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Zusammenfassung

Revitalisierungsprojekte im auBBerstiddtischen Bereich zdhlen inzwischen zu den Standardaufgaben des natur-
nahen Wasserbaus, jedoch stellen erfolgreiche Revitalisierungsprojekte im innerstiddtischen Bereich heute
immer noch eine Ausnahme dar. Urbane FlieBgewésser weisen im Vergleich zu Flieligewéssern in der freien
Landschaft aufgrund der 6konomischen und soziokulturellen Nutzung zusitzliche Anforderungen auf. So
stellen Wasser-, Gas-, Elektro- oder Kommunikationsleitung im direkten Umfeld des Gewéssers sowie Ver-
kehrswege, Wiinsche und Rechte der Anwohner einschrinkende Randbedingungen dar. Weitere vielfaltige
Nutzungsanforderungen an das Gewassers selbst, wie z. B. die Funktion des Gewassers als Naherholungsge-
biet, sowie die moglichst allzeitliche Wahrung der Hochwassersicherheit, sind ebenfalls zu beachten..

Bei der Bewertung werden urbane FlieBgewédsserabschnitte hidufig als erheblich verdnderte Gewisser (heavi-
ly modified water body, HMWB) ausgewiesen; diese Ausweisung entbindet jedoch nicht von der Verbesse-
rungspflicht gemall der EG-WRRL. Das 6kologische Leitbild kann auf urbane FlieBgewisser aufgrund der
zusétzlichen Nutzungsanspriiche an das FlieBgewdsser und seiner Randbereiche nur in den seltensten Féllen
angewendet werden. Daher sind bei der Revitalisierung urbaner FlieBgewdsser Kompromisse zu finden, wel-
che die Ziele der EG-WRRL weitestgehend erfiillen.

Die Wahrung der Hochwassersicherheit stellt die prioritire Randbedingung im urbanen Raum dar. Die Um-
setzung von einzelnen Maflnahmen héngt damit primir von deren Auswirkungen auf den sich einstellenden
Wasserstand fiir den Bemessungsabfluss ab. Mit diesem Leitfaden wird das Ziel verfolgt, eine objektivierte
Vorgehensweise vorzustellen, die es ermoglicht, eine moglichst optimale Ausnutzung der Ressourcen des
urbanen FlieBgewissers sowohl aus okologischer, als auch aus gesellschaftlicher und 6konomischer Sicht zu

erreichen.

Der Leitfaden richtet sich daher sowohl an den planenden Ingenieur als auch an Entscheidungstriger mit
dem Ziel, ein Verstindnis fiir die Bedeutung einer durchdachten, systematischen Planung von urbanen Revi-
talisierungsmafinahmen zu schaffen. Hierbei geht es vor allem um das Aufzeigen von methodischen Abldu-

fen.

Zuerst werden die wesentlichen Besonderheiten urbaner FlieBgewdsser aufgezeigt. Die eigentliche Gewés-
serentwicklungsplanung wird anhand eines Wegweisers, der in sechs Arbeitsstufen aufgebaut ist, erldutert.
Dieser umfasst das prinzipielle Vorgehen von der Planungsphase iiber die Umsetzung bis hin zur Unterhal-
tung revitalisierter FlieBgewisserprojekte. Daran anschlieBend werden aus der praktischen Anwendung zu-
sammengetragene HandlungsmaBnahmen, unterteilt in die Teilaspekte Okologie, Gesellschaft und Okono-
mie, in einer Ubersichtsliste aufgefiihrt. Das Hauptaugenmerk der Liste liegt, neben der Darstellung der
MaBnahmen selbst, auch auf dem Aufzeigen der Wirkung der jeweiligen MaBBnahmen sowie auf den weite-

ren Interaktionsaspekten, die es zu berticksichtigen gilt.

Anschlielend wird eine systematische Vorgehensweise zur optimalen Ausnutzung der Ressourcen auf Basis
von 2D-hydrodynamisch numerischen Berechnungen (2D-HN-Berechnung) vorgestellt. Anhand dieser Me-
thodik werden maximale, eigendynamische Entwicklungszustinde des Revitalisierungsprojektes definiert.
Diese Maximalzustdnde bilden die Grundlage fiir die Ableitung von Gewisserunterhaltungsmalinahmen.

Damit wird deutlich, dass bereits in der Planungsphase die maximalen Entwicklungszustinde der eigendy-
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namischen Entwicklung erarbeitet werden miissen, um einen sicheren Abtransport des Bemessungsabflusses,
auch nach Jahren der Eigenentwicklung gewéhrleisten zu konnen. Klar strukturierte Unterhaltungspléne,
abgeleitet aus den Erkenntnissen der 2D-HN-Berechnung, sowie deren Umsetzung, bilden die Basis fiir eine
nachhaltige naturnahe Gewdsserentwicklung im urbanen Raum. Am Beispiel des Unterhaltungsplans fiir die

Enz in Pforzheim werden die wesentlichen Aspekte angesprochen, die ein solcher Plan enthalten soll.
Ferner werden Monitoringempfehlungen abgeleitet, die im Rahmen der Gewésserschau zu iiberpriifen sind,

um einer schleichenden Verschlechterung der Abflussleistungskapazitét infolge der eigendynamischen Ent-

wicklung entgegen zu wirken.
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1 Veranlassung

FlieBgewdsser bestimmen malgeblich das Wirkungsfeld zwischen Mensch und Umwelt. Sie zéhlen zu den
wichtigen Ressourcen der Natur und spielen eine zentrale Rolle bei der Besiedlung der Erde sowie der Ent-
wicklung menschlicher Kulturen.

In den vergangenen Jahrzehnten kam es zu einem grundsétzlichen Umdenken bei der FlieBgewidsserbewirt-
schaftung. Mit der Verabschiedung der EG-Wasserrahmenrichtlinie im Jahr 2000 wurde ein neuer Ordnungs-
rahmen unter anderem fiir den Schutz der Binnenoberflichengewisser, der Ubergangsgewisser, der Kiisten-
gewisser und des Grundwassers definiert (Artikel 1, Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaft 2000). Euro-
paweite RevitalisierungsmaBnahmen an FlieBgewissern sind die positiven Folgen dieser Richtlinie. Das
Erreichen strukturreicher FlieBgewasserokosysteme mit einem guten dkologischen Zustand ist dabei oberstes
Ziel.

Spannungsfeld der Nachhaltigkeit

Gesellschaftliche Aspekte: Okologische Aspekte:

- Schutz der Anlieger vor HW
- Erlebbarkeit des Gewdassers
- Erholungsraume schaffen

- Wasserqualitat
- Gewasserstruktur
- Trittsteinbiotope / Okokorridor

Okonomische Aspekte

- Umgestaltungsaufwand
- Entwicklungsaufwand
- Unterhaltungsaufwand

Abb. 1: Die drei Séulen der Nachhaltigkeit mit dem sich daraus bildenden Spannungsfeld fur den Aspekt der Gewdasserrevitalisierung
(IWG verandert nach [BWG 2001])

Neben den klassischen 6kologischen Anspriichen haben FlieBgewasser vor allem im urbanen Raum auch
gesellschaftliche und 6konomische Anspriiche zu erfiillen. Diese Funktionen sind auch unter dem Begriff
»die drei Sdulen der Nachhaltigkeit™ mit den Aspekten der:

e Okologie,

e Okonomie und
e Gesellschaft
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bekannt [Wietschel 2002]. In Abb. 1 ist das Spannungsfeld, das bei Revitalisierungsmafinahmen von FlieB3-
gewissern im urbanen Raum unter Einhaltung der ,,drei Saulen der Nachhaltigkeit™ entsteht, grafisch darge-
stellt.

Den in Abb. 1 genannten drei grundsitzlichen Anforderungen der Okologie, der Okonomie und der Gesell-
schaft wurden in Kaiser [Kaiser 2005] ausgewahlte Nutzungsanspriiche bzw. Funktionsweisen, die an ein
Gewisser gestellt werden, zugewiesen. Exemplarisch sind unterschiedliche Nutzungsanspriiche fiir die drei
Bereiche in Abb. 2 abgebildet.

sozio-kulturell

Freiraum

Identifikation

Freizeit und
Erholung

Umwelt-
padagogik

rheit

Mikroklima

Cenkmalpflege

Stadtebauliche
Gestaltungselemente

Biotop, Rickzugsgebiet
fur Flora und Fauna

Wasserkraft
okonomisch okologisch

Abb. 2: Ausgewahlte Nutzungsanspriiche an Gewasser im urbanen Raum (IWG veréndert nach [Kaiser et al. 2005])

Dieser Leitfaden richtet sich sowohl an den planenden Ingenieur als auch an Entscheidungstrager mit dem
Ziel, ein Verstdndnis fiir die Bedeutung einer durchdachten Planung von Revitalisierungsmaf3nahmen zu
schaffen. Hierbei geht es vor allem um das Aufzeigen von methodischen Abliufen. Dieses systematische
Vorgehen ermdglicht eine moglichst optimale Ausnutzung der Ressourcen bzw. eine mdglichst optimale
Umsetzung der im Vorfeld definierten Projektteilziele.

Zuerst werden im Folgenden kurz die Besonderheiten urbaner FlieBgewisser aufgezeigt. Der Wegweiser der
Gewisserentwicklungsplanung veranschaulicht das prinzipielle Vorgehen von der Planungsphase iiber die
Umsetzung bis hin zur Unterhaltung revitalisierter FlieBgewisserprojekte. Daran anschlieBend werden im
Kapitel 4 MaBnahmen, unterteilt in die Aspekte Okologie, Soziokulturell und Okonomie, in einer zusam-
menfassenden Liste aufgefiihrt. Diese Liste gibt zudem Hinweise auf die Wirkung der MaBlnahmen und wel-
che Nebeneffekte zur beriicksichtigen sind.

Die Hochwassersicherheit stellt die prioritdire Randbedingung im urbanen Raum dar. Die Umsetzung von

einzelnen MaBinahmen hidngt damit primér von deren Auswirkungen auf den sich einstellenden Wasserstand
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fiir den Bemessungsabfluss ab. In Kapitel 5 wird eine systematische Vorgehensweise zur optimalen Ausnut-
zung der Ressourcen auf Basis von 2D-hydrodynamisch numerischen Berechnungen (2D-HN-Berechnung)
vorgestellt. Anhand dieser Methodik werden maximale Entwicklungsziele der Revitalisierung definiert. Die-
se Maximalziele bilden die Grundlage fiir die Ableitung von Gewésserunterhaltungsmafinahmen. Damit wird
deutlich, dass bereits in der Planungsphase die maximalen Entwicklungsziele der eigendynamischen Ent-
wicklung erarbeitet werden miissen um einen sicheren Durchfluss des Bemessungsabflusses auch nach Jah-
ren der Eigenentwicklung gewéhrleisten zu konnen. Klar strukturierte Unterhaltungspléne, abgeleitet aus den
Erkenntnissen der 2D-HN-Berechnung, sowie deren Umsetzung bilden die Basis fiir eine nachhaltige natur-
nahe Gewdsserentwicklung im urbanen Raum. Aus diesem Grund wird in Kapitel 7 ein Musterunterhal-
tungsplan, ausgearbeitet flir die Enz in Pforzheim, vorgestellt. Des Weiteren werden in diesem Punkt die

wesentlichen Aspekte angesprochen, die im Rahmen einer Gewésserschau zudem tiberpriift werden sollten.

Fiir die Darstellung der wesentlichen Grundlagen der Gewiésserhydraulik sei auf die bereits in der LfU Leit-

fadenreihe ,,Hydraulik naturnaher FlieBgewadsser erschienen Werke:

Teil 1 — Grundlagen und empirische hydraulische Berechnungsverfahren

Teil 2 — Neue Berechnungsverfahren fiir naturnahe Gewasserstrukturen

Teil 3 — Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fiir FlieBgewésser in Baden-Wiirttemberg

Teil 4 — Numerische Modelle zu Strémungssimulation

verwiesen. Im Rahmen dieses Leitfadens liegt der Schwerpunkt auf der Betrachtung des Oberflaichenabflus-
ses. Gewidsserrevitalisierung konnen neben den Auswirkungen auf den Oberfldchenabfluss auch Auswirkun-

gen auf den Grundwasserabfluss haben. Auch diese sind in der Gewésserentwicklungsplanung bei Bedarf zu
beriicksichtigen.
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2 Besonderheiten urbaner Flie3gewasser

Die positive Wirkung der 6kologischen Aufwertung von FlieBgewésser in der freien Landschaft ist inzwi-
schen unbestritten. Jahrelange Erfahrungen in diesem Bereich zeigen aber auch, dass fiir die Revitalisierung
von FlieBgewdssern, sei es in der freien Landschaft oder innerhalb von Ortslagen, ein integrativer Ansatz von
Noten ist. Obgleich Revitalisierungsprojekte im auBerstddtischen Bereich inzwischen zu den Standartaufga-
ben des naturnahen Wasserbaus zéhlen, stellen erfolgreiche Revitalisierungsprojekte im innerstddtischen
Bereich heute immer noch eine Ausnahme dar.

Eine Ursache fiir die schwierige Umsetzung solcher Projekte liegt unter anderem in den besonderen Nut-
zungsanspriiche dieser Gewésserabschnitte (vgl. Abb. 2). Die vorliegenden intensiven Nutzungsanspriiche an
das urbanen FlieBgewisser und seiner Randbereiche erlauben es nur in den seltensten Féllen, dass das dkolo-
gische Leitbild in diesem Abschnitt erreicht werden kann. Daher sind bei der Revitalisierung urbaner FlieB-
gewisser Kompromisse zu finden, welche die Ziele der EG-WRRL weitestgehend erfiillen [Heimann 2008].

Die intensiven menschlichen Nutzungen prigen urbane FlieBgewisser und deren Auen, sodass natiirliche
Gewisserstrukturen nur noch selten vorhanden sind. Der Wasserhaushalt mit dem dazugehorigen Abfluss-
verhalten ist infolge dessen anthropogen tliberprigt. Neben den Einleitungen von Mischwasser beeintrachti-
gen stidtebauliche Planungen sowie deren Entwicklungen das Gewésser zusétzlich. Daher sind diese Gewis-

serabschnitte hiufig als erheblich verdnderte Gewisser (heavily modified water body, HMWB) ausgewiesen;

diese Ausweisung entbindet jedoch nicht von der Verbesserungspflicht gemifl der EG-WRRL.

