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Zusammenfassung 

Wasserbauliche Maßnahmen an als Wasserstraßen 
genutzten Flüssen können auf Grund hydro-
ökologischer funktionaler Zusammenhänge Beeinträch-
tigungen der Natur verursachen. Die Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung (WSV) hat signifikante, durch 
Eingriffe an Bundeswasserstraßen bedingte erheblich 
negative ökologische Auswirkungen per Gesetz zu 
kompensieren. In diesem Kontext hat eine intakte 
Fluss- und Auenökologie, welche über den Gütertrans-
port per Schiff hinaus weitere ökosystemare Dienstleis-
tungen zur Verfügung stellt, zunehmend Bedeutung 
gewonnen, vor allem vor den heutigen ökologischen 
Anforderungen der europäischen und nationalen Ge-
setzgebung. 

Die WSV hat die Bundesanstalt für Gewässerkunde 
(BfG) beauftragt, eine Methodik zu entwickeln, mit der 
ökologische Auswirkungen von wasserbaulichen Ein-
griffen modellhaft vorhergesagt werden kann. Der An-
satz des Integrierten Flussauenmodells INFORM kom-
biniert konventionelle hydraulische Ansätze mit ökologi-
scher Modellierung. Ein Beispiel an der Mittleren Elbe 
demonstriert den Nutzen von Lebensraumeignungsmo-
dellen für Pflanzen und Tiere. Die modellhaft vorherge-
sagten ökologischen Auswirkungen von optionalen 
flusswasserbaulichen Gegenmaßnahmen zur Abminde-
rung intensiver Sohlerosion ermöglichen damit die 
Auswahl geeigneter Maßnahmen oder deren Umgestal-
tung aus ökologischer Sicht. Ökologische Modellierung 
kann als Werkzeug angesehen werden, das mit den 
Vorstellungen der PIANC „Working with Nature“ Positi-
on übereinstimmt. Diese hat in einem integrierten An-
satz für die Vorplanungsphase die Förderung einer 
nachhaltigen Schifffahrt bei gleichzeitigem Erhalt einer 
wertvollen und nützlichen Natur an Wasserstraßen zum 
Ziel. 

1. Wasserstraßen und Natur 

Das Netz der Europäischen Wasserstraßen besitzt eine 
Länge von ungefähr 30.000 km, von denen ca.  
7.350 km auf Deutschland entfallen. 6.600 km Binnen-
wasserstraßen und 750 km Küstenwasserstraßen fun-
gieren als wichtige Nord-Süd und Ost-West Transport-
korridore für die Schifffahrt. 35% der Wasserstraßen 
sind frei fließend oder reguliert, 41% sind staugeregelt 
und 24% sind Kanäle (Schäfer, 2009). 

Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung ist per Gesetz 
für Unterhaltung und Ausbau der Wasserstraßen des 
Bundes zuständig. Mit ihren Aktivitäten stellt die WSV 

eine ökonomische und wettbewerbsfähige Infrastruktur 
von Wasserstraßen zur Verfügung, wobei die Sicherheit 
und Leichtigkeit der Schifffahrt im Vordergrund stehen. 

1.1 Wasserstraßen und ihre Ökologischen 
Dienstleistungen 

Der Millenium Assessment Report von 2005 benennt 
sogenannte ökosystemare Dienstleistungen (Millennium 
Ecosystem Assessment, 2005). Diese sind als derjeni-
ge Nutzen definiert, welcher der Gesellschaft von Öko-
systemen zur Verfügung gestellt wird. Dazu zählen 
beispielsweise die Versorgung mit Nahrungsmitteln und 
Wasser, das Regulierungspotenzial für Hochwasser 
oder Seuchen oder auch kultureller Nutzen wie Erho-
lung oder Freizeit. Naturgemäß weisen Flussökosyste-
me viele solcher ökosystemarer Dienstleistungen auf: 
Erhaltung von Klima und Atmosphäre, Filtration von 
Stoffflüssen, Reinigung von und Versorgung mit Was-
ser, Erhalt der Bodenfruchtbarkeit, Lebensraum für 
Flora und Fauna oder auch geistige und kulturelle Wer-
te (Shelton et al., 2001). In diesem Kontext ist auch die 
Möglichkeit des Gütertransports zu Wasser als eine 
dieser ökosystemaren Dienstleistungen des Ökosys-
tems Fluss anzusehen, die Wasserstraße selbst also 
als Dienstleister für Gesellschaft. 

In historischer Perspektive agiert die WSV mit ihren 
baulichen Aktivitäten zur Gewährleistung der Schifffahrt 
durchaus als Triebkraft des Wandels (Millennium Eco-
system Assessment, 2005) für die von Flussökosyste-
men zur Verfügung gestellten Dienstleistungen. Mögli-
che Veränderungen können mit Indikatoren beobachte-
te und abgeschätzt werden (EEA, 1999). Güte und 
Ausmaß einer eingriffsbedingten Veränderung im Öko-
system Fluss können bisher jedoch nur unzureichend 
genau vorhergesagt werden. Die Komplexität und die 
Unschärfe ökosystemarer Zusammenhänge begrenzen 
hierbei bislang belastbare Vorhersagen. 

1.2 Rechtlicher Stellenwert der Natur im Mana-
gement von Wasserstraßen  

Flussbauliche Eingriffe können Auswirkungen auf das 
Ökosystem Fluss oder Teile davon haben. Zustand, 
Güte oder Funktionen des Ökosystems können verän-
dert werden, was durchaus auch Auswirkungen auf die 
ökosystemaren Leistungen mit sich bringen kann. Die 
Reaktion auf eine ursächlich nachgewiesene negative 
Auswirkung eines baulichen Eingriffs an der Wasser-
straße ist dabei durch europäische und nationale recht-
liche Standards geregelt. Das Bundesnaturschutzge-
setz (BNatSchG, 2009) oder das Umweltverträglich-
keitsprüfungsgesetz (UVPG, 2005) verlangen intensive 
Untersuchungen der Umwelt sowie möglicher projekt-
gebundener Auswirkungen und schreiben Kompensati-
onsmaßnahmen für signifikant negative Folgen für die 
Natur vor. 

