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Flusssysteme in Raum und Zeit

12. Gewassermorphologisches Kolloquium

Mit dem Versuch, Flusssysteme in ihrer Gesamtheit darzustellen, weitete das 12. Gewésser-
morphologische Kolloquium der BfG den Rahmen der bisherigen Veranstaltungsreihe deut-
lich aus. Ausgehend von der Bedeutung fiir die Oberflichengestaltung unseres Planeten {iber
ihre Funktion als Lebensraum bis hin zur Nutzung als Verkehrstrager wurden Flusssysteme
auf dieser Veranstaltung aus sehr unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet mit dem Ziel, auf
diese Weise zu einer Gesamtsicht und zu einem besseren Systemverstindnis zu kommen.
Nationale und internationale Experten aus dem Bereich der Geo-, Umwelt- und Ingenieur-
wissenschaften vermittelten mit ihren Beitridgen ein aktuelles Bild der sich durch endogene
Krifte, Klimawandel und anthropogene Einwirkungen stindig verdndernden Flusssysteme.

Im Lauf der Jahre hat sich das Gewéssermorphologische Kolloquium der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde zu einem anerkannten Forum entwickelt, auf dem Fachleute aus Wasserwirt-
schaft, Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, Hochschulen und Fachinstituten gewassermor-
phologische Themen unterschiedlichster Art prisentieren und gemeinsam diskutieren konnen.
Prof. Dr. Emil Golz, bis Februar 2010 Leiter des Referats M 3 ,,Grundwasser, Geologie und
Gewissermorphologie®, hat diese Veranstaltungsreihe mit initiiert und in Zusammenarbeit
mit Yvonne Strunck und anderen Kolleginnen und Kollegen der BfG iiber die letzten Jahre
hinweg konsequent weitergefiihrt. Die Veranstaltung “Flusssysteme in Raum und Zeit* war
das letzte von ihm in seiner Dienstzeit organisierte Kolloquium.

Seine wissenschaftlichen Freunde und Kollegen wiinschen Emil Golz weiterhin beste Ge-
sundheit, Frische und viel Freude und hoffen, ihn noch auf so mancher Fachkonferenz
begriiBen zu kdnnen.
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Flusssysteme — eine Einflihrung

Emil Golz

Definitionen

Flusssysteme pragen die Oberflache der Kontinente, gestalten ihr Relief und geben ihnen so
ein Gesicht. Die rein hydrologische Definition des Flusssystems als Gesamtheit aller Fliisse,
die sich aus dem Hauptfluss und aus allen direkten und indirekten Nebenflissen ergibt (Wi-
kipedia), nimmt nur auf das Gewéssernetz Bezug. Hingegen begreift der geomorphologisch
orientierte Betrachter das Flusssystem als eine Landschaftseinheit, die sich aus verschiedenen
morphologischen Elementen zusammensetzt (Talhang, Aue, Flussbett etc.). Diese Elemente
sind verknipft Uber Prozesse, die durch den Massen- (Wasser, Feststoff) und Energiefluss
gesteuert werden (CHARLTON 2007, MOLNAR 2009). Noch umfassender wird das Flusssys-
tem definiert, wenn die Landschaftseinheit als Lebensraum gesehen wird und zusatzlich bio-
tische Faktoren ins Spiel kommen. Das nun aus abiotischen und biotischen Elementen beste-
hende Gesamtsystem reagiert auf treibende Krafte und passt sich in unterschiedlichen Zeit-
malstaben an verdnderte Randbedingungen an.

Mafgebende Prozesse

Flusssysteme entstehen durch das Zusammenspiel einer Reihe von endogenen und exogenen
Prozessen. Die Hebung von Krustenteilen, sei es im Zuge von Gebirgsbildungen oder isosta-
tischen Ausgleichsbewegungen, schaffen die flir den Schwerkraft getriebenen Massentrans-
port erforderliche Potenzialdifferenz. Uber Verdunstung und atmosphérischer Zirkulation
wird Wasser in hochgelegene Regionen transportiert und als Niederschlag zur Verfligung
gestellt. Das abflieRende Wasser erodiert das durch Verwitterungsprozesse aufgelockerte
Gesteinsmaterial und transportiert es talab. Wo die Transportkraft der FlieRgewasser nicht
ausreicht, kommt es zur Sedimentation der mitgefiihrten Feststoffe. Bevorzugte Sedimenta-
tionsgebiete sind der Miindungsbereich (Delta) und tektonische Senkungsgebiete (z. B. Gra-
benzonen).

Hinsichtlich des Sedimentflusses und der dominierenden Prozesse lasst sich ein ideales
Flusssystem nach SCHUMM (1977) von der Quelle bis zur Miindung in drei Subsysteme ein-
teilen: In die Produktionszone, in der das meiste Sediment durch Zulieferung von den Hangen
bereitgestellt wird, in die Transferzone, in der die Verbindung zwischen Gerinne und Hang
und damit die Sedimentproduktion nicht mehr so stark ist und deshalb im Wesentlichen durch
Transport erfolgt sowie in die Ablagerungszone, in der die Energie nicht mehr ausreicht, um
das Sediment weiter zu transportieren. In der Natur ist diese einfache Abfolge nicht immer
gegeben. So kann die Produktionszone direkt in die Ablagerungszone (ibergehen oder es
kann, wie am Rhein, die Abfolge der drei Zonen gleich mehrfach hintereinander auftreten.
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Kontrollierende Faktoren

Wie in Abb. 1 dargestellt, 1&sst sich ein Flusssystem als Landschaftseinheit in die Hauptele-
mente Hang sowie Gerinne und Aue gliedern. Bezogen auf das Einzugsgebiet wird es einer-
seits durch interne, andererseits durch externe Faktoren maRgeblich beeinflusst. Interne Fak-
toren sind die Topographie, die Geologie sowie die Bdden und die Vegetation im Einzugsge-
biet. Zu den externen Faktoren zahlen das Klima, die Tektonik (Hebung und Senkung der
Erdkruste), die Lage bzw. Verénderung der Erosionsbasis (z. B. natlrliche Felsschwelle,
Meeres- oder Seespiegel) und der Mensch, der direkt (Wasserbau) oder indirekt tber die
Landnutzung und die durch ihn bewirkte Klima&nderung in das System eingreift. N&heres zu
den anthropogenen Eingriffen und ihren Auswirkungen wird weiter unten ausgefuhrt.

5 _gra ’
c b
E Abfluss- Sediment- c
= regime  regime @
2 - =

‘ Erosionsbasis ‘
Abb. 1: Wirkungsgefiige (nach CHARLTON 2007)

Wasser- wie Sedimentfluss werden einerseits von oberstrom her z. B. iber die Hydrologie,
die Geologie oder die Landnutzung, andererseits auch von unterstrom her durch die Hohenla-
ge der Erosionsbasis kontrolliert. Nach RODRIGUEZ-ITURBE & RINALDO (1997) stellt sich das
System auf einen optimalen Energieverbrauch ein, d. h. es entwickelt sich unter den vorgege-
benen Randbedingungen so, dass der Wasser- und Sedimenttransport auf die effizienteste Art
und Weise erfolgt. Dies hat u. a. zur Folge, dass sich im Lauf der Zeit ein Gleichgewicht zwi-
schen Sedimentdargebot und Transportkapazitét einstellt, das sich letztendlich in einem aus-
geglichenen Langsprofil (Ausgleichsprofil) manifestiert (MANGELSDORF & SCHEUERMANN
1980). Wird das Gleichgewicht gestort, reagiert das System durch eine entsprechende Anpas-
sung, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt (KERN 1994). In der Natur werden
diese Gleichgewichtszusténde selten erreicht, da zwischenzeitlich klimatische oder tektoni-
sche Ereignisse die Randbedingungen verdndern. Mit Beginn des Ackerbaus ist auch der
Mensch zu einem Faktor geworden, der den Zustand eines Flusssystems entscheidend beein-
flussen kann.
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Stoffflisse im System

Ein Flusssystem ist ein offenes System (CHARLTON 2007), da sowohl Energie als auch Masse
mit der Umgebung ausgetauscht werden. Der Stoffeintrag in das System besteht zum einen
aus Wasser und zum anderen aus Sediment, das beim verwitterungsbedingten Gesteinszerfall
entsteht. Hinzu kommen partikuldres organisches Material und geldste Stoffe, die sich aus der
Zersetzung von organischer Substanz bzw. aus der chemischen Gesteinsverwitterung herlei-
ten.

Die Sedimentfracht besteht Uiberwiegend aus mineralischen Feststoffen, der Anteil an orga-
nogenen Partikeln tberschreitet in seltenen Féllen wenige Prozent. Die Lésungsfracht ent-
steht Oberwiegend durch die Auflésung und Umwandlung von gesteinshildenden Mineralien.
Hinzu kommen organische und anorganische Eintrage aus hduslichen und industriellen Ab-
wassern sowie aus der Landwirtschaft.

Das Verhdltnis von Sediment- zu Lésungsfracht betrégt global gesehen etwa 60 : 40, kann
aber im Einzelnen sehr stark differieren. Bei der Sedimentfracht wird zwischen der groben
Bodenfracht (Geschiebe) und der feinkdrnigen Suspensionsfracht (Schwebstoff) unterschie-
den. Auch das Verhdltnis von Geschiebe zu Schwebstoff ist je nach Flusstyp und Einzugsge-
biet sehr unterschiedlich. Im globalen Kontext wird das Verhéltnis von Schwebstoff zu Ge-
schiebe auf etwa 2:1 geschatzt.

Mit der Quantifizierung des globalen Sedimentflusses von den Kontinenten in die Ozeane
haben sich verschiedene Autoren (SIVITSKY et al. 2005, WALLING 2008, BOGEN 2010) be-
schaftigt. Auch wenn die Schatzungen des Sedimenteintrags in die Meere recht gut iberein-
stimmen (insgesamt 12,5 bis 13,5 Gt/a), ergeben sich doch betréchtliche Unterschiede hin-
sichtlich des anthropogenen Einflusses auf Sedimentproduktion und auf Sedimentriickhalt

(s. Tabelle 1). So hat sich nach WALLING (2008) die Sedimentproduktion durch anthropogene
Einwirkungen von 14 auf 36,6 Gt/a erhéht. Davon werden 24 Gt/a in kinstlichen Speichern
(Talsperren, Stauhaltungen etc.) zuriickgehalten. SIvITSKY et al. (2005) gehen hingegen nur
von einer maRkigen Erhéhung der Sedimentproduktion durch menschliche Einwirkungen von
12,6 auf 16,2 Gt/a aus, von denen nur 3,6 Gt/a in den Speichern zuriickgehalten werden.

Tabelle 1
Globaler Sedimentfluss

SYVITSKY et| WALLING
al. (2005) (2008)

"Prahumaner" Sedimentfluss [Gt/a] 14,0 14,0

Aktueller Sedimentfluss [Gt/a] 12,6 12,6

Aktueller Sedimentfluss ohne Rickhalt in
kiinstlichen Speichern [Gt/a] 16,2 36,6

Reduktion des Sedimentflusses durch
Speichern [Gt/a] 3,6 24,0

Anstieg des Sedimentflusses durch
menschliche Aktivitat [%] 22,0 160,0

Reduktion des Sedimentflusses durch
Speicherriickhalt [%] 16,0 66,0
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Funktion und Nutzung

Die drei wichtigsten natlrlichen Funktionen eines Flusssystems sind die Wasserabfuhr bzw.
die Entwasserung des Einzugsgebiets, der Transport von festen und geldsten Stoffen sowie
das durch die Wechselwirkung dieser beiden Prozesse und durch die Besiedlung mit Orga-
nismen entstehende Okosystem. Der eben erwéahnte Riickhalt von Sedimenten in kinstlichen
Speichern ist ein sehr unerwinschter Nebeneffekt, da das Speichervolumen bei anhaltender
Sedimentation stdndig abnimmt und unterhalb des Stauwerks nicht mehr geniigend Sediment
zur Verfligung steht. Der Bau von Stauddmmen ist daher ein typisches Beispiel, wo die Nut-
zung die natdrliche Funktion eines FlieRgewadssers stark beeintrachtigt.

Zu den meistgenannten Nutzungen eines Flusssystems zahlen die

> Versorgung mit Trink- und Brauchwasser
Abwasserentsorgung

Stromerzeugung

Schifffahrt

Fischerei sowie

Freizeit und Erholung

vV V. V V V

Bezieht man jedoch die Talaue und die angrenzenden Hange mit ein, gehdren auch die Land-
und Forstwirtschaft sowie die Besiedlung, sei es zu Wohnzwecken oder fir die industrielle
Produktion, zu den wichtigen Nutzungen eines Flusssystems.

Anthropogene Eingriffe

Nutzungen sind immer verbunden mit Eingriffen, die das System mehr oder weniger stark
verdndern bzw. es zu entsprechenden Anpassungen zwingen. Man kann unterscheiden zwi-
schen wasserbaulichen Eingriffen in den Flusslauf, Eingriffen im Einzugsgebiet und system-
beeinflussenden Prozessen, deren Ursachen auBerhalb des Einzugsgebiets liegen. In Tabelle 2
sind einige bedeutende anthropogene Eingriffe in die mitteleuropéischen Flusssysteme aufge-
fuhrt. Die altesten Eingriffe sind die Rodungen, die zu einem erhdhten Sedimentanfall und
zur Bildung von Auelehmdecken in den Flusstalern gefuhrt haben. Sie begannen bereits in
der Jungsteinzeit (Neolithikum) und hatten ihren Hohenpunkt im Mittelalter. Der jungste und
in seinen Folgen auf die Flusssysteme noch nicht abschétzbare Prozess ist die durch den CO,-
Ausstol} geforderte Erwarmung der Erdatmosphare und ein damit einhergehender Klimawan-
del.

Tabelle 2
Anthropogene Eingriffe (Mitteleuropa)

Rodung — Landnutzung (seit dem Neolithikum)

Kanal- u. Deichbau — Entwéasserung, Hochwasserschutz (seit dem Altertum)

Korrektion, Begradigung — Hochwasserschutz, Landwirtschaft, Gesundheit (19. Jahrhundert)

Flussregelung — Schifffahrt (19. u. 20. Jahrhundert)

]

Stauregelung, Talsperren Schifffahrt, Wasserkraftnutzung (20. u. 21. Jahrhundert)

Einleitung — Abwasserentsorgung (19. u. 20. Jahrhundert)

CO;, Emission — Energieversorgung (20. u. 21. Jahrhundert)




Schon langer bekannt sind die Auswirkungen von Abwassereinleitungen, die ausgehend von
hé&uslichen Abwassern ber industrielle und landwirtschaftliche Eintrége bis hin zu den soge-
nannten mikroorganischen Verunreinigungen die Flusssysteme belasten. Auch wenn in den
industrialisierten La&ndern Mitteleuropas die Belastung durch h&usliche und industrielle Ab-
waésser infolge des Baus von Klaranlagen stark zuriickgegangen sind, bleiben die aus der
Landwirtschaft und dem Ablauf der Kldranlagen stammenden Néhrstoffe weiterhin ein Prob-
lem. Noch Gegenstand der Forschung sind die Auswirkungen der in geringsten Konzentratio-
nen vorkommenden mikroorganischen Verunreinigungen wie Arzneimittel und Hormone, die
von Mensch und Tier Uber das Trinkwasser aufgenommen werden.

Quantitative Anderungen von Wasser- und Sedimentfluss sind iiberwiegend auf wasserbauli-
che Eingriffe zuruckzufiihren. Direkte Eingriffe beschrénkten sich an groRen Flussen lange
Zeit auf Schutzbauten wie Hochwasserdeiche und Ufersicherungen. Erst gegen Ende des

18. Jahrhunderts waren das flussbauliche Wissen und die technischen Mdglichkeiten soweit
fortgeschritten, dass auch gréfRere Umgestaltungen des Flusslaufs in Angriff genommen wer-
den konnten. Ziel dieser Eingriffe war zunéchst die Verbesserung der Lebensbedingungen am
Fluss wie z. B. die landwirtschaftliche Nutzung der fruchtbaren Talaue und der Schutz der
Siedlungen vor Hochwasser. Im 19. Jahrhundert kam die Schifffahrt und im 20. Jahrhundert
die intensive Nutzung der Wasserkraft zur Stromerzeugung hinzu. Aber auch die Talaue wur-
de im Lauf der Jahrhunderte immer stérker als Siedlungsraum genutzt. Inzwischen ist der
urspriinglich fur den Hochwasserabfluss zur Verfugung stehende Talraum zum gréfiten Teil
intensiven anthropogenen Nutzungen unterworfen.

Die negativen Folgen der Eingriffe sind in Tabelle 3 stichwortartig zusammengefasst.
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Tabelle 3
Folgen der Eingriffe (Auswahl)
Verstarkte Bodenerosion —  Erh6hung der Suspensionsfracht
Abflussbeschleunigung —  Erh6hung der Hochwasser
. Erhoh Hoch , Verstark hlen-
Verlust an Retentionsraum . r q ung der Hochwasser, Verstarkung der Sohlen
erosion
Geschieberuickhalt in Staurdumen —  Verstarkte Sohlenerosion unterstrom

Akkumulation schadstoffbelaster . .
umutat —  Remobilisierung von Schadstoffen bei Hochwasser

Sedimente
Strukturelle Verarmung . li(eui;:kgang der Artenvielfalt, Verlust der Durchgéangig-
< . Hauf E igni im Hoch-
Anderung des Abflussregimes - gu gng von xtremerelgnlssen im Hoch- und
Niedrigwasserbereich
Heutige Aufgaben

Die Nutzung der Flusssysteme hat nicht nur zur Prosperitat einzelner Regionen, sondern ohne
Zweifel auch zur Entwicklung ganzer Kulturen, ja zum Wohle der Menschheit insgesamt
beigetragen. Auch in Zukunft kann auf die Nutzung von Flusssystemen nicht verzichtet wer-
den. Gleichwohl gilt es heute, unter Einbeziehung der vorhandenen Erfahrungen und unter
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Anwendung des bisher erworbenen Wissens die Nutzung so zu gestalten, dass sie nicht nur
den oft unterschiedlichen und teilweise konkurrierenden Anspriichen gerecht wird, sondern
vor allem auch die natlrlichen Funktionen des Flusssystems stutzt und erhélt oder, falls diese
schon teilweise verlorengegangen sind, wieder herstellt. Dafiir gibt es eine ganze Reihe von
Ansitzen, insbesondere was die Funktion des Okosystems angeht. Relativ einfach gestaltet
sich die Rehabilitierung von kleinen FlieRgewéssern, die oft nur zur besseren Entwasserung
und/oder zur landwirtschaftlichen Nutzung der kleinen Auen ausgebaut worden waren. Hier
gibt es die Mdglichkeit des vollstandigen Riickbaus und des sich selbst Uberlassens des Ge-
wassers. Deutlich schwieriger und komplexer ist die 6kologische Verbesserung von grof3en
Flussen, die meist multiplen Nutzungen unterliegen wie z. B. auch der Schifffahrt.

Als Ansétze fiir Bundeswasserstralien wére z. B. zu nennen
> Ausbauzustand optimieren bei gleichzeitiger Minimierung der Eingriffe
> Okosystem verbessern durch eine darauf abgestimmte Unterhaltung

>  Sedimenthaushalt und Sedimentqualitét verbessern durch ein entsprechendes
Sedimentmanagement

> Auswirkungen des Klimawandels begegnen durch die Entwicklung geeigneter
Anpassungsstrategien

> Synergien nutzen wie z. B. beim Geschiebemanagement des Rheins (BMV 1997), das
sowohl der Schifffahrt, der Wasserwirtschaft als auch dem Okosystem zugute kommt

Die Voraussetzungen, um die Nutzung der Flusssysteme mit deren natirlicher Funktion so
weit wie mdglich in Einklang zu bringen, haben sich mit Einfiihrung der Européischen Was-
serrahmenrichtlinie im Jahr 2000 deutlich verbessert und es liegt nun in der Verantwortung
der zustandigen Verwaltungen, in Zusammenarbeit mit den unterschiedlichen Gewassernut-
zern das anvisierte Ziel zu erreichen.
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Die Internationale Sediment Initiative
der UNESCO

Manfred Spreafico

1 Ausgangslage

Die Internationale Sediment Initiative (1SI) wurde 2002 im Rahmen des Internationalen Hyd-
rologischen Programmes (IHP) der UNESCO gegriindet. Ausldser hierzu war die Erkenntnis,
dass Erosionsprozesse sowie Transport und Ablagerung von Sedimenten nur unvollstandig
erforscht sind. Dadurch stehen flr die Praxis nur ungeniigende Planungsgrundlagen fiir das
Sedimentmanagement zur Verfugung. Es wurde Kklar aufgezeigt, dass Erosions- und Sedimen-
tationsprozesse zunehmend groRe 6konomische, 6kologische und soziale Auswirkungen
haben. So gehen Schatzungen davon aus, dass in wenigen Jahrzehnten mehr als 50 % des
Volumens der Speicherseen durch Stauraumverlandung verloren gehen. Alternative Speicher-
standorte sind nur in sehr begrenzter Zahl verfligbar, was dazu fuhrt, dass dann in einigen
Gegenden kein Wasser mehr fur Bewéasserung oder Energieerzeugung zur Verfigung steht.
Zukunftsgerichtete Sedimentmanagement-Verfahren sind deshalb zu entwickeln. IS soll die
Avrbeiten hierzu unterstutzen.

2 Was ist die Mission von ISI?

Die Mission von ISl ist die globale Organisation und Starkung des Informationsaustausches
auf dem Gebiet Sediment. 1SI soll neue Impulse geben fiir die nachhaltige Sedimentbewirt-
schaftung im Rahmen der nachhaltigen Wasserwirtschaft. Dies umfasst das Monitoring, die
Analysen, die Studien und Untersuchungen sowie die Methoden und Verfahren fir die Sedi-
mentbewirtschaftung.

ISI soll auch die Interessen der nachhaltigen Sedimentbewirtschaftung in den beiden Um-
weltdekaden der UNO, ,,Water for Life Decade* und ,,Decade for Education for Sustainable
Development®, vertreten.
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Abb. 1: Mission von ISI

3 Was sind die Ziele von ISI?

Die Hauptzielrichtung von ISl ist die Initiierung und Unterstiitzung von Aktivitaten, welche
zu einem nachhaltigen Sedimentmanagement fihren. Es sind dies die folgenden generellen

Ziele:
Die Beriicksichtigung der Erosions- und Die nachhaltige Bewirtschaftung der
Sedimentationsprozesse in der integ- Boden- und Sedimentressourcen
rierten Wasserbewirtschaftung verstar- verbessern unter Berticksichtigung von
ken. quantitativen und qualitativen Aspekten.

Die Ausbildung, das Training und den
Wissenstransfer unterstiitzen. Insbhe-
sondere auch das "Policy making" for-
dern.
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4 Mit was fur Aktivitaten und Projekten beschaftigt sich I1S1?

Zur Hauptsache arbeitet I1S1 auf den folgenden Gebieten:

Globale Erfassung
der Erosion und
Sedimente

Aufbau eines
Networking

Durchfiihrung, resp.

( Einrichtung und
Unterstu_tzung von Betrieb einer ISI-
wﬁ?ﬁfﬁ?usng},d I S I Webseite mit
§ relevanten Angaben
Konferenzen

Zusammentragen von

Unterstlitzung von Fallbeispielen aus

Arbeiten Uber den

Stand der grossen
Sedimentforschung FISEEIEET el
Modellfalle

4.1 Globale Erfassung der Erosion und Sedimente

Bei diesem Projekt soll ein globales ,,repository* fiir Messungen, Daten, Information und
Dokumentation beziiglich Erosion und Sedimenttransport aufgebaut werden. Das ,,reporting*
kann als Basis fir die globale Erhebung von Sedimentproblemen und ihrer sozialen und 6ko-
nomischen Auswirkungen dienen. Fir die Daten- und Informationsbasis erhalt ISI Unterstiit-
zung durch international tatige Institutionen wie IRTCES in Peking, GEMS-Water in Kana-
da, ISIDE Observatory usw. Zudem stehen die Informationen aus den Fallbeispielen von den
grofRen Flusseinzugsgebieten zur Verfligung.

4.2 Einrichtung einer I1S1-Webseite

In der Webseite finden sich Informationen zur 1SI, Angaben zu Aktivitaten und Projekten,
News & Events, Links zu Datenbanken und Institutionen sowie Publikationen (s. Abb. 2).
Vierteljahrlich wird ein Newsletter aufgeschaltet.

4.3 Zusammentragen von Fallbeispielen aus groRen Flussgebieten

Fur ausgesuchte groRe Flussgebiete wurden und werden die Lésung von Erosions- und Sedi-
mentproblemen zusammengetragen und in Publikationen dargestellt. Beschrieben werden
Beobachtung, Datenbearbeitung, Analyse, Studien, Auswirkungen, Bewirtschaftung, Gesetz-
gebung usw.

Fertig gestellt sind die Studien fiir Nil, Mississippi, Rhein, Wolga und Gelber Fluss. In Bear-
beitung sind Donau und Rio Bermejo.
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Abb. 2: Webseite von ISI (www.irtces.org/isi/)

Als Beispiel enthélt die Case Study Rhine ,,Erosion, Transport and Deposition of Sediment®,
Report no 11-20 der Internationalen Kommission fir die Hydrologie des Rheingebietes, KHR,
die folgenden Angaben:

> Beschreibung des Rheineinzugsgebietes

> Nutzer und Nutzungen

Problembeschreibungen zur Sedimentbewirtschaftung aufgegliedert nach kleinen
alpinen Einzugsgebieten und groRen Flusssystemen im Rheingebiet
notwendige Sedimentbeobachtungen

Stauraumverlandung

verfugbare Sedimentdaten

Monitoring-Gerdate und -methoden

Methoden fiir die Abschatzung von Erosion und Sedimentfrachten
rechtliche, administrative und organisatorische Gegebenheiten
ausgewahlte Empfehlungen fiir das Sedimentmanagement
Beispiele von ausgefiihrten Sedimentstudien

\Y

V V.V V V V V V

Die Publikation der KHR dient gleichzeitig als Beitrag zur ISI.

4.4 Ubersicht tiber Sedimentforschung

Es wurden 2 Berichte erstellt und in den UNESCO Technical Documents in Hydrology pub-
liziert. Es handelt sich um:
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> A southern perspective on erosion and sediment dynamics from catchments to coast
von Gerrit BASSON
> A northern perspective on erosion and sediment dynamics from catchments to coast
von Giampaolo DI SILVIO

A northem perspeclive on erasion and sediment
dynamics from caichmenis o coast

A ERWOODLAND  DEBRIS FLOW

F MASS MOVEMENT
" SURFACE EROSION
RIL S

% _|NE-«R TRANSPORT

ELEVATION

A ,;f‘i/ ;
o _|Lr.||D, 3’ ’%
ZO1 4E T , LAGDON

Giampacio di Sikvio

Abb. 3: Titelblatt der Publikation von G. DI SILVIO mit Prozessen

Die beiden Berichte beschreiben fundiert relevante Prozesse fur die gewéhlten Regionen. Sie
geben aber keine vollstandige Ubersicht iiber den Stand der globalen Forschung.

4.5 Ausbildung fir die nachhaltige Sedimentbewirtschaftung

Als langfristiges Ziel wird die Produktion von Ausbildungshilfen, das Anbieten von
e-learning und die praktische Ausbildung von Fachkraften vor Ort angestrebt.

Dabei werden die regionalen Prioritaten und sozio-6konomische sowie 6kologische Gege-
benheiten beachtet.

Bis heute wurde Schwergewicht auf Workshops gelegt. Es wurden Workshops in der

Schweiz, Italien, Argentinien, Agypten, Laos, Mexiko, Serbien, China, Brasilien und Panama
durchgefuhrt.

Daneben wurden eine ISI-Konferenz im Sudan und ein Symposium im Rahmen der IAHS-
Konferenz in Indien veranstaltet.
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Zudem wird die Idee verfolgt, dass internationale Experten zusammen mit den lokalen Fach-
leuten vor Ort sinnvolle Problemldsungen ausarbeiten.

4.6 Networking

ISI verfugt Gber keine ausreichenden Personal- und Finanzkapazitaten, um alle Aufgaben
wahrzunehmen. 1SI ist deshalb auf die Zusammenarbeit und Unterstiitzung mit auf Erosions-
und Sedimentprobleme spezialisierten internationalen Organisationen angewiesen.

Eine wichtige Rolle spielt dabei das International Research and Training Center on Erosion
and Sedimentation (IRTCES), ein Kategorie Il Center von UNESCO in Peking. Das ISI-
Sekretariat ist dort untergebracht und IRTCES unterstitzt ISI auch auf dem technischen Be-
reich.

Wichtig fur ISI ist auch die Zusammenarbeit mit internationalen Flussgebietskommissionen,
da dieselben ber viel Wissen und Erfahrung verfiigen. So hat die Internationale Kommission
fur die Hydrologie des Rheingebietes (KHR) die Fallstudie Rhein erarbeitet und sie der ISI
zur Verfigung gestellt.

Zusammenarbeit ist aber auch mit Forschungsinstituten sehr erwiinscht.

Abb. 4: Eine Anzahl von Partnerorganisationen von ISl
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4.7 Zur Organisation in Kirze

UNESCO
Internationales Hydrologisches Programm

Internationale Sediment Initiative
Website: http://www.irtces.org/isi/info.asp

Organisation: UNESCO-Headquarter in Paris
ISI-Steering Committee mit Vertretern aus allen Kontinenten, gewahlt
durch den IHP Intergovernmental Council
ISI-Sekretariat bei IRTCES angegliedert

Verantwortlicher bei UNESCO: Dr. Anil Mishra
Programme Specialist
Section of Hydrological Processes and Climate
International Hydrological Programme (IHP)
UNESCO/Division of Water Sciences
1 rue Miollis
75732 Paris Cedex 15
FRANCE
a.mishra@unesco.org

Vorsitzender des I1SI Steering Committee:  Prof. Dr. Manfred Spreafico
Universitat Bern
Geographisches Institut
Gruppe fur Hydrologie
Hallerstrasse 12
CH - 3012 Bern
manfred.spreafico@bafu.admin.ch

Sekretdr von ISI:  Dr. Cheng LIU, Professor
Deputy Chief, Department of Research & Training
IRTCES, P.O. Box 366,
No.20 Chegongzhuang West Rd.
Beijing, 100044, China
chliu@iwhr.com; cliu.beijing@gmail.com
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Kontakt:

Prof. Dr. Manfred Spreafico
Geographisches Institut

der Universitat Bern

Gruppe fir Hydrologie
Hallerstrasse 12

CH-3012 Bern

Schweiz

Tel.: +41 31 631 5470

Fax: +41 31 631 8511

E-mail:
Manfred.Spreafico@googlemail.com

Manfred Spreafico hat an der Eidg. Technischen Hochschu-
le in Zirich Bauingenieur studiert und dort anschlieRend
seine Doktorarbeit mit dem Titel "Verfahren zur optimalen
Regulierung natirlicher Seen™ verfasst. 1978 promovierte
er zum Dr. sc. techn. der ETH Zirich. Von 1978 bis 2008
arbeitete er als Sektionschef, Abteilungschef und Leiter der
Landeshydrologie bei der Bundesverwaltung in Bern.
Daneben lehrte er als Privatdozent an der Uni Bern und
wurde dort 1997 zum Honorarprofessor ernannt. Seit 2008
ist er als Professor am Geographischen Institut der Univer-
sitat Bern tatig.

In seiner langjahrigen Tatigkeit hat er mit Schwerpunkt auf
den Gebieten

> Planung hydrologischer Beobachtungsnetze fiir quan-
titative und qualitative MessgroRen

> Bearbeitung, Analyse und Interpretation der hydrolo-
gischen Beobachtungen

> Studien in den Bereichen Extremwerthydrologie,
Niederschlags-Abflussmodellen, Wasser- und Sedi-
menthaushalt

> Tracerhydrologie

> Abflussvorhersagen

> Systemanalyse und Kosten-Nutzen-Analysen in der
Wasserwirtschaft

> Optimale Steuerung wasserwirtschaftlicher Systeme

gearbeitet.

Lehr-, Gutachter- und Expertentatigkeiten im Gebiet Was-
ser haben ihn in 62 Lander der Welt gefiihrt.

Er hat in zahlreichen nationalen und internationalen Ar-
beitsgruppen auf dem Gebiet Hydrologie mitgewirkt. Heute
ist er noch als Hydrology Adviser der Schweiz bei der
WMO, Vorsitzender des Schweizerischen Nationalkomi-
tees flr das Internationale Hydrologische Programm der
UNESCO, Vorsitzender des Steering Committees der In-
ternational Sediment Initiative der UNESCO und als Prési-
dent der Internationalen Kommission fiir die Hydrologie
des Rheingebietes tétig.
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Bewirtschaftung unterirdischer FlieRBgewasser in
Karstgebieten — Pilotstudie auf Java, Indonesien

Franz Nestmann und Peter Oberle

Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber ein BMBF-gefordertes VVorhaben zum Bau einer unter-
irdischen Wasserférderanlage in einem Karstgebiet auf Java. Ende 2008 konnte nach mehr-
jahriger Bauzeit trotz gravierender Riickschlédge durch Erdbeben und Hochwasser der Probe-
einstau und erste Test eines wasserkraftbetriebenen Férdermoduls erfolgreich durchgefihrt
werden. Die Pilotanlage soll zukiinftig die Wasserversorgung von 80 000 Menschen sicher-
stellen und als Initial fiir die Multiplikation &hnlicher Vorhaben weltweit dienen. An der
deutsch-indonesischen Kooperation waren insgesamt sieben Institute der Universitaten Karls-
ruhe und Giel3en sowie mehrere Industriepartner beteiligt. Das Fortfihrungsprojekt ,,Integ-
riertes Wasserressourcen-Management (IWRM) in der Region Gunung Kidul“ konzentriert
sich neben der ErschlieBung der Wasservorkommen auch auf die Aspekte der Wasservertei-
lung und -aufbereitung sowie der Abwasserentsorgung speziell in Karstgegenden. Eine um-
fassende Darstellung der interdisziplindren F&E-Arbeiten findet sich in der Themenausgabe
der WasserWirtschaft 99 (2009), Heft 7-8.
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Abb. 1: Lage des Karstgebietes Gunung Sewu auf der Insel Java, Indonesien

1 Hintergrund

Das ca. 1 400 kmz2 groRe Kalksteingebiet an der Sudkiste der Insel Java wird aufgrund seiner
ausgepragten Kegelkarstformationen ,,Gunung Sewu*, das Land der ,,tausend Hugel“, ge-
nannt. Insbesondere wéhrend der von Mai bis September andauernden Trockenzeit herrscht
in der landwirtschaftlich geprégten Region ein akuter Wassermangel. Gleichzeitig existieren
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jedoch groRe unterirdische Wasserressourcen, die bisher weitgehend ungenutzt tber ein weit-
reichendes Hohlensystem in den Indischen Ozean abflieen (Abb. 1-3). Aufgrund der Riick-
haltekapazitat des Karstaquifers fiihren die unterirdischen Fliisse auch in der Trockenzeit eine
betrachtliche Abflussmenge. Seit Jahrzehnten wurden von Seiten der indonesischen Regie-
rung grofle Anstrengungen unternommen, die unterirdischen Wasserstrome nutzbar zu ma-
chen. Eine nachhaltige Losung wurde nicht gefunden. Viele Haushalte miissen wahrend der
Trockenzeit mit weniger als 10 Liter pro Kopf und Tag auskommen (SCHOLZ et al. 2004).

Abb. 2:
Karsthiigellandschaft wéhrend der
Trockenzeit

Im Jahr 2002 wurde vom Institut flir Wasser und Gewasserentwicklung (IWG) der Universi-
tat Karlsruhe (TH) ein vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) sowie
deutschen Industriepartnern gefordertes Verbundprojekt initiiert, mit dem Ziel, das Héhlen-
wasser Uber regenerative Wasserkraft zu fordern. Ende 2008 wurde an einer Demonstrations-
anlage in der Hohle von Bribin das erste Wasser tber eine Steigleitung in ein 220 m héher
gelegenes Verteilerbecken auf einem Karsthlgel geférdert. Insgesamt kdnnen mit dem Hoh-
lenkraftwerk zukinftig 80 000 Menschen in den umliegenden Hittensiedlungen mit Trink-
wasser versorgt werden. Weitere Projekte in angrenzenden Regionen laufen bereits an.