Wasserwirtschaft

Primare Merkmale

Sekundare Merkmale

Okologische Folgen

Abflussspreizung

StoRartig auftretende
Wassereinleitungen

Hindernisse, Verbau, Verrohrung
Geringe Flachenverfigbarkeit
Geometrie haufig stark verandert

Eintiefung fur Anschluf? an
Kanalisationsrohre

Hochwasserabfluss und
Entwésserung gewéhrleisten

SpulstéRe mit hohen
Schadstoffrachten

Erhéhte Temperaturen

Héhere Schadstoff- und
Schmutzfrachten aus
Punktquellen

Hygienische Belastungen

Erhéhte diffuse Eintrége mit
Schadstoffen

Wassertiefen zu niedrig — zu hoch

Fliessgeschwindigkeit zu niedrig-
zu hoch

Keine Durchgéngigkeit
(longitudinal, lateral, vertikal)

Keine Ausuferungsmdglichkeiten
Keine Eigendynamik

Geringe hydraulische und
morphologische Diversitéat

Verandertes Abflussverhalten

Hohe hydraulische Belastungen
und Ausbau von Sohle und Ufer

Linearisierter Gewésserlauf

Prozesse laufen schneller ab

Biozdnotische Wanderbarrieren
durch Temperatur

Krankheitserreger im Gewasser

Substratverénderungen und
— verlagerungen

Eintiefungen, Sedimentation,
Kolmation

Kostenintensive
Gewdsserunterhaltung -
Bewahrung des monotonen
Zustandes

Habitatverlust
Abnahme der Habitatqualitat

Abnahme der naturraumtpischen
Diversitat

Verinselungseffekte

Veranderung Artenanzahl und
Artenzusammensetzung

Auswirkungen auf oberstrom,
unterstrom gelegene Bereiche

Verringerte Resistenz

Verringerte Resilienz

Abb. 3: Wasserwirtschaftliche Merkmale urbaner Gewasser und deren 6kologische Folgen, [aus: Konig 2011]
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In Konig [Konig 2011] findet sich eine Zusammenstellung der wesentlichen Merkmale urbaner FlieBgewés-
ser. Abb. 3 veranschaulicht die priméren und sekundiren Merkmale urbaner FlieBgewasser aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht sowie die sich daraus ergebenden dkologischen Folgen. In Abb. 4 sind ferner die soziokul-
turellen Merkmale anhand von priméren und sekundiren Defiziten aufgezeigt. Die in den beiden Grafiken
aufgefiihrten Punkte dienen lediglich als Gedankenstiitze, welche Aspekte im urbanen Raum mit zu bertick-
sichtigen sind. Eine Ausfithrung der einzelnen Punkt sollen im Rahmen dieses Leitfadens nicht erfolgen,
hierzu sei auf die Arbeiten von DWA 2009, Kaiser 2005, Jirging 2003 und DVWK 2000 verwiesen.

Primare Defizite

Sekundare Defizite

Abgesperrte Gewasserzugange aus
Haftungsgrinden und
Verkehrssicherungspflicht

Technischer, monotoner Verbau
Uberbaut, verrohrt, tiefergelegt

1
Zahlreiche Stérquellen (Mill, Gestank,
Larm, etc.)

Historisch bedingte Orientierung der
Stadt zum Wasser ist verschwunden

Keine ausgewiesenen Erholungsgebiete
und Nutzungsflachen

Schlechte Infrastruktur entlang des
Gewassers

Schlechter Zustand kulturhistorischer
Bauwerke

Fehlende Nutzungskonzepte

Schlechte Zugénglichkeit

Geringe Attraktivitat

Geringe Aufenthaltsqualitat

Geringes Naturerleben

Geringer Erholungswert

Geringe Wahrnehmbarkeit

Eingeschrankte Sichtbarkeit

Schlechte Integration in das Stadthild
Schlechte |dentifikation mit dem Gewasser

Okonomische Verluste (keine Nutzung im
Tourismus, geringe Land- und Immobilienpreise am
Gewasser

Geringe Akzeptanz fur MalRnahmen etc.
Nutzungskonflitke

Fehlende Sensibilierung fur Umweltbelange an

FlieRgewassern bzw.. mangeinde Umwelterziehung

Abb. 4 Soziokulturelle Defizite urbaner FlieRgewasser, [aus: Konig 2011].

Eine wesentliche Motivation zur Durchfithrung von Revitalisierungsprojekten an urbanen FlieBgewéssern ist
weiterhin sicherlich die Verbesserung des dkologischen Zustandes. Der dkologische Zustand kann z. T. nur
durch das Errichten bzw. Aufrechterhalten von Kleinbiotopen realisiert werden. Diese Kleinbiotope sind
okologisch bedeutsam, da sie als Riickzugsrdume fiir Fauna und Flora innerhalb der Kulturlandschaft dienen.
Zudem haben Kleinbiotope die Funktion von Trittsteinbiotopen. Diese Kleinbiotope sind durch durchgéngi-
ge Korridore miteinander zu verbinden. Diese Korridore vernetzen Biotope des urbanen Bereichs mit dem
der freien Landschaft und tragen damit zum genetischen Austausch zwischen den Populationen bei. Dabei ist

zu beachten, dass eine Unterbrechung dieses Wanderkorridors sich auf das gesamte Gewésser auswirkt.

Den urbanen FlieBgewéssern wird inzwischen auch die Funktion einer Dienstleistung zugewiesen. Im Fach-
jargon wird dies unter dem Begriff ,,Ecosystem Services oder auf Deutsch ,,Okosystemdienstleistungen‘
zusammengefasst. Eine Okosystemdienstleistung beschreibt eine Dienstleistung, die von der Natur erbracht
und vom Menschen genutzt werden kann [Millenium Ecosystem Assessment 2005]. Die in der Fachliteratur

diskutierten Dienstleistungen der FlieBgewiasser umfassen die vier Punkte:

e Bereitstellende Dienstleistung (mit z. B. Wasserversorgung, Lieferung von Nahrungsgiiter in Form
Fischen),

e Regulierende Dienstleistungen (mit z. B. der Funktion von Entwisserung, Hochwasserschutz, Reini-

gung des Gewissers, Regulierung des Lokalklimas),
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e Basisdienstleistung (mit z. B. Bereitstellung von Habitaten, Abbau von organischem Material, Auf-

rechterhaltung von Nahrungsnetzen) und
e Kulturelle Dienstleistung (zur z. B. Freizeitnutzung, Erholung, Asthetik, Identifikationsstiftung).

Revitalisierung im urbanen Raum umfassen damit nicht nur den Aspekt und die Dienstleistung der Verbesse-
rung der Gewisserokologie, sondern tragen auch zur Erhohung der Lebensqualitdt im innerstddtischen Be-
reich bei. Naturnah ausgebaute FlieBgewdsser konnen die Freizeit- und Erholungsnutzung erhéhen. Zudem
werten erfolgreich umgesetzte Revitalisierungen das Landschaftsbild auf, da sie dem Gewésser und damit
auch dem Stadtbild eine individuelle Charakteristik zuweisen und gleichzeitig den monetiaren Wert der an-

liegenden Immobilien steigern.

Die vielfiltigen tiberlagernden, behindernden oder ausschieBenden Nutzungsanspriiche erfordern komplexe
und integrierte Planungsprozesse. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Umsetzung von Revitalisierungsmal-
nahmen ist neben der durchdachten Planung auch das Einholen der Akzeptanz der betroffenen Biirger. Dies
kann durch Einbindung in den Planungsprozess selbst sowie durch Bildungsprojekte rund um das Gewésser
erreicht werden [BfN 2011].

12 | Naturnahe FlieRgewasser im urbanen Bereich © LUBW



3 Wegweiser der Gewasserentwicklungspla-
nung 1m urbanen Bereich

3.1 ANFORDERUNG UND WEGWEISER

Die Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU) wies bereits 1992 im Handbuch Wasser 2 Band 3 ,,Gewésserent-
wicklungsplanung® auf die Notwendigkeit der fachiibergreifenden Planung und Beurteilung von Maflnahmen
bei Revitalisierungsprojekten hin. Die Empfehlung nach LfU 1992 lautet konzeptionelle Planungsansétze in
Form von Gewisserentwicklungskonzepten und Gewésserentwicklungsplédnen die vielféltigen TeilmafBnah-

men zu wirksamen MalBnahmenpaketen zu verkniipfen.

Bei der Gewésserentwicklungsplanung erfolgt zunéchst eine umfassende Bestandsaufnahme der Gewéssersi-
tuation sowie moglicher Belastungen. Daraus werden Maflnahmen zur Erhaltung der Gewisser bzw. je nach
Zustand des Gewdssers auch Umgestaltungen, so genannte Revitalisierungsmalinahmen abgeleitet. Ein be-
sonderes Augenmerk ist dabei auf die zu entwickelnde Habitatvielfalt sowie die natiirliche Eigendynamik der
FlieBgewdsser zu legen. Diese natiirliche Eigendynamik sollte, sofern mdglich, wieder initiiert werden.

,ﬁg

MaRnahmen & Umsetzung

iy
Abstimmung & Planung

@

Restriktionen

Flachenverfugbarkeit, Kosten/Nutzen, Rechte Dritter, ...

iy

Ziele & Anforderungen urbaner FlieRgewasser

T

Charakteristiken urbaner Flieligewasser

Stadtebau, Wasserwirtschaft, Landschaftsgestaltung, Okologie, ...

Abb. 5: Charakteristiken, Anforderungen und Restriktionen fiir die MalRnahmenplanung urbaner FlieBgewasser (IWG verandert nach
[DWA 2009])
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Stufe 1: Datenerhebung

» Abgrenzung des Planungsgebietes

» Geologie des Gebietes anhand von Karten

» Hydrologische Daten

» Daten zum Naturraum (Schutzgebiete etc.)

» Erfassung der Gewdassermorphologie anhand vorhandener Karten

» Typologische Einordnung des Gewéssers z.B. nach Typenkatalog der EU

Stufe 2: Bestandsaufnahme und aktuelle Daten

» Erfassung der Gewdassermorphologie anhand einer Begehung
» Erfassung der Nutzungen und vorhandener wasserwirtschaftlicher Anlagen
» Erfassung gewdéssernaher Infrastrukturelemente (StralRen, Leitungen, Kreuzungen, etc.)

Stufe 3: Erstellen des heutigen potenziell natiirlichen Gewésserzustandes

=  Ableiten aus der rdumlichen Referenz

=  Ableiten aus der historischen Referenz

=  Ableiten aus der theoretisch rekonstruierten Referenz
= Definition des hpn-Zustandes aus den drei Referenzen

Stufe 4: Bewertung des derzeitigen Zustandes am hpn-Zustand

=  Gewadsserstrukturglitebewertung zum Aufdecken vorhandener 8ko-morphologischer Defi-
zite

» Bewertung der Gewasserflora und —fauna Ursachen fir die aufgedeckten Defizite erér-
tern

» Bewertung der Gewasserglte Restriktionen analysieren und Alternativen suchen

Stufe 5: Formulierung der Gewasserentwicklungsziele

» Darstellung der Zielkonflikte aufgrund der Nutzungen und Restriktionen
» Ableiten von Renaturierungsmdglichkeiten

» Durchfihrung notwendiger (Sicherheits-)Nachweise (z.B. Hydraulik, Standsicherheit,
Hochwasserschutz)

=  Ermitteln der kurz-, mittel- und langfristig erreichbaren Ziele unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Renaturierungsmethoden und deren Auswirkungen

= Bewertung der erreichbaren ékologisch-morphologischen Zustande und Nutzungsein-
schrankungen

» Vergleich der betrachteten Renaturierungsmdéglichkeiten
»  Abstimmung tber Art und Umfang der Renaturierungen mit Beteiligten und Betroffenen
» Dokumentation der Entscheidungsgriinde

Stufe 6: Handlungs- und MaRnahmenvorgabe

» Entscheiden Uber die Renaturierungsmethode: Erhalten, Entwickeln und/oder Umgestal-
ten

= MafRnahmen in Planwerken darstellen

»  Prioritaten und Zeitplan abstimmen und festlegen

» Erfolgskontrallen abstimmen und durchfiihren

»  Ggf. Korrektur der Planung wéhrend des Umsetzungsprozesses

Abb. 6: ,Wegweiser“ durch die Gewasserentwicklungsplanung, [aus: Lehmann 2005]
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Die klassischen Ziele der Gewasserentwicklung umfassen nach LfU [LfU 1992] die Punkte:

= Erhaltung 6kologisch wertvoller, naturnaher Gewiésserbereiche, einschlielich der Auen, beispielsweise
durch eine okologisch orientierte Gewdsserunterhaltung bzw. eine Zulassung der natiirlichen Entwick-

lung,

= Entwicklung naturnaher Gewasser, einschlie8lich der Auen, aus 6kologisch verarmten Gewdsserberei-
chen, z.B. durch weitgehendes Belassen von Auskolkungen und spontanem Vegetationsaufwuchs, Ge-

holzpflanzungen, Einbringen von Stdrsteinen etc. (nicht genehmigungsbediirftige Malnahmen),

= Naturnahe Umgestaltung ausgebauter FlieBgewésser und ihrer Auen, d.h. ein Gewisserausbau nach
okologischen Gesichtspunkten, sofern einer naturnahen Eigenentwicklung keine Erfolgsaussichten einge-

rdaumt werden (Planfeststellungs- bzw. genehmigungsbediirftige Maflnahmen).

Im urbanen Bereich sind bei den Nutzungsanforderungen der Gewésser neben den Okologischen auch die
hochwasserschutztechnischen, dsthetisch/touristischen und landespflegerischen Belange mit zu beriicksichti-
gen. Abb. 5 veranschaulicht die Punkte Charakteristiken, Anforderungen und Restriktionen sowie MaBnah-

menplanung und -umsetzung urbaner FlieBgewisser in Form eines Hierarchiediagramms.

Die vielfiltigen Charakteristiken mit den damit verbundenen Restriktionen urbaner FlieBgewdsser stellen
zusétzliche Anforderungen an die Gewdsserentwicklungsplanung. Lehmann [Lehmann 2005] erarbeitete
einen ,,Wegweiser* fiir die Erstellung eines Gewisserentwicklungsplans in Form einer sechsstufigen Metho-
de (vgl. Abb. 6).

Im Folgenden werden die Stufen des ,,Wegweisers™ aufgezeigt. Zudem werden die Punkte, die bei der Ge-
wisserentwicklungsplanung im urbanen Bereich Besonderheiten gegeniiber der klassischen Gewisserent-
wicklungsplanung aufweisen, erldutert. Nach Abb. 6 setzt sich die Bestandsaufnahme zusammen aus der
Stufe 1 und der Stufe 2. In Stufe 3 erfolgt die Erstellung des Referenzzustandes anhand dessen der derzeitige
Zustand in Stufe 4 bewertet wird. Anhand der Defizitanalyse werden in Stufe 5 entsprechende Gewisserent-
wicklungs- bzw. Projektziele erarbeitet. In der letzten Stufe erfolgt die Definition der zu realisierenden

Handlungs- und Maflnahmenvorgaben.

Wichtige Hinweise zur Gewésserentwicklungsplanung kénnen auch den Leitfdden ,,Gewésserentwicklung in
Baden-Wiirttemberg™ Teil 1 Grundlagen [LfU 1998a], Teil 2 Gewisserentwicklungskonzept [LfU 1998b]
und Teil 3 Arbeitsanleitung zur Erstellung von Gewasserentwicklungsplanen [LfU 2002a] entnommen wer-

den.

3.2 DATENERHEBUNG UND BESTANDSAUFNAHME
Die Stufe 1 und 2 im Wegweiser der Gewésserentwicklungsplanung dienen der Bestimmung des Ist-

Zustandes. Folgende Punkte sind dabei zu beachten:

= Abgrenzung des Planungsgebietes

Die Betrachtung der Mallnahmengebiete sollte sich nicht nur auf das Gewésser mit den Ufern beschrinken,
sondern auch die Ankniipfung des Siedlungsraums an das Gewdsser, die Verbindung des Gewissers mit
seinem Umfeld sowie zu sonstigen Griinbereichen und von landschaftsédsthetischen Aspekten und Beziehun-

gen beachten.
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= Ermittlung der Geologie des Gebietes anhand von Karten

Geologische Karten von Baden-Wiirttemberg gibt das Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau in
Freiburg heraus. An dieser Karte ldsst sich erkennen

= welche Gesteinsschichten die einzelnen Landschaften Baden-Wiirttembergs bilden (Geologie),

= wie sich die Gesteinsschichten in den Jahrmillionen der Erdgeschichte gebildet haben (Erdgeschichte)
und

= wie sich die charakteristischen Landschaftsformen, z.B. die Schichtstufenlandschaft der schwibi-
schen Alb, gebildet haben (Geomorphologie).

