Errungen-

schaften gehorte es, Musiken im passenden Rahmen anzubieten und die Atmosphére eines

besonderen Umstandes (z. B. Feuerwerksmusik) oder eines besonderen Ortes zu nutzen. Die

Suiten der Wassermusik sind also weder nach einem aulermusikalischen Programm kompo-

niert, noch wollen sie das Naturphdnomen kiinstlerisch illustrieren. Vielmehr handelt es sich

um zu ihrer Zeit hochmoderne Musik, die dem besonderen ,,Event™ — ndmlich einer Fahrt auf

der Themse — zugedacht sind. Es spricht fiir Hindels Denken und fiir seine Cleverness, dass

er damit noch einen zunéchst verprellten und beleidigten Kulturmézen fiir seine Arbeit ge-

winnen konnte.

5 Musik und Wasser im deutschen Barock

Anhand des Beispiels der groflen Fuge
in g-Moll aus ,,Phantasie und Fuge in
g-Moll fiir Orgel“ (BWV 542) von
Johann Sebastian Bach (1685 — 1750)
sei darauf verwiesen, dass sich in An-
lehnung an den Rhythmus des Themas
die scherzhafte Bezeichnung ,,Kaffee-
wasserfuge* tradiert hat: Assoziativ ldsst
sich die Zeile ,,Das Kaffeewasser
kocht...* jedem Themeneinsatz zuord-
nen, was dem grandiosen Werk einen

; durchaus humoristischen Aspekt unter
Kennerinnen und Kennern verleiht. Die Kantate ,,Schweigt stille, plaudert nicht“ (BWV 211)
aus der Feder des Thomaskantors ist auch als ,,Kaffeekantate bekannt und propagiert unge-
niert den Genuss des beliebten Heiflgetrdnkes. (Foto: Johann Sebastian Bach, Aufnahme:
Schawaller)

Aber auch Georg Philipp Telemann (1681 — 1767) hat mit seiner ,, Wassermusik* (TWV
55) — auch bekannt unter dem Titel ,,Hamburger Ebb’ und Fluth* — dem Wasser ein musikali-
sches Denkmal gesetzt. Mit den Mitteln der Tonmalerei gelingt es ihm, das Naturphdnomen
horbar und erlebbar zu machen. Anders als Georg Friedrich Héndel, der sich zum festlichen
Musizieren seiner Wassermusik auf die Themse begab, holte Georg Philipp Telemann die
Erfahrung von Wasser und Gezeiten in den Konzertsaal — quasi der umgekehrte Weg.

6 Musik und Wasser im italienischen Barock

Die nichste Musik, auf die ich eingehen mochte, ist in unserem Kulturkreis schon viel ver-
trauter als altchinesische Kultur: Antonio Vivaldi (1678 — 1741) setzt sich in seiner genialen
Tondichtung ,,Die vier Jahreszeiten* mit dem Thema des zu Eis und Schnee gefrorenen
Wassers auseinander. Die ,,Leiden und Wonnen des Winters* werden von ihm plastisch hor-
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bar gemacht. Vermutlich stammen die Worte, die programmatisch {iber den Musiken stehen,
auch vom Komponisten personlich: ,,Zu gefrorenem Schnee erstarrend®, ,,Bei Kélte und
grausamen Wind“ und ,,Zéhneklappernd®. Hier nutzt der Komponist technische Moglichkei-
ten der Streichinstrumente seiner Zeit, um auBBermusikalische Erfahrungen beim Horer zu
assoziieren. Eine durch die Bogentechnik , krdchzende* und durch die Satztechnik ,,stehende*
Musik erinnert an ,,knackendes Eis“ und ,,in Winterschlaf erstarrte Natur®. Man , hort” form-
lich die Kiélte. Oder aber es erinnern hohe und schnelle Bewegungen in der Solovioline an
das Blasen eines kalten Windes. Auch das korperliche Klappern der Zéhne kann durch einen
entsprechenden Duktus musikalisch nachgeahmt werden. Es obliegt nun dem Kénnen des
Komponisten, assoziative Elemente kreativ zu einem hoherwertigen Kunstwerk zu erheben.
Vivaldi gelingt es durchaus, keine lediglich deskriptive Musik zu schreiben. Sie hat musikali-
schen Eigenwert, ist aber dazu bestimmt, auBBermusikalische Phinomene und deren subjektive
Auswirkung beim Individuum nachzuzeichnen. Genau das gleiche fanden wir bereits bei Yii
P6-Ya, den mindestens 1900 Jahre vom italienischen Meister trennen.

