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Kurzfassung/Summary

In der Praxis sind immer wieder 
vereinfachte Analysewerkzeuge 
zur Beurteilung von wasserbau-
lichen Aufgabenstellungen hin-
sichtlich feststoffspezifischer und 
morphologischer Fragestellungen 
für wasserbauliche Konzeptionen 
mit ausreichend genauen Ergeb-
nissen gefragt. Dabei muss sowohl 
die Qualität als auch die Wirt-
schaftlichkeit in ausreichendem 
Maß gewährleistet sein. Auf Basis 
dieser Forderungen wurde daher 
die Entwicklung einer vereinfach-
ten, anwenderorientierten Analy-
semethodik auf GIS-Basis initiiert, 
für die nun im Rahmen eines Pro-
jektes erste Resultate vorliegen. Im 
gegenständlichen Beitrag wird die 
entwickelte Analysemethodik vor-
gestellt.

Hydraulic engineers are often faced 
with the need for simplified tools for 
answering sediment-specific and 
morphological questions of structu-
ral design with an adequate degree 
of accuracy, while ensuring a suffi-
cient measure of both quality and 
economy. This need has led to the 
development of a simplified user-
oriented analysis method based on 
GIS. First results, obtained for a par-
ticular project, are now available. 
This report presents the analytical 
method developed for this project.

1. Einleitung

Die Aufgabenstellungen wasser-
baulicher Projekte sind mannigfal-
tig und gehen im Bereich Flussbau 
längst über rein schutzwasserbau-
liche Betrachtungsweisen hinaus. 
Bauliche Veränderungen im Ge-

wässer führen zu Beeinflussungen 
des Feststoffhaushalts und zu 
morphologischen Entwicklungen, 
deren Auswirkungen im Vorfeld 
der Bauarbeiten abzuschätzen 
sind. Für die Abschätzung dieser 
Veränderungen bieten sich zwei-
dimensionale (bereits auch dreidi-
mensionale) numerische Feststoff-
transportmodelle an.

Der Bedarf an derartigen Unter-
suchungen im Wasserbau ist ent-
sprechend groß, die Projektbudgets 
erlauben jedoch nur selten die An-
wendung dieser sehr aufwändigen 
numerischen Modelle. Die Suche 
nach wirtschaftlichen Alternativen 
zur Analyse und Beurteilung was-
serbaulicher Aufgabenstellungen 
hinsichtlich Feststoffproblematik 
mit ausreichender Genauigkeit ist 
als Ergänzung zu numerischen Hy-
draulikmodellen von Interesse.

2. Problematik

Numerische 2D-Modelle liefern 
üblicherweise drei Basisinformati-
onen zur Behandlung wasserbau-
licher Fragestellungen. Diese sind 
die Wasserspiegellagen (Wasser-
tiefen), die Fließgeschwindigkeiten 
(und Fließgeschwindigkeitsvek-
toren), sowie die Schubspan-
nungen (meistens Maximalwerte). 
Bei den numerischen Simulati-
onen handelt es sich jedoch um 
Reinwasserabflüsse die den in der 
Natur auftretenden Vorgängen 
nur eingeschränkt gerecht werden 
können. Der Feststofftransport, 
sowie der Einfluss von Totholz tra-
gen mitunter entscheidend zum 
Abflussgeschehen bei und können 
in reinen Hydraulikmodellen nur 
sehr untergeordnet Berücksich-
tigung finden. Im Zuge künftiger 

Gefahrenzonenplanungen und Ab-
flussuntersuchungen sollten diese 
Einflüsse auf das Abflussgesche-
hen und auf die morphologische 
Entwicklung von Fließgewässern 
vermehrt beachtet werden. Von 
besonderem Interesse sind neben 
dem Feststofftransport und den 
Sohlveränderungen im Gewässer 
selbst, vor allem auch die Geschie-
beeinstöße durch Seitenzubrin-
ger, die mitunter zu großräumigen 
Überflutungen führen können und 
bei Reinwassersimulationen in der 
Regel vernachlässigt werden.