Das übliche rechtliche Zulassungsverfahren für plan-
festzustellende Verfahren an Wasserstraßen folgt dem-
nach größtenteils dem Prinzip der Feststellung eines 
Schadens und nachfolgender, oftmals kostenintensiver 
Kompensation. Zwar sind Betroffene und potenzielle 
Einwender (z.B. NGOs) im Zulassungsverfahren zu-
meist beteiligt, dennoch ist die Zeit bis zur Projektreali-
sierung teilweise unangemessen lang, wobei projektbe-
teiligte Lobbyisten mehr als Konkurrenten oder gar 
Gegner angesehen werden. 
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Bei Ausbauprojekten an Wasserstraßen wird dieser 
Effekt noch verstärkt, da ein Großteil der Fluss- oder 
angrenzenden Lebensräume als Europäische Natura 
2000 Standorte geschützt sind (EEC, 1992). Diese 
Tatsache betont den hohen naturschutzfachlichen Wert 
der Wasserstraße trotz ihrer Nutzung als Transportrou-
te. 

Der Fluss und die Flussaue hat an ökologischer Bedeu-
tung noch dazu gewonnen durch die Verabschiedung 
und das Inkrafttreten der Europäischen Wasserrahmen-
richtlinie EU-WFD (EC, 2000). Mit Betonung einer integ-
rierten Flussgebietsbewirtschaftung sollen der gute 
ökologische und chemische Zustand bzw. ihr Potenzial 
bis zum Jahr 2015, spätestens jedoch bis 2027 erreicht 
werden. Die nationalen Bewirtschaftungspläne für Elbe 
und Weser sind beispielsweise jüngst verabschiedet 
worden. Ausbau von Flüssen, aber auch Maßnahmen 
zum Hochwasserschutz oder zur Energiegewinnung 
wie auch weitere Eingriffe haben zweifellos zu einer 
Schädigung der ursprünglichen strukturellen Diversität 
und Funktionalität an als Wasserstraßen genutzten 
Flüssen geführt, was Konflikte mit den Zielen der EU-
WFD bedingt. Aus diesem Grund sind große Abschnitte 
von Bundeswasserstraßen als „stark verändert“ klassifi-
ziert. Kanäle sind dabei als „künstlich“ eingestuft. 

In diesem enggewobenen Netz gesetzlicher Verflech-
tungen unterstützt die Bundesanstalt für Gewässerkun-
de die WSV für die Aufgaben des „Tagesgeschäftes“. 
Gesetzliche Anforderungen und Regelungen werden in 
Beratung und Handlungsanweisungen für die Bedürf-
nisse der Praxis der Unterhaltung und des Ausbaus der 
Wasserstraßen übersetzt. 

1.3 Paradigmenwechsel und neue Aufgaben 

Wie dargestellt, ist der steigenden gesellschaftlichen 
Bedeutung von Ökologie in der europäischen und nati-
onalen Gesetzgebung bereits entsprechend Rechnung 
getragen worden. Die gesetzlich fixierten Anforderun-
gen an den Schutz von Natur und Ökologie haben 
nunmehr auch zu einem politischen Paradigmenwech-
sel in der Zuordnung der Aufgaben der WSV geführt. 
Per Erlass des Bundesministeriums für Verkehr, Bau 
und Stadtentwicklung obliegt der WSV neben ihren 
„klassischen“ Aufgaben zu Unterhaltung und Ausbau 
der Bundeswasserstraßen jetzt auch ihre ökologische 
Verbesserung  gemäß den Zielen der EU-WRRL 
(EC, 2000) sowie der flussgebietsbezogenen Bewirt-
schaftungspläne (BMVBS, 2009). Der Betätigungsraum 
für diese gewässerökologischen Aufgaben ist dabei 
durch gesetzliche (WHG, 2009) wie auch hydromorpho-
logische Randbedingungen eindeutig beschrieben und 
eingeengt (BMVBS, 2009). Die Herstellung oder Wie-
derherstellung der Durchgängigkeit von Bundeswasser-
straßen für die Fischmigration nach § 34, 4 WHG 
(WHG, 2009) durch bauliche Maßnahmen an Stauanla-
gen oder Schleusen ist dabei ein prominentes Beispiel. 

Die konsequente Umsetzung dieser Vorgaben wird sich 
auch auf Planung und Durchführung verkehrswasser-
baulicher Projekte auswirken. Beschleunigung von 
planungsrechtlichen Zulassungsverfahren können er-
wartet werden, da die ökologische Zuständigkeit und 
Kompetenz der WSV durchaus zu höherer Akzeptanz 
bei den Verfahrensbeteiligten und damit schneller zu 
gemeinsam abgestimmten Planungen führen wird. 
Dieses Vorgehen entspricht dem durch die PIANC 2008 

vorangetriebenen „Working with Nature“ Prinzip  
(PIANC, 2008) mit dem Ziel einer nachhaltigen Förde-
rung einer wettbewerbsfähigen Schifffahrt bei gleichzei-
tigem Erhalt und Förderung einer intakten Ökologie der 
Wasserstraße und ihres Umfelds. 

1.4 Ökosysteme der Wasserstraßen verstehen 

Um Projekte an Bundeswasserstraßen, welche nun-
mehr die eigentlichen verkehrswasserbaulichen Ziele 
mit den Anforderungen der europäischen Habitat- und 
Wasserrahmenrichtlinie verbinden, effektiv durchzufüh-
ren, ist zweifellos ein tiefes Verständnis der komplexen 
ökosystemaren Zusammenhänge in Flussökosystemen 
notwendig. Für den Planungsprozess ist eine zuverläs-
sige Wissensbasis erforderlich, um mögliche negative 
Effekte auf die Natur frühzeitig fachgerecht detektieren 
und bewerten zu können. Nur so können Planungsal-
ternativen entwickelt und geprüft werden, die nur wenig 
oder abgemilderte Auswirkungen auf die Natur haben 
oder sogar mit einer positiven Wirkung für die Flussöko-
logie verbunden werden können. 

Diskussionen zwischen den Verfahrensbeteiligten um 
kontroverse ökologische Sachverhalte enden „traditio-
nell“ oftmals in subjektivem, emotionalem und unange-
messenem Austausch von persönlichen Meinungen. 
Verzögerungen im Planungsprozess können die Folge 
sein, zusätzliche Kosten können entstehen. 