7 Musik und Wasser in der deutschen Friihromantik

Lassen wir uns auf einen weiteren Zeitsprung ein und denken an Franz Schubert (1797 —
1828), dessen beriihmte Kunstlieder ,,Die Forelle* und ,,Das Wandern* (aus: ,,Die schone
Miillerin“) ebenfalls das Wasser thematisieren. Durch eine Beriihrung von Dichtung und
Musik im Bewusstsein des Komponisten schopfte Schubert mit seinem Kunstlied eine neue
Form, bei der sich Gesang und Klavierbegleitung als gleichberechtigte Elemente begegnen.
Etwa 600 Lieder stammen von ihm, die alle zunéchst aulerhalb aller praktisch-gesellschaft-
lichen Verwendbarkeit standen; sie sind also ,,absolute Kunst®“. 1820 entstand ,,Die Forelle*,
deren Friihfassungen bereits bis ins Jahr 1818 zuriickgehen. 1819 entsteht das ,,Forellenquin-
tett™, das das Kunstlied verarbeitet. Die spielerische Wellenfigur in der Klavierbegleitung des
Kunstliedes erinnert an das rhythmische Wiederkehren von Wasserwellen. Der durchsichtige
Satz und die scheinbar volkstiimliche Melodie erwecken den Eindruck von ,,sprudelndem
Wasser* und ,,munterem Fischlein®; zunéchst scheint der Text von der Verfiihrung eines
jungen Madchens zu sprechen. Bei genauerem Hinsehen zeigt sich das lyrische Ich allerdings
als tatenloser Zeuge — Ohnmacht ist das eigentliche Thema des Liedes! Als Chiffre fiir ihre
Lebenssituation fordern Schuberts Freunde dies Lied bei fast jeder Schubertiade. Es bleibt
jetzt noch iibrig, an die politische Dimension des Gedichtes Christian Daniel Schubarts zu
erinnern; Schubart schrieb das Gedicht 1783 ndmlich durchaus nicht nur als lustigen Reim
iiber ,,geangelte Backfische®, sondern in politischer und autobiographischer Absicht. Ab 1777
wurde der schwibische Dichter durch eine himische Tiicke von den Schergen des Herzogs
Karl Eugen von Wiirttemberg ohne Gerichtsverhandlung zehn Jahre auf dem Hohenasperg
inhaftiert, weil er dessen Willkiirherrschaft und Mitressenwirtschaft freimiitig kritisierte. In
der Metapher der gefangenen Forelle arbeitete der Dichter sein Schicksal im Gedicht verklau-
suliert auf. Es begegnen sich also in diesem Kunstlied mehrere Dimensionen in einem
Kunstwerk, das zunéchst spielerisch und unterhaltsam erscheint. Die Techniken der Assozia-
tion durch geschickten Einsatz eines instrumentenspezifischen Klanges und entsprechende
Satztechnik rufen also Naturereignisse ins Bewusstsein, die ihrerseits iiber sich hinaus auf ein
weiteres Programm verweisen. Es geht nicht mehr nur um eine Darstellung oder Reflexion
der Naturgewalt, sondern darum, wofiir Naturphdnomene oder Zusténde chiffrenhaft stehen
konnen.
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In der zyklischen Liednovelle ,,Die schone Miillerin“ findet sich eine Sammlung von Selbst-
bekenntnissen eines jungen Miillerburschen, der sich mit den Erfahrungen junger Liebe und
deren Vergénglichkeit auseinandersetzen muss. Der Bach — das Wasser — ist sein Begleiter
auf der Wanderschaft, sein Zuhdrer und sein Todesbringer. Das Wasser ist in diesem Zyklus
also existentiell wichtig und zugleich mérderisch. Menschleid und Naturddmonie zeigen sich
hier als ein beliebtes Thema der Romantik. Insofern steht das erste Lied ,,Das Wandern* nur
fiir einen ganzen Zyklus, der anhand des Baches als Bild tiefe menschliche Regungen wider-
spiegelt. Hier steht das Wasser fiir lockende und drohende Naturmacht, die uns mit dem per-
sonlichen Tode konfrontiert.