= Bestimmung der hydrologischen Daten anhand von Pegeldaten oder der Regionalisierung

= Bestimmung der hydrologischen Daten anhand von Pegeldaten oder der Regionalisierung

Neben den lokalen Kenntnissen der hydrologischen Situation kénnen Informationen auch anhand der ,,Ab-
fluss-Kennwerte in Baden-Wiirttemberg* [LUBW 2007] gewonnen werden.

= Erhebung der Daten zum Naturraum (Biotope und Schutzgebiete etc.)

Hierzu gibt es vielfiltige Informationsquellen. Neben den Informationen zu z. B. potentiellen 6kologischen
Vernetzungen konnen auch Bereiche ausgemacht werden, in denen keine Mafinahmenplanungen mdglich

sind.

= Typologische Einordnung des Gewassers z. B. nach Typenkatalog

Die LAWA-Typenkarte kann wegen der stark generalisierten Bearbeitungsebene (Bundesgebiet) in manchen
Féllen nicht alle kleinrdumigen Besonderheiten aufzeigen. Eine Korrektur der Typenzuordnung der Gewais-
ser bzw. Gewisserabschnitte ist daher ausdriicklich vorgesehen und erfolgt in groferen Abstdnden unter

Mitwirkung der Lander.

Die Typenkarte Baden-Wiirttemberg beruht auf der LAWA-Typenkarte und enthélt insgesamt 14 FlieBge-
wissertypen. Der fiir ein Gewésser angegebene Typ kann - aus den oben genannten Griinden - in Einzelfal-
len von den vor Ort im Gewésser beobachtbaren Verhéltnissen abweichen. Bei Vorliegen eines solchen Fal-
les ist der den ortlichen Gegebenheiten entsprechende - verifizierte - Typ mafigeblich.

Alpenvorland

Typ 2: FlieRgewasser des Alpenvorlandes
Typ 3: FlieRgewasser der Jungmoranen des Alpenvorlandes
M Typ 4: Grol3e Flusse des Alpenvorlandes

Zentrales Mittelgebirge ohne Alpenvorland

AN Typ s Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache
Typ 5.1:  Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache

NS Type: Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbéache
N Typ 7: Grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache
N Typ 9: Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsflisse

N Typ 9.1:  Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsbache
“ Typ 9.2:  Grol3e Fliusse des Mittelgebirges

Typ 10: Kiesgepragte Strome
Region unspezifische Typen

Typ 11: Organisch gepragte Bache

N Typ 12: Organisch gepragte Flisse
Typ 19: Kleine NiederungsflieRgewasser in Fluss- und Stromtélern

Abb. 7: FlieRgewassertypen in Baden-Wurttemberg [aus: LUBW 2005]
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= Erfassung der Gewdassermorphologie anhand vorhandener (auch historischer) Karten und einer
Begehung

Im Leitfaden ,,Gewisserstrukturkartierung in Baden-Wiirttemberg — Feinverfahren“[LUBW 2008] wird das
methodische Vorgehen beschrieben. Des Weiteren besteht ein EDV-Tool, um die Kartierung zu erfassen.
Insbesondere fiir die Erfolgskontrolle bietet es sich an die Gewasserstruktur zu kartieren, um eine ,,Vorher —
Nachher* Vergleich zu ermdglichen.

= Erfassung der Nutzung und vorhandener wasserwirtschaftlicher Anlagen sowie gewassernaher
Infrastrukturelemente (Stral3en, Leitungen, Kreuzungen etc.)

Um nachtrégliche Einschrankungen in der Gewésserentwicklungsplanung vermeiden zu konnen, sind inten-
sive Recherchen vorhandener Anlagen und Infrastrukturelemente durchzufiihren. Hierzu empfiehlt es sich
fachiibergreifende Informationen in den kommunalen Verwaltungen einzuholen. Im Zuge dieser Recherche
bietet es sich auch an iiber das Projekt breit gestreut zu informieren. Zudem hat sich in der Praxis auch ge-
zeigt, dass bei entsprechend transparenter Planung eine vermeintlich unabinderbare Randbedingung, wie

z. B. eine Gewdsserverdolung, durchaus verdnderbar ist.

3.3 ERMITTLUNG DES REFERENZZUSTANDES UND BEWERTUNG

Der ,,Wegweiser der Gewisserentwicklungsplanung®™ (Abb. 6) empfichlt die Erstellung eines heutigen poten-
tiell natiirlichen Gewisserzustandes, dem so genannten hpn-Zustand. Dieser Zustand wird in der Literatur je
nach Definition auch als Leitbild oder Referenz-Zustand bezeichnet. Die Umsetzung dieses z. T. auch auf
theoretischer Basis abgeleiteten Referenz-Zustandes als ZIEL-Zustand ist, wie bereits in Kapitel 2 erldutert,

im urbanen Raum nur bedingt umsetz- bzw. realisierbar.

Der Referenz-Zustand muss fiir urbane Gewésser neben den 6kologischen noch die 6konomischen und so-
ziokulturellen Aspekte mit beriicksichtigen. Damit beschreibt der Referenz-Zustand fiir urbane FlieBgewés-
ser einen sogenannten Bewertungsmalstab und stellt keine Entwicklungsziele dar. Die Definition der Ent-
wicklungsziele erfolgt nachdem die Defizite herausgearbeitet worden sind. Ein allgemeingiiltiger Bewer-
tungsmafBstab ermdglicht ferner ein Vergleich unterschiedlicher urbaner Gewisser und bildet gleichzeitig die

Basis fiir die Identifizierung der vorhandenen Defizite.

Bei der Definition von Entwicklungszielen ist zudem die ,,rdumliche Fernwirkung® durch die sogenannte
Strahlwirkung einzelner MaBBnahmen mit zu beriicksichtigen [DWA 2009]. Des Weiteren konnen kiinstliche
nleitbildkonforme Ersatzstrukturen die Funktion von natiirlichen Strukturen libernehmen [Jiirging, Patt
2005]. Fiir urbane FlieBgewisser empfehlen daher Kaiser [Kaiser et al. 2005] und Kdonig [Konig 2011] statt
des hpn-Zustand gewissertypische Referenz-Zustinde zu definieren.

Ferner fiihrte Konig [Konig 2011] ein Vergleich unterschiedlicher Gewésserkartier- und Bewertungsverfah-
ren durch. Sie kam zu dem Schluss, dass die existierenden Verfahren zur Bewertung der Gewésserstruktur
diese zusétzlichen Randbedingungen des urbanen Raums bisher, z. B. in der Gewésserstrukturgiitekartierung
nach LAWA, oder in der Gewdsserstrukturkartierung nach Baden-Wiirttemberg [LUBW 2008] nicht ausrei-
chend bei der Bestandsaufnahem beriicksichtigt werden. Ferner fithren die existierenden Bewertungsverfah-
ren systembedingt zu keinem befriedigenden Ergebnis, da die defizitire Bewertung meist im direkten Zu-
sammenhang mit der hohen Funktions- und Restriktionsdichte der urbanen FlieBgewdsser steht. Zudem sind

bei der Bewertung urbanen FlieBgewisser die soziokulturellen Funktionen mit zu beriicksichtigen.
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Aus diesem Tatbestand heraus entwickelte Konig [Konig 2011] ein Erhebungs- und Bewertungskonzept, das
die speziellen Belange und Anspriiche der urbanen Gewisser mit einbezieht. Dabei werden neben den klassi-
schen Parameter der Gewisserstruktur zudem soziokulturelle Parameter erhoben. Die erhobenen 30 Einzel-
parameter werden nach einem Bonus-Malus-System bewertet und anschlieBend in das von der EG-WRRL
geforderte 5-stufige Bewertungssystem {iiberfiihrt. Diese Anpassung ist notwendig, da die zahlreichen Re-
striktionen und Nutzungsanspriiche das Umfeld des urbanen FlieBgewéssers mit pragen. Im Anhang findet
sich eine Zusammenstellung der empfohlenen Einzelparameter fiir die Bewertung der Gewisserstruktur. Die
Okologische Zustandsbewertung von Oberflaichenbewertung sollte ferner nach der EG-WRRL erfolgen. Fiir
die Bewertung der biologischen Gewissergiite sei z. B. auf das Berechnungsverfahren nach ASTERICS /
PERLODES verwiesen. Diesem Verfahren liegt im Modul Saprobie die DIN 38410 (2004) zugrunde.

3.4 FESTLEGUNG VON GEWASSERENTWICKLUNGSZIELEN
Der DWA [DWA 2009] formulierte die zentralen Ziele und Anforderungen fur urbane FlieBgewasser aus
gewaisserokologischer Sicht mit:

= Aufrechterhaltung bzw. Wiederherstellung der Durchgiéingigkeit,

= Erhalt/Entwicklung wertvoller und schiitzenswerter Bereiche (Gewésserbett, Ufer, Umland) auch im Hin-
blick auf die Bedeutung fiir das Wiederbesiedlungspotential,

= Schutz und Wiederausbreitung - insbesondere von gefidhrdeten und bedrohten — typischen Pflanzen- und
Tierarten, Pflanzengesellschaften und Tiergemeinschaften sowie naturnahe Biotope (z.B. Quellen,
Feuchtwiesen),

= Erhalt bzw. Schaffung von Méglichkeiten zu einer moglichst eigendynamischen Ufer- und Bachbettent-
wicklung mit Geschiebeumlagerung, natiirlichem Liickenraumsystem des Bachbetts (Interstitial), Flach-
und Tiefwasserbereichen und moéglichst naturnaher Vegetation im unmittelbaren und weiteren Uferbe-

reich, soweit der Hochwasserschutz hierdurch nicht beeintrachtigt wird,

= Entwicklung anthropogen iiberformter Bereiche in Richtung groferer Naturnidhe (z.B. durch Renaturie-
rung mit Profilaufweitung zur Schaffung groBBerer Wasserwechselzonen, Ersatz standortfremder Gehdlze
durch standortgerechte Bestinde).

Neben den 6kologischen Zielen hat z. B. eine artenreiche Flora und Fauna auch einen hohen Stellenwert in
der Bevdlkerung. Daher sind, vor allem im urbanen Raum, nicht nur die 6kologischen, sondern auch die
gesellschaftliche und 6konomische Belange des Gewéssers bei den Gewisserentwicklungszielen mit zu be-
riicksichtigen.
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In Tabelle 1 sind mogliche Projektziele fiir eine erfolgreiche Revitalisierung dargestellt. Dabei sind die Pro-
jektziele nach dem Konzept der ,,drei Siulen der Nachhaltigkeit in die Bereiche Gesellschaft, Okologie und
Okonomie eingeteilt.

Tabelle 1: Mogliche Projektziele einer erfolgreichen Revitalisierung

Die Projektziele werden fiir jedes Projekt individuell zusammengestellt. Die Ziele kdnnen kurz-, mittel und

langfristige definiert werden. Je nach Zeitvorgabe lassen sich unterschiedliche Projektziele realisieren. Dabei
ist darauf zu achten, dass sowohl die Zielkonflikte aufgrund der Nutzungen als auch die gegebenen Restrik-
tionen darzustellen sind.

Anhand der Projektziele und der Zeitvorgabe werden potentielle Maflnahmen abgeleitet. AnschlieBend er-
folgt ein Vergleich beziiglich ihrer Eignung zur Zielerreichung. In der Planung ist an die Durchfiihrung not-
wendiger (Sicherheits-)Nachweise, wie z. B. Hydraulik, Geotechnik, Standsicherheit, Hochwasserschutz etc.,
zu denken. Die erreichbaren 6kologisch-morphologischen Zustinde und Nutzungseinschriankungen sind zu
bewerten. Die Abstimmung tiber Art und Umfang der Revitalisierung muss mit den Beteiligten und Betrof-
fenen erfolgen. Dabei sind die Entscheidungsgriinde zu dokumentieren.

Die geeignete Bestimmung von Einzelmafinahmen ist eine zentrale Anforderung in der konkreten Planung

von Revitalisierungsprojekten. Im folgenden Kapitel wird eine Auswahl an HandlungsmaBnahmen, fiir die
Realisierung der gesteckten Gewésserentwicklungsziele zur Verfligung stehen, vorgestellt.
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4  Erfahrungen zu MalBBnahmen und ithren Wir-
kungen

Entsprechend der gesteckten Projektziele konnen, unter Einhaltung der gegebenen Restriktionen, die zur
Verfligung stehenden Maflnahmen sehr unterschiedlich ausfallen.

Den in Tabelle 1 aufgefiihrten Projektzielen werden in Tabelle 2 konkrete MaBnahmen zugewiesen. Dabei
wird jede EinzelmaBnahmen mit Blick auf die Auswirkung auf das Gewésser selbst, sowie den Punkten, die
bei der Umsetzung zu beachten sind, betrachtet. Diese Liste erhebt nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeit

und kann je nach definiertem Projektziel entsprechend erweitert werden.

Eine Bewertung der jeweiligen Maflnahme beziiglich der hydraulischen Auswirkung auf das Gewéssersys-
tem wurde bewusst nicht durchgefiihrt, da sich MaBBnahmen immer auf das gesamte FlieBgewéssersystem
auswirken konnen. Am Ende der Mallnahmenliste werden anhand des Beispiels von um- sowie tiberstromten
deklinanten und inklinaten Buhnen die unterschiedlichen hydraulischen Auswirkungen sowie deren Folgen
auf die Gewisser- und Ufermorphologie erldutert. Damit soll ein generelles Versténdnis fiir die komplexen

Wechselwirkungen, die bei der Auswahl von Maflnahmen zu beriicksichtigen sind, geschaffen werden.

Tabelle 2 ist als eine ,Jdeensammlung™ mdglicher Umsetzungsoptionen einer FlieBgewdésserrevitalisierung

zu sehen und kann gemaf den lokalen Anforderungen ergéinzt werden.