3. Methodik

Die logische Erweiterung nume-
rischer 2D-Hydraulikmodelle (feste 
Sohle) sind an die Hydraulikmo-
delle gekoppelte numerische Fest-
stofftransportmodule (bewegte 
Sohle). Diese stehen bereits zur 
Verfügung und werden mit Erfolg 
angewandt. Diese Modelle können 
die tatsächlichen Verhältnisse in 
der Natur mit guter Genauigkeit 
wiedergeben. Bedingung dafür ist 
die entsprechende Kalibrierung 
des Modells. Diese setzt ein umfas-
sendes Wissen über den Feststoff-
haushalt des Bearbeitungsbereichs, 
langjährige Beobachtungsdaten 
zur Ableitung eines Kalibrierungs-
ziels und die Berücksichtigung von 
natürlichen, aber vor allem auch 
anthropogenen Veränderungen im 
Feststoffhaushalt voraus.

Die Kalibrierung numerischer 
Hydraulikmodelle basiert auf Was-
serstands- Abflussbeziehungen im 
IST-Zustand. Diese können aktuell 
erhoben werden.

Die Kalibrierung eines Fest-
stofftransportmodells basiert 
jedoch auf zeitlichen Verände-
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rungen. Bei Fehlen dieser Daten 
(qualitativ oder quantitativ) ist 
eine nachträgliche Erhebung von 
ausreichenden Kalibrierungsdaten 
nicht möglich. In diesem Fall muss 
auf eine detaillierte Kalibrierung 
verzichtet werden. 

Der Aufwand der Erhebung 
aller notwendigen feststoffspezi-
fischen Daten, deren Analyse und 
die Definition des Kalibrierungs-
ziels ist hoch und zumeist eine ei-
genständige Fragestellung. Eine 
detaillierte Analyse des Feststoff-
haushalts zur umfassenden Beur-
teilung eines Fließgewässers ist je-
doch in jedem Fall unumgänglich.

Der Aufwand der Erstellung 
und Auswertung eines nume-
rischen 2D-Feststoffmodells kann 
aufgrund des Kalibrierungsauf-
wandes nach dem Stand der Tech-
nik den Aufwand eines 2D-Hy-
draulikmodells um ein mehrfaches 
übersteigen.

Aufgrund der Komplexität der 
Geschiebebewegung, der unter-
schiedlichen Transportvorgänge, 
sowie deren gegenseitiger Beein-
flussung ist die Sohlveränderung 
ein schwer zu erfassender Vorgang. 
Die Berechnung des Geschiebe-
triebes in Fließgewässern beruht 
daher in der Regel auf mehr oder 
weniger vereinfachten Annahmen.

Die zur Verfügung stehenden 
Transportformeln basieren weit-
gehend auf empirisch im Labor ge-
fundenen Zusammenhängen und 
verfügen über eng abgegrenzte 
Einsatzbereiche.

Die Qualität der Ergebnisse nu-
merischer Feststoffmodelle hängt 
daher von der Qualität der Kali-
brierung und vor allem von der Er-
fahrung des Bearbeiters ab.

Ein unkalibriertes Feststoff-
transportmodell kann bestenfalls 
grobe Aussagen über Trends lie-
fern, der Bearbeitungsaufwand 
ist immer noch beträchtlich. Ein 
gutes Kosten-Nutzenverhältnis ist 
in diesem Fall kaum erreichbar.

Daher sind wirtschaftliche Al-
ternativen zu den Feststofftrans-

portmodellen (2D, 3D) mit ausrei-
chend genauen Ergebnissen zur 
Bewertung und Analyse von häufig 
vorkommenden morphologischen 
und feststoffspezifischer Fragestel-
lungen im Wasserbau gefragt.

Es folgte die Entwicklung einer 
vereinfachten, anwenderorien-
tierten Analysemethodik auf GIS-
Basis, für die nun im Rahmen eines 
Projektes erste Resultate vorliegen. 
In Zukunft sollen weitere Anwen-
dungsbereiche gefunden und das 
Modell entsprechend weiterentwi-
ckelt werden.

3.1  Module ERO–SED und SM – 
AF  (Mayr&Sattler OEG)

Die Ergebnisse von 2D-Hydrau-
likmodellen eröffnen die Möglich-
keit für morphologische und fest-
stoffspezifische Fragestellungen 
zusätzliche Analysewerkzeuge zu 
entwickeln bzw. klassische Be-
rechnungs- und Analyseverfahren 
ergänzend anzuwenden.