8 Musik und Wasser in der national-sinfonischen Musik

Wie bereits der chinesische Komponist Yii P6-Ya nimmt auch der bohmische Bediich Sme-
tana (1824 — 1884) seine Zuhorer in seinem Werk ,,Die Moldau“ aus dem Zyklus ,,Mein
Vaterland* auf eine musikalische Reise entlang des Flusses (bohmisch: Vlitava). Es ist dies
der zweite Teil eines groBen sinfonischen Werkes, das das betont und bewusst nationale Be-
wusstsein des Komponisten widerspiegelt. Der Komposition liegt ein genaues Programm
zugrunde, dem er musikalische Ideen zuordnet: So werden durch geschickte Instrumentierung
und Satztechnik die beiden Moldauquellen horbar (Warme und Kalte Moldau), das Mol-
dauthema ldsst einen grofen und breiten, stromenden Fluss assoziieren; eine Waldjagd und
eine Bauernhochzeit werden durch den Einsatz von Hornern und durch eine echte Polka hor-
bar gemacht. Die Stimmung der bei Mondschein tanzenden Wald- und Wassernymphen
macht der Tonschdpfer durch delikateste Musik nachvollziehbar; hier gelingt es ihm, Stim-
mungen hervorzurufen; es geht also in diesem Abschnitt nicht mehr um eine blofe Illustra-
tion, sondern um eine beim Betrachter erlebte Stimmung. Es folgen die Stationen St.-Johann-
Stromschnellen, Prag und letztendlich die Elbe. Das der Musik zugrundeliegende Programm
wird beim Horer als bekannt vorausgesetzt, der Komponisten rechnet damit, dass bestimmte
Chiffren (z. B. eine Polka, die als bohmischer Nationaltanz galt und gilt) als solche erkannt
und gedeutet werden. Anders als bei Yii P6-Ya rechnet man diese Tondichtung zur nationalen
Schule. Bei der Auffithrung aller sechs Tondichtungen Smetanas im Jahr 1882 verstanden die
Zuhorer die Musik sofort als einen Ausdruck eines nationalen ,,Wir-Gefiihls“. Die Musik galt
als eine in Téne gegossene Demonstration fiir einen von der Donaumonarchie Osterreich-
Ungarn unabhingigen tschechischen Nationalstaat, der erst 1918 entstand. Die Nationalsozia-
listen verboten 1939 diese Musik, als die Tschechische Philharmonie sie als Antwort auf die
Ausrufung des Protektorats Bohmen und Méhren spielte. Auch erklang sie 1968, als die sow-
jetischen Truppen in Prag einmarschierten. Im Herbst 1989 wurde diese Musik ausdriicklich
denjenigen Studenten gewidmet, die gegen das erstarrte System protestierten. Musik und
Politik bilden eine gewollte Einheit.

9 Musik und Wasser in der ,,humorvoll-sinfonischen*“ Musik

Camille Saint-Saéns (1835 — 1921) wuchs als ein vielseitig begabtes Wunderkind auf. Er
machte als Pianist, Organist, Komponist, Dirigent und Hochschulprofessor Karriere. Fiir sei-
ne Musikstudenten wéhlte er oftmals humorvolle, witzige Stiicke. In Erinnerung daran
schrieb er 1886 fiir eine Fastnachtskonzert 13 humorvolle ,,Bilder, die er ,,Karneval der
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Tiere“ nannte. Er verbot allerdings weitere Auffiihrungen zu seinen Lebzeiten, um nicht
ausschlielich an diesem Werk gemessen zu werden. In seinem mit ,,Aquarium‘ betitelten
Stiick ,,malt* er den silbrigen Klang des perlenden Wassers. Dazu nutzt er u. a. den silberhel-
len Klang einer Glasharmonika, ein hochdifferenziertes Orchesterinstrument. Dariiber hinaus
vermag es Saint-Saéns, eine Stimmung herzustellen, in der man einen stolzen Schwan auf
ruhigem Wasser innerlich zu visualisieren geneigt ist — gemil3 seinem Programm. Der ,,Kar-
neval der Tiere* lebt auch von der Kenntnis anderer Musiken, die er z. T. parodistisch zitiert.
Ebenfalls ist bei ihm ein Programm die Grundlage zum tieferen Verstindnis seiner Musik.
Saint-Saéns zeigt sich im ,,Karneval der Tiere* ganz von seiner hochst fachlich-souverdnen
und gleichzeitig humorvollen Seite.