Dieser Missstand ruft nach einer Methode, die eine 
fundierte Wissensbasis über ökologische Wirkungszu-
sammenhänge zur Verfügung stellt und damit eine 
zuverlässige Infrastruktur für objektive Diskussionen 
liefert.  Eine geeignete Lösung bietet der Ansatz der 
ökologischen Modellierung. Wissenschaftlich begründe-
tes ökologisches Wissen wird dabei objektiv aufge-
zeichnet, formalisiert und in Modellregeln übersetzt. 
Ökologische Modelle können vereinfacht als eine 
Nachbildung des Vorkommens von Lebensräumen für 
Fauna und Flora oder einzelne Organismen in ihrer 
Antwort auf die Ausprägung spezifischer Umweltbedin-
gungen (Vorhersageparameter) definiert werden. Die 
Verknüpfung ökologischer Modelle mit verfügbaren 
Modellen für die abiotische Umwelt (z.B. hydraulische 
Modelle, Grundwassermodelle, Bodenmodelle) führt zu 
einem integrierten Modellansatz, mit dem der Zustand 
von oder Änderungen in komplexen Systemen, wie es 
z.B. ein Flussökosystem darstellt, formalisiert vorherge-
sagt werden können. Bei der Planung flusswasserbauli-
cher Projekte kann ein solcher integrierter Modellansatz 
vorteilhaft für die Vorhersage und die Bewertung von 
Planungsalternativen auf die abiotische und biotische 
Umwelt, diese zumeist verstanden als Auswirkungen 
auf die Natur, genutzt werden. 

2. Ökologische Modellierung in der Umweltpla-
nung 

Seit ca. 20 Jahren ist die Entwicklung von ökologischen 
Modellen zur Anwendung in der Praxis Gegenstand 
intensiver Forschung. Triebfeder dafür war und ist der 
steigende Bedarf von Behörden, Institutionen und Per-
sonen an eine effektive und wissenschaftlich zuverläs-
sige Durchführung von Planungen, bei denen die Um-
welt tangiert ist. 

In diesem Kontext wird ökologische Modellierung zu-
meist verstanden als Abbildung und Vorhersage der 
potenziellen Verteilung und Abundanz von Organismen 
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und Lebensräumen in Abhängigkeit von Standort be-
stimmenden Umweltvariablen. In weiterer Auslegung 
kann die Zusammensetzung von Pflanzen- und Tier-
gemeinschaften und die Beschreibung ökologischer 
Prozesse und Funktionen in diese Definition integriert 
werden (Horchler, 2005). 

In den Niederlanden sind vielfältige Ansätze zur ökolo-
gischen Modellierung in der Wasserbewirtschaftung 
entwickelt worden. Im Allgemeinen werden sie von den 
Anwendern akzeptiert. Eingang in die tägliche Pla-
nungspraxis haben sie allerdings noch nicht gefunden. 
Zum Aufbau eines integrierten Bewirtschaftungsplans 
des Einzugsgebiets der Dommel sind beispielsweise 
ein öko-hydrologisches Antwortmodell für Feuchtgebie-
te (ALNION), ein Modell für aquatische Ökosystemty-
pen (EFCOSTREAM) und ein Modell für Vegetation 
(MOVE) wissenschaftlich entwickelt und innerhalb eines 
EU-LIFE Projektes in der Praxis angewendet worden 
(Verkrost et al., 1998). 

Die Vorhersage von sogenannten Ökotypen auf der 
Basis der Vegetationsstruktur sowie weiterer Umwelt-
faktoren ist in NATLESS realisiert, einem mit einem 
Geografischen Informationssystem (GIS) gekoppelten 
räumlich arbeitenden Modell zur Landschaftsbewertung 
(van Delft, 2004). LEDESS ist ein weiteres niederländi-
sches Beispiel für ein Modell zur räumlichen Vorhersa-
ge der Verteilung von Vegetation und Fauna (van Eu-
pen et al., 2002). Effekte von Landnutzungsänderungen 
auf die Natur werden hiermit prognostiziert und bewer-
tet. 

Die niederländischen Modelle DEMNAT und NICHE 
verbinden Hydrologie mit Bodenprozessen und Vegeta-
tionsökologie und bewerten die ökologischen Auswir-
kungen von projektbezogenen Eingriffen von Wasser-
bewirtschaftungsprojekten. DEMNAT sagt Veränderun-
gen in der botanischen Qualität von Ökotypen voraus, 
während NICHE das potenzielle Vorkommen von Vege-
tationstypen prognostiziert (van Ek et al., 2000). 

Die Entwicklung HABITAT von Deltares in den Nieder-
landen stellt einen GIS-basierten Rahmen zur integrier-
ten ökologischen Analyse von Projektgebieten zur Ver-
fügung (Deltares, 2009). Dafür ist ein gründliches öko-
logisches Verständnis des jeweiligen Projektgebietes 
erforderlich. Räumlich vorliegende Umweltinformation 
kann mit Ergebnissen betriebener abiotischer Modelle, 
z.B. hydraulischer Modelle gekoppelt werden. Habitat-
modelle sind vordefiniert verfügbar, müssen aber zu-
meist regionspezifisch aufgestellt werden. Modeller-
gebnisse sind die Verfügbarkeit und die Qualität von 
Habitaten für bestimmte Spezies. HABITAT wird z.B. 
verwendet zum Aufstellen individueller Flussgebietsbe-
wirtschaftungspläne (Haasnot et al., 2009). 

Bio-geo-morphologische Modelle sind Fokus der For-
schung ECOBE (Ecosystem Management Research 
Group) an der Universität Antwerpen. Ziel ist das nach-
haltig Management von Ästuaren unter besonderer 
Berücksichtigung des Aspektes der ökosystemaren 
Dienstleistungen (van Looy et al., 2008). 

In Frankreich entwickelt das CEMAGREF (French Pub-
lic Research Institute for Science, Water and Land 
Management) Software in Forschungsprogrammen, die 
dem Verständnis der Umwelt und in der Anwendung 
dem Management von Umweltbelangen dienen  
(CEMAGREF, 2009). 

Der Eden Rivers Trust in England nutzt zur kosteneffek-
tiven und schnellen Bewertung der Umwelt des Flusses 
Eden eine Vielzahl von Hilfsinstrumenten, die aus Me-
thoden der Fernerkundung, GIS, Umweltmodellierung 
und ökologischem Monitoring bestehen (Dugdale et al., 
2006). Mit Schwerpunkt auf der aquatischen Umwelt 
hat das HR Wallingford ökologische Modelle entwickelt, 
welche vornehmlich Lebensräume des Gewässerbo-
dens und von Fischen abbilden und bewerten (HR 
Wallingford, 2009). 