Die Entwicklung einer GIS-ba-
sierten Geschiebeanalysemetho-
dik ermöglicht es die Ergebnisse 
aus hydraulischen Modellierungen 
weiter zu nutzen und so einen Sy-
nergieeffekt zu erzielen. Diese Me-
thodik ist modellunabhängig, es 
können daher bei entsprechender 
Möglichkeit des Datenexports, Da-
ten unterschiedlicher numerischer 
2D-Modelle (Hydraulik) verwendet 
werden. 

Breiter Raum wird der Erfah-
rung der ExpertInnen eingeräumt, 
die die Ergebnisse aus den 2D-Si-
mulationen mittels der Analysemo-
dule und Informationen über den 
aktuellen Feststoffhaushalt, die 
Feststofffrachten, Korngrößenver-
teilungen und die Zusammenset-
zung der Deck- und Grundschich-
te zu einem Gesamtbild verbinden 
und bewerten.

Zur Beurteilung der Entwick-
lung ist die Betrachtung der gesam-
ten ablaufenden Welle nötig. Diese 
kann vereinfacht quasi-stationär 
ermittelt werden.

3.2 Beispiel ILL-Mengmündung

Anhand einer kurzen Vergleichs-
analyse soll der entwickelte Me-
thodikansatz ERO–SED dargestellt 
werden.

Die Vergleichsanalyse bezieht 
sich auf die Ill und den Zubringer 
Meng im Rahmen des Projekts 
„Gewässertypspezifischer Ausbau 
im Konsens von Wasserbau und 
Ökologie“

Auftraggeber: Amt der Vorarl-
berger Landesregierung; Abt. VIId 
– Wasserwirtschaft

Software: Der Modellaufbau 
erfolgt mit der Software SMS (Sur-
face-Water Modeling System) der 
Firma Environmental Modeling 
Systems Inc. (ems-i) die Abfluss-
modellierung erfolgt mit der Soft-
ware Hydro_AS-2D.

Eigenentwicklung: Die ange-
wandte morphologische und fest-
stoffspezifische Bearbeitungsme-
thodik stellt ein im Unternehmen 
Mayr&Sattler OEG entwickeltes 
Bearbeitungsverfahren dar und 
basiert auf zwei in Eigenforschung 
entwickelten Erweiterungsmodu-
len zu den 2D-Hydraulikberech-
nungen (modellunabhängig).

Diese sind:
Modul ERO-SED (EROsion-SE- �
Dimentation): Ausweisung von 
Erosions- und Sedimentations-
bereichen über eine ablaufende 
Welle. Analyse und Bewertung 
der morphologischen Verän-
derungen unter Berücksichti-
gung des Feststoffinputs, der 
Kornzusammensetzung und 
des Wellenablaufs aufbauend 
auf einer 2D-Hydaulikberech-
nung. 
Modul SM-AF (Sedimentanaly- �
sis Model – Adequate Fidelity): 
Ausweisung von Sohlverän-
derungen in Abhängigkeit der 
Sohlbelastung und des Fest-
stoffinputs unter Verwendung 
eines vereinfachten ungekop-
pelten Modellansatzes. 
Auftragnehmer: Mayr&Sattler 

OEG
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Allgemeines

In Abbildung 1 ist die Situation des 
Mündungsbereichs der Meng in die 
Ill nach dem Hochwasserereignis 
2005 dargestellt. Es zeigt sich eine 
deutliche Verlandung im Mün-
dungsbereich am linken Ufer. An-
hand der Verlandung und den vor-
liegenden Vermessungsdaten des 
Zustands nach der Sohlräumung 
dieses Bereichs wurde versucht die 
Analysemethodik zu testen und 
die Resultate zu überprüfen.

 Da die genauen hydrologischen 
Abläufe des Ereignisses nicht be-
kannt waren, wurde ausgehend 
vom Verlandungsbild eine verein-
fachte hydrologische Abflusskom-
bination ermittelt und als Annah-

me für die Analysen verwendet. 
Die Abflussannahmen eines Be-
messungsabflusses stellen eine 
mögliche Abflusszusammenset-
zung auf Basis der Statistik dar.