10 Musik und Wasser im franzosischen Impressionismus

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts kamen in Frankreich einige junge Maler auf die Idee, nicht
mehr moglichst naturgetreu und gegenstdndlich zu malen, sondern den Eindruck (franz. ,,im-
pression®) wiederzugeben, den ihnen ihre Umwelt bot. Den Impressionisten war der Eindruck
eines einzigen Augenblickes wichtiger geworden, als die Dokumentation der sichtbaren Welt;
auch wollten sie ausdriicklich keine Unterhaltung der Adressaten mehr. Claude Debussy
(1862 — 1918) kreierte mit seiner Komposition ,,La Mer* (1905) eines seiner bekanntesten
impressionistischen Orchesterwerke. Debussy bezeichnete sich selbst als einen ausgespro-
chenen Liebhaber und Kenner des Meeres — nur Zufalle hitten ihn davon abgehalten, eine
Karriere als Seemann zu beginnen. Als Komponist wollte er es um jeden Preis vermeiden, die
Natur so exakt wie mdglich musikalisch nachzubilden, sozusagen klanglich abzuformen. Bei
seinen ,,Drei sinfonischen Skizzen* (1. Vom Sonnenaufgang bis zum Mittag auf dem Meer,
2. Spiel der Wellen und 3. Dialog des Windes mit dem Meer) geht es ihm ausgesprochen
nicht darum, eine Geschichte (ein Programm) zu erzdhlen. Der rein illustrierenden Pro-
grammmusik stand Debussy eher kritisch gegeniiber; viel eher wollte er Stimmungen einfan-
gen. So entstand das Werk auch nicht etwa am Meer und durch dessen Sinneseindriicke ange-
regt — sondern in Burgund, fernab eines jeden groflen Wassers. 1889 kam Debussy in Paris
mit ostasiatischer Gamelan-Musik in Beriihrung, was seine Tonsprache mafigebend beein-
flusste. Den Horern von 1905 war diese Musik zu wenig ,,plastisch®, der Form nach ,,chao-
tisch* und in der Tonsprache zu neu, die Urauffiihrung brachte deshalb keinen gro3en Erfolg.
Heute gilt das Werk allerdings als eines der grofiten Orchesterwerke tiberhaupt.

11 Musik und Wasser in der deutschen Spatromantik

Max Reger (1873 — 1916) komponierte eine Musik, die in ihrem Umfeld zunéchst recht um-
stritten war. Sein Thema ist die Synthese von Musik, Sprache und Malerei. Dadurch steht sie
zwischen der Musik Arnold Schonbergs, der durch die Emanzipation der Dissonanz eine
ginzlich neue Musik (Atonalitét) entwickelte und der traditionellen programmatisch orien-
tierten Musik von Richard Strauss. Reger bewegte sich kompositorisch genau zwischen die-
sen beiden Richtungen, indem er die traditionelle Tonsprache erweiterte und neu kombinierte.
Seine bewegte Harmonik und der dichte polyphone Satz waren seinen Zuhérern zunéchst
nicht nachvollziehbar. In den zwei Sétzen aus seinen ,,Vier Tondichtungen fiir grofies Or-
chester nach Arnold Bocklin“ op. 128 (1913), die ich hier kurz vorstellen mochte, geht der



Komponist davon aus, Musik als Sprache zu behandeln, die auf Bekanntem beruht, um nach-
vollziehbar zu sein. Das jeweils konkrete der vier unterschiedlichen Bilder Arnold Bocklins
dient immer als eine Verstandnishilfe fiir das, was in Max Regers Musik seinen Zeitgenossen
ungewohnlich erschien.

Auf der Grundlage des Bildes ,,Im Spiel der Wellen“ (1883) von Arnold Bocklin (1827 —
1901) schreibt Reger eine neuartige Musik. Das Bild ist — als Ausnahme im Werkschaffen
Bocklins — eher heiteren Charakters und hat anekdotischen Hintergrund: Ein Badeurlaub auf
der Insel Ischia habe es angeregt. Die gemalten Meereswesen weisen portrithafte Ahnlichkeit
zu Freunden Bocklins auf. Pikanterweise ist es erotischen Inhaltes. Auf diesen Aspekt des
menschlichen Lebens ist der Komponist in seiner Komposition jedoch nicht néher eingegan-
gen. Max Reger lag es jedoch vollig fern, eine reine Programmmusik zu komponieren.

Das Gemilde ,,Die Toteninsel” (1880) von Arnold Bocklin stellt eine steile und schroffe mit
hohen Zypressen bewachsene Felseninsel in einem glatten, reglosen und schwarzen Gewasser
vor dunklem Nachthimmel dar, auf der sich streng gefligte Grabkammern befinden. Ein Boot
lauft in die Bucht ein, das von einer rudernden Person bewegt wird. Davor steht eine weif3
verhiillte Person vor einer quergestellten Bahre.