In der Schweiz hat die EAWAG (Eidgenössische Anstalt 
für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewäs-
serschutz) für die Flüsse Thur und Rhone ein Integrier-
tes Flusssanierungsmodell entwickelt (Reichert et al., 
2007). 

In den Vereinigten Staaten von Amerika ist es die Auf-
gabe des United States Army Engineer Research and 
Development Center sowie des US Environmental 
Laboratory, für den US Army Corps of Engineers inno-
vative Methoden und Techniken für die Unterstützung in 
umweltrelevanten Projekten zu konzipieren. Die ökolo-
gische Modellierung wird dabei als wertvolles und nutz-
bringendes Instrument für diese Fragestellung angese-
hen. Haupteinsatzgebiet sind die Renaturierung, die 
Verbesserung und das Management von Flüssen und 
ihren Ökosystemen. Ein wesentliches Produkt des 
Ecosystem Management and Restoration Research 
Programms EMRRP ist das Ecosystem Management 
and Restoration Information System EMRIS, welches 
eine ökologische Wissensbasis sowie Modelle für die  
Anwendung in Flussprojekten anbietet (USACE, 2009). 

Zusammenfassend werden ökologische Modelle zu-
meist nicht zum Selbstzweck eingesetzt, sondern sind 
meistens gekoppelt an hydraulische oder hydro-
morphologische Modelle und werden ergänzt durch 
ökonomische Modelle sowie Bewertungsansätze. Sol-
che Konzepte führen letztlich zu sogenannten integrier-
ten Modellansätzen. Diese finden sich in der prakti-
schen Anwendung weniger häufig, da sie einen hohen 
Datenbedarf mit einem tiefen Verständnis der komple-
xen funktionalen Zusammenhänge zwischen ökologi-
schen Faktoren bedürfen. Bisweilen werden Integrierte 
Modellansätze als sogenannte Entscheidungsunterstüt-
zungssysteme (DSS, Decision Support System) be-
nannt, die dann zusätzliche Werkzeuge zur Kommuni-
kation und Öffentlichkeitsbeteiligung enthalten. 

Ein solcher multidisziplinärer Ansatz ist im Elbe-DSS für 
das Flussgebietsmanagement der Elbe realisiert (Hahn 
et al., 2009). Auf verschiedenen räumlichen und zeitli-
chen Skalen können Maßnahmen am Fluss implemen-
tiert und ihre ökologischen sowie ökonomischen Aus-
wirkungen dargestellt werden. 

Das Entscheidungsunterstützungssystem nofdp-IDSS 
wurde innerhalb eines europäischen INTERREG IIIB 
Projektes entwickelt und unterstützt die Planung und 
Realisierung von Maßnahmen für einen naturverträgli-
chen Hochwasserschutz (Fuchs et al., 2009). Nach 
Gestaltung von optionalen Maßnahmen ist eine modell-
gestützte Vorhersage ihre hydraulischen, ökologischen 
und ökonomischen Effekte möglich. Eine Bewertung 
über vorgegebene Merkmale oder interaktiv mit Verfah-
rensbeteiligten entwickelten Kriterien kann zur Auswahl 
geeigneter Maßnahmen genutzt werden. Damit geht 
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das nofdp-IDSS mit den Zielen der PIANC Position 
„Working with Nature“ (PIANC, 2008) einher. 

In der Anwendung an Flüssen beziehen sich die meis-
ten Systeme auf ökologische Wiederherstellung oder 
Renaturierung. Direkter Bezug zur Unterhaltung und 
Ausbau von Wasserstraßen ist nur selten anzutreffen. 
Mit der niederländischen Entwicklung „Blokkendos“ 
kann man beispielsweise für die Maas recht einfach 
hydraulische Effekte von Maßnahmenplanungen am 
Fluss vorhersagen, ökologische Aspekte sind jedoch 
nicht enthalten. 

In den frühen 90er Jahren erkannte die WSV bereits die 
Notwendigkeit für eine Methodik, mit der ökologische 
Auswirkungen von flussbaulichen Maßnahmen an Bun-
deswasserstraßen vorhergesagt werden können. Die 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) wurde beauf-
tragt, eine entsprechende Methodik zu entwickeln, 
zunächst gedacht für den Einsatz in Vorplanungssta-
dien. 

3. Das Modellsystem INFORM 

Startpunkt für die Entwicklung des INtegrated  
FloOdplain Response Model INFORM war der Bedarf 
der WSV für die „Früherkennung“ von negativen Aus-
wirkungen auf die Natur, insbesondere in den Auen 
durch wasserbauliche Eingriffe an der Wasserstraße. 
Hierdurch sollte die Möglichkeit angeboten werden, 
frühzeitig Planungsalternativen zu entwi-
ckeln, die bei Erhalt des avisierten fluss-
baulichen Ziels (z.B. bestimmter Wasser-
stand auf einer Flussstrecke) Auswirkun-
gen auf die Fluss(auen)ökologie minimie-
ren, abmildern oder sogar eine positiven 
Effekt auf die Natur erzielen. Potenzielle 
Kompensationskosten für erheblich negati-
ve  ökologische Auswirkungen als „Spät-
folgen“ einer Baumaßnahme sollten im 
gleichen Atemzug dadurch minimierbar 
sein. Mit zunehmendem Entwicklungs-
stand und Erfahrung mit INFORM ist auch 
die Anwendung in rechtlichen Zulassungs-
verfahren wie z.B. einer Umweltverträg-
lichkeitsuntersuchung oder ökologischen 
Risikoeinschätzung avisiert. Auch der 
Einsatz für Ziele der EU-WRRL oder ihrer 
nationalen Bewirtschaftungspläne gerade 
vor dem Hintergrund der Veränderung der 
WSV Aufgaben (vgl. Kapitel 1.3) ist dabei 
denkbar. 