Tabelle 2: MaRnahme und deren Wirkung auf das FlieRgewéasser

Okologie: Umwelt- und Naturschutz

» morphologische und hydraulische Variabilitit, naturnahes Abflussregime

strukturreiche FlieRgewéasser
durch:

= Varianz der Flussbreite (durch
Aufweitung bzw. Einengung)

= Varianz der Abflusstiefe (durch
Aufweitung bzw. Einengung)

= Strukturierung des Hauptbettes,
Einbau von Inseln

= Strukturierung von Sohle, Ufer
und/oder Vorland

eine groRere Habitatdiversitat

initiiert dynamische Erosions- und
Sedimentationsprozesse

= eine Aufweitung/Einengung zu einer
Verminderung/Erhéhung der mittleren
FlieRgeschwindigkeit fuhrt mit den
entsprechenden Folgen nach Ober-
/Unterstrom

= keine Kolmation entsteht

= es zu keinen extremen, Struktur
zerstérenden Kolkbildungen kommt

= es infolge einer veranderten Fliel3-
geschwindigkeit, es zu einem veran-
derten Geschiebeverhalten kommen
kann

Stromungsvariabilitat im Abfluss-
querschnitt durch:

= strukturreiche FlieRgewasser
= Einbringen von Totholz

= zulassen von unterschiedlichen
Vegetationshabitattypen

= Einbringen von Storsteinen im
Hauptbett

= Leitwerke, Buhnen einbauen

eine groRere Habitatdiversitat

eine lokale Variabilitat in der FlieRge-
schwindigkeitsverteilung mit der
Schaffung schnelleren und von stré-
mungsberuhigten Zonen

= Schaffung von beruhigten Wasser-
zonen

ein zur Verfligung stellen von Lebens-
und Laichhabitate fiir Fische

= die Hochwassersicherheit nicht
durch Verklausung von Totholz in-
nerhalb von Bauwerken oder holzigen
Auenpflanzen gefahrdet wird

= kein unkontrolliertes Wachstum/
Ausbreiten der Vegetation entsteht

= Ufererosion im urbanen Raum nur
begrenzt méglich ist

= keine unkontrollierten Kolke und
Sedimentationsflachen entstehen
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naturnahes Abflussregime herstel-
len

(durch Stauhaltung wird das natirliche Abflussge-
schehen unterbrochen)

= angepasstes, gegliedertes Gerinne-
querprofil mit Niedrigwasserrinne
errichten

= Erhéhung der Mindestwassermenge
(bei Bedarf)

= Verminderung von Schwall-Sunk-
Betrieb

= Okologische Betriebsanpassung des
Flusskraftwerks

= Okologische Betriebsanpassung der
Wasserentnahme

= Okologische Betriebsanpassung von
Wehren

= eine tages- und jahreszeitliche Vari-
abilitat des Abflussregimes und damit
eine groRer Differenziertheit der zur
Verfligung stehenden Habitate

= eine Anderung im Geschiebe- und
Schwebstofftransport

= Stauhaltungen einen direkten Ein-
fluss auf die Grundwassersituation
haben. Werden Stauwasserspiegel
verandert, missen die Auswirkungen
des veranderten Grundwasserstan-
des auf die angrenzende Nutzungen
und Siedlungsbereich geprift wer-
den.

Anderung der Laufliange rsp. Gefil-
le

» eine Anderung des Schwebstoff- und
Geschiebetransports

= die Sohlstabilitat gewahrleistet bleibt
und damit das Gewasserbett ent-
sprechend angepasst werden muss

= sich die Kornverteilung der Sohle
entsprechende dem FlieRregimetyp
einstellt, ansonsten kann es zu Ver-
lusten an Laichplatzen kommen

» naturnaher Geschiebehaushalt

Sohleneintiefung verhindern

= Geschiebezugabe mit einem grofe-
ren mittleren Korndurchmesser

im Idealfall dass die Transportkapazi-
tat gleich des Geschiebeeintrags ist

= es zu einer Sedimentation kommt
sofern die Transportkapazitat kleiner
als der Geschiebeeintrag ist

= das zugegebene Material nicht
deutlich groéRer ist als der aufgrund
der Transportkapazitat errechnete
Korndurchmesser, das sich sonst
eine Deckschicht bildet

= keine Abpflasterung der Sohle
eintritt

= keine Auflandungsbereiche im
Unterwasser entstehen

* Reduktion der Sohlschubspannung
durch Anderung der Flussbreite
und/oder Gefélle

dass Geschiebe, Schwebstoffe und
Ufer erodieren/sedimentiert

= die morphologische Neugestaltung
der Struktur kontrolliert ablauft, d.h.
das Gefahrenpotential nicht erhoht
wird

= Sohle stabilisieren, bzw. Gefalle
langsam abbauen durch z. B. Bau
von Rampen / Sohlengleiten

eine Sohlstabilitat, da die Sohlschub-
spannung lokal verringert wird

= keine Abpflasterung der Sohle
eintritt

Erhéhung der Sohlschubspannung
= Anderung der Abflussgeometrie

= Verkurzung der Gewasserlaufstre-
cke

= dass Kolmation verhindert wird; denn
Kolmation behindert die Anreicherung
des Grundwasserleiters

= eine Austausch mit dem Interstitial

= zu hohe FlieBgeschwindigkeiten zu
Erosionsprozessen fihren kénnen

» naturnahes Temperaturregime

strukturdiverse FlieRgewéasser

= vermeiden von kanalartigen Struktu-
ren im Hauptgewasser

= Schaffung/Anbindung von Seitenar-
men

= Schaffung von Beschattung des
Gewassers

eine Temperaturdiversitat innerhalb
des Systems; ein Temperaturgradient
zwischen Hauptfluss und stagnieren-
den Seitengewasserkorper ermoglicht
eine hdéhere Artenvielfalt

= keine extremen Temperaturen
innerhalb der Niedrigwasserrinne
entstehen

= die neu geschaffenen Temperatur-
gradienten nicht als Barriere von den
Organismen wahrgenommen werden
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Verringerung der Temperaturma-
xima bei Niedrigwasser

» Mindestwassermenge erhéhen
= Niedrigwasserrinne schaffen

= Schaffung von Beschattung des
Gewassers

= Verhinderung von Warmeeinleitun-
gen

= eine Absenkung der maximalen
Wassertemperatur; zu hohe Tempera-
turen mit zu geringem Sauerstoffge-
halt im Wasser kdnnen fir manche
Tierarten todlich sein

=, dass hohe Temperaturen die Ab-
baurate von organischem Material
sowie den Lebenszyklus von Makroin-
vertebraten beeinflusst, da chemische
Reaktionen bei hdheren Temperatu-
ren schneller ablaufen

» longitudinale Vernetzung: Wiederherstellen von Durchgangigkeit

und Wanderkorridor

= Umbau bzw. Entfernung von Quer-
/Langsbauwerken

= Errichtung von Fischpass oder
Umgehungsgerinne

= Anbindung von Seitengewassern

= Einhaltung bzw. Gewahrleistung der
Mindestwassertiefe

= ein Austausch von Organismen und
Nahrstoffen, die als Nahrungsquelle
fur Fische und Makroinvertebraten
dienen

= ermdglicht Wanderung von Fischen,
Makrozoobenthos und Amphibien

= dass Totholz und Schwemmmaterial
je nach BauwerksgroRe/-art weiter-
transportiert werden kann

sich neue Transportkapazitaten
einstellen werden bis sich ein neues
Gleichgewicht eingestellt hat

» laterale Vernetzung: gewabhrlei
terrestrischen Auenhabitaten

stet die Verbindung und den Austausch zwischen aquatischen und

naturnahes Abflussregime sowie
natiirliche Uberflutungsdynamik
herstellen

= Anbindung Seitengewasser

= Altwasser reaktivieren

= Entfernung harter Uferbefestigungen
= Abflachung von Uferbereichen

= Schaffung von Uberschwemmungs-
zonen/ Schwemmflachen

= eine naturliche/grofiere Sukzessi-
onsdynamik der Ufervegetation

= eine groRere Abflussdynamik inner-
halb der Aue

= eine Durchgéangigkeit des Gewas-
sers zu Ufer und Umland

= neu Uberflutungsbereiche Einfluss
auf das Grundwasser haben kénnen

» vertikale Vernetzung

Entfernung von Sohlbefestigung

= eine In-/Exfiltration von Flusswasser
ins Grundwasser bzw. rsp.

=/schafft Lebensraumhabitat fiir Orga-
nismen, die einen Teil ihres Lebens-
zyklus im hyporheisches Interstitial
verbringen

bei hoher Schadstoffbelastung des
Wassers diese Schadstoffe auch in
den Grundwasserleiter gelangen
koénnen

Verringerung der Temperaturma-
xima bei Niedrigwasser

s. Umwelt und Okologie

s. Verringerung der Temperatur bei
Niedrigwasser

» naturnahe Wasserqualitit: Veranderung der Wasserqualitat

Stoffriickhalt schaffen durch:

= Anschlussgrad an kommunale
Klaranlagen weiter erhéhen

= Nachriistung mechanisch-
teilbiologischen Kleinklaranlagen auf
eine vollbiologisch wirkende Reini-
gungsstufe

= Einleitung von ungeklarten Spilsto-
3en auf ein Minimum reduzieren

= Reinigung des urbanen Regenwas-
serabflusses

bei steigender Wasserqualitat steigt
die Diversitat und Abundanz der Flora
und Fauna
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Einrichtung von Gewaésserrand-
streifen

eine Verringerung der Belastungen
der Gewasser durch diffusen Quellen

Erhohung der Infiltrationsrate
durch Schaffung von:

= Parallelgerinnen
= Aufweitungsstrecken

dass Wasser schneller in den Grund-
wasserkorper gelangt; gleichzeitig
sinkt die Selbstreinigungsrate infolge
kirzerem Kontakt mit Bodenmikroor-
ganismen

die Vorschrift in Grundwasserschutz-
zonen eingehalten werden

» naturnahe Diversitat und Abundanz der Flora und Fauna: Habitatdiversitidt erhohen

Extensivierung der Vorlandnutzung

eine Erhéhung der Habitatdiversitat

Anpflanzung von standorttypi-
schen Auenpflanzengesellschaften

= eine gréRere Hohenstufenstrukturie-
rung auf den Vorlandern

= kann als Horschutz vom Stadtlarm
wahrgenommen werden

* Neuanpflanzung mussen vor Fraf3-
schutz in den Anfangsjahren oft
eingezaunt werden, dies ist im HN-
Modell entsprechen zu bericksichti-
gen

= durch Anpflanzung keine unnétigen
Abflussbarrieren errichtet werden
(vgl. Unterhaltung von Vorlandvege-
tation)

Angepasste Unterhaltung mit ggf.
auch Abholzung von holzigen
Auenpflanzen bei monotonem
Pflanzenbestand

= eine artenreichere Vegetationsvertei-
lung

= schafft Sichtfenster auf das Gewas-
ser

= ein Abflussvolumenerhdhung

Anbindung/ Schaffung von Altauen
und Seitengewdsser

= eine Erhéhung der Habitatdiversitat
= ein Abflussvolumenerhdhung

hohe Sedimentationsraten innerhalb
des Seitengewassers auftreten kon-
nen sofern die Anbindung unglinstig
erfolgt

Intensitit und Haufigkeit von Uber-
schwemmungsereignissen erho-
hen

= angepasste Wehrsteuerung
= Ufer abflachen

dass sich infolge der erhéhten Uber-
schwemmungshaufigkeit und der
damit einhergehenden héheren Habi-
tatdiversitat es ebenfalls zu einer
Erhéhung der Diversitat und Abun-
danz von Ufervegetation infolge er-
héhtem Nahrstoffeintrag kommt

Versiegelungsgrad von Ufer, Sohle
und Vorland verringern

eine laterale und vertikale Vernetzung

maogliche Erosionsprozesse nicht
unkontrolliert ablaufen

» funktionierende organische Kreislaufe

Einbringen von Totholz

dass die Zufuhr und das Angebot von
Nahrstoffen lokal erhoht wird und als
Besiedelungsort von Flora und Fauna
dient

fur die Unterlieger infolge einer Ver-
klausung, hervorgerufen durch Tot-
holz, kein Hochwasserschadensrisiko
entsteht

Schaffung von longitudinaler und
lateraler Vernetzung

= einen Austausch von Nahrstoffen,
Mineralien und organischem Material
sowohl zwischen Aue und Fluss als
auch entlang des Flusses

= eine Vernetzung der Teilhabitate und
schafft damit einen Biotopverbund
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Gesellschaft: Schutz und Nutzen

» hoher Erholungswert sowie Na

tur- und Gewassererlebnis

Schaffung von moglichst natiirli-
chen, vielféltigen und zugénglichen
Orten zur Entspannung und des
sozialen Miteinanders durch:

= Spiel-, Sport- und Liegeplatze
= Wanderwege und Sitzgelegenheiten

= diversen Vegetationsflachenstruktu-
ren

= Naturlehrpfade, Schautafeln
= Sichtfenstern auf das Gewasser

= durchfiihren von Sonderaktionen wie
z.B. Fluss in Flammen, oder Fluss-
badetage

= Schutz von kulturhistorischen Ge-
bauden

=, dass die Besucherzahl am/entlang
des FlieRgewassers erhoht wird, die
ihren Freizeitaktivitaten wie spazieren,
Rad fahren, baden, fischen oder
joggen nachgehen

=, dass das Stadtbild attraktiver gestal-
tet wird bzw. der Fluss ins Stadtbild
eingebunden ist

= eine Identifikation mit dem Gewas-
ser, damit einhergehend wird die
Bedeutung des Gewassers in der
Bevolkerung erhoht

= der Larmpegel infolge Menschenan-
sammlung steigt

= die Freizeitplatze (z. B. Sitzbanke
oder Volleyballnetze auch ein Stro-
mungshindernis darstellen

= die Naherholungsgebiete mdglichst
in der Nahe der Stadt liegen

= gleichzeitig genligen Raum fiir die
Okologischen Belange gewahrt wird

= bereits im Vorfeld der Planung ein
Nutzungskonzept (z.B. Erho-
lung/Freizeit vs. Rickzugsraum fir
Tiere) erstellt wird

Orte zur Naturbeobachtung

/schafft einen besseren Bezug zur
Natur

diese an ungestorten, ruhigen Orten
liegen

» nachhaltiger Hochwasserschutz

Gefahrenpotential im Uberflu-
tungsbereich senken

s. Okonomie

Wasserriickhalt oberstrom der
Siedlung

Reduktion des Hochwasserabflusses

» Freiraum

Grunderwerb

Einen gréReren Handlungsspielraum
fur ein Revitalisierung

» Landschaftsasthetik

Reduktion eines monotonen Ge-
wasserbildes durch morphologi-
sche Aufwertungen

Gewasserokologische und 06konomi-
sche Aufwertung

s. Steigerung der Attraktivitdt des
Siedlungsraums

» Verbessertes Mikroklima

Morphologische Verbesserungen

Steigerung der Attraktivitdt des Sied-
lungsraums

s. Verringerung der Temperaturma-
xima bei Niedrigwasser

s. morphologische und hydraulische
Variabilitat

» Akzeptanz in der Bevolkerung

steigern

Friihzeitige und umfassende In-

formation,
Synergieeffekte mit anderen Pla-

Identifikation der Bevolkerung mit dem
Projekt, bringt alternative Ideen und
auch 6konomische Vorteile

nungen

Okonomie: wirtschaftliche As

pekte

» Steigerung der Attraktivitat des Siedlungsraums

Erholungswert steigern und aktiv
ins Stadtmarketing einbinden

s. Gesellschaft: Schutz und Nutzen

s. Schaffung von Orten der Entspan-
nung

Kunstobjekte installieren

dient als optische Attraktion; kann als
Identifikationsobjekt fur eine Stadt/-teil
dienen

das Objekt ein Stromungshindernis
darstellt

» Gefahrenpotential senken

MaBnahmen auBerhalb der urba-
nen Bereiche:

= ein optimiertes Hochwassermana-
gement

= Zusammenarbeit mit umliegenden

= eine zeitliche Umverteilung der

= die jeweiligen MaRnahmen mit den
Ober- und Unterliegern abgestimmt
werden
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Gemeinden bei der Steuerung von
z.B. Wehren

= Schaffung von Umgehungsgewas-
sern

= Schaffung von Polderflachen

Abflussspitze im Hochwasserfall

= unterschiedliche Schutzziele er-
reicht werden, je nach dem ob es sich
um einen gesteuerten oder unge-
steuerten Polder handelt

aufklappbare Gehsteige

dass ein zusatzliches Abflussvolumen
im Hochwasserfall geschaffen wird,
ohne eine dauerhafte/stetige Barriere
(z.B. der Bau eines Deiches/ Dam-
mes) zw. Fluss und Umland zu errich-
ten

das Funktionsbauwerk dicht und
bruchsicher errichtet und verarbeitet
wird

Aufweitung des Flussbettes

s. Okologie

s. morphologische und hydraulische
Variabilitat

Erh6hung der Deiche

eine Erhéhung der Abflussleistung des
Gewasserabschnittes

die Deiche nicht als Sichtbarrieren
auf das Gewasser empfunden wer-
den

» Effizienter Mitteleinsatz, fiir de

n Biirger sichtbarer Mitteleinsatz

Einbindung der Bevélkerung und
transparente Darstellung der zeitli-
chen und finanziellen Mittel

erhoht die Akzeptanz fir das Revitali-
sierungsprojekt

das Projektbudget nicht deutlich
Uberschritten wird, denn dies kann zu
lasten von weiteren Revitalisierungs-
projekten gehen