Gerade Einschübe aus feststoff-
reichen Zubringern führen oftmals 
örtlich zu großen Problemen. Des-
halb werden verstärkt Restrisiko-
untersuchungen zur Berücksichti-
gung derartiger Gefahrenquellen 
gefordert, die Erfassung bleibt je-
doch schwierig.

Die nachfolgende Untersu-
chung analysiert unterschiedliche 
Modellannahmen zur Beurteilung 
der Mündungssituation und soll 
die Möglichkeiten einer Analyse 
durch die Ausweisung von poten-
tiellen Erosions- und Sedimentati-

onsbereichen auf Basis des Trans-
portbeginns zeigen.

Modellannahmen

Für die Untersuchung wurden vier 
Modellannahmen gewählt.

IST-Zustand: �  Geländemodell auf 
Basis der Vermessung nach Ab-
schluss der Räumungsarbeiten 
mit Initialgerinne in der Meng 
(Stand 03/2006)
GERÄUMT: �  Gesamter Mün-
dungsbereich vollständig ge-
räumt ohne Initialgerinne
HW2005: �  Annahme einer ver-
bleibenden Verlandung im Mün-
dungsbereich entsprechend 
der Situation direkt nach dem 
HW-2005
EW45° �  Annahme eines Einmün-
dungswinkels (EW) der Meng 
von 45°
In den nachfolgenden Abbil-

dungen sind die potentiellen Ero-
sions- (Werte [dimensionslos] > 0 
– Gelb- bis Rotschattierung) und 
Sedimentationszonen (Werte < 0 – 
Hell- bis Dunkelgrünschattierung) 
dargestellt. Der Wert 0 (Weiß) stellt 
den Bereich des Bewegungsbe-
ginns auf Basis des dm (Grund-
schichte) dar. Die Methodik ba-
siert auf dem Ansatz von HORTON 
(1945). 

3.3  Morphologische Analyse 
(Modul ERO-SED)

In Abbildung 2 ist der Zustand bei 
gleichzeitig auftretendem bord-
vollen Abfluss beider Fließgewäs-
ser dargestellt. Es zeigt sich, dass 
durch eine vollständige Räumung 
des Mündungsbereichs die Hoch-
wassersituation sich deutlich ver-
schlechtert (GERÄUMT). Die Sohl-
schubspannungen sind flächig 
deutlich verringert, die Erosions-
flächen (Gelb bis Rot) sind gegen-
über dem IST-Zustand deutlich 
kleiner. Aufgrund der verringerten 
Fließgeschwindigkeit erhöht sich 
der Wasserspiegel und es werden 
deutlich größere Vorlandflächen 

Abb. 1: Mengmündung, Zustand nach dem HW-2005 (Quelle: Amt der Vorarlberger Landesregierung)
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Abb. 2: Abflusssituation Zeitpunkt 1

Abb. 3: Abflusssituation Zeitpunkt 2
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überströmt. Weiters zeigt sich, 
dass das Belassen bzw. die Vor-
wegnahme der Verlandung die 
Einströmsituation in das Hauptge-
rinne deutlich verbessert und der 
vorweggenommene Verlandungs-
bereich die Abflusssituation nicht 
negativ beeinflusst (HW2005). Das 
eingetragene Material kann durch-
gängig in das Hauptgerinne trans-
portiert werden. Die Veränderung 
der Einströmsituation durch einen 
veränderten Einströmwinkel ist 
gegenüber dem IST-Zustand neu-
tral (EW45°).

In Abbildung 3 ist der Zustand 
bei bordvollem Abfluss des Zu-
bringers gegenüber einem MQ im 
Hauptgerinne dargestellt. Es zeigt 
sich wieder, dass durch eine voll-
ständige Räumung des Mündungs-
bereichs die Strömungssituation 
verschlechtert wird (GERÄUMT). 
Aufgrund des großflächigen Ab-
trags im Einströmbereich werden 
die Sohlschubspannungen im 

Hauptgerinne stark reduziert. Von 
einer Verlandung des Mündungs-
bereichs bei diesem Modellzustand 
wäre auszugehen. Ein Belassen 
bzw. die Vorwegnahme der Verlan-
dung würde die Einströmsituation 
des Zubringers in das Hauptgerin-
ne verbessern (HW2005). Die Ver-
änderung der Einmündungssitu-
ation durch eine Veränderung des 
Einmündungswinkels führt auch 
in diesem Modellzustand zu keiner 
Verbesserung gegenüber dem IST-
Zustand (EW45°).