2 Interdisziplindre Zusammenarbeit

Die Projektumsetzung erfordert eine enge Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachdisziplinen
sowie ein enges Netzwerk mit indonesischen Partnerinstitutionen. Auf deutscher Seite sind
neben dem IWG insgesamt funf weitere Institute der Fakultat fir Bauingenieur-, Geo- und
Umweltwissenschaften der Universitat Karlsruhe beteiligt: das Institut fir Massivbau und
Baustofftechnologie, das Institut fir Mineralogie und Geochemie, die Versuchsanstalt fir
Stahl, Holz, Steine, das Institut fir Boden und Felsmechanik sowie das Geodétische Institut.
Weitere Verbundpartner sind das Institut fir Geographie der Universitat GieRen sowie die
Industriepartner Herrenknecht AG (Tunnelvortriebstechnik) und KSB AG (Pumpentechnolo-
gie). Zudem lieferten die VAG GmbH sowie Walcher Wasserkraft GmbH wichtige Anlagen-
komponenten. Der nachfolgende Bericht gibt eine Ubersicht tiber das Verbundvorhaben.

In Indonesien wurde Uber die Aktivitaten der letzten Jahre unter Einbeziehung aller bedeu-
tenden regionalen und nationalen Behdrden und Industriepartner ein gut funktionierendes
Netzwerk aufgebaut. Zudem bestehen intensive Kooperationen mit mehreren Universitaten
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und Forschungseinrichtungen sowie enge Kontakte zur lokalen Bevolkerung und ansassigen

Nichtregierungsorganisationen. Die grofle Bedeutung und Akzeptanz der deutschen Aktivita-
ten wurde Ende 2004 mit der Besichtigung der Baustelle durch den indonesischen Staatspré-
sidenten S. B. Yudhoyono unterstrichen.
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3 Konzepte zur Wasserforderung

Im Rahmen einer Vorstudie wurden zwei Grundkonzeptionen zur nachhaltigen Nutzung der
unterirdischen Wasserressourcen entwickelt:

Variante 1:

Durch ein Sperrwerk, tiber welches der Hohlenquerschnitt komplett geschlossen werden
kann, wird das kontinuierlich zustromende Wasser aufgestaut. Hierdurch wird die notwendi-
ge Druckhdhe erzeugt, um einen Teil des Abflusses Uiber ein wasserkraftbetriebenes Pump-
system an die Oberflache zu férdern. Anstelle von Turbinen wurde der Einsatz invers betrie-
bener Pumpen vorgesehen, die ihrerseits tber eine Welle bzw. ein mechanisches Getriebe
direkt mit Pumpen fir die Wasserforderung gekoppelt werden. Der Vorteil von Pumpen als
Turbinenersatz (PAT) ist, dass sie weltweit leicht verflighar, kostengiinstig und zudem sehr
robust und wartungsfreundlich sind (OBERLE et al. 2009).

Variante 2:

Die Erzeugung der zum Antrieb der PAT erforderlichen Druckhéhe erfolgt tiber eine Druck-
rohrleitung. Diese Ausfiihrungsvariante kann fiir kurze Strecken mit hohem Gefalle zielfiih-
rend sein. Sie ist weitgehend unabhangig von den geologischen Randbedingungen (kein Risi-
ko durch Wasserverluste) hat jedoch den Nachteil der fehlenden Speicher- bzw. Bewirtschaf-
tungsmaglichkeiten. Aufgrund der Unwegsamkeit und Enge in den Karsthéhlen und den sich
daraus ergebenden Schwierigkeiten beim Verlegen der Rohrleitung bietet sich der Baustoff
Holz an.

4 Das Pilotprojekt

4.1 Die Hohle Bribin

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde zunéchst die Ausbauvariante 1 ,,Volleinstau mit-
tels Sperrwerk* exemplarisch getestet. Hierzu stellte sich die Hohle Bribin als besonders ge-
eignet heraus. Uber einen ca. 350 m langen engen Zugangsstollen erreicht man einen unterir-
dischen Flusslauf. Der durchflossene Hohlenstrang hat eine L&nge von etwa 3 km mit einem
Volumen von ca. 300 000 m3. Wahrend der Trockenzeit betragen die Abflussmengen zumeist
uber 1,0 m3/s, in der Regenzeit kdnnen die Abflisse auf ein Mehrfaches anschwellen. Die
Hohle wird am oberen und unteren Ende durch Siphons begrenzt. Vor dem unterstromigen
Siphon staut sich das Wasser auf einer L&nge von ca. 300 m zu einem natiirlichen See zur(ck.
Der elliptische Hohlenquerschnitt hat hier eine Breite von 10 m und eine Hohe von 6 m. Das
Sperrwerk staut das Wasser auf ein Niveau von ca. 15 m auf (Abb. 4).

4.2 Anlagendimensionierung

Die Dimensionierung der Forderanlage erfolgte unter Bericksichtigung der in der Hoéhle ge-
gebenen hydrologischen und topographischen Randbedingungen. In Zusammenarbeit mit
dem Pumpenhersteller KSB AG wurden Standardmaschinen als Systemkomponenten ausge-
wéhlt (OBERLE et al. 2009). Der optimale Wirkungsgrad der Gesamtanlage wird tber paralle-
len Betrieb von fiinf Modulen, jeweils bestehend aus PAT, Getriebe und Férderpumpe, er-
reicht. Hinzu kommt ein kleineres Aggregat zur Eigenstromversorgung der Anlage (Inselbe-
trieb). Die elektrische Energie wird u. a. zur Versorgung des Steuerungssystems fiir die
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Schieberarmaturen von Modulen und Hochwasserentlastungsrohren (Absperrklappe DN80O,
Ringkolbenventil DN600/700 der Fa. VAG) genutzt. Die Firma Walcher Wasserkraft GmbH
lieferte das SPS-gestitzte Steuerungssystem fur den modularen Anlagenbetrieb (WALCHER et
al. 2009).

Unter Vollauslastung (Qa = 1,9 m3/s) erzeugt die Anlage genligend mechanische Leistung,
um pro Sekunde (ber 65 Liter Wasser in ein ca. 220 m héher liegendes Speicherbecken zu
fordern. Von dort wird das Wasser in die umliegenden Dérfer verteilt. Im 24 Stunden Betrieb
kénnen somit 80 000 Bewohner mit 70 Liter pro Kopf und Tag versorgt werden (Abb. 5-7).

Abb. 4: Prinzipskizze der unterirdischen Wasserforderanlage (unmal3stéblich)

t

Steigleitung

i Ruvisions-|
Entiufungsrohe armaturen %
- =

K Rickschlag-
varnilil

Grumngd-
abiass- [
anmaiur B
1 b

Pumpe als Turbine ~ Getriebe Forderpumpe

Abb. 5: Einsatz einer Kreiselpumpe als Antriebsmaschine zur Wasserforderung in der Karst-
héhle Gua Bribin
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Abb. 6: a) Teststand zur Optimierung von Pumpen im Turbinenbetrieb am Theodor-Rehbock-
Wasserbaulaboratorium des IWG; b) exemplarische Darstellung einer PAT-Optimie-
rung durch Modifikation von Laufrad und Gehduse

Abb. 7: Modulare Anlagenkonzeption fir den effizienten Betrieb bei schwankendem Wasser-
dargebot

4.3 Bau des Zugangsschachtes

Fir den Ausbau der Hohle war die Errichtung eines vertikalen Zugangsschachtes zum Ein-
bringen von Baumaterialien, Rohrleitungen und Fordermodulen sowie fiir die spéteren
Betriebs- und Wartungsarbeiten notwendig. Als weltweit agierender Spezialist in der hori-
zontalen Tunnelvortriebstechnik stellte die Entwicklung von Vertikalbohrmaschinen fiir die
Firma Herrenknecht AG ein interessantes Entwicklungsfeld dar. Die Schachtabsenkanlage
mit einem Durchmesser von 2,5 m ist mit einem Bohrgerat (,,Schrdme*) ausgerustet, welches
vom Maschinenfahrer direkt dartber sitzend mit Steuerhebeln bedient wird.
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Mit den Bohrarbeiten wurde im Juli 2004 gemeinsam mit der indonesischen Baufirma PT

Wijaya Karya begonnen. Der Schachtdurchbruch in die Hohle erfolgte Anfang Dezember

2004.

4.4 Wasserhaltung und Vorbereitung des Felswiderlagers

Nach Fertigstellung des Zugangsschachtes konnte mit den Ausbauarbeiten in der Hoéhle
begonnen werden. Segmentweise wurden die Hochwasserentlastungsrohre (DN80O;
DN600/900) von jeweils 18,6 m Lange eingebracht, durch die wahrend der Bauphase das
anstromende Wasser geleitet wurde. Zur Aufweitung der Kaverne und im Bereich des Fels-
widerlagers wurden 250 m? Gestein mittels Pressluftmeif3eln ausgebrochen. Weitere 150 m?3
an Schlamm- und Gerdéllablagerungen wurden abgebaut und an die Oberflache geférdert.
Insgesamt wurden 310 Felsankerbohrungen durchgefiihrt, das Fundament fiir die Plattform
geschittet, Drainageleitungen verlegt und Bewehrungen vorbereitet. Anfang November 2005
wurden die Plattform mit Schieberkammer gegossen.

Anfang Dezember 2005 wirkte sich die Regenzeit mit tagelangen Starkniederschlédgen uner-
wartet friih sehr heftig aus und die unterirdische Baustelle wurde mit Abflussspitzen von fast
10 m?3/s Uberflutet. Aufgrund des hohen Sicherheitsrisikos wurde eine Unterbrechung der
Arbeiten bis Ende der Regenzeit vereinbart.

4.5 Auswirkungen des schweren Erdbebens im Mai 2006

Kurz nachdem die Arbeiten im Mai 2006 wieder aufgenommen wurden, ereignete sich ein
katastrophales Erdbebenereignis der Starke 6,3 (Richterskala). Das Epizentrum lag stid-
oOstlich der Stadt Yogyakarta, ca. 30 km von der Hohlenbaustelle entfernt. Es zerstorte Gber
100 000 Héauser, 6 300 Menschen verloren ihr Leben.

Die Baustelleneinrichtung in der Héhle von Bribin blieb weitestgehend unversehrt. Jedoch
stieg nach dem Beben der Wasserstand an der Baustelle um ca. 2 m an, so dass eine Baufort-
fiihrung unmdglich war. Wie sich durch den Einsatz deutscher Berufstaucher herausstellte,
war der Wasserspiegelanstieg auf einen durch das Beben ausgeltsten Versturz hinter dem
Siphon zurlckzufiihren. Insgesamt blockierten tiber 1 000 m3 Gerdlimassen den FlieRquer-
schnitt.

Ende 2006 wurde in Zusammenarbeit deutscher und indonesischer Spezialisten eine Schneise
in den Versturz hinter dem Siphon gesprengt. Eine zweite Sprengkampagne und weitere Frei-
legungen des FlieRquerschnittes folgten im April 2007 und flihrten zu einer entsprechenden
Reduzierung des Rickstaueinflusses (OBERLE et al. 2009).

4.6 Errichtung des Sperrwerkes

Im Juni 2007 konnten die Arbeiten zum Hohlenkraftwerk wieder aufgenommen werden. Zur
Verbesserung der Griindungssituation der Sperrmauer wurden insgesamt 42 Mikropféahle in
einem mittleren Abstand von 0,7 m und einer Tiefe von 4 m eingebracht. Die Herstellung der
monolithischen Sperrmauer erfolgte vom Fuf bis zum oberen Abschluss in insgesamt sechs
Abschnitten, die jeweils in einem Abstand von mehreren Tagen geschalt, bewehrt und beto-
niert wurden (Abb. 8).
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Im Januar 2008 wurde das unterirdische Sperrwerk fertig gestellt. Im Juli 2008 wurde die
Kontaktinjektion zwischen dem Sperrwerk und Fels durchgefiihrt.

Abb. 8: Vorbereitung der Betonierarbeiten am Sperrwerk (links) und Installation der KSB-
Fordermodule (rechts)

4.7 Installation der Fordermodule und Grundablassarmaturen

Mit der Installation des ersten KSB-Fordermoduls wurde direkt nach Fertigstellung des
Sperrwerkes begonnen (Abb. 8). Zum Einbringen der VAG-Grundablassarmaturen wurden
am Ende der Regenzeit die durchstromten Grundablésse kurzzeitig tber Rohr-Dichtkissen
ober- und unterwasserseitig abgedichtet und der Gesamtabfluss tiber das jeweils verbleibende
offene Rohr abgefiihrt. Die Gesamtabflussleistung der Grundablasse betragt 10 mé/s (Maxi-
malwert der beobachteten Hochwasserscheitel) bei einer Druckdifferenz von 20 m. Ein Re-
chenkorb im Bereich der Einlauftrompeten halt mdgliches Treibgut (ggf. im Oberwasser ver-
senktes Baumaterial) zurtick. Die Statik der Sperrmauer wurde auf eine Einstauhthe von
max. 30 m ausgelegt.

4.8 Probeeinstau und erste Inbetriebnahme

Im August 2008 wurde unter groRer Anteilnahme der Offentlichkeit und indonesischen Part-
nerinstitutionen der erste Probeeinstau bei einem Abfluss von 1,2 m*/s durchgefiihrt (Abb. 9).
Aufgrund der Annahme, dass wahrend der Einstauphase zunéchst eine Sattigung des anste-
henden Gebirge erfolge (abgesehen vom Restrisiko von Verlusten tiber unentdeckte Kliifte im
Karstgefiige), wurde mit einer Einstaudauer von mindestens 1-2 Wochen gerechnet. Jedoch
wurde bereits in weniger als 2 Tagen eine Einstauhdhe von 16 m erreicht. Die kurze Einstau-
zeit Ubertraf alle Erwartungen. Die Volumenbilanzierung ergab keinerlei Hinweise auf Was-
serverluste innerhalb des Stauraumes.

Luftseitig des Sperrwerks wurden im Hangenden Drainagebohrungen vorgesehen. Diese die-
nen der Abfiihrung des sich aufbauenden Druckwassers in der Hohlendecke Uber der Platt-
form. Zum Zeitpunkt des Probeeinstaus war der von deutscher Seite empfohlene Injektions-
schleier zur Reduktion von Umldufigkeiten noch nicht realisiert. Dennoch betrug die be-
obachtete Sickerwassermenge weniger als 750 I/h. Ein Austrag von Feinpartikeln wurde nicht
beobachtet.



Abb. 9: Erfolgreicher Probeeinstau und Inbetriebnahme (August 2008)

Wihrend des Probeeinstaus wurde auch das vorhandene Pumpenmodul testweise in Betrieb
genommen. Die Forderleistung (iber das 100 m lange vertikale Steigrohr zum Schachtkopf
entsprach erwartungsgemar mit 20 I/s den Kennlinien der Laborversuche.

Nachfolgend wurde die Installation des in Zusammenarbeit mit der Fa. Walcher GmbH ent-
wickelten SPS-gestiitzten Steuerungssystems vorgenommen (WALCHER et al. 2009). Bis
Oktober 2008 waren schlieflich auch die Arbeiten an der 3,5 km langen Zubringerleitung
zum 220 m Uber Stauziel liegenden Verteilspeicher Kaligoro abgeschlossen. So konnten wei-
tere umfassende Testreihen des Fordersystems durchgefiihrt werden, die die Funktionsfahig-
keit des Forderprinzips und den angestrebten hohen Wirkungsgrad bestatigten.

Mittlerweile erfolgten die Fertigung und Installation von weiteren vier KSB-Fordermodulen
sowie umfassende Schulungen des zukiinftigen Betriebspersonals. Im Mérz 2010 wird die
komplette Anlage flr den Dauerbetrieb offiziell an die lokale Wasserbehdrde tibergeben.

5 Ausblick ,,Integriertes Wasserressourcen-Management*

In Zusammenarbeit der Universitat Karlsruhe und dem Forschungszentrum Karlsruhe am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) startete Mitte 2008 das BMBF-geforderte Ver-

bundprojekt ,,Integriertes Wasserressourcen-Management (IWRM) in der Region Gunung
Kidul“. Als ergénzende Alternative zum Sperrwerksbau in der Hohle von Bribin wird die
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Wasserkraftnutzung tber eine in der Hohle Seropan verlegte Druckrohrleitung aus Holz er-
probt. Neben der ErschlieBung der Wasservorkommen werden auch die Aspekte der Wasser-
verteilung und -aufbereitung sowie der Abwasserentsorgung in der landlichen Region Gu-
nung Sewu aber auch den urban gepragten Gebieten des angrenzenden Wonosari Plateaus
aufgegriffen.

Zur Gewabhrleistung der Nachhaltigkeit eines IWRM werden die Entwicklungsarbeiten und
Umsetzungen durch einen intensiven Wissenstransfer begleitet. Das VVorhaben ist darauf aus-
gerichtet, die Grundlagen fiir die konzeptionelle und technologische Ubertragung der F&E-
Arbeiten auf viele weitere Standorte mit dhnlichen Bedarfssituationen zu schaffen und einen
mdglichst breitgefacherten Multiplikatoreffekt anzustoBen. Die Nutzung von Karstaquiferen
zur Trinkwasserversorgung ist weltweit von Bedeutung: In vielen Regionen der Erde (so z. B.
in Stidchina, Thailand, Laos und Stidamerika) flieBen derzeit tausende von Flissen, wie Bri-
bin oder Seropan, ungenutzt ins Meer, wéhrend die Menschen der Regionen unter Wasser-
mangel leiden. Vor allem in Entwicklungslandern besteht beziglich angepasster Technolo-
gien zur Bewirtschaftung der unterirdischen Wasserressourcen ein enormer Handlungsbedarf
(PFEFFER 2009, HOTZL 2009).

Die deutsch-indonesische Kooperation liefert einen Beitrag zur Losung weltweit existierender
Wasserknappheit in Karstgebieten. Eine Vielzahl an Forschungsergebnissen lassen sich auch
auf Gegenden mit nicht verkarstetem Untergrund tbertragen. Nicht zuletzt fordert die Zu-
sammenarbeit auch die interkulturelle Verstandigung, was gerade vor dem Hintergrund der
weltpolitischen Situation von existentieller Bedeutung ist.

Weitere aktuelle Informationen finden sich unter:
www.hoehlenbewirtschaftung.de; www.iwrm-indonesien.de
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Glacier fed rivers — their contribution to the sedi-
ment budget

Jim Bogen

Summary

Glaciers produce large amounts of sediments. Therefore, for the construction and operation of
power plants in glacier regions, sediment handling is necessary. Extensive studies have been
carried out in Norway to obtain information about glacier erosion and sediment production.

In a global perspective, the sediment load from glaciers will contribute substantially to the
sediment delivery to the oceans.

Studies in Norway including Svalbard in the high Arctic show that the variability in sus-
pended sediment yield between the different glaciers is large, ranging from 22 to 1577 t km™
year™ for the temperate glaciers and from around 300 to near 3000 t km™ for polythermal
glaciers in Svalbard. In a global context however, the variability is even larger.

The glaciers on the southern coast of Alaska yield in the order of 100 000 t km™ year™. Sedi-
ment yields of 12 000 t km™ year™ have been measured beneath the large glacier Vatnajgkull
in Iceland, and in the Swiss Alps yields range from 3000 to 6000 t km? year™. In Central
Asia values of 8000 to 13 500 t km™ year™ have been found. The variability between the dif-
ferent regions reflects the combined effects of glacier dynamics, glacier temperature regime
and bedrock susceptibility to erosion.

The total global sediment flux to the oceans is in the order of 13,500 x 10° t year™. A small
number of rivers deliver a large share of the total as the combined sediment load of 20 major
rivers constitutes nearly half of the estimated global amount. The total sediment transport to
the Arctic Ocean and adjoining cold seas have been estimated to be within the range of 325-
885.1 x 10° t year™. A large uncertainty is the contribution from glacier calving, which may
be as large as 500 x 10° t year™. Climate change will affect the sediment delivery from gla-
ciers through the glacier mass balance. A long term decrease in glacier net balance may thus
increase the meltwater and sediment discharge. On the contrary, a period of very cold sum-
mers may result in very low sediment discharges. The future change in surface air tempera-
ture in the Arctic is predicted to be significantly larger than the global mean reaching 3.7 °C
toward the end of the 21* century. Precipitation in the Arctic area is projected to increase
8-15 %. The predicted climate scenario for mainland Norway may cause substantial melting
and cause at least a 100 % increase in sediment supply from glaciers during the period of
meltdown. Most Norwegian glaciers melted away during the early/mid Holocene period due
to summer temperatures up to 0.7-1 °C higher than present and precipitation at only 50-80 %
of current levels.
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Measurements of the annual growth rate of the deltas in proglacial lakes have shown that bed
load Gy, and suspended load G; are related as G, = k Gs. The k values range from 0.67 to 1.0
for different glaciers in Norway, dependent on bedrock characteristics.

To obtain a continuous record of bed load transport in rivers, two types of acoustic bed load
sensors have been tested. The first generation sensors record frequencies in a narrow band
around a centre frequency of 70 kHz and the second generation in the range of 0-1000 kHz.
Both instruments measure the acoustic energy of bed load impacts on a plate fixed to the river
bed or the bed of a flume. First generation sensor records from the field stations demonstrated
that the sensor is able to depict the pulsating and discontinuous pattern of bed load movement
and may possibly identify the effect of clusters. Flume studies however showed that the sen-
sor signal is highly influenced by sediment grain size. The second generation sensor was
tested in flume studies only and multivariate data analysis methodologies were used to ana-
lyse the data. It was concluded from the analysis that it was possible to find a linear model
describing the bed load transport in terms of acoustic signals. The model is able to compen-
sate for changing grain size.

Introduction

A large part of the world’s water is bound up in glacier ice. Most of these glaciers are situated
far into polar regions, but some are near inhabitated areas and affect human living conditions.
In some areas glacier fluctuations have destroyed human installations, housing and agricul-
tural land. However, meltwater from glaciers is also an important resource, both to hydro-
power production and as a contribution to water resources in general. During warm summers,
glaciers will melt and thus constitute an important contribution to the water balance during
dry periods.

Glaciers produce large amounts of sediments and for the construction and operation of power
plants in glacier regions sediment handling is necessary. In Norway extensive studies have
been carried out to obtain information about glacier erosion and sediment production to meet
the need for sediment data in this context (see for example @STREM & OLSEN 1987, BOGEN
1989, BOGEN & B@NSNES 2001). Figure 1 shows the Svartisen Ice cap which is surrounded
by the water — collecting tunnels of the Svartisen hydropower plant.

During construction it is important to measure sediment load (suspended and bed load) and
indentify the sediment supply to each intake of the water collecting scheme in order to esti-
mate the required size and location of sedimentation chambers and sand traps.

Thorough planning may avoid extensive sediment problems during hydropower plant opera-
tion. Natural lakes are often abundant in glacier regions and they may be utilised as sedimen-
tation basins if a favourable configuration of the tunnel systems is selected.

In high pressure stations, bed load transport may damage equipment and even clog tunnels
and it is absolutely necessary to avoid the transport of coarse sediments into the turbine
shafts. On the other hand, it is often difficult to stop the suspended sediments from reaching
the turbines and turbine wear is substantial in many power stations. However, hardness and
amount of minerals vary and to predict turbine wear, it is important to measure or estimate
the transport of suspended sediment and its grain size and minerals.
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Figure 1: Photograph of Svartisen Ice cap which is surrounded by the water — collecting tunnels
of the Svartisen hydropower plant. Copyright Widerge

In a global perspective, the sediment load from glaciers will contribute substantially to the
sediment delivery to the oceans. More information about glacial erosion and sediment deliv-
ery and the dependency of these processes to climate change is therefore of interest. Field
measurements have shown that the rate of glacial erosion may by far exceed the rate of ero-
sion in non-glacial areas (HALLET et al. 1996, BOGEN 1996). The relative rate may vary with
bedrock characteristics and temperature regime, among other factors. This paper reviews data
on sediment delivery with emphasis on glaciers in Norway and rivers draining to the Arctic
ocean. In a global context, glacial sediment yields have however not been subject to as com-
prehensive studies as other types of sediment producing processes in unglaciated river basins.

Glacial erosion and sediment delivery

The sediment yields discussed in this paper are all based on high frequency sampling pro-
grammes and laboratory analyses following procedures established by NVE as described by
BOGEN (1996) and BOGEN & B@NSNES (2003). Samples have been collected 2-4 times a day
throughout the runoff season and most programmes have lasted for at least 5 years, and
longer at reference sites. Sediment monitoring stations have been located in the glacial melt-
water rivers close to the glacier fronts. Sediment derived from glacial erosion originates from
quarrying and abrasion processes beneath the glaciers. Results of investigations of the mean
annual sediment yields for various glaciers in mainland Norway and Svalbard have been re-



ported by BOGEN (2008), see Figure 2. The variability in suspended sediment yield between
the different glaciers is large, ranging from 22 to 1577 t km™ year™ for the temperate glaciers
and from around 300 to near 3000 t km™ for polythermal glaciers in Svalbard. Three distinct
types of glaciers may be recognised in mainland Norway: (1) valley and outlet glaciers from
ice caps; (2) plateau glaciers, cirques and cirque-like glaciers; and (3) glaciers in schistose
rocks in the Svartisen area are included as a special type because of their high erosion rates.
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Figure 2: Erosion rates of Norwegian glaciers. Mean erosion rate of each group is indicated
by a line. The sediment yield of unglaciated mountain rivers is shown for comparison.

The two first groups are situated on igneous and metamorphic rocks, either of Precambrian
age or belonging to the Caledonian orogeny. Erosion is particularly intensive beneath large
valley glaciers with several tributaries, like Erdalsbreen and Tunsbergdalsbreen. Fissure
zones and lines of weaknesses in the bedrock may also be of importance. The lack of fissure
zones is most probably the reason why some of the valley glaciers like Nigardsbreen,
Bgdalsbre and Engabreen yield less sediment. The low yields of the plateau glaciers and
cirques in group 2 reflect their low velocity and modest thicknesses. The difference in erosion
rates between groups 2 and 3, however, indicates that bedrock characteristics are a very im-
portant factor.

Sediment transport in glacial meltwater streams is often subject to large fluctuations within
the season and from year-to-year. The highest concentrations often come in the beginning of
the season.

There is some dependence on water discharge, but with a few exceptions, observations show
no obvious direct correlation that persists for more than one flood event. BOGEN (1996)
demonstrated that the pattern of variability in sediment yield may be interpreted in terms of a
model where the sediments are introduced into the subglacial waterways by melting of
debris-rich ice at the glacier sole. In periods of low water discharge, the movement of the
glacier and its plastic deformation will reduce conduit cross-sections. Subsequent conduit
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expansion by an increase in water pressure will melt more ice and add more sediments to the
subglacial system. Thick and fast-moving glaciers like Engabreen and Nigardsbreen will
deform their empty subglacial conduits more rapidly than thin, slow-moving ones. The high-
est suspended sediment transport rates of these glaciers occurred during years with several
flash flood events in the meltwater rivers. Annual suspended load thus depends not only on
the total water discharge but also on the availability of sediment created by the opening of
new conduits beneath the glaciers.

In polythermal or cold glaciers, either parts or the whole of the glacier sole is frozen to the
bed. The erosion rate of the glacier Brgggerbreen in Svalbard was measured to 586 t km™
year™ by BOGEN & B@NSNES (2003). This indicates that erosion rates of polythermal glaciers
in Svalbard are of the same order of magnitudes as the temperate ones. Due to the cold tem-
peratures, the subglacial drainage system deforms more slowly beneath polythermal glaciers.
As an example, the deformation of a 3 m diameter tunnel in cold ice at -20 °C, with an ice
thickness of 150 m, was calculated to ca. 0.2 m year'l. In temperate ice, a tunnel of similar
dimensions was completely closed in less than 6 months.

Sediment yield of glaciers across the globe

There is a large variability in the sediment yield of different Norwegian glaciers. In a global
context, however, the variability is even larger (Figure 3). The glaciers on the southern coast
of Alaska yield in the order of 100 000 t km™ year™. This is approximately two orders of
magnitude higher than the typical rates of between 100 and 1000 t km™ year™ reported for
Norwegian glaciers. Sediment yields of 12 000 t km™ year™ have been measured beneath the
large glacier Vatnajgkull in Iceland. In the Swiss Alps, yields range from 3000 to 6000 t km™
year™ and 8000 to 13 500 t km™ year™ is measured in basins in Central Asia. The variability
between the different regions reflects the combined effect of glacier dynamics, glacier tem-
perature regime and bedrock susceptibility to erosion. In mainland Norway the sediment sup-
ply from the rock walls adjacent to the glaciers is negligible when compared to the glacial
erosion rates. In Svalbard, erosion rates of unglaciated parts of the catchments may be larger,
but measurements have not so far revealed yields of magnitudes comparable to those of gla-
cial erosion (BOGEN & B@NSNES 2003).
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Figure 3: Sediment yield of glaciers across the globe. BOGEN (2003),

modified from HALLET et al. (1996)



Bundesanstalt fiir
Gewdsserkunde

Veranstaltungen
1/2010

Sediment transport to the Arctic Ocean

The flux of major world rivers has been discussed by BOGEN & OTTESEN (2009). A small
number of rivers deliver a large share of the total global sediment flux to the oceans. The
combined sediment load of only 12 rivers constitutes nearly one third of the estimated total
global load of 13,500 x 10° t year™ that was given by MILLIMAN & MEADE (1983).

HASHOLT et al. (2006) gave a recent estimate of the total sediment transport to the Arctic
Ocean and adjoining cold seas. By combining available monitoring data and estimates for
ungauged areas, they estimated that the total sediment transport is within the range 324-884 x
10° t year™. Of this total, only a part can be considered as monitored, while the rest is based
on different types of estimate, ranging from morphology- and process-based estimates to
more empirically based estimates. The largest uncertainty is the contribution from glacier
calving of Greenland glaciers, which may be in the range of 50-500 x 10° t year™. The total
input of sediment of fluvial and glacio-fluvial origin to the ocean from North and East
Greenland is then estimated to be approximately 26 x 10° t year™. Thus the total input from
Greenland in this area is 76-526 t year™

The Mackenzie River delivers the largest amount of sediment to the Arctic ocean. The sedi-
ment load transported to the Mackenzie Delta is 124 x 10° t year™, which corresponds to a
specific suspended sediment yield of 74 t km? year™. In addition, an annual bed load flux of
4 x 10° t year™ has been reported. The major river basins draining to the Arctic rivers are
shown in Figure 4a.

The sum of the load carried by Russian rivers is also of considerable magnitude, with a total
of 73 x 10° t year™. The water discharge of the Yenisey river ranks among the six largest in
the world, averaging an annual total of 630 km? into the Arctic Ocean. Its sediment load is,
however, relatively low. At the lgarka gauging station in the lower part of the river basin the
mean sediment load have been measured as 13.2 x 10° t year™. After dams were constructed
on the Yenesey and its tributary the Angara, the sediment load decreased to a mean of 4.2 x
10° t year™. Observations of sediment transport in other Russian rivers draining to the Arctic
Ocean are, according to HOLMES et al. (2002): Lena 20.7 x 10° t year™, Ob 15.5 x 10° t year™,
Kolyma 10.1 x 10° t year™, Pechora 9.4 x 10° t year™ and Severnaya Dvina 4.1 x 10° t year™.

Icelandic glacial rivers are characterised by very high sediment yields, ranging from 1000 to
20 000 t km? year™. The reason for the high values is that glacial erosion is acting on loose
sediments, predominantly volcanic ashes. However, most of the glacial-fed rivers drain to-
wards the south coast, which is outside the area of interest of this study. Measured sediment
transport to the northern coastal areas is 18.1 x 10° t year™. The estimate from Svalbard is

16 x 10° t year™ and mainland Norway 2.6 x 10° t year™. The sediment delivery from differ-
ent river systems are compared in Figure 4b. The maximum estimate of calfing from
Greenland glaciers is of the same order of magnitude as the sum of the sediment delivery
from all the other areas.

More investigations have to be done to estimate the contribution from glacier fed rivers to the
global sediment budget
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Climate change and suspended sediment transport

The impact of climate change on the sediment delivery from glaciers is assessed from a con-
ceptual model of the subglacial processes (BOGEN 2008). This model is composed of two
interacting subsystems. The glacial erosion subsystem is determined by glacial quarrying and
abrasion processes related to bedrock properties and glaciological variables. These processes
regulate the concentration of sediment in the ice at the glacier sole over the scale of centuries.
Climate change will affect these processes in the way that an increase in glacier net balance
will increase erosion rates. The glacial meltwater and the subglacial waterways constitute the
sediment delivery subsystem. It is the rate of melting and the water discharge in the subgla-
cial conduits which is controlling the annual sediment delivery to the glacier meltwater rivers.
This meltout of sediments is controlled by meteorological parameters and the sediment flux
may vary during short time intervals and from year to year. A long term decrease in glacier
net balance may thus increase the meltwater and sediment discharge and a period of very cold
summers may result in very low sediment delivery rates. This was illustrated by the Lake
Storglomvatn sediment cores. Five outlet glaciers from the Svartisen Ice cap in northern
Norway drain directly into this lake and their sediment supply to the lake is reflected in the
sedimentation rate. During the Little Ice age sedimentation rates were small, but they increase
considerably as glacier melt increased towards present time. Sediment transport measure-
ments in several glacier fed rivers across Norway showed that the annual sediment delivery
of various glaciers varied concurrently within the same climatic region even if the ranking of
sediment yield between each individual glacier is different due to bedrock or glaciological
characteristics (BOGEN 2008).

Nigardsbreen is an east facing outlet glacier from the Jostedalsbre ice cap in southwestern
Norway. This glacier has been subject to numerous studies and may be used as a representa-
tive glacier to discuss future sediment delivery. Its snout is situated at 285 m a.s.l. and the
highest elevation is 1946 m a.s.l. The sediment load in the glacier meltwater river has been



monitored from 1968 to 2007. The mean sediment yield during 1968-1995 was 10 520 ton-
nes/year increasing to 14 073 tonnes/year during 1996-2007. The increase is partly due to
greater meltwater runoff. The mean annual runoff during these two periods was 178 and 210
mill. m¥/year, respectively. However a significant glacier advance occurred during the last
period as a response to several years with positive net balance during the early 1990s. In addi-
tion a major change in the subglacial channel system is believed to have increased sediment
availability.

LAPPEGARD et al. (2007) developed streamflow scenarios for the period 2071-2100 for sev-
eral heavily glaciated catchments. These indicated that catchments containing glaciers will
produce 10-70 % more water during summer. In the meltwater river from Nigardsbreen, vari-
ous scenarios predicted 20-40% increases in the magnitudes of the mean annual floods and
also the 5- and 10-year floods, while the 50-year flood increased by up to 60 %. The highest
annual sediment load on record before 1995 was 18 000 t/year, associated with the 100-year
flood in 1979.

As the opening of subglacial tunnels by melting processes is a gradual process, the large
magnitude floods may drain on the surface of the glacier rather than through the subglacial
system. An increase in the size of the large magnitude floods will thus not necessarily deliver
excessively large quantities of sediment. It is the more frequent meltwater floods of more
moderate size that will be important. In a warmer climate they will also have longer duration,
and thus carry more sediment. Such a situation occurred during the warm summer of 2002
when a transport of 20 000 t/year was measured. This figure is approximate, but represents a
minimum value. This is about twice the recorded mean during the period 1968-2005. As
pointed out by NESJE et al. (2008), the mean temperature during the ablation season was

2.1 °C warmer than the 1961-1990 mean. This summer may therefore be regarded as an anal-
ogy for the future climate scenario and this suggests that the sediment yield for the Nigards-
breen glacier may be in the order of 400 t/km? during the period 2071-2100. This is double of
the 1968-1995 mean.

According to NESJE et al. (2008) the predicted climate scenario for Norway may cause an
equilibrium line rise of 260 m and the disappearance of about 98 % of the glaciers. This is
consistent with reconstructions of past glacier fluctuations in Norway, which strongly indi-
cate that all the investigated glaciers melted completely at least once during the early/mid
Holocene due to summer temperatures up to 0.7-1 °C higher and precipitation at only 50-

80 % of present levels. The specific sediment yields of unglaciated mountain areas are found
to be in the order of 5-18 t/km? (Figure 2) dependent on the extent of erodible deposits in the
catchments. LAPPEGARD et al. (2007) also found a decrease in the mean annual and the 5-10
year floods of the glacier-free neighbouring catchment to Nigardsbreen. The sediment yield
of the glacier-free Nigardsbreen catchment will thus decrease considerably.