Den ersten Entwicklungsstufen von IN-
FORM liegen umfangreiche Felduntersu-
chungen zu Hydrologie, Grundwasser, 
Boden, Vegetation und Fauna in einem 
Auenbereich am Niederrhein in den frühen 90er Jahren 
zu Grunde. Die wissenschaftlichen Untersuchungen 
dienten dem Aufbau eines grundlegenden Verständnis-
ses der ökologischen Prozesszusammenhänge und 
Wechselwirkungen in der Aue. Dieses Wissen ist unab-
dingbar für den Aufbau ökologischer Modelle, da derzeit 
und auch noch heute ökologische Modellierung ein 
innovatives Forschungsfeld ist. Alle gewonnenen Feld-
daten wurden empirisch ausgewertet und mittels multi-
variater statistischer Methoden analysiert. Auf dieser 
Basis wurden erste regelbasierte Lebensraumeig-
nungsmodelle für die Auenvegetation und Laufkäfer 

entworfen. Ihre Anwendung und Überprüfung erfolgte 
manuell innerhalb damals verfügbarer GIS-Software. 

Mittlerweile ist die Entwicklung von INFORM grundle-
gend vorangeschritten. INFORM ist als eigenes Soft-
ware Tool programmiert. Inhaltlich ist es breiter aufge-
stellt auf Grund des erlangten ökologischen Wissens 
und den aktuellen Anforderungen an Wasserstraßen-
ausbau und -unterhaltung (Fuchs et al., 2003). 

3.1 Eigenschaften von INFORM  

Die ursprüngliche Programmierung von INFORM war in 
der Sprache C++ realisiert und in die ArcInfoTM Work-
station Umgebung mittels Arc Macro Language AML 
implementiert. Heute ist INFORM zu ArcGISTM 9.3 
migriert. Es ist in C# und Phyton programmiert und als  
ArcGISTM-Extension für ArcMap mit eigener Symbolleis-
te und zentraler Projektvorlage realisiert. Letztere hält 
Modelle, Skripte, Korrelationsmatrizen Visualisierungs-
vorschriften und grundlegende Projektdaten serverseitig 
vor. Innerhalb von ArcMap hilft ein sogenannter Pro-
jektbaum ähnlich einem Inhaltsverzeichnis bei der Or-
ganisation eines spezifischen Projekts mitsamt allen 
durchzuführenden Arbeits- und Modellierungsschritten 
(Bild 1). Durch die Realisierung von INFORM innerhalb 
der ArcGISTM Umgebung wird explizit eine räumliche 
Analyse sowie Darstellung aller Modellergebnisse er-
möglicht. 

Bild 1: Grafische Benutzeroberfläche von INFORM innerhalb der ArcGISTM 9.3 
Umgebung 

Das Aufstellen eines INFORM Projektes beginnt mit der 
Speicherung der zentralen Projektvorlage in ein eige-
nes z.B. lokales Verzeichnis, in dem alle relevanten 
Daten des anzulegenden Projektes abgelegt werden. 
Die räumliche Ausdehnung und das Koordinatensystem 
werden dabei entweder von der zentralen Projektvorla-
ge übernommen oder eigens definiert unter Nutzung 
eines bestehenden Projektes oder einer verfügbaren 
Karte. Nachfolgend müssen die Modelle und Skripte 
ausgewählt und registriert werden, die für das neu 
eingerichtete Projekt benutzt werden sollen. 
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Die Systemarchitektur von INFORM zeigt einen 
modularen Aufbau. Dies ermöglicht das Hinzufügen 
neuer Komponenten aus neueren Entwicklungsstu-
fen, aber auch das Entfernen von überalterten oder 
nicht mehr benötigen Komponenten. Auch in der 
operativen Phase von INFORM können Komponen-
ten zu- oder abgeschaltet werden. 

Derzeit enthält INFORM verschiedene Systemkom-
ponenten, die in Bild 2 illustriert sind. Eine grundle-
gende Funktionalität wird durch ein 1D-
hydraulisches Modell zur Berechnung von Fluss-
wasserständen zur Verfügung gestellt. Eine Schnitt-
stelle für extern betriebene hydraulische Modelle ist 
vorhanden. Bauliche Eingriffe im Fluss und seiner 
Umgebung mit möglichen Auswirkungen auf die 
Flusswasserstände können einfach in einer karto-
grafischen Umgebung entworfen und gestaltet wer-
den (Bild 3). 

 

Verschiedene typische hydraulisch wirksame Baumaß-
nahmen sind enthalten, können in einem Projektgebiet 
platziert und in ihrer Größe ausgelegt werden. Beispiel 
für solche Maßnahmen sind Buhnen, Parallelwerke, 
Tieferlegung oder Auffüllung von Flussbett oder Vor-
land. Die umgestaltete Morphologie ist dann Eingangs-
parameter für eine hydraulische Neuberechnung zur 
Abschätzung des Effektes einer angelegten Maßnahme 
auf die Flusswasserstände. 

Für die Oberflächenhydrologie können mit Hilfe eines 
einfachen Werkzeugs Extremereignisse wie Hoch- und 
Niedrigwasser oder die Überflutungsdauer berechnet 
werden. Ergänzend sind Instrumente für die Situation 

an Tide beeinflussten Bereichen oder auch 
für das Flusseinzugsgebiet vorhanden. 

Berechnete Flusswasserstände fungieren 
prinzipiell als Eingangsgrößen zur Berech-
nung der Grundwassersituation innerhalb 
eines Projektgebietes. Diese wird entweder 
durch eine Schnittstelle zu extern betriebenen 
Grundwassermodellen oder durch vereinfach-
te Algorithmen innerhalb von INFORM er-
zeugt. In Kopplung mit einem digitalen Ge-
ländemodell wird der Grundwasserflurab-
stand und seine räumliche Ausdehnung ge-
neriert, eine nicht unwichtige Größe für die 
Flussauenökologie. 

Die Modellierung der abiotischen Umwelt wird 
ergänzt durch ein Modell zum Bodenwasser-
haushalt, welches über Pedotransferfunktio-
nen mit Fluss- und Grundwasserstand als 
wesentlichen Steuergrößen arbeitet. Die 
morphologische Komponente importiert 
hauptsächlich projektspezifische Ergebnisse 
von extern betriebenen hydro-
morphologischen Modellen. 