= Stakeholder-Partizipation mit
entsprechender transparenter
Informationspolitik

= verbindliche Erklarungen erarbei-
ten

= , dass die Sensibilitat der Gesell-
schaft gegentiber 6kologischen Prob-
lemen kontinuierlich gesteigert wird

= ,dass kostspielige Konflikte in einer
spateren Projektphase vermieden
werden kénnen

= eine offentliche Legitimierung der
Entscheidung

= die Stakeholder friihzeitig einge-
bunden werden

« die Stakeholder und Offentlichkeit
von der Planung bis zum Abschluss
des Projektes regelmaBig informiert
werden

Budget fiir Offentlichkeitsarbeit
einplanen

, dass dieser Punkt bereits in der
Planung mit bertcksichtigt wird

= das Budgetvolumen hierfir nicht
unterschatzt wird

Erarbeitung und Aufstellung von
Informationstafeln und —material
(Flyer)

Projekttransparenz, Wissenstransfer

Verstandliche Darstellung auch fir
nicht Fachleute

> Synergieeffekte mit anderen Planungen

Abstimmung mit den sonstigen
Fachplanungen, Interessenverban-
den und Biirgern

Ausrdumen von Streitpunkten im
Vorfeld, Anpassung der Gewasser-
entwicklungsplanung

Konsensfindung bei gegenlaufigen
Interessen

» reduzierte Gewasserunterhaltung

Unterhaltungsplan aufstellen

Entwicklung zulassen, gezielte auf das
nétigste Mal reduzierte Unterhaltung

Arbeiten entsprechend dem Zeitplan
durchzufiihren und Entwicklung zu
beobachten

» Naturgewinn

Alle MaBnahmen der 6kologischen
Aufwertung

Gewinn an gewassertypischen Le-
bensrdumen fiir Pflanzen und Tieren

Schutz dieser Lebensraume, Schutz-
und Schonzeiten beachten

Die Bewertung der durchzufiihrenden MaBnahmen muss immer unter dem Blickwinkel der Interaktion zwi-
schen dem MaBnahmenpaket selbst und der sich daraus einstellenden Stromung erfolgen. Daher empfiehlt
die EG-WRRL stets das Einzugsgebiet als Einheit zu betrachten, um bedeutende Verbesserungen der Flie3-

gewisserokosysteme zu erzielen. Diese Betrachtungsweise gewéhrleistet zudem, dass die Hochwassersicher-

heit sowohl fiir die Oberlieger als auch fiir die Unterlieger gewahrt bleibt.
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In Abb. 8 ist die Auswirkung einer lokalen Gewisseraufweitung auf die sich dndernde Lage der Sohle darge-
stellt. Anhand dieser Grafik kann die zuvor gemachte Aussage ,,Lokale MaBBnahmen konnen sich sowohl
nach Ober-, als auch nach Unterstrom auswirken.” verdeutlicht werden. Infolge der Aufweitung werden die
lokalen mittleren FlieBgeschwindigkeiten gesenkt, sodass in diesem Bereich mit einer Sohlsedimentation zu
rechnen ist. Dies schlégt sich in einer lokalen Erhéhung der Gewéssersohle nieder. Unterstrom des Aufwei-
tungsbereiches wird sich eine Sohlerosion einstellen, solange bis das System wieder im hydraulischen GlI-
eichgewicht ist. Oberstrom kann es ebenfalls zu lokalen Erosionserscheinungen kommen. Damit beeinflusst
die Gewisseraufweitung hydraulisch gesehen nicht nur den lokalen Bereich der Umgestaltung, sondern auch
die angrenzenden Bereiche Ober- und Unterstrom. Mit diesem Beispiel soll veranschaulicht werden, dass es
fiir eine nachhaltige Gewisserentwicklungsplanung unabdingbar ist die EinzelmaBnahmen auf ihre hydrauli-

schen Auswirkungen sowohl nach Oberstrom als auch nach Unterstrom zu iiberpriifen.

urspriinglicher Sohlverlauf )
- Sohle nach Aufweitung

' 32 . -
[Foo=-Ble e T — .
SRR Erosion

Sedimentation

ursprunglicher Flusslauf Aufweitungsstrecke urspringlicher Flusslauf

Abb. 8: Auswirkungen einer Gewasseraufweitung auf die Gewassersohle [IWG, verandert nach Patt 2008]

Sohlschwelle Buhnen / Stromungslenker
umstromt Uberstromt

Abb. 9: Morphologische Wirkung stromungslenkender Einbauten (IWG, verandert nach Kern 1995)

Der hydraulische Einfluss einer MaBBnahme &ndert sich ferner je nach betrachtetem hydraulischem System.
Dieses Phianomen soll anhand von um- und iiberstromten deklinanten und inklinanten Einbauten erldutert
werden. In Abbildung 9 sind unterschiedliche Buhnen und Sohlschwellen dargestellt. Solange deklinante
Buhnen umstromt werden (mittleres Bild, oberste Reihe) bewirken sie einen erhdhten Stromungsangriff auf
das gegeniiberliegende Ufer; wird diese Buhne iiberstromt kommt es zu einem erhdhten Stromungsangriff

auf der buhnenzugewandten Seite. Die Grafik verdeutlicht anschaulich die Bedeutung der Ufersicherung, je
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nach Stromungssituation. Erfolgt die Uferstabilisation anstelle von Hartverbau mit lebenden Weiden muss
deren Einfluss auf das Stromungsbild bzw. den Wasserstand fiir den Bemessungsabfluss mit untersucht wer-
den. Mit diesem Beispiel soll gezeigt werden, dass einzelne Mallnahmen weitere Sicherungs-MalBnahmen
nach sich ziehen, deren Einfluss das Stromungsgeschehen zusitzlich verdndern. In der Konsequenz miissen
die MaBnahmen immer in ihrer Kombination betrachtet und bestenfalls unter Anwendung eines HN-Modells
hydraulisch bewertet werden.

Zudem treten an urbanen FlieBgewidssern im Vergleich zu FlieBgewdssern der freien Landschaft zusétzliche
Konkurrenzsituationen auf. Dabei konkurriert nicht jede Nutzung in gleichem MalBe; z. B. stellt der ,,Bedarf
an Flachen fiir die Stadtentwicklung® gegeniiber dem ,,Bedarf an Fldchen zur Schaffung eines Biotopverbun-
des* eine besonders konflikttrachtige Nutzung im urbanen Bereich dar. Daher sind bei der Planung und Um-
setzung von Malinahmen auch die Synergieeffekte der jeweiligen MaBBnahmen herauszustellen. Werden z. B.
von wasserwirtschaftlicher Seite Maflnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutz getroffen mit dem
primiren Ziel die Stadt vor Uberflutungen zu sichern, kann sich dies auch positiv z. B. auf die Nutzungs-
moglichkeiten fiir Freizeit und Erholung sowie auf die 6kologische Qualitdt des Gewéssers auswirken.
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5 Hydraulische Methode zur Bewertung von
Entwicklung- und UnterhaltungsmalBinahmen

Eine optimale Auswahl an MaBBnahmen um die definierten Projektziele zu erreichen, setzt ein systematisches
Vorgehen bei der hydraulischen Bewertung der einzelnen MaBBnahme voraus. Grundvoraussetzung eines
jeden Revitalisierungsprojektes ist, dass der Bemessungsabfluss auch nach Jahren der Umgestaltung noch
schadlos abtransportiert wird. In der Konsequenz miissen daher bereits in der Planungsphase die maximalen

Entwicklungsziele der einzelnen Maflnahmen definiert werden.

Dieser Aspekt umfasst sowohl die Punkte der eigendynamischen Entwicklung des Gewésserbettes (Uferab-
bruch, Verlagerung des Gewisserlaufes) iiber die morphologische Verdnderung des Gewaissers sowie der
Vorldnder (flachenhafte Sedimentation und Erosion) bis hin zur eigendynamischen Entwicklung der Vegeta-
tion (unkontrolliertes Ausbreiten von Weiden oder Hochstaudenfluren, Sukzessionsdynamik von Weichholz-
auen zu Hartholzauenbestdnden). Diese Punkte bewirken auf der einen Seite eine gewlinschte ,,Naturndhe
des urbanen FlieBgewdssers, auf der anderen Seite fiihren diese eigendynamischen Prozesse zu einer sich
permanent dndernden hydraulischen Situation. Fiir den Planer eines Revitalisierungsprojektes bedeutet dies,
dass unterschiedliche Szenarien durchgerechnet werden miissen, um das oberste Ziel, die Wahrung der
Hochwassersicherheit, gewéhrleisten zu kdnnen.

Im Folgenden wird eine Methodik vorgestellt, die es ermdglicht anhand eines systematischen Vorgehens
geeignete Mallnahmen sowie deren Standortauswahl unter Verwendung eines hydrodynamisch-numerischen
HN-Modells zu identifizieren. Zuvor wird kurz auf die zur Verfligung stehenden numerischen Modelle sowie

die notwendige Datengrundlage zur Erstellung eines HN-Modells eingegangen.

5.1 NUMERISCHE MODELLE

In diesem Unterkapitel soll ein Verstdndnis fiir die Wahl eines geeigneten HN-Modells geschaffen werden.
Fiir die Umsetzung der Simulationsrechnungen sehen 1D-, 2D- und 3D-HN-Berechnungsmodelle zur Verfii-
gung. Die Wahl des zu verwendenden Modells hdngt von der Fragestellung, die Qualitidt der Modellergeb-
nisse wiederum von der Genauigkeit der Eingangsdaten ab (vgl. [LfU 2003]).

Im Rahmen dieses Leitfadens wird nicht auf die mathematischen und systematischen Unterschiede der HN-
Modelle eingegangen. Hierzu sei auf die LfU Leitfadenreihe ,,Hydraulik naturnaher FlieBgewésser und
entsprechende Fachliteratur verwiesen.

1D-Wasserspiegellagenberechnung: Im 1D-HN-Modell erhélt man fiir den gesamten Querschnitt einen
reprasentativen Wert fiir den Wasserstand, den Durchfluss und die Geschwindigkeit. Aussagen zum konkre-
ten lokalen Stromungsverhalten sind mit den 1D-HN-Modellen daher nicht moglich.

Sofern ein 1D-HN-Modelle fiir die Berechnung der Wasserspiegellagen von urbanen FlieBgewédssern ver-
wendet wird, ist darauf zu achten, dass zumindest ein 1D-HN-Modell eingesetzt wird, das eine beliebige
Raubheitssektionierung innerhalb der Querschnitte ermdglicht. Diesen Sektionseinheiten konnen unterschied-
liche Rauheitsparameter zugewiesen werden. Eine interne mathematische Wichtung ermittelt den mittleren
Rauheitsbeiwert des Querprofils. In Abb. 10 ist beispielhaft eine Rauheitssektionierung fiir eine 1D-HN-
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Berechnung dargestellt. Bei der Gliederung infolge der Gerinnegeometrie wurde von ndherungsweise ein-

heitlichen Rauheiten in den einzelnen Bereichen ausgegangen.

Gliederung infolge Querschnittsgeometrie + Vegetation + Rauheiten

Abb. 10: Exemplarische Klassifizierung naturnaher FlieBgewasserquerschnitte anhand der Stromungswiderstande infolge Geometrie,
Vegetation und Oberflachenrauheit [aus: IWG 2005]

Fazit: Dieses Verfahren eignet sich fiir die Berechnung der mittleren Wasserspiegellagen. Das 1D-HN-
Modell ist jedoch nicht fiir die Identifizierung der optimalen Lage von geeigneten Standorten der jeweiligen
Malinahmen einsetzbar, da in diesem Berechnungsverfahren Rauheiten sowohl iiber die Tiefe als auch tiber
die Breite gemittelt werden.

2D-Stromungsberechnung: Im 2D-HN-Modell ist die Geschwindigkeit zusitzlich entweder tiber die Ge-
wisserbreite oder liber die Tiefe verdnderlich. Damit ist neben dem Langsgefille auch das Quergefille dar-
stellbar. Grundlage fiir ein tiefengemitteltes 2D-HN-Modell bildet ein flachiges Berechnungsgitter, an dessen
Knotenpunkten die entsprechenden hydrodynamischen Gleichungen (sog. Flachwassergleichungen) iterativ
gelost werden. Der Rauheitsbeiwerte ist bei einem 2D-HN-Modell lediglich {iber das Berechnungsgitter
selbst, und nicht wie im 1D-HN-Modell je Querprofil, gemittelt. Damit bestimmt die Maschengrof3e der Be-
rechnungsgitter maB3geblich die Auflosung der Berechnungsergebnisse.

Fazit: Ein 2D-HN-Modell liefert detaillierte Aussagen iiber die lokalen Verteilungen von FlieBgeschwindig-
keit, Wasserstand und weiterer abhéngiger hydraulischer GroBen. Die Anwendung eines aussagekriftigen
2D-HN-Modells setzt fiir die hydraulische Bewertung einzelner MaBinahmen ferner die Verwendung eines
hoch aufgelosten Geldndemodells voraus, um die rdumlich unterschiedlichen Rauheitswerte addquat beriick-

sichtigen zu konnen.

3D-Stdmungsberechnung: Im 3D-HN-Modelle ist die Geschwindigkeit sowohl iiber die Tiefe, als auch
iiber die Breite verdnderlich. Damit ermdglicht dieses Berechnungsverfahren eine hoch aufgeloste rdumliche
Simulation des Stromungsverhaltens. Dabei liegt der Versuch zu Grunde, durch die mathematische Losung
der sogenannten Navier-Stokes Gleichungen die tatsdchlichen Stromungsverhidltnisse nahezu realitdtsgetreu
abzubilden. Dies setzt wiederum voraus, dass die Stromungsverhiltnisse z. B. um und durch Weiden mathe-
matisch abbildbar sind. Dies ist zum aktuellen Stand der Forschung jedoch noch nicht der Fall. Hier liegt

weiterer Forschungsbedarf vor.

Fazit: Die Verwendung eines 3D-HN-Ansatzes liefert theoretisch die hochste Genauigkeit. Jedoch werden in
den zurzeit kommerziell erhéltlichen HN-Modellen z.B. Weichholzauenstrukturen bisher noch nicht adéquat
in den mathematischen Ansétzen beriicksichtigt. Daher wird, aus heutiger Sicht, fiir die hydraulische Bewer-
tung von Malnahmen die Verwendung eines 2D-HN-Ansatzes empfohlen.
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5.2 AUFBAU UND KALIBRIERUNG EINES HN-MODELLS
Eingangsdaten und Voraussetzungen fiir die Erstellung eines HN-Modells sowie deren optimierter Parame-
terabschitzung, die in der Fachliteratur meist als Kalibrierung bezeichnet wird, sind:

= ein 2D-HN-Modell, das die Fluss-Vorland-Interaktion geeignet beschreibt,
= ein hoch aufgelostes DGM des Untersuchungsgebietes,

= Wasserstands-Abflussbeziehung mit den zugehdrigen Dauerlinien an mdoglichst viele Pegelmessstellen

innerhalb der Untersuchungsgebietes,

= Definition des Bemessungsabfluss (BQ) fiir den das Gewésser ausgelegt werden soll bzw. bis zu welchem
Durchfluss soll die Hochwassersicherheit des Systems gewahrt bleiben,

= Wasserstandsmessungen fiir bekannte Hochwasserereignisse im Untersuchungsgebiet zur Kalibrierung

bzw. optimierten Parameterabschitzung des Ist-Zustandes.