In Abbildung 4 ist der Zustand 
bei MQ beider Fließgewässer dar-
gestellt. Deutlich erkennbar ist, 
dass mit Ausnahme der Model-
lannahme GERÄUMT örtlich ein 
Feststofftransport auf Basis der 
Modellannahmen (dm) auch bei 
MQ stattfindet. Es zeigt sich auch 
hier, dass eine vollständige Räu-
mung des Mündungsbereichs zu 
einer deutlich verstärkten Ver-
landungstendenz führen würde. 

Bei diesem Modellzustand findet 
praktisch im gesamten Mündungs-
bereich kein Feststofftransport (auf 
Basis des dm) statt. Weiters zeigt 
sich, dass das Belassen bzw. die 
Vorwegnahme  der Verlandung die 
Einströmsituation in das Haupt-
gerinne nicht negativ beeinflusst 
(HW2005). Die Veränderung der 
Einmündungssituation durch eine 
Veränderung des Einmündungs-
winkels  führt generell zu keiner 
Verbesserung gegenüber dem IST-
Zustand (EW45°).

Es muss berücksichtigt werden, 
dass es während einer HW-Welle 
zu Sohlveränderungen und zur 
Ausbildung einer Tiefenrinne des 
Zubringers kommen würde. Da-
raus resultiert eine Verbesserung 
der Abflusskapazität. Die Ergeb-
nisse der Untersuchung zeigen aber 
dennoch klar, dass im gegenständ-
lichen Fall davon ausgegangen wer-
den kann, dass eine Sohlräumung, 
wie sie oftmals nach Extrem-

Abb. 3: Abflusssituation Zeitpunkt 3
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ereignissen durchgeführt wird, 
nicht zur erwünschten Verbesse-
rung der Hochwassersituation bei 
einem künftigen Ereignis führen 
würde. Es zeigt sich weiters, dass 
die aufgrund der Verlandung ent-
standene Zonierung die Abflusssi-
tuation aus schutzwasserbaulicher 
Sicht sogar verbessert. Durch die 
Sohlräumungen werden außerdem 
für die Sohlstabilität notwendiges 
Sohlmaterial aus dem System ent-
fernt. Die Notwendigkeit derartiger 
Maßnahmen sollte daher genauer 
analysiert werden. Bei der Beurtei-
lung ist auch die Feststoffsituation 
flussab zu berücksichtigen. 

Die Ausweisung von Erosions- 
und Sedimentationsbereichen 
über den gesamten Ablauf einer 
Hochwasserwelle stellt ein ausrei-
chend genaues Analysewerkzeug 
zur Abschätzung künftiger Ent-
wicklungen dar. Für die Beurtei-
lung der zu erwartenden Verände-

rungen ist zusätzlich die Kenntnis 
der aktuellen Feststoffsituation 
notwendig.

Ergänzt durch konventionelle 
Methoden der Feststoffbeurtei-
lung (Transportkapazitäten, Fest-
stofffrachten) ist so eine morpho-
logische und feststoffspezifische 
Erstbeurteilung flussbaulicher 
Maßnahmen mit ausreichender 
Genauigkeit und relativ geringem 
Mehraufwand möglich.

Die Umsetzung ist zeitlich rasch 
möglich und damit für viele Fra-
gestellungen im Wasserbau eine 
wirtschaftliche Alternative zu 2D-
Feststoffmodellierungen.

Durch eine vermehrte Anwen-
dung dieser Analysemethodik und 
der Gegenüberstellung der Ergeb-
nisse zu real stattfindenden Ereig-
nissen soll die Anwendbarkeit von 
ERO-SED für die Lösung feststoff-
relevanter Fragestellungen opti-
miert und weiterentwickelt werden. 

Es wird in unserem Unternehmen 
bereits bei aktuellen Gefahrenzo-
nenplanungen eingesetzt.