Innovative Schlüsselkomponenten von IN-
FORM sind zweifelsohne die biologischen 
Modelle (Rosenzweig et al., 2007). Diese 

Modelle bilden die Vorkommenswahrscheinlichkeit der 
Verteilung von Lebensräumen oder Organismen am 
und im Fluss ab. Steuergrößen für diese Modelle sind 
selektierte Umweltvariablen, mit deren Änderung eine 
Veränderung der Lebensräume vorhergesagt werden 
kann. Für den Aufbau der biologischen Modelle musste 
und muss intensive Feldforschung betrieben werden, 
insbesondere, da Flussökologie sehr durch die regiona-
le oder lokale Standorthydrologie spezifiziert wird. Em-
pirische Interpretation und multivariate statistische 
Analyse der Felddaten haben zu einem grundlegenden 
Verständnis der funktionalen ökologischen Zusammen-
hänge in Flusssystemen geführt. Die Parametrisierung 
des gewonnenen Wissens war und ist die essenzielle 
Grundlage für den Aufbau der biologischen Modelle. 

Bild 2: Systemkomponenten von INFORM 

 

Bild 3:  Grafische Benutzeroberfläche von INFORM.DSS zum Entwurf 
von baulichen Maßnahmen 
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Die biologischen Modelle werden von bis zu vier Um-
weltvariablen angetrieben. Überwiegend werden regel-
basierte Modelle genutzt, die in Zuordnungstabellen 
hierarchisch klassifizierte Umweltvariablen in Bezie-
hung setzen zum Vorkommen von Lebensräumen oder 
Organismen. Statistische Modelle basieren auf mathe-
matischen Regressionen oder anderen numerischen 
Lösungen. 

Derzeit sind biologische Modelle für die Vegetation 
(MOVER), Laufkäfer (MOCAR), Weichtiere (MOMOR), 
Makrozoobenthos (MOBER) und Fische (MOFIR) in 
INFORM vorhanden. Ein generalisiertes Modellschema 
(ESIDO) erlaubt das Einbringen von eige-
nem ökologischem Wissen zur Anwendung 
als regelbasiertes biologisches Modell. 

Die meisten INFORM Komponenten arbei-
ten Hand in Hand, in dem übergeordnete 
Komponenten Ergebnisse erzeugen, die 
als Eingangsparameter für untergeordnete 
Komponenten dienen. Aus diesem Grund 
ist die Bewertungskomponente das letzte 
Glied in der Modellkette. Damit kann eine 
allgemeine Bewertung der modellhaft vor-
hergesagten Lebensraumsituation vorge-
nommen werden, wobei in einer formali-
sierten Prozedur Bewertungskriterien he-
rangezogen werden, die auch in Umwelt-
verträglichkeitsuntersuchungen oder öko-
logischer Risikoanalysen verwendet wer-
den. An Hand einer solchen Bewertung 
kann eine Maßnahmenplanung optimiert 
werden, in dem eine ökologisch sinnvolle 
Maßnahmenalternative gewählt wird, die hohe Kom-
pensationskosten vermeidet. 

Eine Komponente zur Kommunikation komplettiert den 
Anwendungsrahmen von INFORM. Hier können für 
jedes INFORM Projekt Daten und Ergebnisse visuali-
siert oder auch automatische Projektberichte erzeugt 
werden. 

Die Möglichkeiten von INFORM zur Bewertung und 
Kommunikation sind von besonderem Interesse für den 
Einsatz in der Praxis. Das Übertragen aller INFORM 
Ergebnisse in eine für alle Planungsbeteiligten (insbe-
sondere Nicht-Fachleute) transparente und nachvoll-
ziehbare Form ist der Schlüssel zum Erfolg für ent-
scheidungsunterstützende Software. 

3.2 Anwendung von INFORM 

Das Anwendungsspektrum von INFORM wird an Hand 
eines Beispiels an der Mittleren Elbe demonstriert. 
große Abschnitte der Mittleren Elbe waren historisch 
gesehen unter Verantwortung der ehemaligen DDR, in 
deren Folge Unterhaltungsarbeiten in den letzten Jahr-
zehnten missachtet wurden. Viele der Flussregulie-
rungsbauwerke sind in einem schlechten Zustand und 
erfüllen ihr ursprüngliches hydraulisches Ziel nicht 
mehr. Nach der Wiedervereinigung hat die WSV die 
Aufgabe übernommen, die Sicherheit und Leichtigkeit 
für den Schiffsverkehr auf der Mittleren Elbe wieder 
herzustellen, ein sicherlich anspruchsvoller und kompli-
zierter Arbeitsauftrag, insbesondere vor der derzeitigen 
rechtlichen und politischen Situation. 

Ein ca. 170 km langer Abschnitt der Mittleren Elbe ist 
durch erhebliche Erosion der Flusssohle beeinträchtigt 

(Bild 4). In den letzten hundert Jahren hat sich das 
Flussbett dabei um fast 1 m eingetieft (Faulha-
ber, 1998). Die derzeitigen Erosionsraten liegen bei bis 
zu 2 cm pro Jahr (BfG, 2004). Der Wasserspiegelverfall 
beeinträchtigt dabei auch die Stabilität der Wasserbau-
werke. Grundwasser- und Bodenwasserhaushalt der 
Flussauen können beeinflusst werden mit möglichen 
negativen Folgen für den ökologischen Zustand der 
Auen. Diese Tatsache ist von besonderer gesellschaft-
licher und ökologischer Relevanz, da große Teile der 
Mittleren Elbe zum UNESCO Biosphärenreservat gehö-
ren. 

Bild 4: historische Entwicklung der Wasserstände an der Mittleren Elbe, 
ausgedrückt als Höhendifferenz zum normierten Wasserstand des 
Jahres 1888 (WSV, 2009, verändert) 

 

Als kurzfristig wirksame Gegenmaßnahme reagiert die 
WSV seit 1996 mit Geschiebezugabe auf die Sohlero-
sion. Um ihr allerdings langfristig zu begegnen und die 
kostenintensive Geschiebezugabe zu minimieren bzw. 
aufzugeben, ist die Prüfung von Maßnahmenalternati-
ven erforderlich. Aus diesem Grunde wurde 1999 eine 
Arbeitsgruppe gegründet, welcher die Wasser- und 
Schifffahrtsdirektion Ost, das Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Dresden, die Bundesanstalt für Wasserbau, 
die Bundesanstalt für Gewässerkunde sowie die Bio-
sphärenreservatsverwaltung angehören. Ergebnis diese 
Arbeitsgruppe ist das „Sohlstabilisierungskonzept für 
die Elbe“, in dem eine Vielzahl von Maßnahmen gegen 
die Sohlerosion bei gewünschtem Erhalt der natürlichen 
Bettdynamik vorgeschlagen werden (WSV, 2009). 