Bed load transport in glacier fed rivers

Whereas the suspended sediment moves through the river basin in less than a day, the bed-
load may take several decades to travel the whole length of the river basin. The glacial valley
shape is of great importance to the movement of the bedload. Some basins form lakes where
the sediment load is deposited. Others have been infilled with sediments and form alluvial
reaches with floodplains. In between the alluvial plains are steep reaches where channels are
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shaped in bedrock or immobile moraine material. Some of the tributaries are rather steep,
while others occur in wide glacial hanging valleys. The position where the glaciers introduce
their sediments into the main course of the river is of importance to the further movement of
the sediment and the stability of river channels. At present, a large part of the coarse fraction
is deposited in front of the glaciers and often far away from the main river stem. In the more
advanced glacier stages, sediments were more easily transferred into the main stem of the
proglacial river system. One example is the glacier Nigardsbreen, which reached its greatest
advance around 1750. The subsequent retreat of the glacier uncovered lake Nigardsvatn dur-
ing the years 1937-1967. On average 1500 t or 75 % of the total load of the glacier Nigards-
breen is at present deposited in the lake. The glacier volume has to increase substantially to
deliver sediments to the main stem of the river system again.

The long term measurements (1968-2000) of bed load and suspended load in the meltwater
river from Nigardsbreen Glacier showed that the two modes of transport are related (BOGEN
2003):

Gy =k G Q)
These measurements involved surveying of the annual growth rate of the delta in proglacial
lake Nigardsvatn. There is some year-to-year variation, but k = 1.0 when observations for all
the years on record are averaged. The same type of measurements at Bondhusbreen glacier
confirmed a similar value of k = 1.0, although these covered only 2 years. Measurements
during the years 1976-1981 at Engabreen gave a somewhat different value of k = 0.67.

In lowland rivers without glacial input, by contrast, the bed load is often only a small fraction
of the volume of the suspended load and there is not necessarily a clear relation between the
origin of the sediments carried by the two modes of transport. GURNELL (1987) found k- val-
ues varying between 0.49 and 0.67 at the Tsidjiore Nove glacier in Switzerland whereas
HAMMER & SMITH (1983) reported k- values varying between 1.21 and 1.43 at Hilda glacier
in Canada.

The reason for the existence of the relationship between bed load and suspended load in gla-
cial meltwater streams is that the suspended load is derived by the abrasion and crushing of
coarse, glacially-quarried material. In weak bedrock, the abrasion and crushing take place at a
more rapid rate. The low ratio that was observed at Engabreen is probably explained by more
rapid comminution of weaker bedrock. From equation (1) it is possible to compute bed load
from measurements or estimates of suspended load. As the parameter k of the sediment load
from Nigardsbreen Glacier is fairly constant through time, application of this value for k is
considered sufficiently reliable for the calculation of bed load of other glaciers of the same
type. Thus, the supply of bed load to the various intakes of the Svartisen hydropower scheme
in Northern Norway was determined in this way.

Basket samplers have been used to obtain more detailed bedload data in glacier fed rivers.
However, the high current velocities and often turbulent conditions have made it difficult to
take measurements in this way during floods, when most of the sediment transport occurs.
Thus, acoustic bed load sensors have been tested in field and laboratory experiments to de-
termine their ability to measure bed load transport in rivers (BOGEN & M@EN 2003, M@EN et
al. 2007, ESBENSEN et al. 2007).



The first generation sensor that was tested in the field generates a single value with the acous-
tic energy in a narrow frequency band (centre frequency 70 KHz). This sensor was installed
at field stations in the Nigardsbreen glacial river 1998, in river Graelva in 1999 and in
Bayelva in Svalbard in 2000. The second generation sensor was tested in flume studies only.
It outputs a frequency spectrum with a theoretical range of 0-1000 KHz divided in 512 com-
ponents, each corresponding to a 2 KHz wide band. Both sensors record the acoustic energy
of bed load impacts on a plate fixed to the river bed. Flume studies showed that the sensor
signal is highly influenced by the sediment grain size. This effect indicates that it is not pos-
sible to calibrate a sensor operating on a single frequency. Although an exact calibration can
not be obtained, the sensor gives a good indication of bed load transport patterns and trends.

The sensor records from the field stations showed that it is able to depict the pulsating and
discontinuous patterns of bed load movement and may possibly identify the effect of clusters.
During time periods when the grain size is not subject to abrupt change, the short term tem-
poral transport rate variation is positively correlated to variations in sensor signal. NVE in-
stalled three sensors of this type at field stations: in the Nigardsbreen glacial river in 1997, in
the non glacial river Graelva in South central Norway 1999 and in the glacier fed river
Bayelva in Svalbard in 2000. These stations are still in operation (as of 2010).

Experience has shown that the sensor records are able to depict the pulsating and discontinu-
ous pattern of bedload movement by means of the maximum and average values at 1-minute
intervals (Figure 5). The shape of the curves appears to reflect the processes affecting the
bedload movement. When a continuous flow of bedload particles strikes the plate the curves
follow each other smoothly. This situation often occurs during low water discharges and
most probably is caused by a steady movement of sand along the bed. As water discharge
increases, the maximum acoustic amplitude often deviates markedly from the mean ampli-
tude. This could correspond to a situation with incipient movement of gravel or cobble frac-
tions.
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Figure 5: Records of the average and maximum acoustic signal at one-minute intervals and
water discharge in Bayelva, 27 June to 5 July 2003. Symbolic illustrations of continu-
ous (left) and sporadic (right) bed load transport are inserted.
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The sensor record of bedload transport rates in the glacier fed river Bayelva is quite different
from that of the non-glacial river Graelva. In the river Bayelva, the sensor record was in-
stalled downstream from a sandur. The bed load in non-glacial river Graelva seems to be
availability-controlled and consists of sparse occurrences of gravel and sand. These differ-
ences are probably related to the hydraulic and sedimentological factors and indicate that
acoustic bedload sensors can give results which characterize the bed load pattern variations
for various river types.

Calibration of acoustic amplitudes against the mass of the bedload obtained with the Helley-
Smith sampler was initiated in the rivers Bayelva and Graelva. However, manual sampling
during high discharges proved to be difficult at both locations. To overcome the problems
met with in the field, a full scale test rig was built.

To solve the problem that grain size influences the acoustic signal, it was necessary to de-
velop a model based on the acoustic signal which could quantify the sediment flux irrespec-
tive of temporal changes in grain size distribution. An experimental design with this in mind
was worked out, and in excess of 450 experiments have been carried out in the test flume.
Most experiments used a water velocity of around 2 m/s. Multivariate data analysis method-
ologies were used to analyse the data. This involved Principal Component Analysis (PCA)
and Partial Least Square regression (PLS-R). PCA was used to explore the raw data, i. e. the
frequency spectra from the sensor to explore clusters, trends and grouping and to see if and
how this relates bed load transport rates and bed load fractions. PLS-R was used to develop
computational models for estimating bed load properties from the acoustic spectra. It was
concluded from the PLS-R analysis that it was possible to find a linear model describing the
bed load transport in terms of acoustic signals. The model is able to compensate for changing
grain size. It was also found that the transport of mixed fractions could be modelled in the
same way although further studies should be done to confirm this.
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Sand-gravel subaquatic bed forms in the
Raba River — morphology and granulometrics

Artur Radecki-Pawlik, Paul Carling and L. Ksiazek

1 Introduction

Sand-gravel subaquatic dunes studies are rather rare, especially those involving field meas-
urements. There are a number of reasons why field campaigns are time consuming and ex-
pensive. Quite often ships or boats and a lot of staff are needed, but first of all the sand-gravel
dunes have to be found and located in the stream. More comfortable is the situation where the
place with sand-gravel dunes can be reached by foot, since it allows to study them nearly
undisturbed and still visible which is fruitful for the scientific interpretation.

Gravel subaqueous bed forms are those with a median grain size greater then 2 mm. Along
the worldwide literature there is few information on the morphodynamic development of such
gravel features. Equilibrium and non-equilibrium gravel dunes range in length from less then
0.6 m to greater then 100 m. Their heights vary from less then 0.1 m to 16 m (CARLING 1999,
RADECKI-PAWLIK et al. 2006). In general terms dunes have lengths that scale primarily with
boundary layer thickness or water depth (BEST 1996). Height (H) and length (L) data for the
gravel dunes reported by some researchers (CARLING 1999) are consistent with the H:L func-
tion reported by ASHLEY (1990) for equilibrium dunes developed in sand. Using ASHLEY's
(1990) dune form criteria of height (>0.1 m) and length (>0.6 m) as a general guide it can be
shown that gravel dunes have been correctly identified in the number of studies (e. g. GALAY
1967, DINEHART 1989 and CARLING et al. 2005). As far as gravel bed forms hydrodynamics
are concerned, gravel dunes are supposed to develop for a range of Froude numbers up to
0.75. For the non-dimensional mean shear stress ® = 0.25 they should reach their maximum
height and start to reduce in height at Shields parameter value ® = 0.30 (CARLING 1999). The
other bed forms, which develop on the river bed are ripples. Their length is proportional to
the grain size. They have heights up to a few tens of millimeters and lengths less then 0.6 m
(ALLEN 1984). The first objective of the present work is to better understand how riverbed
forms develope in the mixture of sand and gravel. Secondly, the rarity of the existence of
such features in nature is reason enough to pay attention to them. Consequently, this paper
addresses the bulk flow dynamics and the granulometric composition of subaquatic river
sand-gravel dunes, where all date where collected within field campaigns between 2001 and
2006. The study site is located in the upland part of the Raba River below the Dobczyce Wa-
ter Reservoir and close to the confluence with the Vistula River.
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2 Study location

The Raba River (137 km long with a catchment area of 1537 km?) is mostly (86 %) situated
in the Polish part of the Eastern Carpathian Mountains (the Wyspowy Beskid and the Zy-
wiecki Beskid) which are Carpathian flysh (RADECKI-PAWLIK et al. 2006, SEOWIK-OPOKA
20006) (s. Figure 1). Along the alluvial part, the bed consists mainly of pebbles and cobbles of
sandstone and mudstone (from Magurian nappe). The lower Raba River alluvial plain is
formed by normally loose pebble gravels, open work pebble gravels, dilated framework peb-
ble gravels, trough cross-stratified and parallel laminated medium to very coarse grained
sands, massive find sands and muds (WYZGA 1992). The coarser grains armouring the river
bed also form a framework, the interstices of which are filled by a matrix of finer sediment.
During the spring and early summer floods the Raba River experiences frequent bed load
movement, which is reflected in many mobile gravel bars forming along the margins and
centre of the river channel. The research region of the Raba River (reach 700 m long, close to
the Uscie Solne municipality), where the Raba joins the Vistula River, is situated at the bor-
der of the uplands (14 % of the catchment is situated in Carpathian intramontane and sub-
montane depressions). Here the river changes its character from mountainous to alluvial and
the bed sediment consists of a mixture of sand and gravel. The river bed is usually character-
ised by an armour layer with grain-sizes from 0.4 mm to 50 mm and by sand-gravel bed
forms moving above the armoured bed surface . The median grain-size of the bed forms
ranges from Dso = 0.5 mm up to 11 mm. In low to medium flows the water is very clear mak-
ing the sediment transport processes visible to the eye.
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Figure 1:
Map and air photography
showing the research region —

the Raba River estuary




Table 1
Physical characteristics of the river investigated

Variables

The Raba River

Precipitation [mm]

Catchment area [km?]

Channel length [km]

Mean annual flow [m® s™]

Minimal annual flow [m® s™]

Average slope [-]

Average slope of the research region [-]
Two years flood Qsgy [M* s7]

Ten years flood Q10 [M> 5]

One hundred years flood Q1o [M® 5]
One thousand years flood Qo .10 [M° 57]

760
1573
137
20.86
271
0.0044
0.0006
498
1007
1724
2074

The average slope of the whole Raba River is 0.00443, the slope of the whole lower part of
the Raba is 0.00198 whereas the slope of the research reach, at the confluence, is 0.0006. The
river channel at the research reach averages 50 m wide. According to KRZANOWSKI (1972)
the average annual flow is here 20.86 m’-s™" and the minimum annual flow is 2.71 m*s™.

3 Methods

The research location was safely accessible from the Raba River banks by foot under low
discharge and by a rubber boat under mean discharge conditions. The location was being

visited daily during several sampling periods between 2001 and 2005. The work within the

research reach concentrated on surveying the migration of ripples, dunes and other sand and

sand-gravel structures, measuring the water depth D, and measuring dune lengths L and dune

heights H.

Figure 2:

the mouth of the Raba river

Measuring water velocity in the sand-gravel dune reach near
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For sediment sampling different techniques were used depending on the access to the dune
body. On the one hand the technique described by CHURCH et al. (1987) was applied. Hereby
samples are collected from a homogeneous body of sub-surface sediment, so that they are not
being mingled with the material of the armoured bed-surface. On the other hand, to study in
detail granulometric composition of the bed forms the freeze-core sampling method was ap-
plied. Hereby bed sediment is frozen by means of a probe, supplied with liquid nitrogen (Fig-
ure 3). In the field a copper tube (1), @ =5 cm is driven into the river bed down to a depth of
30-50 cm. Liquid nitrogen is poured through a funnel into the probe causing freezing of the
bed material surrounding the tube (CARLING & CROMPTON 1988). The freezing time depends
mainly upon the water temperature, debris consolidation degree and the debris grain size.

Figure 3: Freeze-core sampling near the mouth of the Raba River, July 2005.

The frozen sample is taken out with a hand hoist and placed on a special box. The open box is
subdivided by vertical metal sheets, for example at 5 cm intervals (Figure 4), so that after-
thawing sediment samples of different layers are available. For each layer one can determine
the grain-size distribution. The application of the freeze-core sampling method enables the
recognition of the structure of the river bed, i. e. to determine either the armouring layer or
the subsurface layer.

Figure 4: Frozen sample of the sand-gravel bed materialof the Raba River, km 0+560, July 2005



The sieving analysis for coarse grains was carried out by hand in the field using round-mesh
sieves. Fine material was sieved in the laboratory.

4 Results, discussion and final conclusions

For the reasons of brevity all results of investigations and calculations are presented in
graphic manner. Some details were already presented in previous conference papers
(RADECKI-PAWLIK et al. 2006, SLOWIK-OPOKA 2006 and KSIAZEK & RADECKI-PAWLIK
2008). The discussion is provided below the graphs.

During each field campaign a geometrical survey of bedforms was conducted, velocity pro-
files were measured close to the bed as well as higher within the flow, and sediments samples
for granulometric analysis were collected. Also, after major flooding (it has happened twice
during the measuring campaign) a geodetic survey was made to get the river bed altitude
details. Under low discharges (up to 3.9 m*/sec) we noted that only sand ripples of heights
(H) up to some of tens millimeters were developing and moving along the full width of the
research reach, whereas pre-existing sand-gravel bed forms rested immobile on the armoured
bed.

When the discharge was higher (up to 11.4 m*/sec) coarser bed load was moving, including
over passing of coarser grains over the crests of the sand-gravel features, which then began to
migrate. Under those conditions sand ripples only developed close to the river banks where
the flow velocity was lower than in the center of the channel, whereas sand-gravel barchanoid
dunes were developing over the whole width of the channel although predominantly in the
center. Figure 5 presents measured heights (H) of the investigated bed forms against their
lengths (L).

100
oRhine River 1991-92, in-situ (Carling et al. 1993)
+ Rhine River 1991- 92, echosounding (Carling et . 1993)
10
Faba River, measurements in-situ;
o group of the bed forms |
m group of the bed forms (I
—_
£
Lo y
0,01
T Hme = 0,16 L *® [Flemming 1958]
0,001 2 H e = 0,0677 L [Flemming 1958]
0,1 1 B [m] 10 100
Figure 5: Height-length relation for the Raba River bed forms
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0.0 0.1 1.0 10.0
L [m]
——The Raba River ----Carling et al. 2000
------- Allen 1968
Figure 6: Steepness index (H/L) of the Raba River bed forms against their lengths (L)

The Raba data are compared with the general tendency and limit lines established by
FLEMMING (1988) as well as with the data of bigger sand dunes found on the bed of the River
Rhine (CARLING et al. 2000). The Raba bed forms were divided into two groups: Type 1 with
the 1 <D50 <2.4 mm and L < 0.6 m which are here termed bed forms I and the Type 2,
which are longer with 4 < D50 < 11 mm which are termed bed forms II. The relation between
Raba features describes the relation:

H = 0,05 L% (* = 0.47; Fo.05 1:55= 3.95; = 0.05; n = 57)

The Raba type 1 bed forms are much shorter and smaller then the Rhine features and are also
mostly below the upper limit given by FLEMMING (1988). Type 2 bed forms are steep and lie
above FLEMMING’s curve. Raba bed forms are steeper (Figure 6) then dunes described by
ALLEN (1968) but flatter then the Rhine long sand dunes:

H/L index = 0.0518 L **** (" = 0.71; Fogs 1.5 = 7.24; & = 0.05; n = 52).

The geometrical lengths and height of the Raba features are also plotted against water depth
(Figure 7 a, b). They lie close to the middle curve of YALIN (1964) as far as their length (L) is
concerned but some of them are higher (H) than the maximum limitation. This may be be-
cause the higher bed forms have formed under a previous discharge when water depths were
greater and have not yet fully readjusted their morphology. Some examples of grain-size
curves of individual dunes are gathered within the Figure 8. The shear stresses were not suffi-
cient to disrupt the armouring layer of the sediment river bed. However, under the highest
measured values coarse sediment moved over the sand-gravel features and intensive sedimen-
tation occurred at the toes of the bed forms. Also sand ripples were transported, building and
then decaying rapidly in different parts of the flat gravel armoured river bed. The smaller
features were moving with a celerity of 5 cm/sec, the larger ones with 2 cm/sec.
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Figure 8: Grain-size curves of investigated bed forms at different measuring points — examples
6 I
4 —

2 —| UPPER STAGE PLANE BEDS ANTIDUNES / .
>

08 —
‘w06 —
*
E -
> 04 -
FLAT RIWVERBED
— UPPER STAGE PLANE BEDS
® RIPPLES
+ DUNES
02 — ANTIDUNES
BEDLOAD SHEETS
NO MOVEMENT
I THE RABA RIVER DUNES
01 N 1 O I 1 1 I L 1 [ I I [ L 8 I I T I I O O
0,1 1.0 10 100
d, [mm]
Figure 9: Flow velocity versus dimension of grains — notice the Raba sand-gravel bed form

results (from CARLING 1999, extended).

In 1999 Carling presented an extended graph of the relation mean flow velocity to median
grain-size of bed-forms established by SOUTHARD & BOGUCHWAL (1990). It was the first
time, that gravel dunes data were put into this graph, which was being extended by Carling up
to d = 33 mm. The new field data show the existence of sand-gravel dunes at the Raba outlet.
The data, also like those in Carling’s classic paper, were not temperature adjusted to 10 ‘C,
but the temperatures which were measured during the field campaigns were always between
10-12 °C, which not affected the obtained results.
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The following main conclusions can be drawn from the analysis of the data:

1. At the Raba River outlet under low discharge up to Q = 3.9 m*/sec only bed forms
with a median grain-size of 1 mm < D50 < 2.4 mm and with heights (H) up to tens
millimeters can develop and move, whereas other existing sand-gravel features stay
at rest on the armoured bed. When the discharge has grown up to Q = 11.4 m3/sec
sand-gravel dunes with a median grain-size of 2.4 mm < D50 < 11 mm start to de-
velop. The movement of sediment along such features is under such discharge condi-
tions very low and their crests are mobilized first.

2. The relation between height (H) and length (L) of the Raba River bed forms is de-

scribed by the relation:

H=0.05L"%" (¥ =0.47; Foos 1:55= 3.95; a = 0.05; n = 57).
The Raba's bed forms are much shorter and smaller then the features measured at the
bed of larger rivers (e. g. the Rhine). They are mostly below the limitation given by
FLEMMING (1988). The Raba bed forms are steeper and flatter then classical dunes
described by ALLEN (1968). They are also flatter then the features from bigger rivers
(e. g. the Rhine). Their H/L index is:

H/L = 0.0518 L " (¥ = 0.71; Foos 051 = 7.24; @ = 0.05; n = 52).
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Summary

In the outlet of the Raba River to the Vistula, the biggest river in Poland, the morphology and
morphodynamics of sand and fine-gravel subaquatic bed forms (mostly dunes) were investi-
gated. The site is situated in highland region just about the entrance to Polish Carpathians.
The dunes formed on the Raba River bed are composed of sand and fine gravel (Ds, up to

11 mm). Systematic observation (periodically, within the 2000-2005) were made of geome-
try, sediment composition and hydraulic climate under which the dunes grown and decom-
posed. The investigation presented along the paper concentrates on the geometrical parame-
ters of these bed forms such as height, length, as well as granulometric characteristics of the
sediment. It was found that the relation between height (H) and length (L) of the Raba dunes
is H=0.05L"% (r2=0.47; Fo.0s (1:55= 3.95). Also these dunes are steeper and flatter then clas-
sical with H/L index is: H/L = 0.0518L"¢* (r2=0.71; Fo.0s 1:51= 7.24). During the field cam-
paign, when the foot access to the estuary was possible and dunes were spotted on the river
bed the range of measured water velocity was from v = 0,39 (m's™) to v= 0,81 (m's™") with
the highest velocity over the dune crest.

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
1/2010

Seite 55



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
1/2010

Seite 56

Literatur

ALLEN, J. R. L. (1968): Current Ripples. Amsterdam, North Holland, 433 p.

ALLEN, J. R. L. (1984): Sedimentary Structures: Their Character and Physical Basis. Amster-
dam, Elsevier, 539 p.

ASHLEY, G. M. (1990): Classification of large-scale subaqueous bedforms: a new look al an
old problem: Journal of Sedimentary Petrology, v. 60, p. 160-172.

BEST, J. (1996): The fluid dynamics of small-scale alluvial bedforms. In Carling, P. A. and
Dawson, M. D., eds. Advances in Fluvial Dynamics and Stratigraphy, Chichester,
U.K., Wiley, p. 67-125.

BRIDGE, J. S. (1993): The interaction between channel geometry, water flow, sediment trans-
port and depositin in braided rivers. In Best, J. and Bristow, C. Braided rivers, Geol.
Soc. London, Spec. Publ. 75, p. 13-71.

CARLING, P. A., J. CROMPTON (1988): Freeze sampler — user manual. Freshwater Biological
association. The Ferry House, Ambleside, Cumbria, UK.

CARLING, P. A. (1999): Subaqueus gravel dunes. Journal of sediment research, v. 69, n. 3,
p- 534-545.

CARLING, P. A., E. GOLZ, H. G. ORR, A. RADECKI-PAWLIK (2000): The morphodynamics of
fluvial sand dunes in the River Rhine near Mainz, Germany. I. Sedimentology and
morphology. Sedimentology, 47, p. 227-252.

CARLING, P. A., A. RADECKI-PAWLIK, J. J. WILLIAMS, B. RUMBLE, L. MESHKOVA, P. BELL,
R. BREAKSPEAR (2005): The morphodynamics and internal structure of intertidal fine-
gravel dunes: Hill Flats, Severn Estuary, UK. Sedimentary Geology, Elsvier, p. 21.

CHURCH, M. A., J. F. MCLEAN & J. F. WOLCOT (1987): River Bed Gravels: Sampling and
Analysis. In Sediment Transport in Gravel-bed Rivers (ed. by C.R. Thorne), John
Wiley and Sons, London, 43-87.

DINEHART, R. L. (1989): Dune migration in a sleep, coarse-bedded stream: Water Resources
Research, v. 25, p. 911-923.

FLEMMING, B. W. (1988): Zur Klassifikation subaquatischer strémungstransversaler Trans-
portkorper. Bochumer Geologische und Geotechnische Arbeiten, v. 29, p. 44-47.

GALAY, V. J. (1967): Observed forms of bed roughness in an unstable gravel river. Interna-
tional Association for Hydraulic Research. 12th Congress. Proceedings, p. 85-94.

KRZANOWSKI, S. (1972): The spatial changes of the average discharge, in Polish. Ph.D. the-
sis. Agricultural University of Krakow. 254 p.

KSIAZEK, L., A. RADECKI-PAWLIK (2008): Modeling of hydrodynamics conditions within the
outlet of a sand-gravel upland river — the Raba River, Polish Carpathians. River Flow
2008, monograph, ed. Altinaker M. i.in., Kubaba Congres Dept. and Travel Ser., vol.2.
s. 1399-1406.



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
1/2010

RADECKI-PAWLIK, A., P. A. CARLING, E. SLOWIK-OPOKA, L. KSIAZEK, R. BREAKSPEARE
(2006): Field investigations of sand-gravel bed forms within the Raba river, Poland.
River Flow Monograph edited by Rui. M.L. Ferreira, Elsa C.T.L. Alves, Jao G.A.B.
Leal & Antonio H. Cardoso, Engineering, Water and Earth Science, AABALKEMA
Taylor & Francis Group, London, Vol. 1, 979-985.

SEOWIK-OPOKA, E. (2006): The hydraulics conditions of sand-gravel river bed formation.
PhD thesis (in Polish). Agricultural University, Krakow.

WYZGA, B. (1992): Evolution of the fluvial system of the middle and lower Raba in the last
200 years. Polish Academy of Science IGiPZ. Ph.D. thesis (in Polish). Warszawa, p.
92.

YALIN, M. (1964): Geometrical properties of sand waves. Proc. Am. Soc. Civ. Eng., Report
90, p. 119.

Seite 57



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Veranstaltungen
1/2010

Seite 58

Contact:

Prof. dr hab. dipl. eng.

Artur Radecki-Pawlik

(PhD, ScD, PE)

Agricultural University of Krakow
Department of Hydraulic Engineering
and Geotechnics

Faculty of Environmental Engineering
and Geodesy

Al. Mickiewicza 24-28

30-059 Krakow

Poland

Tel.: 48 12 6624175
Fax: 48 12 6331170
E-Mail: rmradeck@cyf-kr.edu.pl

Co-authors:

1980 — 1985
Study Environmental Engineering, Agricultural Univer-
sity, Krakow

1985 - 1990
Designer, “Hydroprojekt” Hydraulic Structures and Water
Training Designing Office, Krakow

1990 - 1996
PhD candidate, River Engineering , Agricultural Univerity,
Krakow

1996 — 2002
Habilitation candidate, River Engineering , Hydraulics
Engineering, Agricultural University, Krakow

2002 - 2007
University Professor, Agricultural University, Krakow

Since 2007
Chair, Professor of River and Hydraulic Engineering,
Agricultural University, Krakow

Since 2009
Head of Dept. of Hydraulic Engineering and Geotechnics,
Agricultural University, Krakow

Projects:

1992 — 1998: River-dunes formation study — the Rhine
River, Germany.

2002 —2003: Gravel bed-forms of the Severn River, UK

2003 —2006: Sand-gravel bed forms in the Raba River
outlet, Poland

2003 —2004: Forecasting of fluvial processes on the
Skawa River within back-water reach of
the Swinna Poreba water reservoir

2004 —2008: Turkey Creek Watershed Project Group,
Charleston, the USA

2007 —2009: Evaluation of the quality of Mediterranean
soils affected by fire in medium and long
term, Barcelona, Spain.

since 2006:  Hydromorphological assessment of Polish

Carpathian streams, the Czarny Dunajec,
the Biala Tarnowska, Poland

L. Ksiazek, Agricultural University of Krakow, Department of Hydraulic Engineering and Geotechnics
Al. Mickiewicza 24-28, 30-059 Krakow, Poland

Paul Carling, School of Geography, University of Southampton

Southampton, SO17 1BJ, United Kingdom



Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

Veranstaltungen
1/2010

Der Oberjurakarst als Pegelschreiber der Flussge-
schichte Sudwestdeutschlands — ein Blick zurlick
bis ins Miozan

Hartmut Seyfried, Marcel Strasser und Annette Strasser

Einleitung

Deutlich entwickelte horizontale Héhlenniveaus sind das Ergebnis langfristig stabiler Karst-
grundwasserstande (SAWICKI 1909; BOGLI 1978, 1980; PALMER 1987, 1991; HAUSELMANN
2002; FORD & WILLIAMS 2007). Vertikale Hohlenabschnitte entstehen nach einer Tiefer-
legung des Vorfluters, welche durch erosives Einschneiden und/oder tektonische Hebung
verursacht wird. FARRANT et al. (1995), SASOWSKY et al. (1995) und HAUSELMANN et al.
(2007) haben uber Hohlensysteme das Ausmal’ und den Verlauf von Vertikalbewegungen
kalibriert. Als einzige Hoéhle der Schwabischen Alb besitzt die Laierhéhle (Abb. 1) mehr als
zwei Horizontalniveaus (STRASSER & STRASSER 2007; STRASSER et al. 2009). Wir zeigen
den Zusammenhang zwischen den speldogenetischen Merkmalen der H6hle und geomorpho-
logischen Merkmalen der lokalen und regionalen Umgebung (Talbdden, Felsterrassen,
Schuttfacher). Daraus ergeben sich neue, sehr konkrete Daten zur Fluss- und Hebungsge-
schichte Stidwestdeutschlands.

Die entscheidenden Veranderungen der Landschaft im Neogen

Das élteste, heute noch erhaltene Flusssystem Stidwestdeutschlands ist der Rhein, dessen
erste Vorldaufer vor 20 Ma wéhrend der Einsenkung des Oberrheingrabens entstanden (SIMON
2008). Die altesten, heute noch erhaltenen Landschaftsformen Stdwestdeutschlands stammen
von einem System von Fliissen, die mit niedrigem Gefalle nach Siiden in das Becken der
frihmiozanen Oberen Meeresmolasse entwésserten (Pradanubisches Flusssystem, LEMCKE
1984; DoPPLER 1989; DOPPLER & SCHWERD 1996; Abb. 2). Die Donau ubernahm erst im
Pliozén Teile dieses alten Entwasserungssystems (SIMON 1987, 1988; SCHALL & SIMON
2002). Zu diesem Zeitpunkt war die Anzapfung durch das rheinische System allerdings schon
weit vorangeschritten (Abb. 2). Bis zum mittleren Pleistozén hatte die Donau groRe Gebiete
an den Rhein verloren, darunter die Einzugsgebiete von Ur-Lone und Ur-Brenz im Vorland
der Schwébischen Alb. Das Feldberg-Gebiet erreichte die Donau an der Wende Pliozan/
Pleistozan als letztes, um es bereits im Jungpleistozén an den Rhein zu verlieren (GEYER &
GWINNER 1991; BAUER & EINSELE 1993). Entlang der Oberjura-Schichtstufe zwischen Sig-
maringen und Tuttlingen ist der Rhein heute dabei, die Donau unterirdisch anzuzapfen, so
dass sie in naher geologischer Zukunft die Einzugsgebiete von Brigach und Breg verlieren
wird.
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Abb. 1: Radarmodell des Arbeitsgebietes (reprozessierte SRTM DTED Level 1-Daten; Auflésung:
90 m). Mit den farbigen Linien sind die unterschiedlichen Lineationsrichtungen markiert, die
seit dem Neogen die Entwicklung der Landschaft im Detail vorausbestimmt haben. Griine
Pfeile: danubische Entwésserung; blaue Pfeile: rheinische Entwasserung; rote Pfeile: Oberlauf
rheinischer Nebenfllsse in danubischer Richtung, Miindung in den Vorfluter tiber ein Anzap-
fungsknie; violette gestrichelte Linie: Schwébisches Lineament; blaue Punkte: Talwasser-
scheiden; (1): Frickenhofer Hohe; (2): Geislinger Talspinne; (3): Laierhéhle.

Pradanubische, rheinische und danubische Flusssysteme im Neogen

Frilhes Miozan Friihes Mittelmiozén Mittel-/Spatmiozan Pliozdn/Pleistozdn
ca. 23 bis 20 Ma ca. 14 Ma ca. 12 bis 11 Ma ca, 1,8 Ma

Moot /f/mwmmu. Cobatera A i ¥ tgeifih Facher
fekatbitudeneand Sehal e el Sebadriubeeand g

Abb. 2: Neogene Flussgeschichte Stidwestdeutschlands; verdndert nach ROTH (1979), VILLINGER
(1986, 1998), SIMON (1987, 1988), HAGDORN & SIMON (1988), GROSCHOPF & VILLINGER
(1998), SCHALL & SIMON (2002) und STRASSER et al. (2009). Die prédanubischen Taler ent-
wasserten nacheinander in das Meer der Oberen Meeresmolasse, in die Graupensandrinne und
in den Glimmersandfluss, die nach Westen flossen. Die Bildung einer Schuttrampe (Nagel-
fluh-Alluvialfacher) an der Grenze zum Molassebecken ist das Ergebnis der Krustenkippung
(Anhebung der Grabenschultern im Oberrheingraben und verstarkte Subsidenz im Molasse-
becken) als Folge des letzten Deckenvorstofes in den Alpen. Damit kehrte sich die Entwésse-
rungsrichtung nach Osten und die Donau konnte rasch Teile des alten Gewdssernetzes uber-
nehmen. Allerdings war an der Wende Pliozén/Pleistozén (rechtes Bild) die rheinische Anzap-
fung schon sehr weit vorangeschritten.
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Ausmal und zeitlicher Verlauf der Abtragung

Parallel zur Hebung der Schultern des Oberrheingrabens entwickelten sich vier Schichtstufen
riickschreitend in Richtung Donau auf Buntsandstein und Muschelkalk, auf Keupersandstei-
nen/Unterlias-Kalken sowie auf den Oberjura-Karbonaten (Abb. 2). Seit dem Pleistozén ha-
ben sich die Schichtstufenréander nicht wesentlich verlagert, obwohl besonders die vom Rhein
iibernommenen Taler eine betrachtliche Ubertiefung erfahren haben. Daraus ergibt sich, dass
der grofte Teil der Gesamtabtragung in Sudwestdeutschland in vorpleistozéner Zeit stattfand
(ROTH 1979; VILLINGER 1986, 1998; SIMON 1987, 1988; GROSCHOPF & VILLINGER 1998;
SCHALL & SIMON 2002). Der VVorgang verlief diskontinuierlich (SiMoN 1987) und war (ber-
wiegend tektonisch kontrolliert, was unter anderem durch den deutlichen Bezug zwischen
Lineationen und Relief in Abb. 1 belegt ist.

Pradanubische Landschaftsformen

Kreidezeitliche oder paldogene Landschaftsformen sind weitgehend ausgeléscht worden.
Wahrscheinlich bestand zu dieser Zeit eine Denudationsflache, deren Entwésserung noch
nicht das Niveau des mittleren Oberjuras unterschritten hatte (BORGER 2000). Ein erstes kon-
kretes Landschaftsdokument stammt vom friilhmiozdnen Meer der Oberen Meeresmolasse.
Wahrend seines Hochststands erzeugte es eine Abrasionsplattform (Klifflinie, Abb. 2), die in
Relikten erhalten ist und ein Mal fiir die Verkippung der sidwestdeutschen Kruste gibt.

Prédanubische Taler sind im Arbeitsgebiet nur der Form nach erhalten. Wo sie von danubi-
schen Talern Gibernommen wurden (Abb. 2), kam es zu Verbreiterung und maRiger Ubertie-
fung. Diejenigen pradanubischen Téler, die vom Rhein angezapft wurden, bevor die Donau
sie erreichte, wurden ganz ausgeltscht, zumindest im Bereich des Arbeitsgebietes. Allerdings
folgte die rheinische Erosion den morphologischen Vorgaben, so dass die Spuren des alten
Netzwerks im heutigen Netzwerk noch deutlich zu lesen sind (Anzapfungsknies in Abb. 1
und 2).

Die préadanubischen Taler entwdasserten nacheinander in das Meer der Oberen Meeresmolas-
se, in die Graupensandrinne und in den Glimmersandfluss (Abb. 2). Diese Systeme entwas-
serten nach Westen; das Einzugsgebiet des Glimmersandflusses reichte bis in die Ostalpen
(FUCHTBAUER 1955; LEMCKE 1984; KUHLEMANN & KEMPF 2002). Mit Ausnahme der Kliff-
linie ist von den zugehdrigen Landschaftsformen jedoch nichts mehr erhalten und auch die
jeweils zustande gekommenen Sedimente sind schon weitgehend abgetragen.