Sinfonische und tonmalerische Elemente zeichnen den kompletten Zyklus Max Regers aus;
Richard Strauss sah ihn bereits sehr nah an der Programmmusik, die er selber sehr liebte. Fiir
die Zuhorer des Umfeldes Max Regers war seine Harmonik allerdings hart an der Grenze des
Nachvollziehbaren. Heute gilt sein Orchesterwerk als ein wichtiger Bestandteil der Orchester-
literatur.

12 Musik und Wasser in der Wiener Klassik

Es sei noch auf ein Kuriosum
im Werkschaffen des Osterrei-
chischen Komponisten Johann
Strauf} jun. (1825 — 1899) hin-
gewiesen, dessen Name un-
trennbar in der Musik- und
. Tanzwelt mit dem Donauwalzer
1 ,,An der schénen blauen
Donau“ verbunden ist. In aller
Regel wird mit diesem Opus das
Klanggewand einer opulenten
Orchestrierung assoziiert, wo-
mit die Komposition auch ihren

Siegeszug durch die Welt antrat.
Zunéchst wurde es aber als Vokalwerk flir den Wiener Méannergesangsverein komponiert,
dann erst entstand das bekannte Orchesterwerk, das lange Zeit als die heimliche Hymne Os-
terreichs galt. So verbinden sich auch hier aulermusikalische Beobachtungen und Gefiihlsre-
gungen als Grundlage fiir ein Kunstwerk, das dieses Programm mit den Mitteln der Tonkunst
umsetzt, um dann in einem Prozess der klanglichen Metamorphose noch eine politische Di-
mension zu erhalten. (Foto: Die Donau in Budapest, Aufnahme: Schawaller)
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13 Musik und Wasser in englischen Rockmusik

Mit einem sehr charakteristischen quartkliangigen Gitarrenriff gelang der englischen Rock-
band ,,Deep Purple“ im Jahr 1972 eine wiedererkennbare und weltweite bekannte musikali-
sche Idee, die das Lied ,,Smoke on the water* vom Album ,,Machine head” zu einem globa-
len Kulturgut machte. Auch hier werden auBlermusikalische Erfahrungen — in diesem Fall
handelt es sich um Rauchentwicklung in Zusammenhang mit einem Casinobrand iiber dem
Genfer See bei Tonaufnahmen in Montreux — zum Anlass der Dichtung eines Liedtextes und
der Komposition einer entsprechend zugeordneten Musik; als Ausdruck einer Jugendkultur
gewann das Lied ebenfalls bekenntnishaften Charakter eines genau differenzierbaren Lebens-
gefiihls in den 1970er-Jahren. In musikalischer Hinsicht pflegt die Auffithrungspraxis eine
dynamische Steigerung und einen wettstreitenden Dialog der Soloinstrumente — Prinzipien,
die seit frithester Zeit der Instrumentalmusik eine formgebende und inhaltstragende Funktion
innehaben. Insofern schlief3t sich an dieser Stelle ein Kreis in der Form- und Kulturgeschichte
der Musik.

14 Zusammenfassung

Das Wasser hat als lebenswichtiges und gleichzeitig lebensbedrohliches Element in der
Kunst- und Kulturgeschichte der Menschheit seinen eigenen Platz. Immer geht es den Musi-
kern um die Auseinandersetzung zunéchst mit der Musik als Kunst und um die Auseinander-
setzung mit dem auBermusikalischen Programm. Dabei kann die Musik rein assoziative und
deskriptive Funktion haben, sie kann aber auch z. B. fiir politische und persoénliche Bewusst-
seinswerdungsprozesse stehen. Letztendlich fiihrt die kiinstlerische Auseinandersetzung mit
dem Naturphinomen Wasser zu einer Synthese der bildenden, sprachlichen und klingenden
Kiinste. Wichtig erscheint mir hierbei, dass es sich bei allen Kunstwerken um die Verarbei-
tung menschlichen Erlebens handelt, das — umgesetzt in ein Artefakt — von Menschen fiir
Menschen geschaffen wurde. Kunst ist ndmlich kein zu konsumierender Gegenstand, sondern
ein Gegeniiber, an dem man sich veridndert, zumindest aber verdndern kann — so man es will.
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