= Informationen zu bestehenden Hochwasserschutzanlagen

Die Rastergrofle bzw. TIN-Gittervermaschungsgrofie des DGM bestimmt dabei die Detailgiite. Betrigt die
Rastergréfe 10 m x 10 m konnen z. B. Maflnahmen, die in ihrer Ausdehnung eine Flichengrofie von 100 m?

unterschreiten mit diesem Modell nicht zufrieden stellend abgebildet werden.

Die Rauheitsstrukturen infolge von zum Beispiel Vegetation, Freizeitpldtzen oder Briickenpfeiler miissen im
Modell moglichst exakt beriicksichtigt werden. Daher sind zunédchst im Rahmen einer Ortsbegehung Fla-
cheneinheiten anhand der Vegetationsstrukturen einzuteilen. Die Flacheneinheit bzw. die Masche im Be-
rechnungsgitter sollte dabei eine relativ homogene Rauheitsstruktur aufweisen. In der addquaten Beschrei-
bung der Rauheitsstruktur in Form von Beiwerten liegt eine der Hauptaufgaben der Kalibrierung des HN-
Modells. Je detailgetreuer die einzelnen Strukturen im Modell abgebildet werden, desto belastbarer kann die
Berechnung des Ist-Wasserspiegels im HN-Modell erfolgen.

5.3 METHODISCHES VORGEHEN ZUR BEWERTUNG VON GEEIGNETEN MASSNAHMEN

Ein zentrales Auswahlkriterium fiir eine potentielle MaBlnahme ist, neben der 6kologischen, 6konomischen
und gesellschaftlichen Bedeutung, deren Auswirkung auf den sich einstellenden Wasserspiegel fiir den so
genannten Bemessungsabfluss. Der Bemessungsabfluss des Gewéssers im Siedlungsbereich ist in vielen
Féllen an den HQ;¢o gebunden, d. h. einem Abflussereignis das im Durchschnitt ein Mal in 100 Jahren auf-
tritt. Bei der Bewertung des hydraulischen Einflusses der durchzufiihrenden MaBnahme ist darauf zu achten,
dass sich die Mallnahme gegebenenfalls nicht nur lokal, sondern auch nach Ober- und Unterstrom auswirkt.
Daher sollte die Bewertung jeder MaBinahme in Bezug auf das jeweilige Gewissersystem erfolgen. Hierfiir
empfiehlt sich, wie bereits in Kapitel 5.1 erldutert, die Anwendung eines zweidimensionalen hydrodynami-
schen numerischen Modells (2D-HN-Modell). Damit konnen einzelne Handlungsoptionen (vgl. Seite Abb. 6
auf Seite 14: Stufe 6 im ,,Wegweiser der Gewisserentwicklungsplanung) und deren Auswirkung auf den

lokalen Wasserspiegel und letztendlich auch auf die einzuhaltende Hochwassersicherheit bewertet werden.
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Beispielhaft wird dieses Vorgehen fiir die Identifizierung von geeigneten Weichholzauenstandorten auf dem
Vorland unter dem Aspekt der Ausweisung eines moglichst hohen Anteils von holzigen Auenpflanzen' er-
lautert. Die oberste Zielvorgabe lautet hierbei ,,keine Verschiarfung der Hochwassersicherheit”. Ist das Pro-
jektziel z. B. definiert zu ,,Riickhalt des Wassers im Hochwasserfall um Uberlagerungen von Abflussspitzen
im Unterlauf zu vermeiden® ist die aufgezeigte Vorgehensweise ebenfalls anwendbar, jedoch sind die Ein-
gangs- und Entscheidungsgroflen anzupassen.

In Abb. 11 ist das grundsétzliche Vorgehen fiir die Bewertung von einer oder mehreren Maflnahmen in Be-
zug auf ihre hydraulische Auswirkung als FlieBbild grafisch dargestellt. Das Verfahren gliedert sich in sechs
Schritte. Im ersten Arbeitsschritt erfolgt die Erstellung und Kalibrierung des HN-Modells fiir den Ist-
Zustand. AnschlieBend werden die lokalen FlieBgeschwindigkeiten fiir den Bemessungsabfluss (BQ) ermit-
telt. Auf Basis dieser Flielgeschwindigkeitsermittlung erfolgt die Auswahl geeigneter Mafinahmen. Eine
Zusammenstellung der gebrauchlichsten Mallnahmen wurden bereits in Kapitel 4 vorgestellt. Diese MaB-
nahmen sind adidquat in Form von Widerstandsbeiwerten oder angepassten Geometriedatensdtzen im HN-
Modell abzubilden. Danach erfolgt die eigentliche HN-Simulationsrechnung mit der anschlieBenden Bewer-
tung der Mallnahme. Sofern die Hochwassersicherheit weiterhin gewahrt bleibt, konnen weiter MaBnahmen
auf deren hydraulische Auswirkung untersucht werden. Ansonsten ist der MaBBnahmenkatalog entsprechend

umzugestalten.

Dieses Verfahren ermoglicht durch die Variation und Kombination von unterschiedlichen Maflnahmen die
Bestimmung des optimalen 6kologischen wie 6konomischen Potentials eines FlieBgewissers. Dabei ist zu
beachten, dass die HN-Berechnung immer das Maximalziel, z. B. die maximale Vegetationsbreite eines hol-
zigen Auenbestandes flir ein Querprofil festlegt. Ausgehend von den identifizierten Maximalzielen einer
einzelnen MaBnahme werden anschlieBend die jeweils durchzufiihrenden Unterhaltungsmafinahmen abgelei-
tet.

! geeignete Weichholzauenstandorte® im urbanen Raum bezeichnet im Sinne dieses Leitfadens strukturreiche Vegetationsbestinde,
die neben artenreichen Vertretern der Hochstaudenfluren auch Weichhdlzer aufweisen. Fiir urbane Bereiche ist die Ausweisung von
groBBen zusammenhidngenden Weichholzauenbestéinden meist nicht moglich. Daher sind hier vielmehr Standorte mit einer geringen

Breitenausdehnung wie Uferstreifen und Strauchkollektive zu identifizieren.
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Abb. 11: Vorgehen fur die Erstellung eines abgeleiteten Unterhaltungsplans auf Basis einer hydraulischen Bewertung von einer oder

mehreren Umsetzungsmaf3nahmen, IWG.
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5.4 IDENTIFIZIERUNG HYDRAULISCH GEEIGNETER FLACHEN FUR VEGETATIONSENTWICKLUNG

Erstellung des 2D-HN-Modells  Berechnung der lokalen FlieRge- Auswahl der MaRnahmen; Simulationsrechnungen Unterhaltungsplan mit max.
fiir den IST-Zustand schwindigkeiten fiir den BQ Beschreibung als Widerstande Abflussleistungsberechnung Entwicklungszielen erarbeiten

(Kap.5.1&5.2) (Kap. 5.4) (Kap. 4 &5.5) (Kap. 5.6) (Kap. 6)
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Abb. 12: Ablaufschema zur hydraulischen Bewertung von Mal3nahmen, IWG

Nach erfolgter Kalibrierung des HN-Modells ist eine Auswahl an Fldchen zu treffen, die fiir eine Umsetzung
von Malinahmen geeignet sind. Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, die fiir die Entscheidungsfin-

dung die Fliefigeschwindigkeitsverteilung des Ist-Zustandes (des Bemessungsabflusses) als Basis heranzieht.

In der géngigen Praxis legt der HN-Modellierer meist nach selbst festgelegten Kriterien geeignete Standorte
fiir die Umsetzung von Maflnahmen fest. Folgende Kriterien spielten und spielen dabei eine wichtige Rolle:

= Zur Verfiigung stehende Fliachen, d.h. Fliachen die bereits im Besitz des Landes oder einer Umweltorgani-
sation sind; diese Fldchen miissen nicht neu erworben oder aus ihrer Nutzung herausgenommen werden.

Der Vorteil liegt vor allem bei der Umsetzung/Pflanzung in ihrer Zeit- und Kostenersparnis.

= Stédte-/landschaftsplanerische Gesichtspunkte: z. B. erfiillen strukturreiche Vegetationsbestinde mit un-
terschiedlichen Hohenstufen neben den 6kologischen auch stadteplanerische bzw. dsthetischen Aufgaben.
Diese ,,Weichholzauenbestinde®, die innerhalb von Ortslagen z. T. auf uferbegleitende Vegetationsstrei-
fen gegrenzt sind, haben zudem den Eindruck eines naturdhnlichen Umfelds zu vermitteln, dabei kommt
der Einplanung von Sichtfenster auf das Gewésser eine besondere Bedeutung zu, ferner werden diese Be-

stinde als Horschutz vor dem Stadtlairm wahrgenommen.

= Optische und stromungstechnische Gesichtspunkte: Die Lage der MaBnahmen und ihre Fliachengrofie
wird nach dem eigenen optischen Empfinden des Modellierers auf den Vorlindern verteilt, sofern dem
Modellierer keine weiteren Entscheidungskriterien an die Hand gegeben werden. Stehen dem Modellierer
keine zusitzlichen Entscheidungskriterien zur Verfligung, hingt die Auswahl und Formgebung der Fla-

chen somit stark von dem Erfahrungsschatz des Modellierers ab.

Vor allem der letzt genannte Punkt kann dazu fiihren, dass nicht zwangsldufig optimale Standorte identifi-
ziert bzw. das optimale 6kologische Potential ausgenutzt wird. Am Beispiel der Bestimmung von potenziel-
len Flachen fiir das Zulassen von strukturdiversen Weichholz-/Hartholzauen soll die Bedeutung der geeigne-
ten Auswahl der Flichen anhand des Konzepts der ,,Ermittlung der lokalen FlieBgeschwindigkeiten fiir den

Bemessungsabfluss im Ist-Zustand* aufgezeigt werden.

Die Wahl der Fldchen steht im direkten Zusammenhang mit dem zu erreichenden Ziel. Ein Ziel konnte z.B.
darin liegen eine mdglichst strukturdiverse Habitatlandschaft auf den Vorlindern zu schaffen ohne die
Hochwassersicherheit nachteilig zu gefdhrden. Fiir die Erreichung dieses Ziel ist das Wissen um die geeigne-
te Wahl von Flachen ebenfalls hilfreich und gewihrleistet eine optimale Ausnutzung des bestehenden 6kolo-

gischen Potentials.
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Die Hohe des Aufstaus des Wasserspiegels infolge einer geplanten MaBnahme nach Oberstrom ist von vielen
Faktoren abhédngig. Die Bedeutung der Interaktion von FlieBgeschwindigkeit und Aufstau nach Oberstrom
wird beispielhaft anhand der Anpflanzung bzw. dem Aufkommen lassen von Strauch-, Hecken- und Baum-
bestdnden (im Folgenden zusammenfassend als Weichholzauen bezeichnet) erldutert.

Abb. 13: Einfluss der FlieRBgeschwindigkeit bei der Durchstromung von holziger Auenvegetation (links: Schneider, rechts: aus Bernhart
et. al. 2010)

Entscheidend fiir die Vorauswahl der Flachenbereiche sind die herrschenden FlieSgeschwindigkeiten des Ist-
Zustandes® auf den Vorlidndern fiir den Bemessungsabfluss (BQ). Die Neuetablierung von z. B. Weiden in
Bereichen mit hohen FlieBgeschwindigkeiten fiihrt zu deutlich hoheren Wasserstéinden als in Bereichen mit
geringerer Stromungsbelastung respektive FlieBgeschwindigkeit.

Im Gegenzug konnen z. B. Strauch- oder Heckenbestéinde innerhalb von Bereichen mit geringen FlieBge-
schwindigkeiten selbst bei groBen Auenflichenbestinden vernachldssigbare Aufstaueffekte hervorrufen.

Der Einfluss der Fliegeschwindigkeit durchstromter Vegetation ist in Abb. 13 dargestellt. Im linken Bild ist
die Anstromgeschwindigkeit niedrig und die Vegetation wirkt sich kaum abflusshindernd aus, weshalb kein
relevanter Aufstau nach oberstrom vorhanden ist. Das rechte Bild zeigt durch- bzw. umstromten Bewuchs
bei deutlich hoheren FlieBgeschwindigkeiten. Insbesondere im Nahbereich der Vegetation ist der Aufstau
nach oberstrom gut zu erkennen.

Hohere FlieBgeschwindigkeiten bewirken hohere FlieBwiderstandskréfte und damit einhergehend auch hohe-
re Wassertiefen. Schneider [Schneider 2010] untersuchte im Theodor-Rehbock-Wasserbau-Laboratorium am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) den durch Bewuchs hervorgerufenen Wasserspiegelanstieg in Ab-
héngigkeit der FlieBgeschwindigkeit. Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass ab einer FlieBgeschwindig-
keit von iiber 0,3 m/s die Widerstandskraft rsp. der Aufstau rsp. die Wassertiefe nach Oberstrom infolge von
Strauchern und Hecken iiberproportional ansteigt. Dieses Phanomen ldsst sich anhand der Formel zur Be-
rechnung der Strémungswiderstandskraft, z. B. infolge von Weidenbewuchs, anschaulich erkldren.

2 Der Ist-Zustand bezeichnet den aktuellen Zustand der Vorlander inklusive der bereits vorhandenen Vegetation, jedoch ohne die neu
zu planenden Weichholzauenstandorte. Der Ist-Zustand stellt den Referenzzustand dar, auf den die unterschiedlichen Manahmen-
Varianten bezogen werden.

34 | Naturnahe FlieRgewasser im urbanen Bereich © LUBW



veg :E'CWR 'Aveg 'p'vrzn
mit
Flegeooiaann. Strémungskraft auf die Vegetationselemente [N]
CIRewnvveereveans Gesamtwiderstandsbeiwert der angestromten Vegetation [-]
Avegeveninnn angestromte Vegetationsfliche [m?]
Do Dichte [kg/m3]
Vi eevveneveninens mittlere FliefSgeschwindigkeit [m/s]

Die Stromungswiderstandskraft steigt damit mit steigender FlieBgeschwindigkeit nicht linear sondern poten-
ziell an. Typischerweise herrscht auf den Vorldndern unserer FlieBgewisser meist ein stromendes Abflussge-
schehen vor, sodass mit steigender Widerstandskraft sich in der Folge ein Aufstau bzw. ein Anstieg der Was-
sertiefe nach Oberstrom einstellt. In der Konsequenz miissen fiir eine Anpflanzung von groferen, zusam-
menhingenden Okologisch wertvollen Vegetationsbestinde Flichen mit geringen FlieBgeschwindigkeiten

identifiziert werden.

Die Aufgabe des HN-Modellierers besteht nun darin, zuerst die Vorlandbereiche mit den entsprechend ge-
wiinschten FlieBgeschwindigkeiten zu bestimmen. Beispielhaft ist die Verteilung der FlieBgeschwindigkeit
fiir den BQ des Ist-Zustandes fiir einen Abschnitt der Elbe in Abb. 14 dargestellt. Als sinnvolle Klassifizie-
rung der FlieBgeschwindigkeiten wird eine Einteilung mit geringen Klassenbreiten empfohlen. Dabei gilt, je
kleiner der Klassenteiler, desto detaillierter konnen Flachenanpassungen fiir z.B. eine Weichholzauenneuan-
pflanzung durchgefiihrt werden.