Die Fiillung der Graupensandrinne mit den Graupensanden und verzahnten Ablagerungen
wie Albstein und Helcidenschichten (Abb. 3) erfolgte nach BUCHNER et al. (1996, 2003) im
Zusammenhang mit dem Riesereignis vor 14,3 Ma. Daraus ergibt sich ein Maximalalter fir
die Juranagelfluh (Abb. 3). Diese klastische Rampe aus teilweise zusammengewachsenen
Alluvialfachern (hauptséchlich Trimmerstrom-Ablagerungen) entstand am Nordrand des
Nordalpinen Molassebeckens und bestand bis ins friihe Spadtmiozan (BUCHNER 2006). Die
Zufuhr von Gerd6llen erfolgte durch Felstéler in der Oberjura-Schichtstufe. Gegen Ende der
Nagelfluh-Sedimentation kam es bereichsweise zum Riickstau der Konglomerate in den Un-
terlauf dieser Felstéler. An den Hangen des heutigen Lonetals sind Teile der ehemaligen Tal-
bdden solcher Felstéler als Felsterrassen erhalten (Abb. 3). Diese Felsterrassen sind die jiings-
ten prédanubischen Landschaftsformen Siidwestdeutschlands.
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Abb. 3: Obere Graphik: Verkarstungsgeschichte des Oberjura-Karstes im Arbeitsgebiet. Schemati-
scher Schnitt durch die Oberjura-Schichtstufe mit Lage der Felsterrassen der Ur-Lone und den
entsprechenden Gradienten, Lage der danubischen Terrassen und der Juranagelfluh-Relikte
und die Korrelation mit den horizontalen Hohlenniveaus der Laierhéhle (1, 2a, 2b, 3a, 3b).

Untere Graphik: Stratigraphie der Ablagerungen der nordalpinen Molasse. Stapelungsmuster
und Onlap der Molassesedimente nach BUCHNER (2006). HEL: Helicidenschichten; GRAU:
Graupensande; AS: Albstein; PIS: SiiRwasserkalke und Reliktbéden; JNF: Juranagelfluh.

Veréndert nach STRASSER et al. (2009).

Danubisch Gberpragte Landschaftsformen

Die Verkippung und anschlieRRende isostatische Hebung der stidwestdeutschen Kruste fuhrte
schlieBlich zu einer Umkehr der bisherigen Entwésserungsrichtung im Molassebecken in
Richtung Osten. Die Ur-Donau dehnte sich, von Osten kommend, rasch nach Westen aus,
ubernahm die pradanubischen Téler und erreichte schlieBlich das Einzugsgebiet der heutigen
Aare. Die flache Eintiefung der danubischen Taler begann im spétesten Miozén; es entstan-
den erste Konglomerate bzw. Terrassen (VILLINGER 1986, 1998). Nach einer Unterbrechung
im friihesten Pliozan folgte im weiteren Verlauf des Pliozéns eine zweite Eintiefung, die sich
auch auf Nebentaler mit Betragen zwischen 50 und 80 m auswirkte (beispielsweise im Tal
der Ur-Lone; DONGUS 1977, 2000). Im Verlauf des Pleistozans verlor die Donau den (ber-
wiegenden Teil der pradanubisch angelegten Zuflisse. Das Haupttal vertiefte sich jedoch
besonders im Bereich des Durchbruches durch die Oberjura-Schichtstufe zwischen Sigmarin-
gen und Tuttlingen nochmals um dieselbe GréRenordnung.

Danubisch Gberpragte alte Landschaftsformen finden sich heute hauptséchlich auf der Ober-
flache der Schwébischen Alb. Doch auch im Albvorland gibt es zahlreiche grol3flachige Re-
likte; ein sehr gut erhaltenes Beispiel im Arbeitsgebiet ist die Frickenhofer Hohe im Aalener
Vorland der Oberjura-Schichtstufe (Abb. 1; DONGUS 1977, 2000).
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Tektonik und Verkarstung

Die dltesten Zeugnisse einer Verkarstung der Oberjura-Karbonate stammen aus dem Paldo-
gen; im Wesentlichen sind das Karstschlotten und -spalten mit Fllungen aus lateritischen
Bodenresten (Bolustone, SEEGER 1963), Eisenpisoiden (Bohnerz) und Knochenbruchstiicken
(LUTZEIER 1922, DEHM 1935). Im friihen Miozén tieften sich die pradanubischen Flusse
geringfigig ein und verursachten eine erste flachenhafte, aber noch sehr flachgriindige Ver-
karstung. Der Anlass hierfur lag in der beginnenden Krustenkippung. Nach MAURER &
BUCHNER (2007) verursachte eine Meeresspiegelabsenkung gegen Ende des friihen Miozéns
eine weitere Tieferlegung des Grundwasserspiegels, die auch fur die Anlage der Graupen-
sandrinne verantwortlich war.

Zeitgleich mit den frihmittelmiozénen Helicidenschichten des Hegaus und dem Albstein
(Abb. 3) entstanden im Bereich der heutigen Albhochflache StiBwasserkarbonate mit Pisoi-
den (Abb. 3), die in kleinen Vorkommen auf Kuppen erhalten sind. Nach SCHALL (2002)
spricht diese Faziesassoziation fiir eine flache Landschaft mit kleinen Seen und Simpfen und
verkarsteten Hiigeln. Der Albstein ist ein fossiler Krustenkalkboden und damit ein Signal fir
Verkarstung.

Die Juranagelfluh ist ein deutliches Signal fur beschleunigte Krustenkippung im spaten Mit-
telmiozén und frihen Spatmiozé&n. Damit verbunden ist die erste tiefreichende Verkarstung.
Die Kippung ist das Ergebnis der Anhebung der Grabenschultern im Oberrheingraben und
verstarkter Subsidenz im Molassebecken als Folge des letzten Deckenvorstol’es in den Alpen.
Der Backfill der Konglomerate in die Felstaler ist ein Hinweis darauf, dass die tektonische
Kontrolle uber diese Alluvialfacher noch im Lauf des frihen Spatmiozéns nachliel3.

Felsterrassen der Rekonstruierte Landschaft zur Zeit Rekonstruktion des Talsystems
Ur-Lone und Ur-Eyb der Wende Pliozan/Pleistozan von Ur-Lone und Ur-Eyb

Relikte von Juranagelfluh

—_— heutige Wasserscheide £} Lage der Laierhihle

Abb. 4: Links: Radarmodell (90 m-Aufldsung) der Landschaft im Bereich der Geislinger Talspinne.
Mit den zahlreichen, gut erhaltenen Relikten von Felsterrassen der Ur-Lone und Ur-Eyb ist es
moglich, die Ausdehnung und den Verlauf der Pal&otéler zu rekonstruieren.

Mitte: Rekonstruktion der Landschaft zur Zeit der Wende Pliozéan/Pleistozén durch Anpas-
sung der z-Werte an die Hoheninformationen aus den Felsterrassen. Geislingen lag in dieser
Zeit inmitten eines weiten, flachen Hochtales, das von Nordwesten her tiber die rheinische
Fils angezapft wurde. Die Situation ist mit der heutigen Landschaft in der Umgebung von
Blumberg im Wutach-Gebiet vergleichbar.

Rechts: Rekonstruktion der Ur-Téler von Lone, Eyb und Fils (transparenter Uberdruck auf
dem heutigen Relief). Nach STRASSER & STRASSER (2007), STRASSER et al. (2008) und
STRASSER et al. (2009) verandert.
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Mit der ersten Eintiefung danubischer Taler an der Wende Miozan/Pliozén (VILLINGER 1986,
1998) beginnt die zweite Episode der penetrativen Verkarstung; sie steigert sich betrachtlich
im Zuge der zweiten danubischen Einschneidung im Verlauf des Pliozéns. Die erhdhte Erosi-
onsleistung betraf sowohl das danubische als auch das rheinische System und ist das Ergebnis
des isostatischen Aufstiegs der Alpen und ihres Vorlandes nach dem Ende des Deckentrans-
ports. Der isostatische Aufstieg setzte sich auch im Pleistozén fort. Parallel dazu erhdhte sich
die Abtragungsleistung der Flusssysteme als Folge des standigen Klimawechsels. Die danu-
bischen Hohlensysteme wurden im Moment ihrer Anzapfung durch Zuflisse des Rheins in-
aktiv. Abbildung 4 zeigt eine Rekonstruktion der Téler von Ur-Lone und Ur-Eyb im Gebiet
der Geislinger Alb und eine Rekonstruktion der Landschaft an der Wende Pliozén/Pleistozan.

Die Laierhohle bei Geislingen: ein Pegelschreiber der Verkarstungs-
geschichte

Die Laierhohle (1,5 km E Geislingen, Eingang in 685 m Hohe, Abb. 4) ist die tiefste Hohle
der Schwabischen Alb (126 m). Sie enthéalt drei Gruppen von Horizontalgédngen und vier
vertikale Schachtabschnitte (Abb. 5; STRASSER & STRASSER 2007; STRASSER et al. 2009).
Die horizontalen Niveaus korrelieren mit Talbdden, Felsterrassen bzw. Terassenschottern und
der Hohenlage der Juranagelfluh in der Umgebung (Abb. 5 und Abb. 6; Einzelheiten sind bei
STRASSER & STRASSER (2007) und STRASSER et al. (2009) beschrieben.). Der Schachtab-
schnitt oberhalb des héchsten Horizontalniveaus (Abb. 5) korreliert mit der ersten friilhmioza-
nen Eintiefung der pradanubischen Flisse (Abb. 6). Die Horizontalniveaus 1 und 2a (Abb. 5)
korrelieren mit dem Zeitraum der Krustenverkippung und Juranagelfluh-Sedimentation. Aus
Abb. 6 wird deutlich, dass die Tieferlegung des Karstwasserspiegels im Bereich der 6stlichen
Schwabischen Alb in zwei Schiiben erfolgte und sich die Horizontalniveaus in den nachfol-
genden Stabilisierungsphasen entwickelten. Das Horizontalniveau 2b kam nach der ersten
Eintiefung danubischer Téler an der Wende Miozan/Pliozan zustande. Die vertikal rund 20 m
auseinander liegenden Horizontalniveaus 3a und 3b entstanden rasch nacheinander wahrend
der finalen zweiten Eintiefung der danubischen Taler am Ende des Pliozéns (Abb. 6). Die
tiefsten Vertikalschéchte der Laierhohle korrelieren mit der rheinischen Anzapfung im frithen
Pleistozan.

Im Bereich der mittleren und westlichen Schwabischen Alb sind die altesten Karstobjekte
wesentlich starker abgetragen als auf der Ostalb und deshalb nur unvollsténdig erhalten. Kor-
relationen mit danubischen und pradanubischen Landschaftsformen sind jedoch auch mit
solchen Karstruinen maéglich (Bohnerzgruben: UFRECHT 2008). Jiingere, gut erhaltene Hoh-
len (Béarenhohle: ABEL et al. 2006; Laichinger Tiefenhohle: GLOKLER & UFRECHT 1983)
erganzen das Bild. Die tektonischen Hebungsimpulse, die wir aus diesen Korrelationen ablei-
ten (Abb. 6), verlaufen diskontinuierlich. Sie zeigen, dass die einzelnen Sektoren individuell
auf Anderungen des Spannungsfeldes reagieren.
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Abb. 5: Karststratigraphie der Laierhdhle. Horizontale Niveaus entstehen bei einem langfristig stabi-
len Karstwasserspiegel, vertikale Schachte bilden sich beim raschen Einschneiden des Vorflu-
ters. Die horizontalen Niveaus korrelieren exakt mit Felsterrassen der ndheren und weiteren
Umgebung und mit der Hohenlage von Relikten der Juranagelfluh
(veréndert nach STRASSER et al. 2009).
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Abb. 6: Flussgeschichtliche Daten, Verkarstungsgeschichte und zeitliche Verteilung der tektonischen
Vorgange im Neogen. Die tektonischen Impulse im Bereich der mittleren und westlichen
Schwabischen Alb sind aus der Korrelation von Karstruinen (Bohnerzvorkommen), der Bé-
renhohle und der Laichinger Tiefenhdhle mit danubischen und pradanubischen Landschafts-
formen abgeleitet (verandert nach STRASSER et al. 2009).
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Die Verkarstungsgeschichte in Zahlen

Aus Abb. 6 geht hervor, dass flinf tektonische Pulse fur die Gesamt-Verkarstungstiefe von
rund 120 m verantwortlich sind. Diese verteilen sich tiber einen Zeitraum von 12 Ma vom
spaten Mittelmiozén bis zum friihesten Pleistozén. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche
Hebungsrate von 0,1 mm/a, die allerdings wenig aussagt. Nach STRASSER et al. (2009) vertei-
len sich die Hebungsraten wie folgt tber die einzelnen Hebungsimpulse (allerdings sind dies
eher GroRenordnungen und nicht Daten, die auf breiter Basis belegt sind): Vertikalbereich
(25 m) zwischen Horizontalniveaus 1 und 2a: 0,017 mm/a; Vertikalbereich (15 m) zwischen
Horizontalniveaus 2a und 2b: 0,004 £ 0,001 mm/a; Vertikalbereich (10 m) zwischen Hori-
zontalniveaus 2b und 3a: 0,005 mm/a; Vertikalbereich (20 m) zwischen Horizontalniveaus 3a
und 3b: 0,7 mm/a. Das sehr starke jungste Hebungssignal ist tiberlagert durch klimatisch ver-
starkte Einschneidung. Mit der auRerordentlich gestiegenen Erosionsleistung im Pleistozén ist
auch zu erklaren, weshalb die Ur-Lone zu einer ,,Last-Minute-Incision* imstande war, ob-
wohl sie bereits groRe Teile ihres Einzugsgebiets verloren hatte und die feindliche Ubernah-
me durch den Rhein unmittelbar bevorstand. Die hohe Lineationsdichte im Gebiet der ,,Geis-
linger Talspinne® (Abb. 1) mag die Ursache fir diese sehr schnelle finale Vertiefung des
Karstsystems gewesen sein.

Quantifizierung der rheinischen Abtragungsleistung

Mit den sehr gut erhaltenen Relikten danubisch tberpragter Landschaftsformen im Vorland
der Schwébischen Alb auf der Frickenhofer Hohe (Abb. 1) er6ffnet sich eine Moglichkeit, die
rheinische Abtragungsleistung tber einen langen Zeitraum (rund 1 Ma) zu quantifizieren
(STRASSER 2009; STRASSER et al. 2009a). Dazu verwenden wir zwei Begrenzungsflachen:

a) als oberes Niveau die Hohenlage der Goldshéfer Sande (Abb. 7), die im frihen Mit-
telpleistozén (ca. 700 bis 600 Ka; ETzOLD 1994) entstanden und als ,,Last-Minute-
Ablagerungen® der danubischen Ur-Brenz anzusehen sind. Die Hoheninformation des Paldo-
Vorfluters wird erganzt durch topographische Merkmale aus dem Bereich der alten Land-
oberflachen (Abb. 8 und 9);

b) das untere Niveau ist ein hochgenaues (Auflésung: 5 m) digitales Hohenmodell der heuti-
gen rheinischen Landschaft (Abb. 8; STRASSER 2009; STRASSER et al., 2009a).

Auf der Grundlage der Vorgaben unter a) errechneten wir fiir ein Teilgebiet (Leintal, Abb. 8
und 9) ein Modell des letzten existierenden danubischen Talbodens (Abb. 10). Aus der Diffe-
renz zwischen dem danubischen und dem rheinischen Relief und unter Beriicksichtigung
datierter Zwischenterrassen ergibt sich folgende Langzeit-Bilanz (STRASSER 2009; STRASSER
et al. 2009a):

Volumen des rheinisch erodierten Materials im Leintal: 1,389 km®
durchschnittliche Erosionsrate {iber 600 bis 700 Ka: 63 bis 74 mm/Ka
Spitzenwerte in Ubergangszeiten warm/kalt - kalt/warm: 66 bis 77 mm/Ka

Die periglaziale Erosionsleistung ist dreifach héher als die Warmzeit-Erosionsleistung
(STRASSER 2009; STRASSER et al. 2009a). Dieses Ergebnis konnte sich als hilfreich erweisen,
wenn es darum geht, Prozesse und Produkte aus Warm- und Kaltzeiten differenziert zu be-
werten.
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Abb. 7: Héhencodiertes Radarmodell des Arbeitsgebietes (reprozessierte SRTM DTED Level 1-
Daten; Auflésung: 90 m) mit Lage der noch vorhandenen Vorkommen von Goldshofer San-
den (rote Flachen) und Lage des digitalen Geldndemodells in Abb. 8 (schwarzes Rechteck;
aus STRASSER 2009 und STRASSER et al. 2009a). Die Goldshofer Sande entstanden zu Beginn
des Mittelpleistozans (700 bis 600 Ka; ETzoLD 1994) als ,,Last-Minute-Ablagerungen* der
danubischen Ur-Brenz im Riickstau des antezendenten Ur-Brenz-Tales (rechtes Bild; Schicht-
stufenrénder wie in Abb. 2; veréndert nach SiIMON 1988 und SCHALL & SIMON 2002). lhre
Hohenlage ist die Referenzflache fur die Rekonstruktion von Teilen der alten danubischen
Talbdden und damit die Grundlage fiir die Berechnung des rheinischen Materialaustrags.
Blauer Punkt: heutige Talwasserscheide zwischen Kocher und Brenz.

EEEEEEEEEEEE;&

Abb. 8: Hochaufldsendes (5 m) digitales Gelandemodell des Arbeitsgebietes im Bereich von Aalen,
erzeugt von Annette Strasser aus Original-Luftbildern der Landesbefliegung 1968. Die Ab-
grenzungen sind in Abb. 7 markiert. Deutlich sichtbar sind die noch erhaltenen danubischen
Landoberflachen, besonders im Bereich der Frickenhofer Hohe (1) und westlich davon. Die-
ses Modell liefert die untere Referenzflache fiir die Berechnung des rheinischen Materialaus-
trags (STRASSER 2009; STRASSER et al. 2009a).
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Abb. 9: Die Frickenhofer Hohe, ein sehr gut erhaltenes Relikt einer flachwelligen danubischen Land-
schaft mit sanften Télern. Ausschnitt aus dem digitalen Gelandemodell von Abb. 8 (zur Lage
siehe dort; Hohenangaben in m {i. NN; aus STRASSER 2009).

Abb. 10: Rekonstruktion des Ur-Leintals zu Beginn des Mittelpleistozans (700 bis 600 Ka; zur Lage
des Ausschnitts vgl. Abb. 8; aus STRASSER 2009 und STRASSER et al. 2009a). Die z-Werte des
heutigen Talbodens wurden an die Héhendaten der Goldshéfer Sande-Terrassen angepasst.
Dieses Modell liefert die obere Referenzflache fiir die Berechnung des rheinischen Material-
austrags.
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Sedimentfrachten gestern und heute:
Beispiele aus dem Rheineinzugsgebiet

Matthias Hinderer

Geologische Entwicklung des Rheineinzugsgebietes

Um die heutige Konfiguration des Einzugsgebietes und die Dynamik des Rheins zu verste-
hen, ist es notwendig, die geologischen Rahmenbedingungen und die Entstehung des heuti-
gen Erscheinungsbildes tber Zeitradume von Jahrmillionen zu verfolgen. Prinzipiell hat sich
der Rhein von einem unbedeutenden Fluss in der obersten Kreide und dem Alttertiar, der
vom damals noch flachwelligen Rheinischen Schiefergebirge bis in die Nordsee floss (die
Kstenlinie hat sich dabei mehrfach nahe an das Gebirge verlagert) zum zweitldngsten euro-
paischen Fluss und zum wichtigsten Nordseezufluss entwickelt. Ein entscheidender Schritt
dazu, war die Entwicklung des rheinischen Bruchsystems durch tektonische Krustendehnung
ab dem oberen Eozén (ca. 40 Ma) mit den Teilelementen Oberrheingraben, Neuwieder Be-
cken, Niederrheinische Bucht. Der Rhein folgt von Basel bis zur niederlandischen Grenze,

d. h. entlang mehr als der Halfte seines Flusslaufes, dieser tektonischen Hauptstruktur der
west- und mitteleuropaischen Plattform. Erst an der Wende Tertidr/Quartér vor ca. 2,5 Milli-
onen Jahre erfolgte der Durchbruch des Rheins von der langzeitigen Wasserscheide am Kai-
serstuhl nach Siiden bis zu den Alpen. Zuerst wurde die Aare angebunden, die von der Donau
abgeschnitten wurde, um ca. 0,8 Millionen Jahre folgte dann die Anbindung des Alpenrheins.
Diese vorlaufig letzte groRraumige Anbindung wurde v. a. durch den mehrfachen VorstoR
des Rheingletschers gefordert, zum einen durch die ausschirfende Wirkung des Eises, zum
anderen durch den Ausfluss groRer Schmelzwassermassen in den Abschmelzphasen Gber den
Hochrhein nach Westen zum Oberrheingraben. Eine kleinere, aber landschaftlich spektakula-
re Anbindung bildet die Wutachanzapfung vor ca. 17 000 Jahren am Ende der Wirm-Eiszeit.
Die damit wesentlich gesteigerte Abflussmenge und dadurch vergroRerte Erosionskraft er-
mdoglichte dem Rhein auch, mit der starken Heraushebung des Rheinischen Schiefergebirge
(bis zu 2 mm/Jahr) in den letzten 1 bis 2 Millionen Jahren mitzuhalten und die tiefe Schlucht
des Mittelrheintales zu bilden.

Eine gute Zusammenfassung Uber die geologisch-landschaftsgeschichtliche Entwicklung des
suddeutschen Rheingebietes und des angrenzenden Alpenvorlandes geben EBERLE et al.
(2007). Die jlngere Entwicklung ist zudem in SCHIRMER et al. (2005) zusammengefasst.
Eine umfassende Studie zur jingeren Sedimentdynamik des Rheins unter veranderten klima-
tischen und anthropogenen Rahmenbedingungen findet sich bei ERKENS (2009).

Seite 73



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Veranstaltungen
1/2010

Seite 74

Steuerungsfaktoren der Sedimentfracht im Rheineinzugsgebiet

Die Sedimentfracht des Rheineinzugsgebietes heute und gestern wird durch drei Faktoren
gesteuert:

>  Tektonik, d. h. Gesteinstypen, Relief, Flussablenkungen

> Klima, d. h. langfristige Klimaschwankungen bis hin zu Witterungsereignissen

> Mensch, d. h. Landnutzungswechsel, wasserbauliche Malinahmen

Wihrend die tektonische Steuerung sich nur sehr langfristig andert (Jahrmillionen) und heute
einen Ubergeordneten Rahmen abgibt, haben klimatische Schwankungen und seit der Sess-
haftwerdung zunehmend der Mensch zu starken Verédnderungen des Rheins geflihrt. Beson-
ders extreme Sedimentfracht- und Abflussbedingungen bestanden in der Abschmelzphase der
Eiszeiten, wenn wiederholt groRe Volumina von Schottern tiber den Hochrhein von den Al-
penvorlandgletschern in den Oberrhein geschleust wurden (s. auch HINDERER 2005). Die
Sedimente zeigen zudem an, dass hier extreme Flutereignisse, die wahrscheinlich im Zu-
sammenhang mit dem Ausbrechen von Schmelzwasserseen standen, die Oberrheinebene
uberfluteten (LAMMERMANN-BARTHEL et al. 2009). Heute sind die recht hohen Sediment-
fliisse der Alpen vollig entkoppelt, da alle groReren alpinen Zufliisse des Rheins zuerst in
einen See munden, der als effektive nattirliche Sedimentfalle wirkt (HINDERER 2005). Die
Sedimentfiihrung des Rheins ist daher die eines Mittelgebirgsflusses. Dies steht im Gegensatz
zum nivalen Abflussregime, das von den Alpen gesteuert wird. Trotzdem haben die Ankopp-
lungsphasen in der VVergangenheit ihre Spuren in den heutigen Rheinsedimenten hinterlassen,
z. B. durch das Schotterbett des Oberrheins und die weitgehend alpin gepragte Schotter-
petrographie (GOLz 1985).

Abbildung 1 zeigt schematisch die Schwankungen, die die Sedimentfracht des Rheins seit
dem letzten Interglazial vor ca. 120 000 Jahren aufgrund von Sedimentbilanzen und theoreti-
scher Uberlegungen erfuhr (s. auch HINDERER 2001). Die Denudationskurve entspricht dabei
ungefahr der Sedimentfracht. Eisauflast bewirkt eine elastische Reaktion der Erdkruste, in-
dem die tektonische Hebung der Alpen wahrend der Eisbedeckung verringert und in den
Zwischeneiszeiten wie dem heutigen Holozén wieder durch die Entlastung erhéht wird. Se-
dimentakkumulation dampft diesen Effekt wieder. Damit wachsen die Alpen besonders in der
Abschmelzphase, d. h. der sedimentologisch offenen Phase, durch Massenexport und Entlas-
tung topographisch am meisten.

Methoden der Langzeitintegration von Sedimentfrachten

Fur die Quantifizierung langfristiger Sedimentfliisse gibt es v. a. zwei Verfahren:
> Rickrechnung von in einem bestimmten Zeitabschnitt abgelagerten Sediment-
volumen
> Ratenbestimmung mit Hilfe kosmogener Nuklide

Fir die Berechnung von Sedimentvolumina in Talern, Seen und Sedimentbecken ist neben
der Geschlossenheit des Bilanzraumes eine sehr gute Zeitkontrolle der Sedimente wichtig,
was in grobklastischen, quartéren Flusssedimenten nicht immer einfach ist. Dort kommen als
Datierungsverfahren v. a. die OSL-Methode, Radiokarbon-Methode und Pollenstratigraphie
in Frage (fir Rheinsedimente s. FRECHEN et al., in Druck). Ratenbestimmungen aus Sedi-
mentvolumina fir das stidliche Rheineinzugsgebiet sind bei HINDERER (2001, 2003, 2005)
néher erldutert. Geeignet flr diesen Ansatz ist der Alpenrhein (Zeitspanne 17 000 Jahre) und
der Oberrheingraben (Zeitspanne > 1 Million Jahre; NEEB et al. 2004).
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Schwankung der Denudation und damit Sedimentfracht versus
die Hebung fur die Alpen. Nur wahrend der kurzen sedimentologisch offenen Phase werden
Sedimentfrachten der alpinen Zufliisse an den unterstromigen Rhein abgegeben. Die meiste
Zeit wahrend des jlingeren Quartérs herrschte wegen der mehrfach tiefen Ausschirfung gla-
zialer Becken eine Entkopplung.

Erste Arbeiten, die mit Hilfe der Konzentration von kosmogenen Nukliden in Flusssanden
Erosionsraten bestimmen, wurden in den 90er-Jahren des letzten Jahrhunderts in den USA
verdffentlicht. Seither ist eine zunehmende Zahl von Publikationen dazu erschienen. Das
Prinzip ist in dieser Schriftenreihe von VON BLANCKENBURG & SCHALLER (2001) erldutert.
Kosmische Strahlung fiihrt an der Erdoberflache zu einer Wechselwirkung mit Materialien,
meist also mit Mineralen. In Quarzkdrnern in Béden werden bis ca. 60 cm Tiefe u. a. aus den
Sauerstoffatomen durch Kernspaltung *°Be-Atome erzeugt. Die so erzeugten Atome werden
als terrigene kosmogene Nuklide bezeichnet. Je langer ein Quarzkorn dieser Strahlung ausge-
setzt wird, desto hoher wird dessen Konzentration an kosmogenen Nukliden. Ein Quarzkorn
kann aber nur dann eine hohere Konzentration erreichen, wenn es nicht rasch wieder weiter-
transportiert wird. Das ist der Fall bei niedrigeren Erosionsraten, die in der Regel mit niedri-
geren Sedimentfrachten gekoppelt sind. Das Verfahren, aus der *°Be-Konzentration in einem
Quarzkorn im Fluss eine Erosionsrate zu berechnen, ist sehr komplex und kann hier nicht
erléutert werden (s. dazu VON BLANCKENBURG & SCHALLER 2001).

Mit dieser Methode wird je nach Erosionsraten in der Regel eine Zeitskala von 5 000 bis

50 000 Jahren abgedeckt, je geringer die Erosionsrate, desto héher der integrierte Zeitraum.
Geeignet sind prinzipiell alle Flusse in Gebieten mit quarzfiihrenden Gesteinen, wozu die
Mehrheit der Gesteinstypen zahlt, aber z. B. nicht Kalke, Dolomite, Basalte, Amphibolite.
Bisher liegen entsprechende Studien fur die Alpen (WITTMANN et al. 2007), das Stiddeutsche
Schichtstufenland (MOREL et al. 2003, SCHALLER et al. 2001) und das Rheinische Schiefer-
gebirge vor (MEYER et al., in Druck).
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Ergebnisse und Vergleich mit heute

Abbildung 2 zeigt Erosionsraten und damit die Bereitstellung von Sediment aus den drei
Landschaftseinheiten Rheinisches Schiefergebirge, Stiddeutsches Schichtstufenland und
Alpen nach den Methoden direkte Sedimentfrachtmessung (Schwebstoffe, Geschiebe), terri-
gene kosmogene Nuklide (TCN) und Sedimentvolumen (SV). Vergleicht man zunéchst die
drei Methoden, so ergeben sich tendenziell fir TCN héhere Erosionsraten. Dies kann durch
die viel langere Integrationszeit erklart werden. Zum einen liegen die heutigen Sediment-
frachten durch flussbauliche Manahmen meist unter den natirlichen Hintergrundwerten,
zum anderen stecken in den TCN-Raten noch Zeitabschnitte vom Ausgang der letzten Kalt-
zeit mit klimatisch bedingt hoheren Raten. Die Sedimentfrachten reprasentieren unterschied-
liche Abschnitte. Im Rheinischen Schiefergebirge wurden Talsperren bilanziert (MEYER et
al., in Druck), wahrend das Sedimentvolumen im Oberrheingraben (ber ca. 450 000 Jahre
bilanziert wurde. Die Sedimente stammen aber zum gréfiten Teil aus den Alpen. Die daraus
errechnete Erosionsrate ist daher représentativ flr die Alpen und nicht fiir das Stiddeutsche
Schichtstufenland, wie ein Blick auf die Erosionsraten der Alpen in Abb. 2 zeigt. In den Al-
pen liegen die TCN-Werte hoher als die SV-Werte, was hier v. a. ein Skaleneffekt ist, da die
TCN-Raten meist fiir kleinere Gebiete oder Teilgebiete bestimmt wurden, wahrend die Sedi-
mentvolumenberechnung nur fir die groRen alpinen Zuflisse gilt (s. HINDERER 2001).
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Abb. 2: Erosionsraten und damit Bereitstellung von Sediment aus den drei Landschaftseinheiten
Rheinisches Schiefergebirge (1), Suiddeutsches Schichtstufenland (2) und Alpen (3) nach den
Methoden direkte Sedimentfrachtmessung (Schwebstoffe, Geschiebe), terrigene kosmogene
Nuklide (TCN) und Sedimentvolumen (SV). Daten fiir (1) aus MEYER et al. (in Druck), (2)
SCHALLER et al. (2001), MoREL et al. (2003) und unpubliziert, (3) aus HINDERER (2001),
WITTMANN et al. (2007), Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz.



Abbildung 3 fasst die Erosionsraten in einem Raum-Zeit-Diagramm zusammen. Die Region
der Mittelgebirge hat Sedimentfrachten, die im Mittel weniger als ein Zehntel der der Alpen
betragt. Klimatisch durch Kaltzeit-Warmzeit-Wechsel bedingt schwanken die Erosionsraten
aber in beiden Regionen wiederum um einen Faktor von ca. 10. Entscheidend fir die Sedi-
mentfracht des aulleralpinen Rheins sind die Zeitpunkte, an denen die stark sedimentprodu-
zierende Region der Alpen durch Gletschervorstée und Seeverfiillungen angekoppelt wird.
In diesen Phasen wird die Sedimentfracht des "Mittelgebirgsrheins™ um ein Vielfaches er-
hoht. Dies sind die Phasen der Bildung von Terrassen und Schotterkdrpern, die eine entschei-

dende Rohstoffquelle fiir die Steine- und Erden-Industrie darstellen und die es ohne diesen
Prozess nicht in diesem Ausmal’ gabe.
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Abb. 3: Erosionsraten flir verschiedene geologische Zeitradume des Rheineinzugsgebietes getrennt
nach dem Alpenraum und dem Mittelgebirgsraum. Hellblau = heutige Erosionsrate (Frachtbe-
stimmung), rosa = Raten aus TCN, braune Striche = Mittel aus Sedimentvolumina des Ober-
rheingrabens bzw. der Alpentéler. Hellgrauer horizontaler Balken = Schwankungsbereich der
Region Alpen und Mittelgebirge, dunkelgraue, vertikale Balken = Phasen der Ankopplung der
Alpen an das unterstromige Rheineinzugsgebiet. Die gestrichelte Linie zeigt schematisch den
klimatisch zu erwartenden Verlauf der Erosionsraten innerhalb des bilanzierten Bandes.

Die Forschung zur Quantifizierung von Sedimentflissen im Rheineinzugsgebiet und angren-
zenden Gebieten wird weiter aktiv betrieben. Zur Zeit laufen zwei européische Forschergrup-
pen im Rahmen des EUCORES-Programm TOPOEurope, die einen Bezug v. a. zu den alpi-
nen Prozessen im Rheineinzugsgebiet haben. Im Projekt SedyMONT werden Prozesse in
kleinen alpinen Einzugsgebieten untersucht und quantifiziert (http://www.sedymont.eu/).

Die Forschergruppe TOPOAIps untersucht die langfristige Entwicklung der Topographie in
den Alpen mit Schwerpunkt auf den letzten 5 Millionen Jahren. VVon unserer Arbeitsgruppe

wird dabei die Steuerung der Sedimentfrachten alpiner Flisse mit Hilfe von GIS untersucht
und ein entsprechendes Modell entwickelt.
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Zusammenfassung

Der Beitrag betont die geologischen Rahmenbedingungen des Rheineinzugsgebietes, die
nicht ohne die langfristige Entwicklung Uber geologische Zeitraume zu verstehen sind. Diese
Prozesse wirken durch das Gedachtnis des Systems bis heute fort, z. B. durch die Bereitstel-
lung von Geschiebefracht und deren Zusammensetzung. Sedimentfrachten der geologischen
Vergangenheit kdnnen v. a. mit zwei Methoden quantifiziert werden: (1) mit Hilfe von Sedi-
mentvolumina geschlossener Systeme, wobei die Sedimentalter genau bekannt sein missen
oder (2) durch die Konzentration kosmogener Nuklide in Flusssandquarzen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Sedimentfrachten v. a. durch klimatische Schwankungen wahrend der ver-
gangenen 500 000 Jahre ebenfalls stark schwankten. Dies kann an den unterschiedlichen In-
tegrationszeitraumen der Methoden abgelesen werden und wird durch theoretische Uberle-
gungen ergénzt. Zum zweiten zeigen die Alpen im Mittel mehr als 10fach hohere Erosionsra-
ten und damit Sedimentproduktionsraten als das Stddeutsche Schichtstufenland und die Mit-
telgebirge. Eine Besonderheit ist die phasenweise Kopplung beider Systeme im Rheinein-
zugsgebiet insbesondere am Ende der Kaltzeiten. Der VorstoR der Alpengletscher bis ins
Vorland flhrte v. a. bei der Eisschmelze zu hohen Sedimentfrachten teilweise kombiniert mit
katastrophalen Ereignissen wie dem Ausbruch von Eisstauseen. Die auch wirtschaftlich wich-
tigen Terrassensedimente und Schotterlager entlang des Rheins wiirden ohne diese Prozesse
nicht in diesem AusmaR existieren und das Geschiebe v. a. des Oberrheins wére sowohl be-
ziiglich Verfligbarkeit und Zusammensetzung vollig verschieden. Dies alles ist ein Produkt
der wechselvollen Flussgeschichte des Rheins.
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The Dutch Rhine branches:
Dynamics of restrained rivers

(Die Niederlandischen Rheinarme: Dynamik der eingezwangten Fliisse)

Wilfried ten Brinke

1 Introduction

Nearly all rivers are to some extent influenced by man. This impact may be relatively modest
and have little effect on natural sedimentary processes. Many rivers, however, are subject to
significant man-induced changes which may even control their morphological behaviour.
These changes may refer to changes in discharge, changes in river geometry and/or changes
in sediment transport. Changes in river geometry are most common and generally affect river
plan form through training works or channel straightening, and river depth or gradient
through dredging (WYzGA 1993, GALAY 1983). Man-induced changes in discharge may re-
sult from changes in land use such as urbanization (HAMMER 1972) and, more directly, from
flow regulation (THOMS & WALKER 1972). Changes in sediment transport may result from
changes in the quantity and/or the composition of sediment delivered from upstream (G6Lz
1994).