Vorgeschlagen werden beispielsweise technische Si-
cherungen an der Flusssohle, die Ertüchtigung von 
Wasserbauwerken, die Anbindung alter Flussschleifen, 
die Anlage von Flutrinnen, die Tieferlegung von Fluss-
ufern oder Auenbereichen, die Schlitzung von Som-
merdeichen und auch Deichrückverlegungen. Neben 
der Möglichkeit zur technischen Sicherung der Sohle 
zielen die meisten Maßnahmen darauf ab, den Anteil 
der Aue am Abflussgeschehen zu erhöhen und somit 
die Fließgeschwindigkeiten im Flussschlauch zu ernied-
rigen. Die Effektivität ausgewählter Maßnahmen wurde 
mittels Modelltechniken in Pilotgebieten geprüft. 

Das Pilotgebiet Klöden umfasst einen Abschnitt von 
10 km Länge (Elbe-km 185 bis 195) und eine Auenflä-
che von ungefähr 20 km2 (Bild 5). Diese Strecke zeigt 
die höchsten Erosionsraten an der Mittleren Elbe. Die 
hydraulischen und morphologischen Auswirkungen 
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ausgewählter Maßnahmen wurden durch die 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) be-
rechnet. Auf dieser Grundlage wurde die BfG 
beauftragt, die ökologischen Auswirkungen 
mit dem Flussauenmodell INFORM vorher-
zusagen. 

Als mögliche Maßnahme zur Überführung 
eines Teils des Abflusses in die Aue wird der 
Bau einer Flutmulde vorgeschlagen, die ab 
einem vordefinierten Abfluss aktiv wird. Die 
Lage im Vorland ist an einer Stelle konzipiert, 
in der die Elbe eine nahezu 900 Biegung 
macht. Eine Veränderung der Auenvegetati-
on an dieser Stelle kann vermutet werden. 
Nachdem ein INFORM Projekt für das Pilot-
gebiet Klöden aufgesetzt wurde, dass alle 
relevanten topografischen, morphologischen 
und Umweltdaten enthält, wurde eine poten-
zielle Veränderung der Vegetation durch den 
Bau der Flutmude mit dem biologischen 
Vegetationsmodell MOVER 2.3 berechnet. 
Dieses Modell bildet die Eignung von Vege-
tationshabitaten auf der Basis der Vorhersa-
geparameter Überflutungsdauer (Tage/Jahr) 

und Distanz zum Flussschlauch (Meter) ab. Eine 
Veränderung der Vegetation im gesamten Gebiet 
scheint offensichtlich nur klein zu sein, wird aber 
offensichtlich in der unmittelbaren Umgebung der 
Flutmude. Im Vergleich zur ursprünglichen Bio-
topkartierung steigt der Anteil des feuchten bis 
nassen Grünlandes gegenüber dem mesophilen 
Grünland. Potenzielle Lebensbereiche für Röh-
richte und Staudenfluren werden geschaffen 
(Bild 6). 

Bild 5: Pilotgebiet Klöden an der Mittleren Elbe zu Prüfung der ökologi-
schen Auswirkungen möglicher baulicher Gegenmaßnahmen zur 
Minderung der Sohlerosion mit dem Modellsystem INFORM 

Ein Vorschlag zum Erreichen der ursprünglich 
ausgeglichenen Verteilung der Flussgeschwindig-
keiten im Längs- und Querprofil ist das Ausbag-
gern von Buhnefeldern. Auf Grund der in den 
letzten Jahrzehnten unterlassenen Unterhaltung 
sind im Pilotgebiet Klöden die Buhnenfelder na-
hezu vollständig mit Sedimenten gefüllt. Damit 
erfüllen die Buhnen nicht mehr das ursprünglich 
vorgesehene hydraulische Ziel. Die zusedimen-
tierten Buhnenfelder fungieren quasi als neue 
Uferlinie, verengen das Querprofil, erhöhen damit 
die Fließgeschwindigkeiten im Flussschlauch und 
führen letztlich offensichtlich zu einer erhöhten 
Sohlerosion. Die Baggerung der Buhnenfeldsedi-
mente soll die Fließgeschwindigkeit im Fluss-
schlauch verringern. Zusätzlich soll die ursprüng-
lich für die Mittelwasserregelung ausgelegte Buh-
nehöhe auf ein niedrigeres Höhenniveau justiert 
werden, das am aufgrund der Sohlerosion niedri-
geren heutigen Mittelwasserstand ausgerichtet ist. 

Die hydraulischen und morphologischen Effekte 
der Buhnenfeldbaggerung wurden wiederum 
durch die BAW modelliert. Da sich diese Maß-
nahme mehr auf den Fluss selbst bezieht, bietet 
INFORM nun die Möglichkeit, die Auswirkungen 
auf die Lebensräume von Fischen vorherzusagen. 
Das biologische Modell MOFIR 2 modelliert die 
Lebensraumeignung für Fischarten auf der Basis 
der Vorhersagevariablen Fließgeschwindigkeit, 
Wassertiefe, Substrat des Flussbetts und der 
Deckungsmöglichkeit. 

Bild 6: Detail des Pilotgebietes Klöden, mit dem Vegetationsmodell MOVER 
2.3 modellierte Verteilung der Vegetation, links: Ausgangszustand, 
rechts: Zustand nach dem Bau einer Flutmulde 
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Bild 7 zeigt die Änderung in der Lebensraumqualität für 
die Fischart Schleie (Tinca tinca) für die adulte Lebens-
phase. Die derzeitige Situation bietet offensichtlich nur 
geringe Lebensraumqualität für die Schleie, vor allem in 
Bereichen der verfüllten Buhnenfelder. Die Ausbagge-
rung der Buhnenfelder verbessert deutlich die Lebens-
raumeignung für die das Stillwasser mit geringen Fließ-
geschwindigkeiten liebende Art Schleie. 

Die strömungsliebende Fischart Barbe (Barbus barbus) 
zeigt eine gegenteilige Reaktion (Bild 8). Insbesondere 
die ufernahen Seitenbereiche bieten im Ausgangszu-
stand nur mäßige Lebensbedingungen für die adulte 
Barbe. Die Ausbaggerung der Buhnenfelder verbessert 
diese Situation durch Schaffung von Lebensräumen mit 
mäßiger bis hoher Eignung für die Barbe. Für diese 
Elberegion ist das beachtenswert, da die Barbe hier 
eine hervorgehobene Rolle für Natur und Fischerei 
spielt. 