Legende ¥

©  Elbe-Hakiomeler o
HQ100: v [m/s]
[ Jo-02 -
[ Joz-03 ’
| Jo3-04
B 04-05

B 0s-08
B os-07

Kilomelers LN 000000

0 0.5 1 2

Abb. 14: FlieBgeschwindigkeiten fur ein HQ1q0 im Bereich Balow-Ruhstadter-Bogen ohne Neuanpflanzung (Ist-Zustand)[veréndert nach
Schneider 2010]
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Nachdem die Bereiche mit den gewiinschten FlieBgeschwindigkeiten identifiziert worden sind, miissen diese
Flachen noch auf ihrer Eignung z. B. als Weichholzauenhabitatstandorte iiberpriift werden. Dies kann zum
Beispiel durch die Anwendung eines Habitat-Prognose-Modells® (vgl. [Mosner 2010]) erfolgen.

5.5 AUSWAHL DER MARNAHME UND DEREN ABBILDUNG IN FORM VON ADAQUATEN WIDERSTANDSBEIWERTEN
Erstellung des 2D-HN-Modells  Berechnung der lokalen FlieRge- Auswahl der MaRnahmen; Simulationsrechnungen Unterhaltungsplan mit max.
fiir den IST-Zustand schwindigkeiten fiir den BQ Beschreibung als Widerstéande Abflussleistungsberechnung Entwicklungszielen erarbeiten
(Kap.5.1&5.2) (Kap. 5.4) (Kap. 4 & 5.5) (Kap. 5.6) (Kap. 6)
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Abb. 15: Ablaufschema zur hydraulischen Bewertung von Maf3nahmen, IWG

5.5.1 ALLGEMEINE ASPEKTE

Im folgenden Arbeitsschritt miissen die ausgewéhlten MaBnahmen in dem zuvor auf den Ist-Zustand kalib-
rierten HN-Modell berticksichtigt werden. Beabsichtigte Uferumlagerungen oder gezielt eingeleitete Erosi-
on- bzw. Sedimentationsprozesse konnen durch eine detailgetreue Anpassung der Geldndehdhendaten im
HN-Modell simuliert werden. Dabei ist der maximal Entwicklungsstand bzw. Endzustand der morphologi-
schen Verinderung im HN-Modell durch Simulationsrechnungen zu ermitteln.

Schwieriger ist die Abbildung von Mallnahmen (z. B. Spielpldtze, Skulpturen oder Strducher) durch entspre-
chende Rauheitsbeiwerte im HN-Modell. In der Fachliteratur liegen Tabellenwerte fiir die Wahl von kg-
bzw. A-Beiwerten fiir die Beschreibung von unterschiedlichen Oberflichenrauheiten (z.B. fiir Beton, Pflas-
terstein, Gras oder unbewachsene Ackersohle) vor. Groflere Probleme bestehen jedoch noch bei der addqua-
ten Beschreibung der Widerstidnde infolge von Strauch- und Baumvegetation. Die mangelnde Abstraktion
der Vegetation im Modell ist oftmals der Ursprung von gravierenden Fehlern in der sich darauf aufbauenden
Wasserspiegellagenberechnung des Systems. Eine Ursache hierfiir liegt sicherlich in dem diirftigen Datenbe-
stand beziiglich der Beschreibung von holzigen Auenbestinden, die auf Naturerhebungen basieren, sowie in
den mangelnden praktikablen Empfehlungen in der Fachliteratur beziiglich der Beschreibung der Widerstin-
de uferbegleitender Vegetation (vgl. [Schneider 2010]). Eine mdglichst akkurate Ermittlung des FlieBwider-
standes ist, neben der richtigen Darstellung der Querschnittsgeometrie im HN-Modell, entscheidend fiir die

Qualitét der Berechnungsergebnisse.

Die Beschreibung der in Deutschland gebrduchlichsten Rauheitsbeiwerte erfolgt entweder in Form des di-

mensionsbehafteten ky-Beiwertes oder in Form des dimensionsreinen A-Beiwertes.

3 Habitat-Prognose-Modelle weisen auf mathematischer Basis Flidchenabschnitte auf den Vorlédndern aus, die fiir einen bestimmten
Habitat-Typ, z. B. dem der Weichholzaue, geeignet sind. Eingangsgroflen bilden standortrelevante Parameter, wie z. B. der Grund-
wasserflurabstand, des Standartabweichung, Bodentyp, Klimadaten oder Daten beziiglich der Uberflutungshiufigkeit und deren
Dauer. Sofern dies Datenbasis zur Erstellung eines solchen Modells nicht zur Verfiigung stehen, kann nach Schneider (2007) eine
vereinfache Abschitzung zu Identifizierung dieser aus 6kologischer Sicht geeigneten Habitat-Flachen auch auf Basis der Grundwas-

serflurabstdnde und dessen Schwankungen erfolgen.
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Die Anwendung des ky-Beiwertes ist in den in Deutschland angewendeten HN-Modellen bisher noch am
weitesten verbreitet. Ursache ist die einfache Anwendung dieses Beiwertes. Zudem liegen zahlreiche Tabel-
lenwerke fiir die Beschreibung von unterschiedlichen Oberflichenrauheiten in der Literatur vor. Dennoch ist
bei der Anwendung des ky-Beiwertes darauf zu achten, dass dieser Beiwerte eine Wassertiefenabhéngigkeit

aufweist.

Das Verfahren zur Beschreibung der Rauheiten infolge von A-Beiwerten zielt darauf ab, die einzelnen Rau-
heitsstrukturen anhand von physikalisch messbaren Gréf3en zu beschreiben. Jedoch ist man z.B. bei der Ab-
schétzung der in der Natur vorzufindenden Oberfldchenrauheiten weiterhin auf Tabellenwerke angewiesen.
Diese Tabellenwerke weisen den unterschiedlichen Oberflaichenrauheiten dquivalente Sandkornrauheiten (k-
Werte) zu.

Fiir die Beschreibung der einzelnen Rauheitsbeiwerte wird auf entsprechende Tabellenwerke in der Fachlite-

ratur verwiesen.

552  ASPEKTE ZUR SIMULATION VON STRAUCH-, HECKEN UND BAUMBESTANDEN

5.5.2.1 EINFLUSS VON UNTERSCHIEDLICHEN VEGETATIONSTYPEN, -DICHTEN AUF DEN WASSERSPIEGEL
Untersuchung von Habersack (2009) und Schneider (2010) zeigen, dass die Art der Vegetation, d. h. der
Vegetationstyp, einen signifikanten Einfluss auf die Anderungen des Wasserspiegels hat. Hecken reprisen-
tieren eine Kombination aus einem steifen und dichten Bestand und bewirken den stdrksten Aufstau. Je fle-
xibler und lichter der Bestand ist, wie z. B. unbelaubte Weiden, desto stirker ist die stromlinienférmige An-
passung und desto geringer ist der Aufstau. In Abb. 16 ist der Einfluss unterschiedlicher Vegetationstypen
auf den Wasserspiegel dargestellt. Die Linie mit dem blauen Querbalken beschreibt den Durchfluss ohne
Vegetation, die dunkelgriinen Quadrate zeigen den Aufstau hervorgerufen durch belaubte Straucher und die

hellgriinen Dreiecke die von Hecken auf.

Durch die Auslichtung eines Bestandes kann der Wasserspiegel effizient gesenkt werden. Die Hohe der Ab-
senkung des Wasserspiegels ist damit vom Vegetationstyp, dem Belaubungsgrad und dem Besatz abhingig.
Dabei hat die Anordnung der Pflanzen innerhalb des Bestandes selbst im Verhiltnis zur Besatzdichte einen
deutlich geringeren Einfluss auf die Reduktion des Aufstaus. Sobald die Pflanzen iiberstromt werden, ist der

Effekt der Anordnung nahezu vollstéindig vernachléssigbar.

Damit kann durch eine gezielte Gewasserentwicklungsplanung die Aufstauwirkung des Vegetationsbestan-
des rsp. die sich dadurch bedingte Wassertiefe nachhaltig gesenkt werden. Dabei sind folgende Punkte zu
beachten:

= Je dichter der Bestand, desto grofer ist der Aufstau nach oberstrom.

= Altere bzw. steifere Striucher und Hecken bewirken im Vergleich zu jungen, ein- bis dreijihrigen, flexib-

le Weiden einen groeren Aufstau.

= Statt eines regelméBigen Auslichtens des Bestandes, kann das Schlagen von Abflussschneisen sinnvoll

sein.

Generell ist die Sinnhaftigkeit des Auslichtens sowie die exakte Lage von Abflussschneisen mittels 2D-HN-
Modell zu verifizieren; z. B. fiihrt ein Auslichten des Vegetationsbestandes in einem abflussunwirksamen
Bereich, d. h. in einem Bereich mit sehr geringen FlieBgeschwindigkeiten fiir den Ist-BQ, innerhalb des Ab-
flussquerschnitts zu keiner nennenswerten Wasserspiegelabsenkung.
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Da eine Ausnutzung des optimalen 6kologischen Potentials das Wissen um die Widerstandsbeiwerte der
sukzessionsgepragten holzigen Auenbestinde voraussetzt, finden sich im Anhang zusitzliche Erldauterungen
zur Beschreibung von holziger Auenvegetation in HN-Modellen.
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Abb. 16: Verlauf der Wasserspiegellagen fir die Vegetationstypen unbelaubte Straucher/Weiden, belaubte Straucher/Weiden und
Hecken fur einen durchstromten, gerade noch nicht tberstromten und Uberstromten Vegetationsbestand, [aus: Schneider 2010]

5.5.2.2 SEDIMENTATION VON FEINSANDEN INNERHALB DER NACHLAUFZONE DER PFLANZEN

Die Implementierung von Weichholzauen kann mit einer morphodynamischen Verdnderung des Hauptgerin-
nes sowie der Vorldnder einhergehen. Lokale Sedimentationsprozesse, vor allem innerhalb und unterstrom
der Vegetationsbestinde sowie Erosionsprozesse an den seitlichen Ridndern der Vegetationsbestiande, sind
die Folge. Wasserbauliche Laborversuche am KIT konnten diese Beobachtung belegen. Sedimentation tritt
vor allem innerhalb des Bestandes sowie in der Nachlaufzone auf. Die Sedimentationshdhe hiangt dabei von
der Lage des Vegetationsbestandes sowie des —typs und der —bestandsbreite ab

Zudem ergaben die Untersuchungen fiir das regelméfige ,,auf den Stock setzen* von Weiden, welches in der
Praxis immer noch haufig durchgefiihrt wird, extreme Sedimentationsfldchen innerhalb des Bestandes sowie
in der Nachlaufzone, sofern das ,,auf den Stock setzen“ unmittelbar an der Gelédnderoberfliche erfolgt (vgl.
[Lehmann 2005]). In Abb. 17 ist der Effekt der der Sedimentation im Modell sowie in der Natur dargestellt.

Dieser Tatbestand ist ebenfalls, sofern kein HN-Modell mit Geschiebetransportberechnung verwendet wird,

entsprechend mit zu beriicksichtigen.
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Abb. 17: Sedimentationsflachen in der Nachlaufzone hinter Bewuchskollektiven. Links: Darstellung im wasserbaulichen Modell (Schnei-
der 2003). Rechts: Aufnahme nach einem kleineren Hochwasser an der Enz in Pforzheim, [aus: Lehmann 2005]

5.6 HN SIMULATIONSRECHNUNG - BEWERTUNG VON MASSNAHMEN
Erstellung des 2D-HN-Modells  Berechnung der lokalen FlieRge- Auswahl der MaBnahmen; Simulationsrechnungen Unterhaltungsplan mit max.
fir den IST-Zustand schwindigkeiten fiir den BQ Beschreibung als Widerstande Abflussleistungsberechnung Entwicklungszielen erarbeiten
(Kap.5.1&5.2) (Kap. 5.4) (Kap. 4 &5.5) (Kap. 5.6) (Kap. 6)
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Abb. 18: Ablaufschema zur hydraulischen Bewertung von MaBnahmen, IWG

56.1  ALLGEMEINE ASPEKTE

Die Simulationsrechnungen ermdglichen eine belastbare Quantifizierung des Umfangs an durchzufiihrenden
MafBnahmen. In diesem Schritt erfolgt die eigentliche Bewertung der MaBBnahmen auf ihre hydraulischen
Auswirkungen. Das Hauptaugenmerk der durchzufithrenden Szenarienrechnungen liegt hierbei auf der adé-
quaten Abbildung der ausgewéhlten Mallnahmen in Form von angepassten Rauheitsbeiwerten bzw. ange-
passten Geometriedatendnderungen im 2D-HN-Modell.

Die HN-Simulationsrechnungen dienen als Entscheidungshilfe bei der Bewertung der einzelnen Umset-
zungsmafinahmen und fithren einen Vergleich zwischen dem Ist-Wasserspiegel zu dem neu berechneten
Wasserspiegelverlauf durch. Voraussetzung fiir eine neutrale Entscheidungsfindung sowie die optimale Aus-
nutzung der dkologischen Ressource beziiglich einer anzustrebenden Erhohung der Habitatdiversitét setzt
prazise formulierte Entwicklungsziele des umzugestaltenden Gewdssers bereits im Vorfeld der Planung vor-

aus.

Die HN-Modellrechnungen legen somit die Maximalziele der eigendynamischen Entwicklung, z. B. in Form
von maximaler Ausbreitungsgrenze des Vegetationsbestandes oder maximale Sedimentationsraten auf den
Vorldndern, fest. Diese Einhaltung der maximalen Ausbreitungsgrenzen der Auenvegetation muss durch
entsprechend formulierte Unterhaltungspline festgelegt und dokumentiert werden.

Die Bewertung von zum Spiel- und Freizeitpldtze, Anbindung von z. B. Altarmen, Einbringen von Skulptu-
ren oder die Verteilung eines neuen Wegenetzes erfolgen analog dem zuvor beschriebenen Verfahren. Indem
die einzelnen StrukturmafBnahmen entsprechend im HN-Modell beriicksichtigt werden, kénnen Unterhal-
tungsaufwendung deutlich minimiert werden. Dies soll anhand des Anlegens von Wegenetzen kurz erldutert
werden: Kreuzt z. B. das Wegenetz den Hauptabflusspfad auf dem Vorland ist an dieser Stelle mit erhdhter
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Erosionsgefahr zu rechnen. Dies wird sich in einer erhdhten spiteren Unterhaltung dieses Wegeabschnitts
niederschlagen, sofern nicht zuvor bereits zusétzliche Sicherungsmafinahmen bereits beim Anlegen durchge-
fithrt worden sind.

56.2  ETABLIERUNG NEUER STRAUCH-, HECKEN UND BAUMBESTANDEN

Neben der Identifizierung von geeigneten Flachen sind im urbanen Umfeld noch weitere Aspekte bei der
Etablierung neuer Strauch-, Hecken und Baumbesténde zu beriicksichtigen. Ein geschlossener Gehdlzsaum
verhindert die Sicht auf das Gewésser. Diese einzuplanenden Sichtfenster fiihren dazu, dass das FlieBgewds-

ser auch als solches wahrgenommen wird.