Examples of morphological response to man-induced changes of the river system are wide-
spread. Corresponding studies mostly deal with a major change of one of the river character-
istics only. The direction of morphological response (morphodynamics) in these cases is gen-
erally straightforward. Predictions are more complicated for rivers in densely populated areas
where several impacts affect the river system at the same time. The interaction between engi-
neering works and management strategies on one hand, and morphological processes on the
other may lead to an undesired response of the river to man’s impact on the system. On the
other hand this interaction may be used to steer morphological processes in favour of river
functions such as safety against flooding or to improve navigation.

The Dutch Rhine is an example of a restrained river which morphodynamics responds to river
management strategies in both desired and undesired ways. Whatever the response, Dutch
Rhine morphodynamics are always controlled such that flood protection of the surrounding,
densely populated area is guaranteed at very high safety levels.
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2 Characteristics of the Dutch river landscape

2.1 A largely man-made country

Most of The Netherlands is made up of sediments deposited by rivers and the sea. The rivers
and the sea still determine the Dutch landscape, although at present civil engineering works
along the rivers and the coast prevent the lower areas from being flooded. In a densely popu-
lated country such as The Netherlands, water systems serve many purposes that have to be
combined such that conflicts are avoided. In particular, the combination of shipping interests,
flood protection and environmental conservation has resulted in a typical Dutch river land-
scape in which rivers are embanked and groynes are built perpendicular to the banks at regu-
lar distances.

Over centuries the character of Dutch rivers has been strongly influenced by man (VAN DE
VEN 2004). Man’s impact includes dredging and excavation work, groynes and, locally, rip-
rap on the river banks. The present Dutch Rhine riparian landscape is mainly characterised by
pastures. The present Dutch policy is to return a lot of these pastures to natural riparian zones
without compromising the river's other functions. For the Rhine this is done within the frame-
work of the programme Room for the River.

>~ | Jssel
Nederrijn-Lek
nnerdensch
Kanaal
«~ Bovenrijn
Waal/ 100 km
P
B fresh watery Rhine Niederrhein
salt water
border A B

Figure 1: The Rhine, flowing through Germany and The Netherlands (A), and its subdivision
into the branches Waal (largest branch), Nederrijn-Lek and IJssel (B).

2.2 The Dutch Rhine river system

The river Rhine originates in the Alps and flows through Switzerland and Germany to The
Netherlands (Figure 1A). The Dutch Rhine is not a single river but a river system that con-
sists of a set of 3 distributaries originating from the river Rhine at 2 bifurcations, just after the
Rhine has passed the Dutch-German border (Figure 1B). These 3 distributaries are the Waal,
Nederrijn-Lek and 1Jssel. These branches have embankments constructed along their entire
length. The discharge ratio between these distributaries is approximately 6:2:1. The average
discharge of the Rhine near the Dutch-German border is 2300 m® s, stemming from both
rain and snowmelt. Maximum discharges that have occurred in the past century are up to
12,000 m* s,



The Waal is the largest river of all the Rhine branches. It is wide (260-350 m), flows freely
(no weirs) and carries about 65 % of the Rhine discharge from Germany to the North Sea.
The Nederrijn-Lek and the 1Jssel are considerably narrower than the Waal, at 100-220 m and
80-170 m, respectively, and also carry a far smaller part of the Rhine discharge. There are
three weirs in the Nederrijn-Lek, which are only fully opened in the event of high Rhine dis-
charge. At times of lower Rhine discharge, they are partially or wholly closed, so that extra
water is discharged through the 1Jssel, keeping it sufficiently deep for shipping purposes and
feeding the IJsselmeer lake with an ample supply of fresh water.

The Dutch Rhine branches are mainly sand-bed rivers with median particle sizes of bed mate-
rial of about 0.5-4 mm. Upstream, near the border, the bed is a mixture of sand and gravel.

River engineering constructions in the Dutch Rhine branches ensure that the Rhine water that
enters the Netherlands is discharged to the sea in a regulated manner. The distribution of dis-
charge among the branches in the upper courses is regulated by weirs in the Nederrijn-Lek
and by clever design of the shape of the branches themselves. The distribution of discharge in
the lower courses is strongly influenced by the weirs in the Haringvlietdam near Rotterdam.
The weirs in the Nederrijn-Lek and the sluices in the Haringvlietdam are referred to as the
main water taps of the Netherlands.

The shipping density of the Rhine (the Waal), connecting Rotterdam, Europe’s largest port,
with the major industrial area of western Germany, is among the highest of all the inland
waterways in the world. Man has affected and changed the river system over centuries, with
dredging and excavation works, artificial meander cut-offs, groynes, rip-rap on the river-
banks, weirs, and dams at some of the former river outlets. Most of these works have, at least
partly, been carried out to improve the river for navigation.

Along this shipping route, the combination of shipping interests, flood protection and envi-
ronmental conservation has resulted in a typical river landscape in which rivers are embanked
and groynes are built perpendicular to the banks at regular distances. The groynes are an ex-
ample of human impact on the river system, resulting in a fixed river plan form, a navigation
channel that is relatively deep over a large part of its cross-section, and sandy beaches be-
tween the groynes.

2.3 The Dutch flood defense system

Two thirds of the Netherlands is prone to flooding from the sea or from the rivers Rhine and
Meuse. This part of the country is protected by dunes, dikes and dams that have to meet
safety standards set by law (Figure 2). This law, the 1996 Flood Protection Act, is of rela-
tively recent date but the standards have already been recommended and accepted since 1960
for the coastal zone, since the seventies for the flood prone areas near the Rhine and since the
nineties for the river Meuse (TEN BRINKE et al. 2008). The Flood Protection Act (1996) put
the operative advisory standards into law and a procedure of 5-yearly testing of the embank-
ments to the latest hydrodynamic conditions sees to it that the embankments indeed meet
those standards. The Flood Protection Act is at the centre of Dutch flood risk management

policy.
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The recommendations for the safety standards followed after the 1953 flood in the southwest
which killed over 1800 people. The standards demand for minimum height and strength of
dikes and constructions surrounding a given area, thus protecting this area from flooding
from the sea, the main rivers or large lakes. Such an enclosed area protected by one set of
dikes is called a dike ring. The flood prone part of the Netherlands consists of 53 dike rings
(and a number of embankments along the Meuse). The dikes for which the legal standards
hold are called primary dikes. These standards do not hold for smaller (secondary) dikes,
generally bordering smaller water bodies.

The safety standards reflect the probability of occurrence of the highest water levels that need
to be safely contained by the flood defences. For rivers, for example, the safety standard is
1/1250 per year (a chance of 6 % during human life): This means that high river water levels,
occurring on average once in 1250 years, must be safely contained. With higher water levels,
the hinterland may be flooded.

It is not without reason that the Dutch flood defence system has the highest safety standards
worldwide. The embankments protect 9 million people. 70 % of Dutch Gross National Prod-
uct is earned below sea level. This situation is unprecedented among the developed countries.

Flood safety standards under
Dutch national law

Probability of occurrence of threshold
walarlevels (yr)

B0 x 107
50x 104
B 2510
I o0

Figure 2: The low-lying areas of the Netherlands under risk of flooding either from the sea,
rivers or large lakes. These areas are protected against floods by safety levels estab-
lished in the 1996 Flood Protection Act (Source: Netherlands Environmental Assess-
ment Agency MNP).

2.4 The programme Room for the River

The peak discharges related to the safety standards that the dikes are supposed to withstand
are calculated from a record of peak discharges in the past. Until 1993 the 1/1250 per year
peak discharge of the Dutch Rhine was 15,000 m®s™. In 1993 and 1995 water levels in the
Dutch Rhine rose to peak levels that had not occurred since 70 years. These peak discharges
were added to the historical record and the 1/1250 discharge was recalculated from the sup-
plemented dataset. It appeared that 1/1250 per year peak discharge of the Dutch Rhine had to
be raised to 16,000 m*s™.



Thus, measures are needed such that the Rhine is able to convey an extra 1000 m® s to the
sea without compromising safety standards. Broadly speaking, two things can be done: the
dikes can be raised and/or the river’s flow profile can be widened.

Raising (and reinforcing) dikes was the solution chosen repeatedly in previous centuries. This
solution had one big disadvantage: Dutch river managers were trapped in a spiral of ever-
rising dikes. This spiral was exacerbated by floodplain silting outside the dikes (on the river
side): Because the river has been forced within dikes, then this is the only place where sedi-
ment can settle. This has caused the floodplain bed level to rise several meters over the centu-
ries. The land level inside the dikes has on the other hand fallen due to drainage-induced
settlement of the soil. This has caused a considerable increase in bed-elevation disparity
between the two sides of the dikes. During high water events, water outside the dikes is now
several meters higher than the habited land within the dikes.

The upward spiral of dike raising leads to an increasingly high wall of water between the
dikes during high river discharges. This spiral is now being broken by no longer seeking the
solution in higher dikes but in widening and deepening the flow profile. There are various
river widening options. The floodplains can be (partially) excavated. Secondary channels,
that carry some of the peak discharge, can be dug in the floodplains. The river’s summer bed
can be widened or deepened. Flow limiting obstacles can be removed. Groynes can be low-
ered and bottlenecks in the river channel (especially sharp bends and narrow parts of the
channels through urban areas) can be adapted. Locally, it can also be decided to relocate the
dike. Which of these measures is the best will differ per location. These are made-to-measure
solutions that are pre-calculated through computer models. In practice, river widening is a
mix of measures where local dike raising is not excluded.

3 Morphodynamics of a restrained river

3.1 Sediment transport

For the Dutch Rhine river system a sediment budget (or sediment balance) has been made
that presents the yearly flows of gravel, sand and mud for all three Rhine branches. This
budget is based on the cross-sectionally integrated sediment transport, calculated from meas-
urements (KLEINHANS & TEN BRINKE 2001) and a time series of echo soundings (volumetric
changes in bed level) (TEN BRINKE et al. 2001).

The sediment budget shows that the flows of mud are much larger than the flows of sand and
gravel (Figure 3). The flows of sand and gravel increase downstream due to bed degradation
(bed erosion is an input source for the flows) (see section 3.2). The flows of silt mainly come
from the Rhine catchment in Germany and further upstream and settle only in (semi-) stag-
nant water behind dams near Rotterdam and the IJsselmeer lake (see section 3.5).

Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

Veranstaltungen

1/2010

Seite 85



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Veranstaltungen
1/2010

Seite 86

A, Teansport of eand B. Thiansportofumrd
Tasel a andgavdper ver HB‘“"E pervear (Fons)
ttonsh
Nedecrijn Nedauijn
Pamierdenzch | | Panner densd
Fanaal Eanaal
IWaal Bovemim “r_‘.ml Bovemijn
Figure 3: The flows of sand and gravel (left) and silt (right) through the Rhine branches,

per year.

3.2 Bed degradation

Over the last century the river bed of most of the Dutch Rhine branches has been eroding.
This erosion has lowered the bed up to two meters locally. This lowering is generally consid-
ered to be harmful. As the water level in the river falls, the groundwater level along the river
will also drop, possibly harming riparian vegetation. In the river itself, parts of the bed that
are not easily erodible will come to lie relatively high over the years and may thus create
obstacles to the shipping traffic when the water level is low. Likewise, the river-engineering
structures (e. g. groynes), designed for a certain range of water levels, will be less effective if
they come to lie relatively high compared to the water.

The erosion of the bed is due to two major human interferences: (1) dredging and (2) river
training. River training (groynes, river straightening) has been carried out since 1850 and has
resulted in smaller rivers with steeper gradients. The river has responded by deepening its bed
and adjusting its gradient. These adjustments are still going on at this moment: The morpho-
logical time scale for these adjustments depends on the length of the river reach and the
amount of sediment transport and is in the order of a few to several centuries for the Dutch
Rhine branches. Large-scale dredging will have accelerated this process.

3.3 The impact of groynes

Groynes have been built at virtually right angles to the banks along all Dutch Rhine branches
in a very regular pattern. They present a characteristic image of the Dutch river landscape. In
between these groynes there are wide beaches, especially along the Waal (Photo 1).

Along the banks of meandering lowland rivers, sandy plains occur by nature, in particular on
convex banks, the so-called point bars. The beaches in between the groynes are part of an
unnatural, man-made image of the river. By now, however, they have become typical of
Dutch rivers. The beaches are especially wide on the convex banks, because that is where
sand is deposited naturally, also if there are no groynes. The groyne section beach provides
the river with an unnatural cross section. The groynes retain an amount of sand in the groyne
sections, which is beyond the reach of the river flow at low and average river discharge rates.
On the riverside, the beach slopes steeply down into the riverbed.
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Photo 1:

Typical beach between the groynes along the
Waal at low river discharge: the groynes are
200 m apart.

The presence of groynes not only influences the morphodynamics of the river banks but also
of the river bed. Groynes cause vortices that induce erosion of the riverbed. A so-called scour
hole will be formed right behind the groyne head, running in a downstream direction towards
the middle of the river where it dies out. On a map of the riverbed elevation, this scouring
looks like a flame (Figure 4). Every groyne creates its own flame. As the vortices become
stronger, the erosion will be more serious and the flames will cut deeper into the riverbed.

Figure 4 shows an example for a 1-km stretch of the Waal, with a shallow north bank and a
deep south bank. In between the groyne flames, the riverbed is in fact relatively high. The bed
then undulates from flame to flame. The length of the waves corresponds with the distance
between the groynes. The undulation is immobile and will be more pronounced as the sedi-
ment of the bed becomes sandier.
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Figure 4: The undulation of the riverbed due to the presence of the groynes, running from the

groyne heads into the river in a pattern of flames.

3.4 The impact of shipping

The beaches in between the groynes experience an alternation of periods of erosion and depo-
sition (TEN BRINKE et al. 2004). The erosion is due to navigation, the deposition is due to
floods. On a time scale of a few decades periods of erosion and deposition are in equilibrium.
On a smaller time scale, however, navigation-induced erosion may dominate due to the ab-
sence of recent floods. In the past, a lot of sand was lost from the beaches during several
years without floods due to the continuing erosion by currents and waves from vessels.
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River managers were even concerned about erosion of the vegetated river banks once the
beaches would have become too small. Research has shown, however, that one peak dis-
charge on the river already transports so much sand into the area between the groynes that
several years of beach erosion are compensated for easily (TEN BRINKE et al. 2004).

The impact of passing vessels on the currents near the banks and the erosion of the beaches
increases as underwater volume increases. Individually, loaded barge-tows have the greatest
influence on groyne-field hydrodynamics and sand transport. On a yearly basis, however, the
relatively strong influence of push towing is superseded by the higher frequency of passing
motorised vessels. Underwater volume and passing distance from the bank are the most im-
portant parameters of passages, as far as their effect on groyne-field beaches is concerned.

4 Managing and controlling restrained rivers

4.1 Sediment management

Until the beginning of the 1990s, dredged sand taken from the river was sold for construction
applications. Over a period of decades so much sand was eventually removed from the river
that it exceeded the quantities supplied from upstream. As a consequence river bed levels fell
in the upper reaches of the Dutch Rhine branches in the last century.

At the end of the last century, falling riverbed levels caused increasingly more adverse con-
sequences and the need steadily grew to slow down this process. Accordingly, it was decided
that dredged sand should no longer be removed from the river but should be dumped at
deeper locations where it could do no harm. Naturally, it doesn't stay in one place. Dumped
sand is eroded again and is deposited in a sedimentation area somewhere else. Dredging and
natural processes interlock and ensure that sand is continually circulated. This appears ineffi-
cient, but proves effective. Sand must remain in the system otherwise the riverbed level will
continue falling. Moreover, shallows will continue to form, as they are a direct result of the
river’s flow pattern. By skilfully choosing dump locations in relation to dredge locations, the
river manager can keep dredging operations very limited.

4.2 A drawback from flood control: dealing with contaminated sediment

Many of the contaminations that end up in the surface water combine quite quickly with sus-
pended silt particles. Wherever these silt particles settle, the contaminants end up, too. Be-
cause of The Netherlands being situated at the mouth of the Rhine and Meuse, a great deal of
contaminated silt ultimately arrives from the basins of these rivers in The Netherlands.

Most of the sediment of the Waal and Meuse will flow into the Hollands Diep and the inter-
connected Haringvliet, more or less stagnant water bodies near Rotterdam. These basins have
become stagnant waters during most of the time since the completion of the Haringvlietdam
(part of the Delta Project) in 1970. Since then the sluices in this dam are opened only during
high Rhine discharge in combination with ebb tidal flow. In these (semi-)stagnant waters a lot
of fine sediments and their pollutants have settled since 1970 onwards. In the beginning this
sedimentation occurred virtually exclusively in the easternmost part of the Hollands Diep.



As this section filled up more and more, sedimentation began to spread increasingly towards
the west (Figure 5). The sedimentation is therefore expanding like a front from east to west.
The sediments from the 1970s and 1980s were heavily polluted. In later years water and
sediment quality strongly improved. Therefore, the heavily polluted sediments are being
covered more and more with relative clean deposits.

In the lower courses of the Rhine and Meuse shallows have to be dredged every now and then
for shipping. The degree to which the dredged spoil is contaminated will determine what is to
happen to the spoil. If the degree of contamination is moderate, the spoil can be dumped else-
where. If the spoil is seriously contaminated, it is not permitted to be dumped and must be
stored on land under controlled conditions.
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Figure 5: Sedimentation of sand and silt in the fresh water basin behind the Haringvlietdam

(The Netherlands). Successive bed depth measurements show that the sedimentation
is spreading like a front from east to west.

4.3 Compromising between nature and safety

In recent decades pastures along the Dutch Rhine branches have been replaced by nature
reserves; a development set to continue. Floodplains are rearranged to create space for river
discharge in harmony with a more natural river landscape. This harmony is essential: Under-
growth must not endanger sustainable flood protection.

To assess floodplain redevelopment plans or to determine the level of intervention required
when nature gets out of hand, the river manager must be able to calculate to what degree the
undergrowth leads to damming of the water. Different types of vegetation offer different de-
grees of flow resistance. The relation between vegetation structure and flow resistance has
been established for the most common undergrowth types along the Rhine branches. The
manager uses this instrument to judge which flora can and cannot be permitted within the
boundaries of sustainable flood protection. To manage vegetation growth, large grazing ani-
mals (cattle and horses) are often deployed in conservation areas. These grazing animals can
limit woodland growth and therefore contribute to a greater diversity in vegetation.
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One of the measures to create more discharge capacity for peak discharges is to dig secondary
channels in the floodplain. These are relatively small channels that drain little or no water
during average or low water levels, but can process as much as a few percent of river dis-
charge during peak discharges. This might seem very little but can make the difference
between fulfilling the legislated safety level or not. Therefore, secondary channels are impor-
tant measures within the programme Room for the River. A close cooperation between
ecologists, landscape architects and river experts should result in a design in which nature is
allowed to develop, flood protection is offered at the legislated level, and shipping in the
main channel is not hindered (due to formation of shallows or secondary currents).

5 Conclusions

In restrained rivers morphodynamics and flood protection are closely coupled. The Dutch
Rhine is an example of a fully restrained river in a densely populated area where the flood
protection level is highest of all the rivers worldwide. Flood protection and river training
works have steered hydrodynamics and sediment transport such that the river obtained mor-
phological features, such as beaches in between the groynes that look natural but are man-
induced. Besides, navigation-induced currents are an important mechanism for sediment
transport in addition to natural flow.

Morphodynamics of the Dutch Rhine is restricted within boundaries. At present a more natu-
ral riparian landscape is being created but at the same time this change must not result in
higher flood levels. In fact, measures within the programme Room for the River are being
designed such that a more natural landscape and a higher flood protection level go hand in
hand. Sediment management in the river is being carried out to counterbalance the formation
of shallows and thus guaranty a safe navigation channel. The vegetation of the floodplain is
managed to control the roughness during floods.

Flood protection measures may come with adverse effects on the long run. In The Nether-
lands centuries of mud deposition between the embankments have raised the flood plains
because of which peak discharge levels on one side of the dike are higher than the houses on
the other side. Dams that have been built in the previous century have already trapped large
guantities of contaminated sediments and will continue to do so for decades to come.

References
GALAY, V. J.: Causes of river bed degradation. Water Resources Research 19: 1057-1090,
1983.

GoOLz, E.: Bed degradation — nature, causes, countermeasures. Water Sciences and Technolo-
gy 29: 325-333, 1994.

HAMMER, T. R.: Stream channel enlargement due to urbanization. Water Resources Research
8: 1530-1540, 1972.



Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

Veranstaltungen
1/2010

KLEINHANS, M. G. and W. B. M. TEN BRINKE: Accuracy of cross-channel sampled sediment
transport in large sand-gravel-bed rivers. Journal of Hydraulic Engineering 127: 258-
269, 2001.

TEN BRINKE, W. B. M., L. BoLwIDT, E. SNIPPEN and L. W. J. VAN HAL: Sediment budget of
the Dutch Rhine river system 2000. Rijkswaterstaat/RIZA report 2001.043 (text in
Dutch), 2001.

TEN BRINKE, W. B. M., F. H. SCHULZE and P. VAN DER VEER: Sand exchange between
groyne-field beaches and the navigation channel of the Dutch Rhine: The impact of
navigation versus river flow. River Research and Applications 20: 1-30, 2004.

TEN BRINKE, W. B. M., B. A. BANNINK and W. LIGTVOET: The evaluation of flood risk pol-
icy in the Netherlands. Journal on Water Management 161: 181-188, 2008.

THowms, M. C. and K. F. WALKER: Channel changes related to low-level weirs on the River
Murray, South Australia. In; Carling, P. A. and G. E. Petts (eds), Lowland floodplain
rivers: geomorphological perspectives. John Wiley & Sons Ltd: 235-249, 1992.

VAN DE VEN, G. P.: Man-made lowlands. History of water management and land reclamation
in the Netherlands. Matrijs, Utrecht, 2004.

WYZGA, B.: River response to channel regulation: case study of the Raba River, Carpatians,
Poland. Earth Surface Processes and Landforms 18: 541-556, 1993.

Seite 91



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Veranstaltungen
1/2010

Seite 92

Contact:

Wilfried ten Brinke

Bureau Blueland (consultancy)
Nieuwegracht 36 P

3512 LS Utrecht

The Netherlands

Tel.: +31 30 2300298 / +31 652534055
Fax: +31 30 2300298

E-Mail: info@blueland.eu

1982 — 1987
Study Physical Geography, Utrecht University

1987 — 1994
PhD and postdoc candidate, Physical Geography,
Utrecht University

1994 - 2007
Rijkswaterstaat, project manager, department head

since 2007
Owner Bureau Blueland
(consultancy water management)

Projects:

1987 — 1994: morphology and sediment transport
tidal waters

1994 — 2003: morphology and sediment transport
rivers

2003-2007: flood risk management

since 2007: water and flood risk management

Missions abroad (all on flood risk management):
Bulgaria, Surinam, USA, South Korea, Japan



Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

Veranstaltungen
1/2010

Morphologie und Hydraulik
des frei flieBenden Oberrheins

Stefan VVollmer und Roman Weichert

1 Einleitung

Der Oberrhein bildet den sudlichen Teil der BinnenwasserstralRe Rhein. Zwischen Basel und
Iffezheim ist er staugeregelt, unterhalb der Staustufe Iffezheim hat der Strom freien Abfluss.
Trotz Begradigung und Regelung handelt es sich um einen dynamischen Sand-Kiesfluss, der
seine Sedimente standig umlagert. Da das Flussbett seitlich durch Buhnen und/oder feste
Ufer begrenzt ist, spielen sich morphologische Veranderungen im Wesentlichen nur an der
Sohle ab, d. h. die Sohlenhdhe variiert in Abhéngigkeit vom Wasser- und Sedimentdargebot.
Diese morphologischen Veranderungen betreffen sowohl die Schifffahrt, die Stabilitat infra-
struktureller Bauwerke (Briicken, D&mme), die Wasserstandsdynamik in sensiblen Wasser-
wechselzonen und Auegebieten und Aspekte der Hochwassersicherheit.

Nach der Fertigstellung der untersten Staustufe Iffezheim erfolgt seit 1978 abhangig von der
hydrologischen Situation die Zugabe von Geschiebeersatzmaterial zur Stabilisierung von
Sohle und Wasserstand durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV).
Umfangreiche hydrologische und morphologische Mess- und Untersuchungsprogramme
wurden seither zur Erfolgskontrolle der Unterhaltungsmalinahmen etabliert. Aktuelle WSV-
Arbeitsgruppen beschaftigen sich u. a. mit der grofRrdumigen Betrachtung der Auswirkungen
des Regelungssystems und des Geschiebemanagements auf die hydraulisch/morphologische
Entwicklung des Oberrheines.

So hat die Wasser- und Schifffahrtsdirektion Stidwest (WSD Sudwest) die Arbeitsgruppe
,Optimierung der hydraulisch-morphologischen Situation zwischen Iffezheim und Mainz*
installiert und die Bundesanstalten fiir Gewasserkunde (BfG) und Wasserbau (BAW) mit
einem entsprechenden Untersuchungsprogramm beauftragt. Diese Untersuchungen werden
durch die Bundesanstalten in enger Zusammenarbeit mit der WSD, ihrer Fachstelle Gewés-
serkunde und den Wasser- und Schifffahrtsamtern Freiburg und Mannheim ausgefiihrt bzw.
mit dem WSA Bingen im Rahmen der Arbeitsgruppe ,,Rheingau-Analyse*.

Gestutzt auf die bisher vorliegenden Erkenntnissen der fortlaufenden Untersuchungen wird
im Folgenden der Versuch unternommen, die aktuelle hydraulisch/morphologische Situation
des Flusssystems frei flieBender Oberrhein zu charakterisieren und weiteren Untersuchungs-
bedarf aufzuzeigen.
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2 Untersuchungsrahmen

Abb. 1:
Karte des Untersuchungsgebietes
Oberrhein

Der hier dargestellte Untersuchungsrahmen beinhaltet die hydrologisch/hydraulische und
morphologische Entwicklung des Oberrheines von Iffezheim bis Bingen (km 335-530) wéh-
rend der zuriickliegenden zwei Jahrzehnte. Das Betrachtungsgebiet umfasst somit den in Sub-
sidenz begriffenen Oberrheingraben einschlieBlich des Rheingaus.

Um die morphologische Entwicklung des Oberrheins zu analysieren, wurden zwei Methoden
angewandt. Die erste Methode basiert auf Echolotmessungen der Sohlhéhe, die zweite auf
Transportmessungen. Die auf Grundlage dieser Methoden ermittelten Sohlhéhenénderungen
sind grundsétzlich in guter Ubereinstimmung und sichern die langerfristigen und groRraumi-
gen Trends in der Sohlhéhenentwicklung gegeneinander ab. Unterschiede in den beiden von-
einander unabhé&ngigen Analysen kdnnen teilweise auf die unterschiedliche rdumliche Auflo-
sung der beiden Methoden (Echolotaufnahmen liegen fir alle Zeitpunkte der Erhebungen nur
fiir die Fahrrinnenbreite vor, wéhrend Transportmengen annahernd tber die gesamte Fluss-
breite erhoben werden.) zurtickgefihrt werden, und darauf, dass beide Methoden nicht genau
die gleiche Zeitspanne abdecken. Hinzu kommen bekannte Unsicherheiten der aufwéndigen
Sedimenttransportmessungen. Hilfreich ist daher die vergleichende Betrachtung der Sohlent-
wicklung mit den grof3skaligen Trends (zeitlich und rdumlich) der Wasserspiegellagenent-
wicklung und der Veranderung des mittleren Sohlkorndurchmessers.

Das in BfG-1634 (2009) beschriebene Verfahren der Fixierungsanalyse wurde als indirekte
Methode fiir Rlckschlisse auf die groRskalige Sohlhéhenentwicklung herangezogen. Diese
Methode sieht die Auswertung von tberregional durchgefiihrten Wasserspiegelfixierungen

vor. Am Oberrhein wurde die neue Auswertemethodik eingesetzt, um zeitliche Anderungen
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von Wasserstdnden zwischen Iffezheim und Mainz auf der Basis von Wasserspiegelfixierun-
gen des Zeitraums 1978 - 2008 nachzuweisen. VVon besonderem Interesse waren Ergebnisse
im niedrigen Abflussbereich des Oberrheins, da sie besondere Aussagekraft hinsichtlich von
Sohlhdhenéanderungen haben. Analog vorliegende Originalunterlagen zu Fixierungen vor
2002 wurden in der BfG digitalisiert und mit der Software FLYS analysiert, so dass fiir die
Fixierungsanalysen 30 Ereignisse zur Verfuigung standen.

Den Zusammenhang zwischen hydraulisch-morphologischer Entwicklung und sedimentolo-
gischer Veranderung des Oberrheingebietes hat GEHRES (2009) fiir die zurtickliegenden Jahr-
zehnte betrachtet. Hierin sind die anthropogenen Einfliisse auf das System nicht detailliert im
Hinblick auf ihre lokalen Auswirkungen bertcksichtigt.

Die grol3skalige morphologische Entwicklung ist wesentlich beeinflusst durch die vorhande-
nen Systeme der Regelungsbauwerke und der Geschiebebewirtschaftung. Gleichzeitig wird
die lokale Sohlenlagenentwicklung sowohl durch die groRrdumigen Prozesse wie auch durch
die lokalen Verhéltnisse (Bauwerke, Flussgeometrie, Sedimentologie, etc.) beeinflusst. Die
Kenntnis dieser Prozesse ist wichtig, da diese Auswirkungen auf die Schifffahrtsverhéltnisse
wie auch auf Unterhaltungskosten haben. So kénnen beispielsweise lokale Anlandungen die
Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt beeintréachtigen und zuséatzliche Baggerungen zur
Folge haben. Es ist daher ein weiterer wesentlicher Schwerpunkt der hier vorgestellten Unter-
suchung, die Wirkung des Regelungssystems und der Geschiebebewirtschaftung auf Morpho-
logie und Sohlenlagenentwicklung sowohl auf lokaler Skala wie auch auf groRraumiger Skala
zu betrachten. Hierbei werden zum einen die Auswirkungen vergangener Ausbauzustande des
Rheins (BAW 2005) betrachtet sowie in einem folgenden Schritt numerische Modelluntersu-
chungen herangezogen, um diese Effekte systematisch untersuchen zu kénnen. Im vorliegen-
den Artikel werden zunéchst die Auswirkungen historischer KorrektionsmaBnahmen auf die
Flussmorphologie betrachtet. Diese stellen die Grundlage zum Verstandnis der vorherrschen-
den Prozesse dar.

3 Ergebnisse

3.1 Groliraumige morphologische Entwicklung

Durch die Zugabe von Geschiebeersatzmaterial, die nach dem Bau der letzten Staustufe ein-
gerichtet wurde, kann in deren Unterwasser eine Sohleintiefung vermieden werden. Der
Strom nimmt das bei Iffezheim zugegebene Kies-Sandgemisch auf und transportiert es tal-
abwarts. Zum Teil 1&dt er die gréberen Fraktionen des Geschiebes oberhalb der Neckarmiin-
dung ab und nimmt dafiir zunehmend feineres Material aus der Sohle auf. Infolgedessen tieft
sich die Sohle unterstrom der Neckarmiindung tendenziell ein, wéhrend oberstrom Ablage-
rungstendenzen festzustellen sind. Sohleintiefungen tiberwiegen groRraumig im Bereich von
km 425 bis km 520 und lokal um km 350, km 365 und im Germersheimer Bereich um

km 385-390, welcher wahrend der abflussstarken Jahre um den Jahrtausendwechsel einen
erheblichen Austrag von Kies und Sandmaterial aus der Sohle erfahren hat. Die anderen Be-
reiche des Flussbettes sind stabil oder landen in Teilstrecken sogar auf. Fir die Auswertung
der Echolotaufnahmen wurde das in BfG-1663 (2009) vorgegebene Héhensystem DHHN 92
als Referenz verwendet. Demnach weist der gréRte Teil des Untersuchungsgebietes im zu-
rickliegenden Zeitraum 1996 bis 2006 eine Tendenz zur Sohleintiefung auf. Die durch-
schnittliche Eintiefungsrate liegt fur das gesamte Untersuchungsgebiet bei etwa 0,5 cm pro
Jahr.
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In defizitdren Flussabschnitten sollte der Sedimenttransport nach unterstrom zunehmen. Ob-
wohl die Transportmessungen dies nur zum Teil widerspiegeln, geben sie einen wichtigen
Anhaltspunkt fiir die Art bzw. den Charakter der grofirdumigen Sohleintiefung: Im Untersu-
chungsgebiet nimmt der Geschiebetransport flussabwérts ab, wahrend der Suspensionstrans-
port zunimmt; beide Trends sind statistisch signifikant. Die Geschiebefracht besteht haupt-
séchlich aus Kies und der Teil der hier betrachteten Suspensionsfracht aus Sand.
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Abb. 2: Auftragung des mittleren Korndurchmessers der oberen Sohlschicht im Langsverlauf

des Oberrheins (km 330 - km 490); Veranderungen zwischen 1988 und 2008

Im Untersuchungsgebiet tritt eine Abnahme an Kies mdglicherweise in Kombination mit
einer Aufnahme an Sand auf. Die Zunahme der Suspensionsfracht kann auch auf eine rele-
vante Sandzufuhr aus Nebenfliissen hinweisen. Die auf Basis von Echolotaufnahmen be-
obachtete Sohleintiefung jedoch deutet darauf hin, dass diese Zunahme hauptsachlich auf die
Erosion aus der Sohle zuriickzufiihren ist. Die Sohloberflache besteht aus einer Kiesigen
Deckschicht, die keinen Sand enthélt; die Sandquelle muss sich tiefer unter der Sohloberfla-
che befinden. Die tiefere Sohlschicht enthélt ein Sand-Kies-Gemisch. Wird der Sand erodiert,
bleibt der Kies zurtick und bildet eine iberwiegend kiesige Schicht. Zusammen mit dem Kies
der vom Fluss abgelagert wurde, musste sich die Machtigkeit dieser Schicht vergréRern.
Wihrend des Betrachtungszeitraumes (1988 - 2008) nahm die Sohlvergrdberung zu (GEHRES
2009), ein Vorgang der langerfristig wiederum den Geschiebetransport und die weitere Sohl-
eintiefung hemmt.

Der groRraumige Trend der Vergroberung der oberen Schicht der Gewassersohle (Abb. 2) ist
prinzipiell im Einklang mit der im zuriickliegenden Zeitraum beobachteten defizitdren mor-
phologischen Entwicklung. Die Analysen von Sedimentzusammensetzung, Sedimenttransport
und Sohlenentwicklung werden zusétzlich durch die groRrdumige Analyse der Wasserspie-
gellage bestatigt (Abb. 3). GroRraumig sind sehr gute Ubereinstimmungen mit den Trends der
Sohlhéhenanderung erkennbar wie die berwiegende Aufhéhung oberstrom bzw. Absenkung
im Bereich unterstrom der Neckarmiindung.
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Wiahrend sich die markante Sohleneintiefung bei km 385 auch im Wasserspiegelverlauf wie-
derfindet, trifft dies nicht auf den Bereich Maxau und auch nicht auf die Eintiefung bei km
436 zu. Hier ist an den Einfluss von lokalen Bau- und Unterhaltungsmafinahmen zu denken.