3.4  Sohlveränderungen (Modul 
SM-AF)

Der nächste Schritt ist die verein-
fachte Analyse der Sohlverände-
rungen (Modul SM-AF). Dabei wer-
den den 2D-Abflussberechnungen 
Ergebnisse zu bestimmten Berech-
nungszeitpunkten entnommen 
und zu einer quasi-stationären 
Abflusswelle zusammengefügt, 
welche die reale Welle beschreibt. 
Es erfolgt die Zuordnung des Fest-
stoffeintrags zum jeweiligen Ab-
flusszeitpunkt auf Basis der aktu-
ellen Feststoffsituation.

Bedingung der Anwendbarkeit 
ist ein nahezu regelmäßiges Git-
terraster (modellunabhängig). Die 
Berechnungen können auf Basis 
unterschiedlicher Transportansät-

Abb. 5: Sohlveränderungen
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ze verwendet werden. Aktuell wird 
der Ansatz von Du Boys verwendet. 
Aufgrund des einfachen Schub-
spannungsansatzes wurde diese 
Gleichung für die Abschätzung der 
Sohlveränderungen gewählt.

Die Hydraulikparameter wer-
den der 2D-Hydraulikberechnung 
entnommen, die Berechnung 
erfolgt unter Verwendung eines 
vereinfachten ungekoppelten Mo-
dellansatzes und ist daher unab-
hängig vom 2D-Hydraulikmodell. 
Die benötigten Hydraulikpara-
meter sind die Wassertiefen und 
die Fließgeschwindigkeiten (vx/
vy). Als Feststoffparameter wer-
den die Feststoffinputverteilung 
zum jeweiligen Zeitpunkt einer 
Abflusswelle, kennzeichnende 
Korngrößen und die Wellendauer 
verwendet. Zur Steuerung werden 
Anpassungsfaktoren für Wellen-
dauer, mittlere Elementgröße und 
die maximal mögliche Eintiefung 
verwendet. Die Ergebnisse werden 
auf Beobachtungswerte (Kalibrie-
rung) oder gewählte Größenbe-
reiche skaliert und bewertet. 

In Abbildung 5 sind die Ergeb-

nisse einer 5-Schritt-Analyse der 
Sohlveränderungen dargestellt. 
Dabei werden die Hydraulikpara-
meter an fünf charakteristischen 
Stellen der Abflusswelle (2D-Hy-
daulik) entnommen und die Sohl-
veränderungen berechnet. Die 
Berechnungswerte werden auf 
plausible Veränderungsgrößen 
(keine Absolutwerte) skaliert und 
GIS-basierend dargestellt. Die dar-
gestellte Methodik (Modul SM-AF) 
stellt ein ergänzendes Werkzeug 
zur feststoffspezifischen Analyse 
(Modul ERO-SED) dar.

Für die Analyse wurden im 
Zubringer zwei Initialgerinne um 
einen um rund 1 m erhöhten In-
selbereich und einem rechtsufrig 
verlaufenden Verlandungsbereichs 
definiert. Das Modellergebnis zeigt 
die Veränderungen der Geometrie 
im Einströmbereich gemäß der 
Hydrologieannahme. Die Verän-
derungen zeigen deutliche Verlan-
dungstendenzen im Mündungs-
bereich. Die Sohlveränderungen 
wurden auf +/-1,5 m skaliert und 
zeigen lediglich die Intensität der 
Veränderungen. Der starke  Ein-

tiefungsbereich (Rot) stellt die Wir-
kung (theoretisch, nicht fixierte 
Sohle) einer Sohlschwelle mit Tos-
becken dar.

Als Ergebnisse stehen Bereiche 
mit Sohlveränderungstendenzen 
in Abhängigkeit der Sohlbelastung 
und des Feststoffinputs für die 
Analyse und Bewertung der zu er-
wartenden Sohlveränderungen zur 
Verfügung. Dabei wird nicht der 
Anspruch erhoben, qualitativ ver-
gleichbare Werte mit kalibrierten 
2D-Feststoffmodellen zu liefern. 
Ziel ist vielmehr, rasch qualitativ 
ausreichend genaue Ergebnisse 
für die Abschätzung von morpho-
logischen Veränderungen zu er-
halten. Diese Methodik kann und 
will ein vollständig kalibriertes 2D-
Feststoffmodell nicht ersetzen. n 
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