 

Bild 7: Detail des Pilotgebietes Klöden, mit dem Fischmodell 
MOFIR 2 modellierte Lebensraumeignung für die adulte 
Schleie (Tinca tinca), links: Ausgangszustand, rechts: 
Zustand nach Ausbaggerung der Buhnenfelder, beide 
bezogen auf mittleren Niedrigwasserabfluss 

Die Bewertung der maßnahmenbezogenen Effekte 
kann an Hand selektierter Kriterien für die Vegetation 
oder die Fischarten vorgenommen werden. Hieraus 
kann dann der Schluss gezogen werden, welche der 
Maßnahmen aus ökologischer Sicht zu bevorzugen 
oder abzulehnen ist. So kann mit Hilfe der ökologischen 
Modellierung neben den hydraulisch-morphologischen 
Anforderungen die Auswirkungen auf die Ökologie mit 
in den Entscheidungsprozess zur Auswahl geeigneter 
Maßnahmen zur Eindämmung der Sohlerosion in die-
sem Elbeabschnitt einbezogen werden. Sicherlich wird 
dieser Prozess einer wohlüberlegten und umfassenden 
Vorplanung in einer gut begründeten Maßnahmenpla-
nung münden, die von den Planungsbeteiligten und 
Entscheidungsträgern akzeptiert und mit getragen wird. 

4. Ökologische Modellierung und die PIANC 
„Working with Nature“ Position 

Wie von PIANC in 2008 vorgeschlagen, unterstützt und 
protegiert das „Working with Nature“ (WwN) Prinzip 
eine integrierte Planung von verkehrswasserbaulichen 
Projekten. Die Identifizierung von Synergieeffekten und 
Win-Win-Situationen für Projektplaner und Akteure ist 
dabei von besonderem Nutzen in Vorplanungsstadien, 
in denen noch Planungsflexibilität besteht (PIANC, 
2008). 

Für die Realisierung verkehrswasserbaulicher Projekte 
wird in WwN ein Wechsel von der Philosophie des 
Kontrollierens zur  Philosophie des Managements favo-
risiert. Gleichzeitig müssen Verständigungsschwierig-
keiten zwischen Ökologen, Bauingenieuren, Verwal-
tungspersonen und Politikern angegangen werden. In 
der Tat ist das Vorplanungsstadium der richtige Zeit-
punkt, da hier noch für alle Planungs- und Verfahrens-
beteiligten die Möglichkeit zur Kommunikation, Diskus-
sion und Projektgestaltung gegeben ist. Sicherlich ist in 
einigen Ländern diese Vorgehensweise selbstverständ-
lich und üblich, abhängig von der jeweiligen Planungs-
kultur, gültigen rechtlichen Anforderungen und der 
Selbstwahrnehmung für eine moderne Wasserstraßen-
planung. Andererseits können Probleme in der Umset-
zung von Wasserstraßenprojekten, die Vernachlässi-
gung ökologischen Folgen und damit einhergehende 
Verzögerungen im Zulassungsverfahren sowie eine 
negative öffentliche Wahrnehmung von wasserbauli-
chen Eingriffen auch heute noch weltweit wahrgenom-
men werden. Aus diesem Grund unterstützt PIANC die 
WwN Position als eine vorteilhafte, nutzbringende und 
lohnende Vorgehensweise zur Förderung des zukunfts-
fähigen und nachhaltigen wassergebundenen Trans-
portsektors, sowohl im Hinblick auf die Entwicklung von 
Häfen wie auch für die Verkehrsinfrastruktur der Schiff-
fahrt. 

Nimmt man das WwN Prinzip ernst, ist zur Umsetzung 
auch ein tiefes Verständnis des Flussökosystems und 
seiner Dynamik sowie insbesondere das Wissen über 
das Verhältnis zwischen Eingriff und ökologischen 
Folgen (Ursache/Wirkung) notwendig. Als Ausgangs-
punkt für ein WwN-Projekt ist eine zuverlässige Daten-
basis für die Planung mit möglichen Alternativen sowie 
für die ökologische Situation erforderlich. Darauf auf-
bauend sind Instrumente zur Vorhersage notwendig, 
um eine ökologische Folgenabschätzung von Planun-
gen vornehmen zu können und Gelegenheit für mögli-

Bild 8: Detail des Pilotgebietes Klöden, mit dem Fischmodell 
MOFIR 2 modellierte Lebensraumeignung für die adulte 
Barbe (Barbus barbus),  links: Ausgangszustand, 
rechts: Zustand nach Ausbaggerung der Buhnenfelder, 
beide bezogen auf mittleren Niedrigwasserabfluss 
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che Umplanungen zu eröffnen. An dieser Stelle kann 
die ökologische Modellierung als effektives und nutz-
bringendes Instrument angesehen werden, um ein 
Wasserstraßenprojekt gemäß des WwN-Prinzips unter-
stützend zu begleiten. 

Ökologische Modellierung in der Planungspraxis bietet 
eine Reihe von Vorteilen. Eine gemeinsame Basis für 
objektive an Stelle von subjektiven Diskussionen wird 
geschaffen, ein Antwort auf erwartete projektbezogene 
ökologische Auswirkungen kann schnell gegeben wer-
den, Möglichkeiten für Umplanungen werden ermög-
licht, die erwarteten ökologischen Reaktionen kurzfristig 
gegeben, eigene Planungsideen und -vorstellungen 
können somit eingebracht und schnell bewertet werden. 
Im Hinblick auf ökosystemare Dienstleistungen kann die 
Schwierigkeit zur Priorisierung bestimmter Dienstleis-
tungen mit dem Ziel, einen möglichst hohen Nutzen zu 
haben (Shelton et al., 2001), mit Hilfe ökologischer 
Modellierung  relativiert werden. Zusätzliche Chancen, 
wasserbauliche Projekte in einem ökologischen Kontext 
zu verwirklichen, können maximiert werden. Letztlich 
werden somit Frustrationen, Verzögerungen und poten-
zielle Sonderkosten vermindert. Die Verwendung öko-
logischer Modellierung kann folglich dabei helfen, das 
Management von Wasserstraßen und ihres Umfeldes 
mit Bezug zum Planen mit der Natur zu erleichtern. 
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