Aufhodhun

0.0 |

Absenkung

Wasserspiegel- und Sohlhéhenanderung in m (gegeniiber 1985)

-1.0
335 345 355 365 375 385 395 405 415 425 435 445 455 465 475 485 495 505 515 525 535

Rhein-km

Abb. 3: L&ngsdarstellung der Entwicklung der mittleren Sohlhéhe (schwarz) und
des Wasserspiegels (blau)

3.2 Historische Auswirkung der Regelungsbauwerke auf die Gerinne-
morphologie
Der Oberrhein war vor der Korrektion von Tulla im 19. Jahrhundert geprégt von drei mor-
phologisch charakteristischen Flussabschnitten (HONSELL 1885). Zwischen Basel (km 170)
und den Mindungen von Murg und Lauter (km 350) besall der Rhein einen stark verzweigten
Charakter mit Flussbreiten von etwa 1-2 km. Im Abschnitt bis km 480 (Oppenheim) verén-
derte sich das Erscheinungsbild und der Rhein floss vorwiegend mdandrierend talwarts. Der
untere Abschnitt des Oberrheins bis Bingen (km 530) war wiederum gekennzeichnet durch
ein breites Flussbett mit flussmittig angeordneten Inseln und eher sanften Kriimmungen. Die
Korrektionen nach Tulla und Honsell sowie der Ausbau oberhalb von Iffezheim verdnderten
das Erscheinungsbild des Rheins nachhaltig. So ist heute der Abschnitt zwischen Basel und
Iffezheim durch die vorhandenen Stauhaltungen gepragt, wéahrend stromabwarts der Rhein
stark eingeengt, begradigt und zum groRen Teil mit Buhnen ausgebaut ist. Abbildung 4 zeigt
den Rheinabschnitt im Bereich von km 350 vor der Korrektion nach Tulla sowie dessen ge-
planten Eingriff. Neben den vorhandenen Gerinneverzweigungen ist deutlich, die damals
geplante starke Einengung des FlieRgewéssers zu erkennen.

Die morphologischen Konsequenzen des Gewadsserausbaus lassen sich anhand von Abgren-
zungsdiagrammen nachvollziehen, in denen die zu erwartende Gerinnemorphologie in Ab-
hangigkeit der wesentlichen Einflussparameter wie Breite, Abfluss, Gefalle und Korndurch-
messer dargestellt wird. Abbildung 5 zeigt beispielhaft das Diagramm von DA SILVA (1991)
mit einer Modifikation von ZARN (1997) mit den dazugehdrigen Ausbauzustanden. Hierbei
ist anzumerken, dass die hydraulischen Grofen, die den Punkten im Diagramm mit histori-
schem Bezug zugrunde liegen, grob abgeschétzt wurden.
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Abb. 4: Korrektion des Oberrheinverlaufes nach Tulla

Abbildung 5 zeigt, dass sich, vorwiegend bedingt durch die Einengung des Gewaésserlaufs,
die Morphologie vom verzweigten Zustand hin zu einem Zustand mit alternierenden Banken
entwickelt hat. Dass alternierende Bénke auch die vorherrschende Morphologie nach der
Korrektion von Tulla (Punkt 2 in Abb. 5, ca.1890) waren, zeigt Abb. 6, in der die im Novem-
ber 1893 aufgenommenen Sohlenlagen im Bereich des Rhein-km 360 dargestellt sind (aus
JAGGI 1983). Aus Abb. 6 lasst sich zudem die Wellenldnge der damals vorherrschenden al-
ternierenden Banke bestimmen, welche mit A=2200 m gut mit Literaturangaben in der Gro-
Renordnung von A=10*B=2400 m (mit B: Gerinnebreite) (z. B. JAGGI 1983) (ibereinstimmt.

Be:  Breite
h: FlieRtiefe
dm:  mittlerer Korndurchmesser

@ ca. 1800
@ ca 1890
@ 20100

100 107 102 10 hidm 104
Quelle: VAW, ETH Zirich

Abb. 5: Darstellung der Strukturverédnderung der Oberrheinstrecke wéhrend der letzten 2 Jahr-
hunderte; Morphologisches Diagramm nach DA SILVA (1991) modifiziert von ZARN
(1997)

Deutlich ist in Abb. 6 der pendelnde Talweg erkennbar, der sich aufgrund der Instationaritét
der Bénke nachteilig auf die Schifffahrt ausgewirkt hat. Dieses wurde durch den Ausbau von
Honsell verdndert, wo entsprechend des Musters der wechselseitig am Ufer anliegenden
Bankstrukturen Buhnengruppen realisiert wurden. Diese Buhnen haben die Bénke in ihrer
Lage fixiert. Der entsprechende Zustand in Abb. 5 (Punkt 3) zeigt, dass auch heute fiir die
gegebenen Randbedingungen noch alternierende Banke zwischen den Buhnen mdglich wa-
ren. Aufgrund der Tatsache, dass die Buhnengruppen wechselseitig an den Ufern platziert
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wurden, ist jedoch die Voraussetzung eines gestreckten Laufs fur die Ausbildung alternieren-
der Bénke nicht mehr gegeben und wird tiberpragt durch die von der Buhnenanordnung fi-
xierte Maandrierung des Talwegs.

Abb. 6: Aufzeichnung von Faber von 1903: Sohlenlagen im Bereich des Rhein-km 360 im
November 1893 (aus JAGGI 1983).

4 Zusammenfassung

Untersuchungen der Sohle und Transportmessungen geben Aufschluss tiber die GrofRe des
Sedimenttransportes, Uber die Wechselbeziehung zwischen Geschiebe- und Suspensions-
fracht, Gber die KorngréRe des erodierten/abgelagerten Sedimentes und tber die Sortierungs-
prozesse an der Flusssohle. Diese Informationen sind ausschlaggebend, um das aktuelle mor-
phologische Verhalten des Flusses zu verstehen und um Vorhersagen flr die Zukunft zu tref-
fen. Echolotaufnahmen sind grundsétzlich die geeignete, da direkte Methode, um Sohlhdhen-
&nderungen zu bestimmen. Transportmessungen werden bendtigt, um diese Veranderungen
zu interpretieren. Des Weiteren sind Transportmessungen fiir die Entwicklung intelligenter
Bagger- und Zugabestrategien und der Entwicklung morphologischer VVorhersagemodelle
unerlasslich. Die indirekte Methode der Riickrechnung auf Sohlhéhenanderungen aus Fracht-
verénderungen erfordert jedoch eine sorgfaltige Berlcksichtigung der Unsicherheiten.

Als weitere indirekte Methode bietet eine neue Methode zur Analyse von Wasserspiegelfixie-
rungen die Mdoglichkeit, Ruckschliisse auf die groiskalige Sohlentwicklung zu ziehen.

Erste Ergebnisse aus dieser Betrachtung zeigen, dass die Wasserstande bis kurz oberhalb der
Neckarmiindung seit dem Bau der Staustufe Iffezheim zum Teil deutlich angestiegen sind. In
den letzten Jahren scheint sich dieser Trend abgeschwécht zu haben. Flr den Bereich unter-
halb der Neckarmundung bis Mainz sind hingegen fur den gesamten Zeitraum eher gleich-
bleibend geringere Wasserstandsabsenkungen festzustellen. Diese Beobachtungen sind in
guter Ubereinstimmung mit den Auswertungen der Entwicklung der mittleren Sohlenhthe
aus Echolotaufnahmen und Frachtberechnungen. Insgesamt ist im Untersuchungsgebiet ein
deutlicher Trend der Absenkung und ein iberwiegend defizitires System insbesondere un-
terstrom der Neckarmiindung zu erkennen.

Diese generelle defizitdre Situation ist begriindet in den Korrekturmafnahmen der vergange-
nen gut 150 Jahre. Flussbegradigung sowie Bau von Staustufen im Rhein und seiner Neben-
flisse haben zu einem Geschiebedefizit gefiihrt, welches heutzutage durch gezielte Geschie-
bezugabe unterhalb Iffezheim aufgefangen wird. Die Korrektionen hatten zur Folge, dass im
Rhein urspriinglich vorhandene verzweigte Strukturen weitestgehend verschwunden sind und
stattdessen eine strukturdrmere jedoch klarer definierte Morphologie vorherrscht, die fiir die
Schifffahrt konstantere Verhéltnisse aufweist.
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Die im Untersuchungsprogramm vorgesehene Gegenuberstellung der drei Parameter Wasser-
standsanderung, Sohlhéhenénderung und Sedimentfracht unter Berticksichtigung der Bau-
und UnterhaltungsmaRnahmen dirfte die Kenntnis des hydraulisch-morphologischen Sys-
tems Oberrhein deutlich verbessern.

5 Weiterer Untersuchungsbedarf

Ein erster Vergleich der Wasserspiegellagenentwicklung mit Auswertungen zur Sohlhéhen-
entwicklung deutet darauf hin, dass Zusammenhénge zwischen groRrdumigen Sohlverande-
rungen und Tendenzen fiir die Wasserspiegellagen anhand der entwickelten Methodik besser
nachvollzogen werden kdnnen als bisher auf Grundlage von GIW-Berechnungen. Durch eine
optimierte Abstimmung ihrer zeitlichen und rdumlichen Messdaten-Auflésung kann die ver-
gleichende Auswertung von Wasserspiegelfixierungen und Sohlpeilungen weiter optimiert
werden.

Fir die Umrechnung der Sedimentfrachtdnderungen in Sohlh6hendnderungen bzw. umge-
kehrt sollte die Porositat des Flussbettes bekannt sein. Um den Anteil des suspendierten Se-
diments, der zum ,,wash load“ gehort, besser bestimmen zu kénnen, werden Informationen
zur KorngréRenverteilung der Suspensionsfracht bengtigt. Die aus den Transportmessungen
ermittelte morphologisch relevante Suspensionsfracht sollte bestimmt werden, jedoch sollte
die Trenn-KorngréRe (zum sogenannten ,,wash-load“-Anteil) rdumlich konstant sein. Echo-
lotaufhahmen sollten die gesamte Flussbreite zwischen Banken/Ufer und Buhnen erfassen.
Die groBraumigen Aufnahmen sollten innerhalb weniger Monate abgeschlossen werden.

Fur die Bewertung der erodierten/abgelagerten Sedimentmengen werden genauere Informati-
onen zu den morphologischen Vorgéngen an den Miundungen von Nebenfliissen (sowohl
kleiner als auch grofRer Nebenflisse), Informationen tiber Korngré3e und das Volumen des
angelieferten Sedimentes dieser Nebenfliisse, sowie bessere Informationen Uber den Sedi-
mentaustausch mit Uberflutungsflachen und Buhnenfeldern benétigt.

In Zukunft werden fraktionierter Sedimenttransport und morphologisches Verhalten von
Flassen zunehmend numerisch modelliert werden. Es ist empfehlenswert, den Datensatz der
Transportmessungen (inkl. der hydraulischen Daten bzw. Schubspannungsberechnungen) zu
nutzen, um zu prifen, welche Sedimenttransportformeln (und welche hiding-exposure-
Terme) fiir die Oberrheinstrecke geeignet sind. Die numerischen Modelle werden zudem
bendtigt, um die Wechselwirkung zwischen der ibergeordneten morphologischen Entwick-
lung und der lokalen Wirkung der Regelungsbauwerke und Geschiebebewirtschaftungsmali-
nahmen unter Berlcksichtigung der vorhandenen Gerinnemorphologie zu erfassen.

Mit diesen Erkenntnissen kénnen dann MalRnahmen definiert werden, die eine Optimierung
des Flusssystems Oberrhein erlauben.
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System Seeschifffahrtsstrale — Schifffahrt,
Umwelt, Entwicklungen

Hans-Heinrich Witte und Ginther Eichweber

1 Einfihrung

Die Entwicklung der Seewasserstralie Elbe ist von einer langen Geschichte des Wasserbaus
gepragt. Die wachsende Bedarfslage aus Hochwasserschutz, Stromregulierung und Unterhal-
tung fuhrte in jeder Epoche zu neuen Lésungsansatzen, die den technischen Maglichkeiten
und dem jeweils aktuellen Verstandnis der hydromorphologischen Prozesse entsprachen. Die
Elbe fand darauf zu jeder Zeit Antworten, manchmal sogar tberraschende Antworten, so dass
man diese Geschichte als Dialog zwischen dem Wasserbau und dem Fluss begreifen kann.
Die Versuche des Menschen, den Fluss zu verstehen und angemessene Konzepte zu entwi-
ckeln, fiihrten zu Anderungen der Strategie, die im Folgenden anhand der bedeutendsten Pa-
radigmenwechsel skizziert werden sollen.

2 Entwicklung des Strombaus

Der erste groRe Eingriff in die Unterelbe wurde in der Mittelelbe und Oberelbe ausgeldst: Mit
Einsetzen der Eisenzeit zu Beginn unserer Zeitrechnung wurde fir die Eisenverhittung Holz
benétigt. Dies fuhrte zu umfangreichen Waldrodungen. Die dadurch bewirkten Bodenerosio-
nen erhdhten die Sedimentfracht der Elbe, die durch das nun schneller abflieRende Regen-
wasser und die daraus folgenden Hochwasserwellen in die Unterelbe befdrdert wurde. Deren
Uberflutungsraum reichte damals von Geestrand zu Geestrand und bestand tiberwiegend aus
Stimpfen und Mooren, da das mit der Flut vom Meer eingetragene Sediment nicht ausreichte,
die Flache dem Meeresspiegelanstieg folgend anwachsen zu lassen.

Das nun von oberstrom heranbeférderte Sediment fuhrte zur Bildung von ausgedehnten
Marschbdden, die bewirtschaftet werden konnten (PALUSKA 1992) und den Menschen anzo-
gen, der auf den Uferwallen Siedlungen baute. Schon diese erste anthropogene Verlandung
hat vermutlich die Ausbildung der Stromrinne und das Vordringen der Tide unterstiitzt.

Mit der Bewirtschaftung, dem weiter steigenden Meeresspiegel und den zunehmenden
Sturmfluten nahm der Bedarf an hochwasserfreien Flachen zu; um 1000 n. Chr. begannen die
ersten Deichbauten, etwa zweihundert Jahre spéter bestand auf beiden Ufern der Tideelbe
eine geschlossene Deichlinie. Damit waren rund 98 Prozent des Uberflutungsraumes vom
Regime getrennt worden (Abb. 1) und die Elbe, die bis dahin in breiten, flachen und flut-
stromgepragten Rinnen marine Sedimente stromauf befordert hatte, erlitt ihren ersten Sedi-
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mentiiberschuss. Die verbliebenen Seitenbereiche verlandeten, die Rinne wurde schmal und
tief, wie es fur ebbstromgeprégte Rinnen typisch ist, und beférderte nun Sedimente vermehrt
stromab in die Deutsche Bucht. Die so neu geschaffene Morphologie fiihrte allerdings auch
zu starkeren Stromungen und hoéher auflaufenden Sturmfluten, so dass die strombaulichen
Bemiihungen fortlaufend verstarkt werden mussten.

Die Kontrolle der Ufer war wegen der dort liegenden Anbauflachen, Siedlungen und Héfen
von zunehmender Bedeutung und ist von vielen Fehlschlagen gezeichnet. Bis in das spate
Mittelalter hinein gingen Flachen verloren, im Raum Ritzebiittel, dem heutigen Cuxhaven,
gingen grol’e Marschlander unter, an der Stérmundung und im Raum Haseldorf versanken
Orte und Kirchspiele in den Fluten der Elbe. Erst vor rund 300 Jahren gelang es, den Strom
S0 gut zu regulieren, dass keine Landverluste mehr zu beklagen waren (KRAMER & RHODE
1992).

Prinzipielle Ubersicht
von Eindeichungen
entlang der Tideelbe
akem Flachen

o ainst

4% bedeichte Marsch
2054,59 vor 1500

88.40 von 1500 - 1634
6,00 [ von 1634 - 1825
F7] von 1825 - 1955

o F77] nach
o 1955 bedeicht

Hamburg

Abb. 1: Eindeichungen und Landverluste an der Tideelbe

Die Nebenelben wurden teilweise durch Uferverbau, teilweise auch durch die ohnehin vor-
herrschende Verlandungstendenz, fortlaufend flacher und schmaler. So wies die Wischhave-
ner Siiderelbe zur Zeit der Gewéssermessung unter napoleonischer Besetzung noch eine Brei-
te von 500 m und eine Tiefe von tiber 10 m auf (Karte von Beautemps-Beauprés 1812); heute
fallt das Gewasser bei Niedrigwasser trocken.

Uber die Anfange des Ausbaus der Elbe als Schifffahrtsweg ist wenig bekannt; so muss da-
von ausgegangen werden, dass man zundchst nur die gegebenen Verhéltnisse nutzte und klei-
nere Hafenanlagen erstellte. Die Handelsschifffahrt bediente Orte wie die Wikingersiedlung
Haduloha, das heutige Otterndorf, spater Krempe an der Kremper Au, einem Nebenfluss der
Stor, Stade an der Schwinge und ab dem 10. Jahrhundert auch zunehmend Hamburg. Es ist
denkbar, aber nicht gesichert, dass die Hafenzufahrten durch Befestigung der Ufer tief gehal-



ten wurden. In Hamburg wurde im Mittelalter die Tide genutzt, um Koggen trockenfallen zu
lassen und bei Niedrigwasser tber das Watt mit Pferdefuhrwerken zu ent- und beladen. Erst
im 19. Jahrhundert entstand durch die zunehmende GréRe der Segelschiffe ein Bedarf an
einer tief gehaltenen Fahrrinne. Schon im 18. Jahrhundert waren mit Stromeggen, die bei
ablaufendem Wasser von Ewern gezogen wurden, Mindertiefen beseitigt worden (BRACKER
1995). Ca. 1840 datieren die ersten systematischen Vertiefungsbaggerungen in der Elbe, ab
1870 wurde mit dem Einsatz von dampfgetriebenen Baggern die Zufahrt zum Hamburger
Hafen auf 8 m Tiefe ausgebaut.

Man erkannte schnell, dass Unterhaltungsbaggerungen und Strombau zusammengehdren und
schuf zum ersten Mal ein strombauliches Zielsystem. Schon um 1860 hatte Franzius erfolg-
reich die Weser vertieft, indem er strombauliche Malinahmen in den Vordergrund stellte und
die Baggerungen nur zur Erganzung vorsah. Sein Konzept bestand in der Regulierung der
FlieRquerschnitte zur Starkung des Tideeinflusses. Darauf konnten BUBENDEY & LORENZEN
aufbauen, als sie 1913 schrieben:

»ES ist die Aufgabe der Regulierung, durch einen begrenzten Stromlauf mdglichst viel Flut-
wasser aufzunehmen, es aufwérts zu fihren und zugleich zur Vertiefung und Erhaltung der
vorhandenen oder kinstlich hergestellten Tiefen zu verwerten.*

Damit war ein Weg eingeschlagen, der bis in die 90er-Jahre den Strombau bestimmen sollte.
Es wurden ausgeglichene FlieRquerschnitte berechnet und darauf aufbauend Leitlinien entwi-
ckelt, die als langfristige strombauliche VVorgabe beachtet wurden, wenn Buhnenfelder zu
dimensionieren waren. Eine besondere Rolle spielten beim Ausbau der Elbe die Leitinseln:
Zundachst frei bewegliche, nicht hochwasserfreie Sandbanke wurden mit Baggergut aufge-
spult und mit Buhnen und Leitddmmen befestigt. Nur der Pagensand war schon im 19. Jahr-
hundert landwirtschaftlich genutzt; der Bauer hatte ihn mit LandgewinnungsmaRnahmen
befestigt und vergroRert. In den 30er-Jahren bis in die 50er-Jahre wurden der Pagensand, der
Lihesand und die Rhinplate als Leitinseln ausgebaut; ihre stromlinienférmigen Umrisse zei-
gen deutlich die Absicht, dem Gezeitenstrom mdglichst wenig Widerstand entgegenzustellen
(Abb. 2). Die Inseln Hanskalbsand, Schweinsand und Ne3sand wurden zu einer Insel verbun-
den, wobei man von dem bisherigen Konzept abwich: Das Ufer hat eine geschwungene Li-
nienfuhrung, es gibt Flachwasserbuchen und zwei Seen auf der Insel. Bei der Aufspllung des
Schwarztonnensandes 1975 verfolgte man wie auch in den anderen Fallen das Ziel, die Ein-
treibungen in der Fahrrinne zu verhindern; trotzdem entschied man sich dafiir, die Insel nicht
zu befestigen (Abb. 2). Die Erfahrung zeigt, dass auch dieses Konzept zum Ziel gefiihrt hat:
Die Eintreibungen wurden verhindert; der Schwarztonnensand blieb erhalten. Die Dynamik
ist wasserbaulich und naturschutzfachlich unbedenklich.

Im Verlauf der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts ist die Beobachtung des Meeresspiegelan-
stieges und die Anpassung der Hochwasserschutzeinrichtungen offensichtlich vernachléssigt
worden; durch die Sturmflut von 1962 brachen an vielen Orten die Deiche durch Uberlauf
und Erosion an der Riickseite. In der Folge wurden die Deiche erhdht bzw. auf neuen Tras-
sen, in der Regel ndher am Strom, neu errichtet; die Elbenebenfliisse erhielten Sturmflut-
sperrwerke, Nebenarme wie die Wischhavener Siiderelbe und die Borsteler Binnenelbe, auch
Teile der Haseldorfer Binnenelbe, wurden von der Elbe durch Sperrwerke oder Siele abge-
trennt. Im Jahr 1975 war mit der Fertigstellung des Storsperrwerkes die neue Deichlinie ge-
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schlossen. Untersuchungen von SIEFERT & HAVNO (1989) zeigten, dass durch die Verringe-
rung des Uberflutungsraumes und die Fahrrinnenanpassungen die Sturmflutscheitel in Ham-
burg um rund 60 cm erhdht worden sind. Es ist nicht quantifizierbar, aber im Grundsatz nahe-
liegend, dass der Verringerung des Uberflutungsraumes auch ein Beitrag zum Sedimenthaus-
halt der Tideelbe zuzuweisen ist.

Abb. 2: Pagensand als wasserbaulich festgelegte Insel rechts, der unbefestigte Schwarztonnen-
sand links; gelb: Deckwerke und Buhnen.

3 Entwicklung von Methoden und Paradigmen der Unterhaltung

Ab ca. 1870 wurde die Elbe regelmaRig gebaggert. Es wurde mit den ersten Aufspiilungen
begonnen; das Konzept der Leitinseln erstellt. Die Entnahme des Sedimentes aus dem Fluss
war Klar definiertes Ziel; die Befuirchtung, dass dieses sonst wieder eintreiben wiirde, wurde
allgemein geteilt. Die Eimerkettenbagger wurden von der Verwaltung betrieben und kontinu-
ierlich eingesetzt; die gleichméaRige Auslastung von Gerét und Personal bestimmte die Ein-
satzweise.

Mehr als hundert Jahre spater, 1986, wurde die Unterhaltung grundlegend geéndert. Es wurde
von Regie- auf Unternehmerbaggerungen umgestellt, an die Stelle der Eimerkettenbagger
traten Hopperbagger, an die Stelle der Aufspilung trat die Umlagerung im Gewasser. Die
Baggerungen wurden nur zur Beseitigung bestehender Mindertiefen vorgenommen, um den
Aufwand und den Eingriff gering zu halten. Die Verbringungsentfernungen wurden so klein
wie moglich gewéhlt, um die Kosten zu minimieren.

Die Vereinbarungen der London Konvention, OSPAR und HELCOM richteten das Augen-
merk auf die dkologischen Folgen der Verbringung, zunéchst hauptséchlich fiir die Schad-
stoffe. Sie wurden mittels der Handlungsanweisungen Baggergut in die Praxis eingefihrt.



4 Folgen des Strombaus und der neuen Unterhaltungsstrategie

Es gelang keine Uberregionale Reduzierung der Baggermengen der Tideelbe, diese blieben
nach 1978, dem Ausbau auf 13,5 m, relativ stabil bei rund 12 Mio m*a fiir die Tideelbe un-
terhalb Wedel. Die Aufspiilung von Leitinseln fuihrte am Beispiel Schwarztonnensand zum
Ziel, die Eintreibungen zu unterbinden, am Beispiel Rhinplate bei Gluckstadt wurde das Ziel
verfehlt. Die Gesamtbaggermengen sind durch den Strombau nicht nachweislich verringert
worden. Es ist demnach nicht zu bestatigen, dass die Einflihrung gleichméaBiger FlieRquer-
schnitte zu einer grundsétzlichen Losung des Unterhaltungsproblems gefiihrt hat.

Die strombauliche Zielsetzung, die Flutstromung zu stérken, wirkt in den StrombaumafRnah-
men fort und flhrt zu einer Eigendynamik des Tideregimes, in der sich die VergréRerung des
Tidevolumens, die zunehmende Stérke des Flutstromes, die Verlandung der Randbereiche
und die Erosion der Rinnenquerschnitte im Mindungsbereich gegenseitig fordern. Es zeigt
sich, dass der Flutstrom nicht nur die Kapazitat hat, die Rinne zu rdumen, sondern auch, neu-
es Material heranzuschaffen und Eintreibungen hervorzurufen.

Mit dem Fahrrinnenausbau von 1998 wurde die Flutstromdominanz weiter verstarkt (Abb. 3
und 4) und fdérderte nun nicht nur Schlick, sondern auch Feinsand stromauf nach Hamburg.
Die Baggermengen nahmen dort sehr schnell zu, woran auch Baggergutkreislaufe beteiligt
waren. Als GegenmalRnahmen wurden

> die grofRradumigere Umlagerung von Baggergut in der Tideelbe
> die Schaffung eines Sedimentfanges bei Wedel
> die Verbringung von Baggergut in der Deutschen Bucht

eingeleitet und ein — wenn auch nicht befriedigender — Riickgang der Eintreibungen erreicht.
Hier ist an die Warnung von Prof. Walter Hensen (1959) zu erinnern:

,»ES gibt noch keine Gewahr dafr, dass etwa geplante Regelungsbauten zur Verbesserung an
den Unstetigkeitsstellen tatsachlich zu einer Ersparnis an notwendigen Baggermengen fiihren
werden. Das Streben nach einem absoluten ,,Beharrungszustand* eines einmal hergestellten
Fahrwassers ist praktisch unerftllbar.”

Pegel Hamburg St. Pauli
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Hohe Wasserspiegeanstiegsgeschwindigkeiten erzeugen
Hohe Flutstromgeschwindigkeiten
Abb. 3: Hohe Anstiegsgeschwindigkeiten des Wasserspiegels erzeugen hohe

Flutstromungsgeschwindigkeiten (HEYER 2009)
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5 Neue Zielsetzung fur Strombau und Unterhaltung

Schon in den 80er-Jahren ist erkannt worden, welche Bedeutung die Umlagerungspraxis und
die Sandentnahmen fiir BaumalRnahmen wie Anlagen- oder StraRenbau fiir den Sediment-
haushalt haben. Eine ungeeignete Umlagerungspraxis kann in dem betreffenden Teil der
Tideelbe zu Sedimentiberschuss und eskalierenden Kreislaufen fihren, wahrend Sediment-
mangel Erosionen und Starkung der Tide zur Folge haben kann. Im Mindungsbereich waren
groRere Erosionen festgestellt worden, die sowohl als Folge der Starkung der Tide als auch
des Leitdammes Kugelbake zu verstehen sind, da dieser den kiistenparallelen Sedimentstrom
unterbricht. Darum wurden ab ca. 1988 keine Entnahmen im Miindungsbereich mehr geneh-
migt.

In der Konzeption der Fahrinnenanpassung von 1998 standen darum die Tideddmpfung durch
Festlegung des Ausbaubaggergutes im System und die Beeinflussung von Unterhaltungs-
schwerpunkten im Vordergrund. Ablagerungsflachen bei Krautsand und Twielenfleth dienten
beiden Zielen.

Deutsche
Bucht

Langsschnitt des Fahrwassers
I I I I T I 1 I T I

| I 1 1
740 T30 T20 TI10 TOO 690 680 670 660 650 640 630 620 B10 600 Km

max. Flustrdmung: max. Ebbstrémung 0 25.00 50.00 km
R I I — [T T T T >
0.1 0.9 1.7 2.9
Abb. 4: Verhdltnis von maximalen Flut- zu maximalen Ebbestrdmungen in der Tideelbe,

Computersimulation der BAW (HEYER 2009).

Als die Problematik des Sedimentiiberschusses im Hamburger Raum erkannt wurde, entwi-
ckelte man diese schon eingeleiteten Ansétze weiter und formulierte ein umfassendes Strom-
bau und Sedimentmanagementkonzept fiir die Tideelbe (HPA & WSD Nord 2008). Dessen
wichtigste Thesen waren fur den Strombau:

Schaffung eines dissipativen Regimes

Schwaéchung des Flutstromes

Verringerung und Kompensation stromauf gerichteter Transporte
Wiederherstellung von Uberflutungsraumen

V V. V V



Weitere Strategien wurden fur die Unterhaltungsbaggerungen entwickelt:

> grollraumige Umlagerung zur Verringerung der Baggergutkreislaufe

>  Sedimentfang zur Verhinderung des Eintriebs von Sediment aus der Tideelbe
in den Hamburger Hafen

> Nutzung des Unterhaltungsbaggergutes zur Stabilisierung von lokalen und groR-
raumigen Erosionsbereichen

Folgendes Zitat aus dem Strombau- und Sedimentmanagementkonzept verdeutlicht, dass
hiermit genau das Gegenteil von dem angestrebt wird, was BUBENDEY & LORENZEN vor fast
90 Jahren als Ziel formuliert hatten (s. 0.):

,,Das Hauptziel strombaulicher Manahmen ist ein méglichst geringer Eingriff in die bzw.
sogar eine Nutzung der natiirlichen Astuardynamik unter Beachtung der notwendigen Ver-
kehrs- und Hochwasserschutzanforderungen. Ziel ist es, daher zundchst den ungtnstigen
natrlichen und anthropogenen morphologischen und hydrologischen Entwicklungen, wie:
>  Anstieg des Tidehubes, insbesondere Tideniedrigwasser — Absenkung im inneren
Astuarbereich,
> residuell stromaufgerichteten Feststofftransporten, (,, Tidal-Pumping*) sowie den
nachteiligen Ufererosionen und der Verlandung von Flachwasserzonen,

entgegenzuwirken®.

Es werden Strombauansatze formuliert, die eine Reduzierung der Asymmetrie von Flut und
Ebbe erwarten lassen, und vorgeschlagen, einst abgedeichte Uberflutungsraume wieder an die
Elbe anzubinden, um der Absenkung des Niedrigwassers entgegenzuwirken. Trotzdem ist der
Strombau nun ein dynamischer; man denkt nicht mehr, damit einen kontrollierten, statischen
Zustand erzeugen zu kénnen. Ein wesentliches neues Element ist daher das Zusammenspiel
von Strombau und Unterhaltung bei der Erlangung einer dynamischen Regimestabilitit durch
Ausgleich des Sedimenthaushaltes mittels flexibler Reaktionen mit der Unterhaltungsstrate-
gie. Der Dynamik des Systems wird damit eine Akzeptanz entgegengebracht, wie sie bisher
nicht bestanden hat.

6 Herausforderungen der Gegenwart und nahen Zukunft

Fir die Zukunft missen die neuen Strombau- und Unterhaltungsstrategien umgesetzt werden,
um einen wirtschaftlichen und 6kologisch vertraglichen Betrieb der Seewasserstralie gewahr-
leisten zu kénnen. Hierbei stellen sich von Seiten der Umweltpolitik und des Umweltrechts
weitere Forderungen:

> Forderungen aus WRRL und FFH-RL, integrierte Bewirtschaftungspléne, mit
denen die Manahmen zum Betrieb der Seewasserstrale abzustimmen sind;

> naturnahe Ufergestaltung nach HANATSCH, Aufstellung von Uferunterhal-
tungsplanen mit Beriicksichtigung der WRRL, FFH-RL, Artenschutz

> Schadstoffbewaltigung im Zielkonflikt zwischen Schutz des Astuars und des
Meeres

>  Entfrachtung der Mittel- und Oberelbe von den Schadstoffen; neue Arbeitsgrup-
pe der IKSE
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Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung wird in Zukunft nicht nur gegentiber den physikali-
schen Prozessen der Elbe Flexibilitat beweisen missen, sondern auch im Umgang mit den
Vertretern der Aufgaben aus dem Naturschutz.
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Binnenwasserstralien und ihre verkehrswasserbau-
lichen Herausforderungen

Andreas Schmidt

1 Einleitung

Fur die kulturelle Entwicklung hatten Fllsse seit jeher eine zentrale Bedeutung. Stadte wur-
den gezielt an Flissen gegriindet, um durch die glnstige Lage am Wasser Transport- und
Kommunikationswege zu erschlielen. Als Handelswege entwickelten sich Flisse zu bedeu-
tenden Lebensadern, die Kultur und Lebensweise ganzer Regionen tber Jahrhunderte préag-
ten.

Die in der Schlussakte des Wiener Kongresses 1815 geforderte Schifffahrtsfreiheit fur inter-
nationale Gewésser und Einrichtung einer Kommission fiir den Rhein wiesen den Weg zu
internationalen Ubereinkommen zur Regelung der Schifffahrtsangelegenheiten. Nach Griin-
dung der Strombauverwaltungen in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts konnten die Aus-
bauarbeiten zur Verbesserung der Schifffahrtsverhaltnisse nach einheitlichen Gesichtspunk-
ten anliegerstaatentibergreifend geplant und durchgefiihrt werden.

Das heutige Netz der Bundeswasserstrafien in Deutschland umfasst Binnenwasserstraflen mit
einer Gesamtlédnge von rund 7.300 km sowie Seewasserstraen mit einer Flache von rund
23.000 kmz2, Die Binnenwasserstralen teilen sich auf in 2.537 km (35 %) freiflieRende Flisse,
3.027 km staugeregelte Fllsse (41 %) sowie 1.742 km Kanalstrecken (24 %). Zu den Anla-
gen an den Bundeswasserstralen zéhlen u.a. 326 Schiffsschleusen und 337 Wehranlagen, vier
Schiffshebewerke, zwei Talsperren und etwa 1.300 Briicken (http://www.wsv.de).

Zur Forderung eines einheitlichen BinnenwasserstraRennetzes wurden fiir die européischen
Binnenwasserstrallen WasserstralRenklassen festgelegt. Grundlage dieser Klassifizierung sind
die rdumlichen Abmessungen abgestimmter Schiffstypen, dabei vor allem deren L&nge und
Breite. Rund 3/4 der Bundeswasserstralien entsprechen als WasserstralRen mit internationaler
Bedeutung der Wasserstralenklasse IV und héher.

Auf den grenziiberschreitenden Giterverkehr entfallen rund 80 % der auf den Binnenwasser-
stralRen des Bundes erbrachten Verkehrsleistungen von insgesamt rund 60 Mrd. tkm, wobei
rund 60 % der Glitertransporte unter fremder Flagge durchgefiihrt werden.
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2 Binnenschifffahrt im Spannungsfeld unterschiedlicher Nutzungen

Der Verkehrstrager Binnenschifffahrt weist im Vergleich zu den anderen Verkehrstragern die
Besonderheit auf, dass sein Transportmedium, die Flisse und Kanéle, einer Vielzahl von
Nutzungsarten unterliegt. In der Funktionsvielfalt insbesondere der natlrlichen Wasserwege
liegt naturgeman ein Spannungsfeld begriindet, welches nicht zuletzt als politische Gestal-
tungsaufgabe anzusehen ist.

Die Nutzung der naturlichen FlieRgewésser fur Transportzwecke, fur Zwecke der Wasserver-
sorgung von Haushalten, Industrie und Gewerbe, der Bewdsserung fiir den landwirtschaftli-
chen Bedarf, der Abwasserentsorgung, der Energiegewinnung, der gefahrlosen Hochwasser-
und Eisabfuhr, der Fischerei sowie flir Freizeit und Erholung ist verbunden mit jeweils eige-
nen Anspriichen, flr deren hinreichende Befriedigung die verschiedenen Systemparameter
meist unterschiedlich zu optimieren sind. Insbesondere die Bedingungen, die mit den An-
spriichen an eine 6kologisch definierte Funktion verbunden sind, unterscheiden sich oftmals
von denen der oben genannten ,,Bedarfstréager®.

Die Anforderungen der Schifffahrt sind im Wesentlichen beschrieben mit Bedingungen, die
einen sicheren, leichten und gleichzeitig wirtschaftlichen Betrieb gewahrleisten. Dies setzt
neben einer geeigneten Trassierung der Fahrrinne vor allem deren ausreichende Tiefe und
Breite voraus. Dartiber hinaus erfordern Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs eine
weitgehend lagestabile Fahrrinne sowie moderate FlieRgeschwindigkeiten. Die Wirtschaft-
lichkeit des Betriebs auf freiflieRenden Wasserwegen hangt wesentlich von der hydrologi-
schen Varianz ab, haufige oder lang anhaltende extreme Abflusssituationen stehen dieser
entgegen. Letztlich ist die Binnenschifffahrt, wie die anderen Verkehrstrager auch, vor allem
auf verlassliche, insbesondere auch infrastrukturpolitisch verlassliche Randbedingungen an-
gewiesen.

3 Flussbauliche Mallhahmen

Verkehrswasserbaulich initiierte flussregelnde MalRnahmen der Gegenwart zielen in erster
Linie auf die Verbesserung der Schifffahrtsverhaltnisse bei Niedrig- bis Mittelwasser. Dies
lasst sich durch Einsatz geeigneter Regelungselemente wie Buhnen und Parallelwerke in
Verbindung mit einer Bewirtschaftung des vom Fluss transportierten Geschiebes erreichen,
wobei der freiflieBende Charakter des Flusses erhalten bleibt. Neben der Erhohung der bei
Niedrig- bis Mittelwasser nutzbaren Wassertiefe sind die Herstellung einer lagestabilen Fahr-
rinne und der Ausgleich von Gefélleunstetigkeiten unter Beibehaltung bzw. Erreichung einer
dynamischen Sohlstabilitat wesentliche Regelungsziele.

Da es sich bei einem Fluss um ein hydro- und morphodynamisch komplexes System handelt,
konnen diese Ziele nur erreicht werden, wenn die Regelungsparameter so gewahlt werden,
dass sie im Einklang mit den den jeweiligen Flussabschnitt prdgenden natrlichen Prozessen
stehen, d. h. der Charakteristik des jeweiligen Flussabschnitts angepasst ausgefiihrt werden.
Insbesondere die Regelung von Flussen mit beweglicher Sohle erfordert diesbeziiglich eine
behutsame Vorgehensweise und ist nur dann dauerhaft erfolgreich, wenn die langfristigen
und groBraumigen Auswirkungen der geplanten RegelungsmalRnahmen bereits bei deren Be-
messung Beriicksichtigung finden.
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In Fallen, in denen die erforderlichen Wassertiefen aufgrund der hydrologischen und hydrau-
lischen Verhéltnisse durch rein flussregelnde MalRnahmen nicht in ausreichendem Mal er-
reichbar sind, kénnen durch eine sog. Stauregelung, d. h. Errichtung einer oder mehrerer
Staustufen, die gewunschten Schifffahrtsbedingungen hergestellt werden.

Bis auf wenige Ausnahmen bestehen flussbauliche Mainahmen an den deutschen Binnen-
wasserstrallen heutzutage im Wesentlichen in der Optimierung bereits ausgebauter Strecken,
wobei neben der Verbesserung der nautischen Bedingungen in den letzten Jahren zunehmend
wasserwirtschaftliche und naturschutzfachliche Kriterien Beriicksichtigung finden. In Uber-
einstimmung von schifffahrtlichen, landeskulturellen und 6kologischen Zielen bilden Fragen
der Geschiebebewirtschaftung zur Erreichung einer grofSrdumigen und langfristigen Sohlsta-
bilitat zentrale Bestandteile flussbaulicher Tatigkeiten. Untersuchungen zur optimalen Aus-
gestaltung von Flutmulden und von Deichriickverlegungen in Bezug auf ihre Wirkungen ins-
besondere auf Hochwasserabfiihrung und Sohlhéhenentwicklung, Untersuchungen von im
Hinblick auf 6kologische Belange optimierten Buhnenformen, die Bewertung von Unterhal-
tungsmalinahmen hinsichtlich Hochwasserneutralitat, wasserwirtschaftlicher Zielstellung und
naturschutzfachlicher Vertraglichkeit sowie Untersuchungen zur Wiederherstellung der 6ko-
logischen Durchgangigkeit von Stauanlagen kennzeichnen eindriicklich, dass flussbauliche
Fragestellungen heutzutage nur in einer Zusammenarbeit unterschiedlicher Disziplinen und
durch Beriicksichtigung der unterschiedlichen Interessen bearbeitet werden kdnnen, wenn sie
gesellschaftliche Akzeptanz finden sollen.

4 Verkehrliche Entwicklung

Die verkehrliche Entwicklung auf den Binnenwasserstra3en ist seit Jahrzehnten gekennzeich-
net durch einen stetigen Zuwachs an transportierten Gltermengen. So hat sich beispielsweise
am Niederrhein die transportierte Giitermenge in den letzten 60 Jahren etwa verzehnfacht.
Gleichzeitig ist fur diesen Zeitraum bei einem leichten Riickgang der Schiffsanzahl eine Ver-
dopplung der SchiffsgroRen zu verzeichnen. Diese Entwicklung ist ungebrochen und stellt
auch im Hinblick auf die Belastungen, die von den kiinftig auch starker motorisierten Schif-
fen auf Sohle und Ufer ausgehen kénnen, eine Herausforderung fur die Unterhaltung der Bin-
nenwasserstraf3en dar.

Mit diesen verkehrlichen Entwicklungen sind unmittelbar Fragestellungen im Hinblick auf
die Verwundbarkeit des Systems Wasserstralie bzw. dessen Sicherheitsniveau verbunden.
Angesichts der zunehmenden Nutzungsanspriiche, die mit entsprechenden Erwartungen an
die Verlasslichkeit des Verkehrstrégers einhergehen, stellt sich fiir die Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) insbesondere die Frage, welche MalRnahmen zu ergreifen sind, um
den kunftigen Verkehrszuwachs vor dem Hintergrund gewachsener ékologischer und was-
serwirtschaftlicher Anspriiche einerseits und méglichen Anderungen des Abflussregimes
andererseits am wirtschaftlichsten zu bewéltigen. Hierbei werden einem engpassorientierten
WasserstraBenmanagement als auch der Bereitstellung aktueller Informationen fiir die Bin-
nenschiffer mittels moderner Telematiksysteme zentrale Rollen zukommen.



5 Verkehrswasserbauliche Herausforderungen

Bereits seit langerem werden von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung Informationsdiens-
te betrieben, die den Binnenschiffern hilfreiche Informationen zur Planung und Durchfiihrung
ihrer Fahrt liefern. Uber den Nautischen Informationsfunkdienst (NIF) beispielsweise kann
die Binnenschifffahrt auf allen wichtigen Wasserstral3en rund um die Uhr Informationen (La-
geberichte, Unfallmeldungen etc.) mit der WasserstraBenverwaltung austauschen. Im Elekt-
ronischen-Wasserstralen-Informations-System (ELW!I1S) stehen allen Schifffahrtstreibenden
Uber Internet Wasserstands- und Verkehrsinformationen, die fiir die Binnenschifffahrt maR-
geblichen Gesetze und Verordnungen in der jeweils aktuellsten Fassung sowie Informationen
zur Infrastruktur der Wasserstraen, Verkehrsstatistiken sowie Hinweise flr die Freizeit-
schifffahrt zur Verfligung.

Die Nutzung des Fahrrinnen-Informations-Systems ARGO (Advanced River Navigation)
ermdglicht es dem Schiffsfuhrer, genauere Informationen uber die Lage der Fahrrinne und
uber die aktuell verfligharen Wassertiefen in abladebestimmenden Engstellen an Rhein,
Donau und Elbe zu erhalten. Die Ziele dieses Systems liegen in der besseren Ausnutzung
vorhandener Tiefen, in der Steigerung der Verkehrssicherheit durch Reduzierung der Grund-
beriihrungen und in der Reduzierung des Unterhaltungsaufwandes fur die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung. Im Rahmen von ARGO stellt die WSV seit einigen Jahren elektroni-
sche WasserstraRenkarten nach dem Inland-ECDIS-Standard (Electronic Chart Display and
Information System for Inland Navigation) mit Tiefeninformationen zur Verfligung. Im Na-
vigationssystem ist dazu ein statisches Wasserspiegellagenmodell hinterlegt, welches dem
Schiffsfiihrer ermdglicht, bezogen auf den aktuellen Wasserstand am Referenzpegel die tat-
séchlichen Tiefen Uber den ausgewahlten Streckenabschnitt darzustellen.

Um die verschiedenen Dienste und Systeme in einer geschlossenen Architektur zusammenzu-
fassen, wurde in internationaler Zusammenarbeit das Konzept der Binnenschifffahrtsinforma-
tionsdienste (RIS - River Information Services) entwickelt. Unter RIS sind die harmonisier-
ten Informationsdienste zur Unterstiitzung des Verkehrs- und Transportmanagements in der
Binnenschifffahrt einschliellich der Schnittstellen zu anderen Transportarten zu verstehen.
Die entsprechende EU-Richtlinie vom 7. September 2005 soll die Voraussetzungen fir die
europaweite Einflhrung und die Nutzung harmonisierter Binnenschifffahrtsinformations-
dienste schaffen, um Sicherheit, Effizienz und Umweltfreundlichkeit der Binnenschifffahrt zu
verbessern und die Verbindung mit anderen Verkehrstrédgern zu erleichtern.

Dem Binnenschiffer stehen somit bereits heute und in Zukunft vermehrt zahlreiche Informa-
tionen zur Verfligung, die die Planung der Fahrt erleichtern und die Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit der Fahrt selbst erh6hen. Derzeit kann der Binnenschiffer jedoch im Fahrrin-
nen-Informations-Systems ARGO noch nicht — vergleichbar zu den Wasserstandsinformatio-
nen — auf Tiefeninformationen zurtickgreifen, deren Aktualitat es ihm erlauben wiirde, seine
Abladung auf der Grundlage verlasslicher Daten ,,auszureizen.

Eine zentrale Herausforderung fur die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung besteht somit dar-
in, den Binnenschiffern auch in den Flussabschnitten, die abladebestimmend sind und eine
hohe morphologische Dynamik aufweisen, Tiefeninformationen zur Verfiigung zu stellen,
deren Aktualitatsgrad der streckenspezifischen Sohlumbildungsdynamik angepasst ist. Ziel
sollte es letztlich sein, den Schifffahrtstreibenden — vergleichbar zu den bereits verfligbaren
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Wasserstandsprognosen — relationsbezogene Befahrbarkeitsprognosen anzubieten. Die hierzu
u. a. erforderlichen numerischen Grundlagen — mehrdimensionale hydronumerische sowie
fahrdynamische Modelle der freiflieRenden Binnenwasserstralien — sind in der Bundesanstalt
fur Wasserbau (BAW) vorhanden und werden laufend aktualisiert. Eine Online-Befahrbar-
keitsprognose wirde somit zukiinftig, ausgehend von Abflussvorhersagen, mittels gekoppel-
ter hydronumerisch-fahrdynamischer Modelle Befahrbarkeitsprognosen im Takt der hydrolo-
gischen Vorhersagen erstellen. Kernforderungen an ein solches System sind neben der Da-
tenaktualitdt und der Gite der numerischen Verfahren eine hinreichende Genauigkeit und
natdrlich Fehlerfreiheit des zugrunde liegenden topographischen Modells. Hierzu missen alle
Informationen zu Ausbau- und Unterhaltungsmanahmen (ber eine zentrale Datenbank
(BauMaGs) den hydronumerisch-fahrdynamischen Modellen tagesaktuell zur Verfigung
stehen. Dartber hinaus missen in den morphologisch dynamischen Bereichen der Fahrrinne
Flachenpeilungen in einer auf die Varianz der bettbildenden Prozesse abgestimmten Frequenz
durchgefuhrt werden. Nach einer unmittelbar auf die Peilung folgenden Plausibilisierung der
Peilergebnisse vor Ort miissen die Peildaten direkt vom Peilschiff online auf einen Server
transferiert werden. VVon dort erhalten die hydronumerisch-fahrdynamischen Modelle der
BAW die aktuellen Peildaten, die in automatisierten Prozeduren auf Konsistenz, Plausibilitat,
Validitat und auf signifikante Abweichungen vom bisher verwendeten Geldndemodell des
Gewasserbetts geprift werden. Liegen signifikante Abweichungen vor und werden diese als
relevant eingestuft, werden die neuen Peildaten mittels weitestgehend automatisierter Proze-
duren in das bestehende Gelandemodell eingearbeitet. Nach erneutem Durchlaufen von Kon-
sistenztests wird auf der Basis des neuen Geldndemodells ein Rechengitter erstellt, auf dessen
Grundlage die instationdren hydronumerischen und fahrdynamischen Berechnungen fir den
Prognosezeitraum ausgefiihrt werden. Als Ergebnis dieser Berechnungen kénnten den Bin-
nenschiffern dber die Plattform der Binnenschifffahrtsinformationsdienste (RIS) auf der
Grundlage von Abflussvorhersagen Befahrbarkeitsprognosen zur Verfugung gestellt werden,
die die aktuellen anthropogenen Eingriffe und natiirlichen Sohlveréanderungen beinhalten und
somit eine optimierte Planung der Fahrt im Hinblick auf Abladung und Route ermdglichen.

Eine weitere Herausforderung fir die néchsten Jahre besteht in der Identifikation und Bewer-
tung verkehrswasserbaulicher Anpassungsoptionen angesichts méglicherweise durch den
Klimawandel vermehrt eintretender hydrologischer Extrembedingungen. Im Hinblick auf
extreme Niedrigwassersituationen gilt es beispielsweise zu untersuchen, in welchen Flussab-
schnitten welche zusétzlich nutzbare Wassertiefe mit Hilfe baulicher Malinahmen — klassi-
scher stationérer oder temporérer Regelungsbauwerke — wirtschaftlich geschaffen werden
kann. Darliber hinaus konnte beispielsweise die Herstellung durchgangig nautisch nutzbarer
Ubertiefen in Form einer Niedrigwasserfahrrinne eine mogliche Anpassungsmafnahme dar-
stellen, wobei die Ermittlung notwendiger Fahrrinnenbreiten fir eine sichere und leichte
Schifffahrt mit dieser Untersuchung eng verbunden ist. Hierbei gilt es, mittels morphologi-
scher Modelle zu analysieren, welche Folgen fiir die Fahrrinnenunterhaltung (z. B. Bagger-
mengenentwicklung) mit einer solchen Option verbunden wéren. Grundsétzlich sind im
Rahmen dieser Untersuchungen auch Mdéglichkeiten und Wirkungen betrieblicher Malinah-
men (z. B. Verkehrsregelung, Zuschusswasser) ins Auge zu fassen. Fir alle Optionen sind
auf der Grundlage fahrdynamischer Analysen auch die Fahrwasserverhéltnisse zu bewerten.
Letztlich gilt es, die fur einen Flussabschnitt optimale Kombination von Fahrrinnenausbau,
Unterhaltung und Betrieb zu finden.
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Die Optimierung der Sedimentbewirtschaftung als Bestandteil einer effizienten Wasser-
strallenunterhaltung, insbesondere in ihrem Zusammenspiel mit den Regelungssystemen an
freifliefenden Flussabschnitten, ist nach wie vor eine der zentralen verkehrswasserbaulichen
Aufgaben. Hier gilt es, die Prognosefahigkeit der mehrdimensionalen Feststofftransportmo-
delle unter Einbeziehung der Ausbau- und UnterhaltungsmalRnahmen und der schiffsinduzier-
ten Wirkungen zu verbessern. Ziel ist es, Zugabe- und Umlagerungsstrategien als Bestandteil
eines integralen WasserstraBenmanagements zu entwickeln.

Optimierungspotenzial ist auch bei Schleusungsprozessen gegeben. Durch die Weiterent-
wicklung der Schleusenfiill- und -entleersysteme haben sich die hydraulischen Verhaltnisse
in der Schleusenkammer deutlich verandert. Da sich auch die Dimensionen der zu schleusen-
den Schiffe geandert haben, sind die bisherigen Ansétze fir zuldssige Schiffskrafte zu tiber-
prifen und aktuelle Grenzwerte zu bestimmen, um das vorhandene Potenzial zur Beschleu-
nigung von Schleusungsprozessen nutzen zu kénnen und die Leistungsféhigkeit der Was-
serstraflen insgesamt unter Erhalt der Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu erhdhen.

Mit der Verkniipfung fluid- und strukturmechanischer Berechnungen in bauwerkshydrauli-
schen Untersuchungsverfahren wird eine Simulation von Fluid-Struktur-Wechselwir-
kungen ermdglicht, so dass zahlreiche stark instationare Phanomene im Umfeld Schiff-
Schleuse-Wasserstralie und bei betrieblichen Abldufen (z. B. Verschlussorgane) zukinftig
einer numerischen Berechnung zugénglich sein werden. Dies wird auch Mdglichkeiten fiir
eine automatisierte Formoptimierung von Wasserbauwerken unter hydraulischen und bau-
technischen Aspekten eréffnen.

Als Folge der immer starkeren Auslastung der Binnenwasserstral’en durch Zunahme der Ver-
kehrsdichte und der Schiffsabmessungen betreffen die Fragestellungen der WSV zunehmend
den Grenzbereich der Befahrbarkeit. Als Beispiele seien genannt die Untersuchungen zur
Zulassung von 135 m langen Grofmotorguterschiffen (GMS) an Neckar und Mittelweser, zur
Zulassung von UbergroRen GMS (UGMS) in nautisch schwierigen Abschnitten sowie Unter-
suchungen zu den Mdglichkeiten zur Anhebung des Hochsten Schifffahrtswasserstandes
(HSW) an Neckar und Main. Um diese meist instationdre Fahrsituationen betreffenden Fra-
gestellungen fachwissenschaftlich fundiert beantworten zu kénnen, bedarf es der Weiterent-
wicklung der fahrdynamischen Verfahren vor allem im Hinblick auf die Simulation des
schiffserzeugten Stromungsfeldes in Interaktion mit dem Schiff. Hierzu missen die nauti-
schen Eigenschaften der Fahrzeuge (z. B. Ruder und Antriebsorgane) direkt in den Modell-
verfahren bertcksichtigt werden.

Einen Schwerpunkt der nachsten Jahre werden Untersuchungen im Hinblick auf eine dkolo-
gisch vertragliche Schifffahrt darstellen. Hierbei stehen die Analyse, Simulation und Prog-
nose der schiffsinduzierten Belastungen, insbesondere auf Ufer und Sohle, im Vordergrund.
In Zusammenarbeit mit Biologen soll beispielsweise der Frage nachgegangen werden, welche
Wellenbelastungsspektren fiir welche Pflanzenarten noch vertréglich sind und welche Bedeu-
tung in diesem Zusammenhang Ruhe- und Erholungsphasen zukommt. Der Einfluss des Pro-
pellerstrahls auf Sohle und Ufer und die Prognose der verkehrsinduzierten Triibung und ihre
Auswirkung auf die euphotische Tiefe sind weitere Untersuchungsthemen.
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Angesichts der durch die Neuregelung des Wasserrechts der WSV (ibertragenen Verantwor-
tung fir die Erhaltung und Wiederherstellung der 6kologischen Durchgéangigkeit von Bun-
deswasserstrafien kommt Untersuchungen zu den hierzu erforderlichen hydraulischen Be-
dingungen besondere Bedeutung zu. Fragestellungen, die mit dem Verstandnis der Wechsel-
wirkungen von Fischen und den hydraulischen Umgebungsbedingungen zusammenhangen,
stehen dabei im Vordergrund. Hierzu sind beispielsweise der hydraulische Einfluss auf das
Fischverhalten an Staustufen und auf die HabitaterschlieRung in Fliissen mittels wasserbauli-
cher und numerischer Modellversuche zu untersuchen und aus den gewonnenen Erkenntnis-
sen Bemessungsgrundlagen fur Fischaufstiegshilfen abzuleiten.

Die WSV st als Eigentlimerin der Bundeswasserstralen auch flir deren wasserwirtschaftli-
che Unterhaltung verantwortlich, soweit das Landesrecht nichts anderes vorsieht. Durch die
Orientierung der Unterhaltungsmalinahmen an den Bewirtschaftungszielen und Malknahmen-
programmen der Wasserrahmenrichtlinie haben sich die Aufgaben der WSV hinsichtlich der
Unterhaltung der Bundeswasserstralen somit Gber den reinen Verkehrsbezug hinaus auch auf
die Erreichung 6kologischer Zielstellungen erweitert. Die Erweiterung des Aufgabenspekt-
rums erfordert verstarkte Untersuchungen zu den Wirkungen wasserwirtschaftlicher Mal3-
nahmen im Hinblick auf verkehrsbezogene Belange. Insbesondere sind dabei Wechselwir-
kungen von Gewéssermorphologie und Gewassertkologie sowie alternative (biologische,
technisch-biologische) Unterhaltungstechniken und Unterhaltungsmalinahmen unter Beach-
tung der VerhéltnismagRigkeit und Wirtschaftlichkeit zu untersuchen.

6 Wasserstrafienbau als politische Aufgabe

Verkehrsinfrastrukturplanung ist eine politische Aufgabe, die politischen Gestaltungswillen
voraussetzt. Staats- und wirtschaftspolitische sowie struktur- und regionalpolitische Erwé-
gungen entscheiden Uber Investitionen in 6ffentliche Verkehrswege. Dies gilt in besonderem
Malie fur den Wasserstralenbau, bei dem der verkehrliche Nutzen und der des unmittelbar
betroffenen Gewerbes stets nur einen unter vielen Nutzenaspekten darstellen. So lag der Ent-
scheidung zum Bau des Dortmund-Ems-Kanals der politische Wille zugrunde, der nieder-
rheinisch-westfélischen Montan- und Huttenindustrie neue Absatzgebiete zu erschlieBen. Der
Bau des Mittellandkanals hatte als Zielsetzung, eine wirtschaftliche Angleichung zwischen
dem agrarisch gepragten Osten und dem industrialisierten Westen durch beiderseitigen G-
teraustausch herbeizufiihren. Der Bau des Elbe-Seitenkanals wurde beschlossen, um Ham-
burg mit seinem Seehafen nach dem Wegfall des nattirlichen Hinterlandes durch die Teilung
Deutschlands wieder an das westdeutsche WasserstraRennetz anzuschlie3en. Die Staurege-
lung der Mosel war Ergebnis der Verhandlungen mit Frankreich, welches auf diese Weise auf
den ihm im Versailler Vertrag zugebilligten Weiterbau des Rhein-Seitenkanals verzichtete
und der sog. Schlingenlésung am Oberrhein zustimmte. Die Stauregelung der Saar schliel3-
lich erfolgte zum Ausgleich des Standortnachteils des Saarlandes gegentiber dem durch die
Stauregelung der Mosel begunstigten lothringischen Industriegebiet, hing also mit der Stau-
regelung der Mosel eng zusammen (alle Beispiele aus Verkehrsverband Westfalen-Mitte e.V.
1984). Vergleichbare Motivationen lassen sich auch im Fall der Entscheidungen fir die Voll-
endung der Rhein-Main-Donau-Verbindung sowie fiir den Ausbau der bestehenden Wasser-
straenverbindung Hannover-Magdeburg-Berlin mit Bau der Kanalbriicke tUber die Elbe bei
Magdeburg (Verkehrsprojekt 17 Deutsche Einheit) anfuhren.
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Diese Beispiele machen deutlich, dass die Entscheidungen zu groRen verkehrswasserbauli-
chen Investitionen stets politisch motiviert waren, wobei das Vertrauen auf die wirtschaftsbe-
lebende Kraft von Wasserstralenverbindungen im Vordergrund stand. Die Leistungsféhigkeit
des mitteleuropéischen Wasserstralennetzes — ein Ergebnis jahrhundertelanger Bemuhungen
und Investitionen — ist weltweit einzigartig. Dennoch weist vieles darauf hin, dass der ver-
kehrspolitische Rang von Wasserstrafeninvestitionen im Bewusstsein der Offentlichkeit nicht
erst seit heute ungentigend verankert ist.

Verkehrswasserbau bedeutet heute und in Zukunft vermehrt, die Leistungsfahigkeit des Was-
serstral3ennetzes angesichts steigender Verkehrsintensitat, knapper Finanzmittel und mogli-
cher Anderungen des Abflussregimes durch qualifizierenden Substanzerhalt, maRvolle und
naturvertragliche Optimierung sowie Rationalisierung des Betriebs zu steigern oder zumin-
dest zu erhalten. Vor diesem Hintergrund kann Wasserstraienpolitik ,,Nachhaltigkeit” nur
dann fir sich in Anspruch nehmen, wenn sich ihr Handeln von der Erkenntnis leiten lasst,
dass die Folgen mangelnder Substanzerhaltung kommende Generationen tragen.

Literatur

Verkehrsverband Westfalen-Mitte e.V. (Hg.): Wasserstrallenbau als wirtschafts- und staats-
politische Aufgabe — eine Dokumentation, Dortmund, 1984.

WSV: http://www.wsv.de/wasserstrassen/gliederung_bundeswasserstrassen.
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Kontakt:

Dr.-Ing. Andreas Schmidt
Bundesanstalt fiir Wasserbau
KuBmaulstr. 17

76187 Karlsruhe

Tel.: 0721/ 9726-3010

Fax: 0721/ 9726-2610
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Bundeswasserstralen — klima- und umwelt-
freundlicher Verkehrstrager im 21. Jahrhundert

Harald Kothe

Inhalt
1. Entwicklungen, Rahmenbedingungen,
Herausforderungen

— international, europaisch, national

2. Wie stellen wir uns z.Z. den Herausforderungen?
Beispiele aus den Arbeitsschwerpunkten

— Klimawandel, WaWiU, Durchgéngigkeit, Gewdsserkunde,
Sedimentmanagement

3. Fazit und Ausblick

— Neue Konzepte, Koalitionsvertrag

12. G Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

UNEP-Studie (2000)

227 Flisse untersucht;
» 37% stark verandert

* 23% verandert

* 40% unverandert

~ 90% Wasservol. betroffen
gréRere Damme: > 45.000

(22.100 in China) T e S =
el B gt e i G AT = |

flr die Schifffahrt verandert: O T
1900: < 9000 km — e [
1997: > 500.000 km e | |

¥ Vi v - i
Abnahme der Okosystemein " r::'__“_m iy
GroRe und Funktion in den
letzen 3 Dekaden

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14
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Corporate Social Responsibility (CSR) -
Unternehmerische und soziale Verantwortung

(ISO 26000 Guidance on social resp'dnsibil.ity)

verpflichtet zur angeme_s'sene‘n Einbeziehung

von Umweltbelangen und Stakeholdern
(Stakeholder Engéggment Standard — Account Abilify'AAlooo)

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

Internationale Rahmenbedingungen 111

Klimawandel
¢ Auswirkungen des Klimawandels auf die Flussgebiete und die
Schifffahrt

— 3. Weltklimakonferenz in Genf (30.08.-04.09.09):
Einrichtung eines Global Framework for Climate Services (GFCS)

— PIANC mit neuer dauerhafter Klimaarbeitsgruppe (PTG CC) als globaler
Netzwerkpartner

¢ Beitrag der Schifffahrt zur Senkung der Treibhausgasemissionen
— Senkung des Treibstoffverbrauchs
— umweltfreundlichere Treibstoffe
— Verbesserung der Motorentechnik
— COP 15: Einbeziehung der Seeschifffahrt in den Emissionshandel
— World Ports Climate Initiative (WPCI)

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

Europdische Rahmenbedingungen |

Umwelt- und Naturschutzbelange
» Vogelschutz-Richtlinie, 1979
¢ FFH-Richtlinie, 1992
* Umweltvertraglichkeits-Richtlinie, 1997
« NATURA 2000 — Netzwerk
> 26.000 geschutzte Gebiete bedecken ~ 20 % der EU-Gesamtflache
« Wasserrahmenrichtlinie, 2000

— EU Expertengruppe: Empfehlungen Schifffahrt und Natura 2000
in Flissen (2009 Pf)

— EU Expertengruppe: Empfehlungen zur Klimaanpassung (2008 ff)
» Meeresschutzstrategierichtlinie, 2008

— EU-Expertengruppe: Empfehlungen Schifffahrt und Natura 2000 in
Astuaren

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14




Europdische Rahmenbedingungen 11

Klima-Anpassung und Verkehrspolitik

» WeilRbuch Anpassung an den Klimawandel:
Ein europdischer Aktionsrahmen -
KOM(2009) 147, 01.04. 2009

— Clearing House Mechanism (CHM, 2009 ff)
— EU-Expertengruppe (IASG, 2009 ff)

e Grunbuch EU-Kom fir ,,ein besser integriertes Transeuropéisches
Verkehrsnetz im Dienst der gemeinsamen Verkehrspolitik
— TEN-V* KOM(2009) 44, 4. Februar 2009

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

7300 km Binnenwasserstraf3en
- 2540 km frei flieRende Strecke
- 3030 km staugeregelte Strecke
- 1730 km Kanéle
Infrastruktur:
- 330 Schiffsschleusen,
- 80 Bootsschleusen,
- 250 Staustufen mit 330 Wehranlagen,
- 4 Schiffshebewerke,
- 1300 Briicken, 10 Kanalbriicken
- 1100 km Ddmme
- ca. 1 Mrd. Euro/Jahr
flir Unterhaltung und Ausbau

Harald Kéthe/ WS 14
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Nationale Rahmnbedingungen 1

Gemeinsame Verantwortung — Kooperation und Vernetzung

. etenZ
Internationale Geteilte KomMP
Flussgebietskommissionen

Herausforderungen

« integriertes nachhaltiges Wasserstrallenmanagement:
Anforderungen Umwelt + Schifffahrt + weiterer Nutzungen

verbinden

* Leistungsfahigkeit des Verkehrstrégers unter den
Herausforderungen des Klimawandels sicherstellen:
Entwicklung von Anpassungsstrategien

Okologie
WRRL

Verbande. |

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

Herausforderungen

Umweltrecht, Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel

Umweltrecht
UVP: Natur-, Boden-
und Tierschutz
Wasserhaushalt
Abfalle
Immissionsschutz |.._
Reaktorsicherheit
Energieeinsparung
Gefahrsioffe
Umweltstrafrecht

Ot

Iz Roloqu




Teil 2:
Wie stellen wir uns z.Z. den Herausforderungen?
Beispiele aus den Arbeitsschwerpunkten
— Klimawandel
- Wawiu
— Durchgéngigkeit
— Gewasserkunde
— Sedimentmanagement

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

Aufgabenschwerpunkt Klimawandel | KT__T ':-E' AS

Forschungsprogramm KLIWAS (2009 - 2013)

“Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraen und

Schifffahrt — Entwicklung von Anpassungsoptionen”

« Verbund der Forschungskompetenz BfG, BAW, BSH, DWD

« Pilotprojekt im Juni 2007 flr Rhein gestartet

« 31 verknlpfte Teilprojekte

« Budget: 20 Millionen Euro Gber 5 Jahre

« Internationaler wissenschaftlicher Beirat

« Enge Zusammenarbeit mit dem nationalen und internationalen
wissenschaftlichen Netzwerk

* Fuhrende Rolle in D und EU-Kom

* Tagungsband der 1. Statuskonferenz Ende Oktober erschienen

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

Aufgabenschwerpunkt Klimawandel 11 A

Wissenszuwachs und Managementoptionen: T

* Meeresspiegelanstieg

« Wasserhaushalt und Abfluss in den Flussgebieten/Wasserstralen Rhein,
Elbe, Donau

« Wasserbewirtschaftung in den staugeregelten Wasserstraen/Kanélen

« Auswirkungen auf den Gewasserzustand (Morphologie, Giite
und Okologie Binnen + Kiiste (gesamtheitlicher Ansatz)

« Umgang mit Unsicherheiten in Klimamodellierung (Multimodellansatz)

« Synergien fir viele wasserbezogene Handlungsfelder der Deutschen
Anpassungsstrategie (DAS):
Bauwesen, Wasser/Wasserwirtschaft, Boden, Biologische Vielfalt, Land-/Forst-
wirtschaft, Fischerei, Energie- & Finanzwirtschaft, Verkehr, Industrie/Gewerbe,
Tourismus, Raum-, Regional-/Bauleitplanung, Bevolkerungs-/Katastrophenschutz

Eigene Internetseite: http//:www.kliwas.de

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kéthe/ WS 14
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Aufgabenschwerpunkt WaWiU |

- Wasserwirtschaftliche Unterhaltung an BWaStr

Der Bund akzeptiert, dass die WSV als Eigentimerin der BWaStr fiir deren
wasserwirtschaftliche Unterhaltung verantwortlich ist, soweit Landesrecht nichts anderes
vorsieht (vgl. Erlass WS 15/526/7.1 vom 01.12.2008 und WS14/5242.3/3 vom 10.02.09).

Diese Aufgabe umfasst:

« Pflege und Entwicklung der Bundeswasserstral3en,

« explizite Ausrichtung der Unterhaltung an Bewirtschaftungszielen der WRRL,

* WRRL-Zielerreichung darf nicht geféahrdet werden,

« Unterhaltung muss den Anforderungen der MaRnahmenprogramme nach
WRRL entsprechen.

Grenzen der Verantwortlichkeit:

* Unterhaltungsmafnahmen, die allein der Reinhaltung der Gewésser und dem
Hochwasserschutz dienen,

» Ausbaumafnahmen nur zum Zweck der Renaturierung oder
Gewasserstrukturverbesserung (auRer im Rahmen der Herstellung von Durchgéngigkeit).

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

Aufgabenschwerpunkt WawiU (11)

Umsetzungsprozess ist eingeleitet:

«  Grundziige eines WSV-Handlungskonzeptes
per Erlass vom 10.06.09 eingefihrt:
- Einbezug der ersten Erkenntnisse fur die
Einvernehmensverhandlungen zu den
Bewirtschaftungsplanen und MaRnahmenprogrammen

«  Bearbeitung von 4 Arbeitspaketen zur Umsetzung
der Aufgaben ist angelaufen

¢ Intensivierung der Abstimmungen und des e
Informationsaustausches mit zustandigen
Landesbehdrden sowie in regionalen, nationalen
und internat. Gremien

¢ Nutzung der im Ressort vorhandenen Erfahrungen
Kompetenzen und Synergien

(z.B. Fallbeispielsammlung, F&E-Projekt alternative
Ufersicherungen ...)

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

-

Aufgabenschwerpunkt: Durchgéngigkeit |

Aktuelle Neuregelung des Wasserrechts

Das , Gesetz zur Neuregelung des Wasserrechts* (WHG) vom 31.07 2009
tritt am 01.03.2010 in Kraft.
- Aus § 34 folgt u.a., dass die WSV bei Stauanlagen an BWaStr,
die von ihr errichtet oder betrieben werden, die fiir die
Erreichung der Ziele der WRRL erforderlichen Manahmen zur
Durchgangigkeit, im Rahmen ihrer Aufgaben nach dem Bundes-
wasserstra3engesetz hoheitlich durchfihrt.

Was bedeutet das?

* BWaStr sind fiir wandernde Fischarten Hauptverbindungsgewésser.

« Fir die WRRL-Zielerreichung ist die Erhaltung/Wiederherstellung
der 6kologischen Durchgéngigkeit der meisten BWaStr erforderlich.

« Derzeit ist die 6kologische Durchgéngigkeit an den 340 Querbauwerken der
WSV in der Regel nicht ausreichend gegeben.

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14
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Aufgabenschwerpunkt: Durchgéangigkeit Il

Definition fachlicher Arbeitsschwerpunkte

Arbeitspaket 1: Aufstellung der fachlichen Grundlagen und der
fachlichen Priorisierung der Manahmen zur Erhaltung oder
Wiederherstellung der Durchgangigkeit an BWaStr unter
Beriicksichtigung der ZielgréRen und Anforderungen der Lénder

Arbeitspaket 2: Fachliche Beratung und Unterstiitzung der WSV

bei aktuellen Anfragen und MaRnahmenplanungen inkl.
Monitoring

Arbeitspaket 3: Forschungs- und Entwicklungsprojekte zur
Fischdurchgéngigkeit der Bundeswasserstraen

Arbeitspaket 4: Standardisierungsarbeiten

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

Aufgabenschwerpunkt: Durchgéngigkeit 111

- Erarbeitung eines Priorisierungskonzept

Rahmen -
« Schaffung einer Gesamtiibersicht iiber alle Querbauwerke x Py

der BWaStr und ihre Durchgéngigkeitsbedingungen

« Spezifizierung, welche Querverbauungen BRD-weit
zu welchem Zeitpunkt aus verkehrlichen Griinden
»angefasst” werden (Synergien nutzen!);

« Beriicksichtigung der gemaR WRRL gesetzten Fristen ;}
zur Zielerreichung (2015 bzw. unter Einbezug méglicher Hg
Ausnahmeregelungen bis 2021 bzw. 2027) ™
12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kéthe/ WS 14

Aufgabenschwerpunkt Gewasserkunde |

Neues Soll-Konzept Gk mit 5 Aufgabenfeldern:
—  Wasserstand (Oberflachen-/Grundwasser)
—  Strdmung, Abfluss, Wellen
—  Morphologie/Feststofftransport/Sedimente

- Physikalische, chemische, biologische, 6kotoxikologische
WasserkenngréRen (beinhaltet Eisdienst)

- Wasserbewirtschaftung

. Regionale Fachkonzepte (auch direktionstibergreifend)
stellen den Weg zu den Zielen, Tatigkeiten dar.

. Verbindliche Handlungsanweisungen (z.B. Handbuch Moderne Pegel)
zur Einhaltung WSV-weiter Standards.

. Handbuch Qualitdtsmanagement stellt in konsequenter Anwendung
sicher, dass die vorgegebenen Regelabléufe in einer qualitativ
gesicherten Weise erfolgen.

. Themenfeld ,,Natur und Umwelt* in eigener Sollkonzeption abbilden

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14
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Aufgabenschwerpunkt Gewasserkunde 11
Gewasserkundliche Messnetze der WSV und der BfG

Produkte, u.a.
WSV |wasserstandsmessstelle (Pegel) 1165 fzg‘fﬂa‘a&f;“l‘) .
e wTwmmeres] ELWIS, WAVOS, Pegelonline
R e e - pe—

WSV vobite ) = ] e
WSV 9 Kontinuierlich wlly 2l -

WSVIBIG chemische Schadstoffe 120 L-12x/Jahr b g

RV adioaive St ) e

WSVBG |° 20 1-12x/Jahr I T

Weviere_|Uberwachung der Umweltradioakuvitat nach o Kontnueriich bzw. Uncall mpergop .

s | | -

WaVIBio Uberwaching der schwebsiole &

wsviss | 5 e veraaglen
Be—remmnrs sur Boatmesang o P 7 St Ty Seeww S

. einmalige bundesweite Messnetzstruktur « Verbesserung des Wasserstands-
(Wasserstand, Feststoff, Giite, Okologie) Vorhersagezeitraums

* Ressort- + Lander- tibergreifende Bedeutung von 2 auf 4 Tage

» Modernisierung und Betriebsoptimierung

 Optimierung der Bereitstellung von Daten: SedKat, Zodaba ...

* Qualitatssicherung: WSV Lab...

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kéthe/ WS 14

¢ International fihrende Kompetenzen
Uber PIANC, CEDA, SedNet, DGE+,
IKSx
e Erstellung einer bundeseinheitlichen
Vorschrift: HABAG
— Abstimmung mit BMU+LAWA
erfolgt
— Anpassung an EU-WRRL, EU-MSRL
(Handeln im Einzugsgebiet)
« Entwicklung von Sedi-Planen fir
Flussgebiete, z.B. Rhein, Elbe

¢ Optimierung der Baggerei durch

=
Pt

verbessertes Systemverstandnis
—
12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kéthe/ WS 14

Wir sind bereits auf dem Weg ... zum/zur

« integrierten nachhaltigen Wasserstralenmanagement:
Anforderungen Umwelt + Schifffahrt + weiterer Nutzungen
verbinden

« Sicherstellung der Leistungsfahigkeit des Verkehrstragers

unter den Herausforderungen des Klimawandels:
Entwicklung von Anpassungsstrategien

Das erfordert neues Denken, neues Herangehen,
zukunftsweisende Konzepte, neue Mandate und
entsprechende Ressourcen!

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14
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« ist ein integrierter Prozess, der die Suche und
Nutzung von Win-win-Ldsungen anstrebt,

« beginnt noch vor der ersten Planungsphase,

« erreichen der Projektziele im Kontext der besonderen,
standortspezifischen Eigenschaften des Okosystems;

« zielt nicht (mehr) auf die Abschatzung der Folgen eines vorab

Das ,,Working with Nature* — Konzept |

festgelegten Projektentwurfs;

« nicht (wie bisher) einfach auf die Verminderung von

Umweltschaden.

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

Anderung der Reihenfolge bei der Herangehensweise:

1.
2.
3.

Bedarfsbestimmung und Festlegung der Projektziele

Verstandnis der Umwelt

konstruktive Nutzung der Einbeziehung aller betroffenen
Parteien bei der Identifizierung von Chancen fur Win-win-
Losungen

Vorbereitung von ersten Projektvorschldgen/Konzepten, die
Schifffahrt und Umwelt nutzen

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14

Das ,,Working with Nature* — Konzept 111
strebt an:

Verkiirzung der Verfahrenslaufzeiten durch Kooperation
Kosteneinsparung durch Synergien

mehr Zufriedenheit bei den Akteuren

ist ein mittel- bis langfristiger bewusstseinsbildender Prozess,
der durch erfolgreiche Fallbeispiele beférdert wird

z.B. Donau: - Projekt dstl. Wien;
- Joint Declaration IKSD und Donaukommission Schifffahrt
WaWiU erfordert diese Herangehensweise

EU-Kom unterstitzt/fordert das Konzept

PIANC Positionspapier WWN in mehreren Sprachen unter
http://www.pianc.org/workingwithnature.asp

12. Gewassermorphologisches Kolloquium 3./4.11.09, Koblenz Harald Kothe/ WS 14
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Zum Schluss:

Die letzten 3 Jahrzehnte haben die Grundlagen des Handelns in
den Flussgebieten durch ein verédndertes Umweltbewusstsein
erheblich verandert. Thema Klimawandel ist hinzugekommen.

Der Weg im 21. Jahrhundert erfordert eine pro-aktive
Weiterentwicklung der Bundeswasserstralen als umwelt- und
klimafreundlichen+ -bestédndigen Verkehrstréger

(Héafen entwickeln derzeit die ,,Green Ports*).

Die angewandte Forschung fir die Verkehrswasserwege muss
flankierend fiir die operativen Aufgaben gestarkt werden (BfG,
BAW, BSH).

Die Offentlichkeitsarbeit filr die WasserstraRen muss erheblich

Flussgebieten.

verstarkt werden und neue Wege beschreiten (z.B.
Schifffahrtsschule der WSD Siid)

« Aufgrund ihrer Struktur und Erfahrung bietet sich fiir die WSV
eine groRe Chance fir eine erweiterte Kompetenz in den

12. Gewassermorphologisches Kolloguium 3./4.11.09, Koblenz

Harald Kothe/ WS 14
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Fax 0228/ 300 807 4241
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1981 - 1987
Studium der Geologie an der Universitat Bonn

1988 — 2004

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
wissenschaftlicher Mitarbeiter im Referat M3
Grundwasser, Geologie, Gewassermorphologie

1998
Leiter der Koordinationsstelle Baggergut

2003/2004
Stellv. Leiter des Referates G1 Grundsatzfragen
der qualitativen Gewéasserkunde

seit 2004

Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung

Referent in den Referaten EW23 und WS13 (Tech-
nik, Umweltschutz, Gewasserkunde an Bundeswas-
serstralen)

2006
Leiter der Umweltkommission PIANC

2007
Referent, stellv. Referatsleiter WS14 (Klima, Um-
weltschutz, Gewasserkunde an Wasserstrafen)



Hat die Gewassermorphologie eine nennenswerte
Bedeutung fur die Gewasserbiologie?

Fritz Kohmann

1 Treibende Krafte fur 6kologische Phdnomene

Okologische Veranderungen in der Natur lassen sich immer auf eine von drei EinflussgroRen
— oder einer Kombination daraus — zurtickfiihren. Sie sind physikalischer (Strdmung, Tempe-
ratur ...), chemischer (Nahrstoffe, Gifte ...) oder biologischer (Konkurrenz, Genetik [Evoluti-
on]) Natur. Gehen wir weiter ins Detail und wirden groRere Zeitabschnitte betrachten, beka-
me dieser simple Erklarungsversuch schnell Risse, weil in eher geologischen Zeitrdumen die
gegenseitige Abhéngigkeit dieser, die Biologie steuernden GréRen deutlich wirde. Biologi-
sche und chemische Prozesse lassen sich bei Betrachtung von innerorganismischen Vorgén-
gen oder gar nur einzelner Zellen bzw. Kompartimente davon nicht mehr trennen. Bei Pro-
zessen wie der Photosynthese vermischen sich im Versuch der Erklarung schlieflich physika-
lische, chemische und biologische Teilprozesse zu einem komplexen Erklarungsbild.

Bei einer Abschétzung der Bedeutung morphologischer Strukturen im Gewésser kénnen wir
zum Glick einen Grofiteil der zuvor angesprochenen Komplexitat zunédchst ausklammern.
Bei der Betrachtung morphologischer Prozesse und ihrer steuernden Wirkung auf Lebensge-
meinschaften reicht in den kurzen menschlichen Zeitraumen, die wir fir die Unterhaltung
unserer Gewasser in der Regel zugrunde legen, oft sogar eine lineare Betrachtung von Ab-
h&ngigkeiten, wohl wissend, dass diese eingebettet sind in einem chaotischen Gesamtzusam-
menhang nicht linear gekoppelter Systeme, gestaltet von Attraktoren, deren Veranderung wie
durch Wurmlécher zu anderen Zusténden fuhren.

2 Geo- und Hydromorphologie im Lichte der Organismen

Die zentrale Frage aller Organismen, nicht nur im Gewasser, ist immer, wo finde ich ausrei-
chend Energie (Nahrung) zum Leben, Wachsen, Fortpflanzen und vermeide dabei, gefressen
zu werden, bevor ich mich fortgepflanzt habe. Um erfolgreich zu sein, beachten alle Orga-
nismen (Der Mensch stellt eine Ausnahme dar.) sorgfaltig, den eigenen internen Energieauf-
wand zum Erlangen neuer externer Energie so gering zu halten, dass das Energiebudget posi-
tiv bleibt. Hier spielt der physikalische Lebensraum im Gewadsser eine zentrale Rolle, nicht
nur, weil es stromungsberuhigte Bereiche zum Ausruhen gibt.

Die Uber Jahrtausende bestehende Verlasslichkeit des physikalischen Angebots an Energie
und der Periodizitat der Ausgestaltung von Lebensrdumen hat vielfaltige Auspragungen an
Planstellen fur die Transformation der Lebenswéahrung ermdglicht. Ein ganz wesentlicher
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Teil der evolutionsbiologischen Planbarkeit ergab sich auch aus der Verlasslichkeit von Ka-
tastrophen mit ,,Reset-Funktion®, wie den Flussbett gestaltenden Hochwassern. Auf dieser
,Hardware* haben sich Pflanzen und Tiere eingerichtet und transformieren die Wahrungen
des Lebens (Zucker, Fette, N, C, H, O .....) auf vielféltige Weise flussab ins Meer und trans-
versal in und aus der Landschaft. Die oft zitierte ,,6kologische Nische®, die Tier- und Pflan-
zenarten besetzen, meint zwar in erster Linie nicht den raumlichen Aspekt. Aber selbstver-
standlich spielt die Gewésserbettmorphologie bzw. ihre —diversitét eine entscheidende Rolle
fiir die Anzahl 6kologischer Nischen. Diese bieten fiir verschiedene Entwicklungszeiten der
Organismen vielfaltige Lebensraummaglichkeiten an, mit unterschiedlichen Korngréfen,
Strémungsgeschwindigkeiten und was sonst an physikalischen und daran gekoppelt auch
chemischen Lebensraumqualitaten erforderlich ist, um im Wechsel der Arten und ihrer Zyk-
len mit unterschiedlichen Kleinklimaten eine multiple Nutzung physikalischer Rdume zu
ermdglichen.

Fischartenreichtum in Abhéngigkeit von der Tiefenvarianz
2,2
- 2
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Abb. 1: Biodiversitat und Gewdassermorphologie: Abhdngigkeit der Fischartendiversitat von der

der morphologischen Vielfalt des Gewdsserbetts, ausgedriickt durch die VVarianz der
Maximaltiefen. Grafik nach Mathias Jungwirth, Boku Wien; Fotos BfG

Unzweifelhaft korrelieren dkologische und morphologische Diversitat.

3 Flussmorphologie und Lebensraum

Zur morphologischen Ausstattung eines Gewaéssers zahlt der sichtbare FlieRgewasserbereich
ebenso wie das Interstitial/Grundwasser und die Aue. Das Zusammenspiel dieses Dreiklangs
Flussbett, Interstitial und Aue bestimmt den 6kologischen Reichtum von FlieBgewassern
direkt. Viele Arten nutzen in ihrem Lebenszyklus alle drei Bereiche und Verdnderungen in
einem Bereich kdnnen nachhaltige Folgen fiir die Lebensgemeinschaften haben.



Von oft unterschatzter Bedeutung ist die periodisch wiederkehrende ,,katastrophale Stérung*
durch bettbildende Abflisse. Die ,,Zuweisungskarten fir Wohnraum* werden dabei immer
wieder neu gemischt und an anderer Stelle ausgegeben. Evolutionsbiologisch liegt der Vorteil
dieser Katastrophen in ihrer ,,chaotischen Planbarkeit“. Uber Jahrtausende werden immer
wieder die bekannten Wohn- und Planstellen (Strdmungs- und Substratdiversitat, Altwasser,
Auebéche) im selben geographischen Raum angeboten, allerdings meistens nicht an der sel-
ben Stelle! Die Natur hat fiir derartige Umstéande wie Zwangsraumung und Neubezug ver-
schiedene Strategien parat. Eine davon bevorzugt Arten, die sehr schnell neue Lebensraume
erschlieflen konnen. Diese werden erst nach mehrjahriger, morphologischer Stabilitét von
anderen Arten zurlickgedrangt. Unter Beachtung des populationsbiologischen Aspekts bei
einem flussmorphologischen Reset werden diese Anhanger r- und K-Strategen genannt. Ver-
kirzt setzen r-Strategen auf hochvariable (Klima-) Umweltbedingungen, K-Strategen hinge-
gen bevorzugen gleichbleibende, ,,planbare* (Klima-) Umweltbedingungen. Die Regulierung
unserer Fliisse, die eine Laufveranderung in der Regel nicht mehr vorsieht, hat nattrlich gro-
Re Nachteile fiir die Pionierarten, die neue Lebensrdaume erschliefl3en.

Waren die grolieren FlieRBgewasser unserer Breiten charakterisiert durch Laufverlagerungen
und aus menschlicher Sicht katastrophalen morphologischen Umwalzungen, so gab es
daneben aber auch extrem stabile Lebensrdume, die Katastrophen wie eine Bettneubildung
unbeschadet Gberstanden und neben einer hohen Standorttreue auch eine morphologische
Stabilitat, verbunden mit sehr geringer Schwankungsamplitude der Wassertemperatur auf-
wiesen. Dies sind die Quellen und Quellbache der Auen. In diesen Lebensrdumen findet man
auch heute noch Arten, die evolutionsbiologisch wieder zuriick vom Land ins Wasser ,,ge-
hen* oder sich umgekehrt vom Wasser- ans Landleben entwickeln, Thienemannsche Quell-
Literatur der 50er-Jahre.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dicht besiedelten Kulturlandschaften wurden in den vergangenen Jahrhunderten verstérkt
die ,,Bewegungsfahigkeit” der Flisse eingeschrankt. Auch wenn im vorausgehenden Text der
Zusammenhang zwischen der Dynamik von Flussmorphologie und Okologie nur sehr ober-
flachlich angerissen wurde, wird deutlich, dass

> morphologische Anderungen im Flussbett, der Aue oder im oberflachennahen
Grundwasserkdrper (Interstitial) immer eine 6kologische Konsequenz haben und

> Grundvoraussetzungen fiir die Entwicklung von Flussbettmorphologie und damit fiir
die 6kologisch wichtige ,,Reset-Funktion* grundlegend geéndert wurden.

Das bedeutet:

1. Eine Bewirtschaftung von Flissen aus Sicht nur einer Nutzung (hierzu zéhle ich auch
den Naturschutz) kann nicht erfolgreich sein.

2. Wir haben es bei unseren mitteleuropaischen Flusslandschaften mit neuen Land-
schaftstypen zu tun, fir deren Okologie nur sehr bedingt Referenzmaglichkeiten vor-
handen sind.
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Um eine nachhaltige Bewirtschaftung von Flusslandschaften zu erreichen, brauchen wir eine
ganzheitliche Herangehensweise. Fir ein erfolgreiches Management von Flusslandschaften
ist ein vertieftes Verstandnis der Prozesse notwendig. ,,Nur schiitzen* reicht bei weitem nicht
mehr aus. Naturschutz muss neben den zu schiitzenden Arten und Prozessen auch die dann
zwangsléufig nicht zu schiitzenden betrachten, weil sie in Konkurrenz stehen oder sich ge-
genseitig ausschlielen. Der Grundgedanke von Natura 2000 muss zu einem Ubergreifenden
Managementkonzept fir Flusslandschaften entwickelt werden.

Kontakt:

Dr. Fritz Kohmann
Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde
Am Mainzer Tor 1

56068 Koblenz

Tel.: 0261/ 1306 5320

Fax: 0261/ 1306 5148

E-Mail: kohmann@bafg.de
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Morphologie als Indikator fir die Habitatqualitat

Silke Wieprecht

1 Einleitung

FlieBgewasser stehen in einem standigen Austausch mit ihrer Umgebung. Aktiv formen sie
das Relief und die Gestalt des Umlandes und werden gleichzeitig durch das Umland ent-
scheidend in ihrer Erscheinungsform gepragt. Am Ende des 19. Jahrhunderts und zu Beginn
des 20. Jahrhunderts wurden viele unserer Flisse begradigt und eingeengt. Der Fluss, der
natdrlicherweise seinen Lauf oft &nderte, sollte fixiert werden, die dadurch gewonnenen Fl&-
chen landwirtschaftlich oder flir Besiedelung genutzt und durch die auftretende Erosion die
Hochwassersicherheit erhoht werden. Inzwischen ist der urspringlich zur Verfiigung stehen-
de Talraum meist intensiven anthropogenen Nutzungen unterworfen. Die FlieBgewasser wur-
den aufgestaut, um eine Nutzung z. B. durch Wasserkraft oder Schifffahrt zu ermdglichen.
Die dadurch entstandene meist monotone Gewasserstruktur und die Vereinheitlichung der
Strémungsbedingungen haben dazu gefiihrt, dass das morphologische Regime und der Ge-
schiebehaushalt aus dem Gleichgewicht geraten sind.

2 Begradigung und Einengung

Die alluvialen Flisse wurden im Laufe des 19. und 20. Jahrhunderts systematisch begradigt
und eingeengt. Dazu wurden beispielsweise lange Buhnen errichtet, um die dazwischen lie-
genden Buhnenfelder durch Ablagerung des flusseigenen Geschiebes und die mitgefuhrten
Schwebstoffe aufzufillen. Entlang der so neu entstandenen Uferlinie wurden dann Dd&mme
errichtet und damit das neu gewonnene Land vor Uberflutung geschiitzt. Viele damit vom
Gewaésser abgeschnittene Auen wurden mit Drainagen versehen und so die Bedingungen fir
die landwirtschaftliche Nutzung verbessert. Die Vorlander werden seitdem oft nur noch bei
extremen Ereignissen tberflutet und stehen deshalb zur hydraulischen Entlastung des Haupt-
gerinnes bei erhohten Abflissen nicht mehr zur Verfiigung. Aus breiten, verzweigten Flissen
wurden schmale, gerade Kanale mit hohen Dammen, die heute unsere Landschaft prégen.
Diese Flusslaufe entsprachen dem damaligen Zeitgeist und Wertvorstellungen, nach denen
ein geordneter, geometrischer Fluss als ,,schon® und ein verzweigter Fluss als ,,verwildert*
bezeichnet wurde.

Mit der Einengung verandert sich auch die Morphologie. Die Sohle ebnet sich ein und der
Strukturreichtum der Sohle verschwindet. Gegebenenfalls entstehen alternierende Bénke, die
noch ein Minimum an morphologischer Diversitat gewahrleisten. Durch Erosion geht jedoch
auch dieser letzte Rest an Strukturvielfalt verloren, wie das Beispiel der Salzach zeigt.
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Abb. 1: Langsschnitt der Salzach, 1953
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Abb. 2: Léngsschnitt der Salzach, 1973
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Abb. 3: Langsschnitt der Salzach, 1991
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Ehemals vorhandene Kiesbanke (Abb. 1) werden aufgrund des Geschiebemangels und der
damit verbundenen Erosion abgetragen. Diese Gewasserbereiche sind jedoch insbesondere
fiir kieslaichende Fischarten oder Bewohner des Interstitials ein wichtiger Lebensraum. In
den Abbildungen 1 bis 3 sind Langsschnitte der linken (bayerischen) und der rechten (&ster-
reichischen) Flussseite der Salzach dargestellt, auf denen der Verlust der morphologischen
Strukturen im Verlauf von ca. vierzig Jahren deutlich zu erkennen ist. Waren 1953 noch al-
ternierende Banke mit einer durchschnittlichen Hohe von ca. 4 m vorhanden, so haben sich
die mittleren Hohen bis zum Jahr 1973 schon auf ca. 2,5 m reduziert. Im Jahre 1991 ist von
den Strukturen fast nichts mehr vorhanden (BECHTELER et al. 1998).

Parallel zum Landschaftsbild veranderte sich auch der Feststoffhaushalt der Flisse. Die ur-
springlichen, breiten Fllsse hatten eine vergleichsweise geringe Transportkapazitéat. Ge-
schiebe, das aus dem Einzugsgebiet angefiihrt wurde, sedimentierte im Flussbett und provo-
zierte Uberschwemmungen. Durch die Korrektionen sollten die Transportkapazitat erhéht
und der Lauf des Flusses dauerhaft fixiert werden. Dies wurde durch die massiven Einengun-
gen erreicht und zeigt sich heute durch starke Erosion, die damals als zusétzliche Sicherheit
gegen Hochwasser durchaus erwiinscht war. Da die Ufer in der Regel durch Langsverbauung
festgelegt sind, kann eine Seitenerosion nicht oder nur in geringem MaR stattfinden. Dagegen
kommt die Tiefenerosion umso mehr in Gang. Durch Abtrag der feineren Kornanteile kann
dabei an der Oberflache eine Abpflasterung oder Sohlenpanzerung durch Anreicherung der
groben Korner des Bettmaterials entstehen, die dem Angriff der Stromung bis zu einem ge-
wissen Grad Stand halten kann. Dieser Mechanismus versagt jedoch, wenn die Deckschicht
der Sohle aufreiBt und die besonders erosionsanféllige darunter liegende Schicht (z. B. See-
ton) freigelegt wird. Dies wird als Sohlendurchschlag bezeichnet und zieht eine sprunghafte
relativ grol3flachige Auskolkung und massive Eintiefung der Sohle nach sich, wie sie z. B. an
der Salzach beim Hochwasser 2002 auftrat. In Abb. 4 ist beispielhaft ein Querschnitt der
Salzach zwischen Freilassing und Laufen und die zugehorige Sohlenentwicklung in den Jah-
ren 1953 bis 2001 (schwarz, blau, gelb, grin) dargestellt. Der Sohlendurchschlag mit einer
Kolktiefe von 3 m bis 4 m kann an dem nach dem Hochwasser aufgenommenen Querprofil
(rot) abgelesen werden.

Eintiefung 1953 bis 2001: ca. 3m .

Eintiefung Augusthochwasser 2002: 3 - 4m

,— 10.10.95
Kies /
........................ N

Seeton

15.10.01

26.11.02

Abb. 4: Sohlendurchschlag an der Salzach durch das Hochwasser 2002
(Quelle: WWA Traunstein)
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3 Strukturvielfalt und Okologie

Die reduzierte Strukturvielfalt in einem begradigten und eingeengten FlieRgewdasserabschnitt
fiihrt zum Verlust typischer Gewéassermerkmale, die die Habitate fiir verschiedene wasserge-
bundene Arten darstellen. Durch Einengungen gehen Hinterwasser, Naturufer, Schotterbénke,
Riffle und Totwasser, die sich durch unterschiedliche FlieRgeschwindigkeiten, Wassertiefen
und Substratverhaltnisse unterscheiden, verloren. Diese Vielfalt an Habitaten ist jedoch er-
forderlich, um die Reproduktion sowohl von strémungsliebenden (z. B. Bachforelle, Asche),
stromungsindifferenten (Rotauge, Hecht etc.) als auch stromungsmeidenden Fischarten (Rot-
feder, Schleie) zu ermdglichen. Zum anderen stehen vermehrt Nahrungs- und Riickzugshabi-
tate fr verschiedene Fischarten in unterschiedlichen Lebensalterstadien zur Verfligung
(ROHDE 2005).

An der Thur wurden die Unterschiede der Besiedelung von Fischen in unterschiedlich struk-
turierten Gewasserabschnitten untersucht. Dazu wurde an sieben Aufweitungsstrecken (Ge-
samtlange 4738 m) und im Vergleich dazu an drei kanalisierten Strecken (Gesamtlédnge
2148 m) der Fischbestand durch Elektrobefischung festgestellt (HORGER & KEISER 2003).
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Abb. 5: Gesamtibersicht Strecken der kanalisierten Thur (N = 546 Individuen, Lange =
2148 m) (HORGER & KEISER 2003)
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Abb. 6: Gesamtibersicht Aufweitungsstrecken (N = 1543 Individuen, Lange = 4738 m)
(HORGER & KEISER 2003)
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Durch die Aufweitungen, als Bestandteil des gesamten FlieRgewassersystems, hat sich durch
die Habitatverbesserungen eine Erhéhung der Bestandswerte im gesamten Flusslauf ergeben.
Insbesondere weisen die Individuenzahlen der unterschiedlichen Abschnitte groRe Unter-
schiede auf. Die Aufweitungen bieten mehr Fischen Lebensraum als die kanalisierte Thur. In
den Aufweitungen wurden durchschnittlich 325 Tiere pro 100 m angetroffen (Abb. 5), wéh-
rend in den kanaliserten Strecken im Schnitt nur mit 254 Tiere je 100 m (Abb. 6) zu finden
waren.

ROHDE (2005) konstatiert, dass Aufweitungen die Lebensbedingungen fir eine lokal bereits
vorhandene Fischfauna stark verbessern (héhere Bestandsdichte). In Abhéngigkeit von den
Rahmenbedingungen im FlieBgewéssersystem (z. B. Durchgéangigkeit) kdnnen Aufweitungen
in Einzelfallen auch zur Riickkehr bzw. Ansiedlung neuer Arten fiihren.

4 Prognosemodelle fir die Habitaqualitat

Bisher wird die Gewasserstrukturgitekartierung oftmals als Kriterium fir die Gute der mor-
phologischen Struktur verwendet. Diese relative grobe Erhebung der rein abiotischen Para-
meter ist jedoch nicht ausreichend zur umfassenden Beurteilung eines Gewadsserzustandes.
Nach der Wasserrahmenrichtlinie wird der gute 6kologische Zustand eines FlieBgewassers
anhand der Gewasserqualitat und der biotischen Zusammensetzung eines Gewassers beurteilt.
Wie sich auch aus den Ergebnissen der Untersuchungen an der Thur (siehe Abschnitt 3) zeigt,
sind flr Fische und die am und im Gewaésserboden lebenden Organismen insbesondere fol-
gende hydraulische und sedimentologische Parameter von wesentlicher Bedeutung:

>  Wassertiefe: Je nach Altersstadium der Fische sind sowohl Bereiche mit kleinen als
auch groReren Wassertiefen erforderlich.

> FlieBgeschwindigkeit: Kleinere und Jungfische kénnen physiologisch bedingt nur ge-
ringere FlieBgeschwindigkeiten als groRere Fische tiberwinden. FlieRBgeschwindig-
keit ist auch flr das Nahrungsangebot verantwortlich.

> Zusammensetzung des Sohlsubstrats: Ausreichender Sauerstoffeintrag ins Sohlsub-

strat ist fiir das Uberleben des Makrozoobenthos notwendig. Das Gewasserbett dient
aufterdem sowohl als ,,Futterweide* fir bodenorientierte Arten als auch als Laich-
grund fur z. B. den Lachs. Ist die Sohle durch Feinsubstrat kolmatiert, ist die Funkti-
onsfahigkeit dieses Lebensraums nicht mehr gegeben. Eine abgepflasterte Sohle be-
wirkt eine dhnliche Verschlechterung der Lebensraumsituation. Invertebraten finden
nicht mehr ausreichend Liickenraum, sohllaichende Fischarten kdnnen keine Laich-
gruben mehr schlagen.

Zur Beurteilung sollten aber nicht nur stationére morphologische Parameter in Betracht gezo-
gen werden, sondern es ist auch die Dynamik der Morphologie und der Geschiebetransport
von entscheidender Bedeutung fiir die langfristige Qualitat der Lebensrdume. In der nachfol-
genden Abb. 7 ist die Habitatqualitat fir den laichenden Lachs in einem Gewaésserabschnitt
des Flusses Surna in Norwegen dargestellt (WIEPRECHT et al. 2007). Die Ergebnisse wurden
mit dem Habitatsimulationsmodell CASiMiR (SCHNEIDER 2001) erstellt. Die rote Farbe zeigt
schlechte Habitatqualitat, wobei die Farbveranderung des Sl-Index (Suitability Index = Habi-
tatqualitatsindex) von gelb Gber griin bis zu blauer Farbe eine Qualitatsverbesserung indiziert.
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Es wird deutlich, dass eine reine Beriicksichtigung der stationaren hydraulischen Parameter
(links) kein vollstéandiges Bild der tatsdchlichen Situation darstellt. Erst die Berticksichtigung
der morphologischen Situation insbesondere der Kolmation und der Abpflasterung zeigen die
tatséchliche Habitatqualitat (Mitte). Die rechte Darstellung in Abb. 7 zeigt die Situation nach
einer durch eine Spiilung induzierten morphologischen Umlagerung der Sohle, bei der insbe-
sondere der Feinanteil, der zur Kolmation der Sohle beitrdgt, ausgespult wurde.

Hochwasser

Hydraulische Berticksichtigung Habitatverbesserung

Parameter Kolmation/Abpflasterung
Abb. 7: Habitatqualitit ohne und mit Beriicksichtigung der morphologischen Parameter

5 Habitatqualitat an Bundeswasserstrafien

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) entwickelt das Modellsystem INFORM (INte-
grated FIOodplain Response Model), mit dem 6kologische Auswirkungen von Eingriffen in
das System Fluss und Flussaue ermittelt und bewertet werden kdnnen. Der Einsatz von
INFORM konzentriert sich auf die Belange an Bundeswasserstra3en und die damit zusam-
menhangenden typischen flussbaulichen MalRnahmen und Nutzungen. Das Institut fir Was-
serbau der Universitat Stuttgart (IWS) entwickelt im Auftrag der BfG das zugehorige Fisch-
habitatmodul MOFIR (MOdel for FIsh Response). MOFIR soll die Durchfihrung und Visu-
alisierung allgemeiner fischokologischer Bewertungen (z. B. fiir UVU, URE, FFH-VE) er-
moglichen. Die Ergebnisse sind, entsprechend der Modellphilosophie von INFORM, als gro-
be Orientierungshilfe fiir Entscheidungsfindungen zu verstehen.

An Bundeswasserstralien sind vor allem die Fischhabitate in den Rand- und Uferbereichen
von besonderer Bedeutung sowie artspezifisch die Anbindung an Altarme oder Auengewas-
ser. Die Fahrrinne selbst bietet aufgrund ihrer Strukturarmut, geringen Durchlichtung und der
haufigen Storungen keine bedeutenden Fischhabitate (z. B. FLADUNG 2002). Deshalb zielt
die Entwicklung von MOFIR zundchst auf die Ufer- und Vorlandbereiche ab und schlief3t die
Fahrrinne aus. Als ,,Uferbereich* wird der Hauptabflussquerschnitt abziglich der Fahrrinne
verstanden.



In das Habitatprognosemodell fir Wasserstralen MOFIR wurden zunéchst vier Arten einge-
bunden, dabei auch einige mit teilweise sehr speziellen Habitatanspriichen sowie FFH-Arten,
wie sie insbesondere der spezifischen Situation der Gewassercharakteristik von schiffbaren
Flussen geschuldet sind. So sind die Auswirkungen von Wellenschlag durch vorbeifahrende
Schiffe ein weiterer Aspekt, der bewertet werden soll. Folgende Arten wurden flr die Unter-
suchungen ausgewadhlt:

> Barbe
reprasentativ fir rheophile Arten mit Anspruch auf mittlere bis hohe Strémung,
bendtigt kiesiges bis steiniges Substrat zum Ablaichen
- reagiert sensibel auf fehlendes Laichsubstrat (Sedimentation, Stau)

> Grindling
Kleinfischart, ben6tigt mittlere bis schwache Strémung sowie sandiges bis feinkiesi-
ges Substrat in Flachuferbereichen
- reagiert sensibel auf harten Uferverbau und Stau

> Schleie
repréasentativ flr auetypische Stillgewésserarten mit Anspruch auf schwache bis kei-
ne Stromung und sandiges bis schlammiges Substrat
- reagiert sensibel auf Stromung

> Rapfen (FFH-Art)
benétigt hohe Stromungsdiversitat, besiedelt im juvenilen Stadium bevorzugt Buh-
nenfelder und Hafenbecken, Winterhabitate befinden sich meist in Auegewéssern.
- reagiert sensibel auf fehlende Anbindung der Auengewasser, Strukturverarmung

In Abb. 8 ist der Donauabschnitt der Milhamer Schleife zwischen Straubing und Vilshofen
dargestellt. Auf Basis einer bestehenden zweidimensionalen Abflussmodellierung bei Mit-
telwasser wurde die Verteilung der Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten sowie der Ufer-
strukturen inklusive der KorngroRenverteilung in den Randbereichen als Eingangsparameter
fiir die Habitatmodellierung verwendet. In dem dargestellten Ausschnitt mit der Kiesbank auf
der Innenseite der Flusskrimmung ist das Sohlsubstrat Giberwiegend kiesig mit einer Vertei-
lung zwischen Mittelkies hin zur Fahrrinne und Grobkies nahe dem Uferbereich. Dazwischen
ist eher Feinkies mit sandigen Einlagerungen anzutreffen. Die FlieRgeschwindigkeiten variie-
ren zwischen ca. 20 cm/s am Uferbereich bis hin zu ca. 1,2 bis 1,4 m/s nahe der Fahrrinne.

In Abb. 8 findet sich das Ergebnis die Habitatqualitatsverteilung fur die Barbe im adulten
(oben rechts) und im juvenilen (Mitte rechts) Alterststadium. Dabei werden die Praferenzen
der Barbe in den beiden Altersstadien représentiert. Als rheophile Art bevorzugt die adulte
Barbe kiesige Abschnitte mit héheren FlieBgeschwindigkeiten, die groRflachige auf der Kies-
bank zu finden sind. Dagegen sind im juvenilen Altersstadium stromungsberuhigte Bereiche
erforderlich, wie sie hier nur im Uferbereich zu finden sind. Da juvenile Populationen gerin-
gere Anspruche an die Grolie des Habitats haben, ist hier durchaus von einer guten Habitat-
situation auszugehen. Fir die Beurteilung der Gesamtsituation ist aber noch sowohl die jah-
reszeitliche Verteilung als auch die Anbindung und Vernetzung der Habitate im Gesamtsys-
tem zu betrachten.
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Abb. 8: Habitatverteilung fir die Barbe (adult und juvenil) an der Donau (Milhamer Schleife)
bei Mittelwasserabfluss

6 Zusammenfassung

FlieRgewasser sind empfindliche Systeme, in denen viele Faktoren interagieren. Durch
anthropogene Nutzungen wie z. B. Staustufen, Hochwasserriickhaltebecken oder in Auslei-
tungsstrecken wird die natirliche Abflussdynamik jedoch sowohl nach Menge als auch im
jahreszeitlichen Verlauf verandert. Damit andert sich auch die naturliche Morphodynamik
und damit die Lebensgrundlage fiir das Okosystem. In diesem Sinne ist die morphologische
Struktur und die Anderungen im System ein wesentlicher, wenn nicht der aussagekraftigste
Parameter fiir die Beurteilung des 6kologischen Randbedingungen eines Gewassers. Habi-
tatmodelle, die diese Parameter sowie deren Veranderungen beriicksichtigen sind somit ein
aussagekraftiges Hilfsmittel, mit denen auch relativ einfach und objektiv Verbesserungs- und
andere MalRnahmen beurteilt werden kdnnen.

Bisher nur unzureichend geklért ist die Frage nach der Quantifizierung der Dynamik hinsicht-
lich der Toleranzgrenzen der Fauna (Minimum und Maximum). Diese kdnnen noch nicht
beantwortet werden und sind im Moment Gegenstand der Forschung. Dabei interessieren
insbesondere die Dauer, Intensitédt und jahreszeitlichen Schwankungen des Geschiebetrans-
ports.
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