Abb. 19: Ungunstige Anordnungen von Bewuchskollektiven fithren zu sehr gefacherten Strémungsmustern mit hohen Interaktionswider-
standen und groRer Verlandungstendenz [aus: IWG 2005]

Des Weiteren sind schachbrettartige Bewuchskollektive auf den Vorldndern zu vermeiden. Ein stindig pen-
delnder Stromstrich bewirkt auf dem Vorland eine starke Wirbelbildung mit einhergehenden hohen Interak-
tionswiderstainden und dadurch bedingt ein zusitzlicher Aufstau des Wassers nach Oberstrom. Zudem erhoht
sich die Gefahr der Verklausung dieser Bestinde mit Getreibsel, wodurch sich der Stromungswiderstand
schlagartig vergroBert und einen starken Anstieg der Wasserspiegellage bewirken wiirde.

Ferner sind hinter den Bewuchskollektiven, je nach Anordnung (vgl. [Lehmann 2005]), grof3flichige Sedi-
mentationsfldchen zu erwarten. Diese Sedimentationsflichen erhéhen den Unterhaltungsaufwand. Wird kei-
ne Rdumung der Ablagerungen durchgefiihrt, kann es zu einer schleichenden Erhohung des Vorlandberei-

ches kommen (vgl. Abb. 20).

Daher wird eine eher linienhafte Anordnung der Vegetation (Abb. 21) empfohlen.
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Abb. 20: links: einzeln stehende Baum- und Strauchkollektive an der Enz in Pforzheim, die infolge einer Gbergreifenden Verklausung
einen starken Stromungswiderstand bilden, rechts: Sedimentationsflache im Nachlaufbereich eines Baumes [aus: Lehmann 2005]
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Abb. 21: Hydraulisch sinnvolle Anordnung der Vegetationselemente [aus: IWG 2005]
Des Weiteren sollten keine Strauch-, Hecken oder Baumbestinde direkt ober- und unterhalb von Briicken

geplant werden, da diese den Abflussquerschnitt weiter einengen. Zudem kann diese Art des Vegetationsbe-
standes die Verklausungsgefahr weiter erhdhen und somit zu einer Uberstrémung der Briicke fiihren.
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6 Gewadsserunterhaltungsplanung

Erstellung des 2D-HN-Modells  Berechnung der lokalen FlieRge- Auswahl der MaBnahmen; Simulationsrechnungen Unterhaltungsplan mit max.
fiir den IST-Zustand schwindigkeiten fiir den BQ Beschreibung als Widerstande Abflussleistungsberechnung Entwicklungszielen erarbeiten

(Kap.5.1&5.2) (Kap. 5.4) (Kap. 4 &5.5) (Kap. 5.6) (Kap. 6)

Ja: zusétzliche MaRBnahmen kénnen umgesetzt werden
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Nein: MaBnahmen miissen angepasst werden

Abb. 22: Ablaufschema zur hydraulischen Bewertung von Mal3nahmen, IWG

6.1 ANFORDERUNG AN DEN UNTERHALTUNGSPLAN

Die Erstellung eines Gewisserunterhaltungsplans bereits in der Planungsphase ist Teil eines sinnvollen,

nachhaltigen Gewisserentwicklungskonzeptes und stellt ein wichtiges Instrumentarium fiir die Wahrung der

Hochwassersicherheit dar. In den Unterhaltungsplédnen werden die maximalen eigendynamischen Entwick-

lungen festgelegt. Sobald diese iiberschritten werden, muss in Form von Unterhaltungsmainahmen einge-

griffen werden.

Ein Gewisserunterhaltungsplan hat dabei folgende Aufgaben zu erfiillen:

Festlegung der maximalen eigendynamischen Entwicklungsziele,

Sicherstellung/Wahrung der Hochwassersicherheit des Gewéssersystems auch nach Jahren der Gewésser-

entwicklung,
Anleitung zu Art und Umfang der Unterhaltungsarbeiten,
Festlegung der zu beobachtenden Bereiche mit den durchzufiihrenden Intervallen,

Reduktion des Unterhaltungsaufwands.

6.2 VON DEN HYDRAULISCHEN ANSPRUCHEN ZUR GEHOLZPFLEGEVORGABE

Die Geholzpflege dient in erster Linie der Erhaltung der Abflussleistung des Gewissers. Dabei sind fiir die

Geholzpflege folgende generelle Aspekte zu beriicksichtigen:

Die Strauch-, Hecken und Baumbestande dirfen sich nicht unkontrolliert in die Breite ausdehnen.

Die HN-Simulations-Modellrechungen beziehen sich auf eine zuvor jeweils definierte maximalen Ve-
getationsdichte und HabitatsbestandsgrofRe. Der Umfang und die Art der lokalen GehdlzpflegemaB-
nahmen richten sich nach den im HN-Modell angesetzten GroBen. Wurde z. B. im HN-Modell der holzi-
ge Auenbestand als sehr licht angenommen sind in den ersten Jahren nach der Pflanzung die Pflegemal-
nahmen deutlich zu erhdhen bis sich ein dichter Kronenschluss bildet, der das Aufkommen von jungen

Strauch- und Baumtrieben oder die Bildung einer Krautschicht verhindert.

Sedimentations- bzw. Erosionsprozesse im Nahbereich der Vegetation kdnnen gezielt initiiert werden.
Hierbei ist vor allem auf den Punkt einer schleichenden Sedimentation im Nachlaufbereich von dichten

Vegetationsbestinden sowie bei der MaBBnahme ,,Weiden auf den Stock setzten* hinzuweisen.
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= Flidchenhaft auftretende dichte Kraut- und Roéhrichtfluren fithren zu abflussunwirksamen Bereichen
und miissen entsprechend unterhalten werden sofern sie im HN-Modell nicht angemessen beriicksichtigt

wurden.

Neben den hydraulischen Anspriichen erfiillt die Gehdlzpflege auch 6kologische und gesellschaftliche An-
spriiche. Beispielhaft seine folgende Punkte genannt.

= Monotone Auenbestinde konnen durch eine gezielte Geholzpflege diverser gestaltet werde.

= Sehr dichte holzige Vegetationsbestinde erhohen die Gefahr der Verklausung und sind entsprechend im
HN-Modell zu beriicksichtigen.

= Alte Auenbestinde sind, sofern keine auendynamische Sukzession erfolgt, regelmiBig zu verjlingen.

= RegelmifBige ,,Sichtfenster” entlang der Ufersteifen schaffen ein Gefiihl der ,,Erlebbarkeit des Gewés-

sers®.

Eine Auflistung aller am Gewésser anfallenden Unterhaltungsmafinahmen wiirde den Rahmen dieses Leitfa-
dens sprengen. Hierzu sei auf die Ausfiihrungen in der entsprechenden Fachliteratur verwiesen.

6.3 GEWASSERSCHAU

Monitoring bezeichnet ein systematisches Erfassen, Beobachten und/oder Uberwachen eines Prozesses mit-
tels technischer Hilfsmittel. Die wiederholende Durchfiihrung ist dabei ein zentrales Element der entschei-
dungsorientierten Erfassung der beobachteten Parameter. Die Funktion des Monitorings besteht in dem steu-
ernden Eingriff in einen Prozess, sofern gewiinschte Schwellenwerte unter- bzw. {iberschritten werden und

sollte im Rahmen der Gewisserschau durchgefiihrt werden.

Der Ergebnisvergleich der Beobachtung zwischen Ist-Zustand mit den im HN-Modell festgelegten Maximal-
zielen ist ein zentrales Mittel um handlungsorientierte Schlussfolgerungen, d. h. angepasste Unterhaltungs-
malnahmen, ableiten zu konnen. Das Ausbreiten von holzigen Auenbestdnden, welches hdufig zu einer Ver-
schlechterung der Hochwassersituation fiihrt, kann gezielt verhindert werden, sofern bereits im Vorfeld ein
Bestands- und Unterhaltungskonzept erarbeitet wurde. Dieser Plan muss die maximalen Vegetationsbe-
standsbreiten bzw. die maximal zuldssigen eigendynamischen Umlagerungszustinde enthalten. Folgende
Punkte sind bei der Gewésserschau zu iiberpriifen, um die zeitlich sich dndernde morphologische und vegeta-

tive Entwicklung zu dokumentieren und damit sichtbar zu machen.

Die folgenden Empfehlungen sind vor allem unter dem Blickwinkel Gehdlzpflege vs. natiirliche eigendyna-

mische Vegetationsentwicklung zu sehen:
= Querprofilvermessungspunkte fixieren: ansonsten ist kein Vergleich der Querprofile moglich
= Lage signifikanter Querprofile:

= QOber- und unterhalb von Zufliissen (Sedimentationsgefahr unterstrom bzw. oberstrom sowie in-

nerhalb der Vegetationsbestinde),
= an Aufweitungsstrecken (Sedimentationsgefahr innerhalb der Vegetationsbestinde),
= an Engstellen (Erosionsgefahr an den Randern der Vegetationsbestinde),

= an/auf Inseln (Sedimentationsgefahr innerhalb der Vegetationsbestinde sowie Erosionsgefahr im
Hauptfluss)
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® an Flusskriimmungen (Erosionsgefahr des Prallhangs).

= innerhalb und unterstrom von Strauch-, Hecken und Baumbestinden (vgl. Kap. 5.5.2.2
Sedimentation von Feinsanden innerhalb der Nachlaufzone der Pflanzen) um einer schleichen-

den Auflandung auf dem Vorland entgegen wirken zu konnen.
= Vegetationsaufnahme, Fotodokumentation:
Fotos dokumentieren anschaulich die Vegetationsentwicklung tiber die Jahre. Dies setzt jedoch voraus, dass

die Bilder immer an der gleichen Stelle aufgenommen werden. Zusétzlich sind die Bestandsbreite, die Ent-

fernungen vom Ufer sowie der Bewuchsparameter zu bestimmen.

= Maximal zuldssige Vegetationsbestandsentwicklung mit exakter Lagebeschreibung sowie Vegetations-
dichtebeschreibung erarbeiten (vgl. Abb. 23):

Legende

@ Elbe-km
umsetzbare Auenstandorte

- Wasserflachen
|:| Worland

Abb. 23: Darstellung der umsetzbaren Auenstandorte aus biologischer und hydraulischer Sicht. Die exakte Lage der Flachen ergibt sich
aus der georeferenzierten Darstellung im GIS, IWG

-

Eine weitere Optimierung stellt die Kopplung der erhobenen Daten in eine Datenbank (z. B. Excel) mit dem
HN-Modell dar. Damit wire eine kontinuierliche Uberpriifung der aktuellen Abflussleistung des Gewisser-
abschnittes moglich. Des Weiteren zwingt eine selbst auferlegte Datenbankstruktur zu einer einheitlichen,
systematisierten Datenaufnahme. Gleichzeitig werden Datenliicken und Fehlmessungen sofort sichtbar.
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7 Musterunterhaltungsplan am Beispiel der Enz
in Pforzheim

Die naturnahe Umgestaltung der Enz im Stadtgebiet Pforzheim war eine TeilmaBinahme der Landesgarten-
schau 1992. Neben der 6kologischen Verbesserung des Gewéssers wurde im Wesentlichen eine Aufwertung
stadtnaher Erholungsflichen durch freiraumplanerische Mallnahmen verfolgt.

Das damals vorhandene Doppeltrapezprofil wurde strukturell aufgelost und durch naturgemife Bauweisen
zur Ufer- und Vorlandsicherung sowie durch den Einbau von Inselstrukturen ergénzt. Die renaturierte Stre-
cke beginnt unterhalb der Nagold- Einmiindung (Flusskilometer 58+000) und endet kurz oberhalb des Lan-
despegels Pforzheim-Kliranlage (Enz-km 56+210).

Vom Gewissertyp ist die Enz als Berglandfluss einzustufen. Die Geologie der Enz wird vom oberen und
mittleren Bundsandstein und vom Muschelkalk geprigt. Das Einzugsgebiet der Enz weist eine Grofe von ca.
1480 km? auf. Das Sohlenprofil setzt sich aus Flussgerdllen, Sand, Kies und Schluff zusammen [LfU 1995].

Im Rahmen einer langjéhrigen Messkampagne unter Federfithrung der LfU wurden morphologische und
vegetationskundliche Erhebungen durchgefiihrt. Zudem wurde die faunistische Artendiversititsentwicklung
anhand von aufwendigen Untersuchungen quantifiziert.

&

2000

Abb. 24: Entwicklung des Vegetationsbestandes anhand von Luftbildaufnahmen [aus: Lehmann 2005]

Die Uberpriifung des umgestalteten Bereichs in 2004 ergab, dass durch die starke Vegetationsentwicklung
trotz kontinuierlicher Gewésserunterhaltung die hydraulische Leistungsfdhigkeit des naturnah umgestalteten
Gewisserabschnittes nach dieser 12-jahrigen Gewisserentwicklung nicht mehr den aktuellen Hochwasser-
schutzanspriichen entsprach (vgl. [Lehmann 2005]). Die Entwicklung der holzigen Auenvegetation auf den
Vorldndern innerhalb von 8 Jahren wird in den Luftbildaufnahmen veranschaulicht (vgl. Abb. 24).
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Abb. 25: Musterunterhaltungsplan Enz in Pforzheim [aus: IWG 2005] (Erlauterung siehe unten)

Um den geplanten Hochwasserschutzgrad wieder zu erreichen, wurde ein Unterhaltungsplan erstellt, der die
maximal zuldssigen Vegetationsbereiche aufweist.

In Abb. 25 ist ein Auszug des erarbeiteten Unterhaltungsplans. Die in den Unterhaltungspldnen rot schraf-
fierten Flachen stellen gegenwartige Vegetationsbestidnde dar, die aus hydraulischer Sicht entfernt werden
miissen, um die Abflussleistungsfahigkeit bei Hochwasser zu gewihrleisten. Die rot ausgefiillten Flachen in
Abb. 25 werden aus landschaftsgestalterischen Griinden entfernt. Um das urbane Gewésser auch fiir die An-
wohner erlebbar und somit sichtbar zu machen. In den griinen Bereichen kann die Vegetation bestehen blei-
ben.
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Anhang 1

Erhebung der Einzelparameter fur die Bewertung urbaner FlieRgewasser nach
Konig

Im Folgenden wird der Erhebungsbogen fiir die Bewertung urbanen FlieBgewisser nach Konig [Konig 2011]
erldutert. Das methodische Vorgehen fiir die anschlieBende Bewertung des Ist-Zustandes ist dabei wie folgt:
Der zu entwickelnde Gewésserabschnitt wird anhand von messtechnisch erfassbaren Indikatoren hinsichtlich
den Bereichen Strukturvielfalt, aquatische Durchgéngigkeit und soziokulturelle Aspekte bewertet. Konig
schldgt die Verwendung von 30 Parametern vor, die fiir die Bewertung der urbanen FlieBgewasser heranzu-
ziehen sind. Anhand dieser standardisierten Bestimmung von sektoralen Leitbildern wird das Verbesse-
rungspotential von urbanen Gewéssern messtechnisch erfass-, bewert- und damit auch vergleichbar.

Bewertungsblock | Teilbereich Parameter und Indikatoren
Querprofil Profiltyp
Substrattyp

Sohlstrukturen
Sohlenverbau
Substratdiversitit
Tiefenvarianz
Striomungsdiversitiit

Sohle und Wasserkirper

Strukturvielfalt Verbau des Boschungsfulies
Boschungsfuft Strukturen am Bischungsfuft

Breitenvarianz
U'bergangszone

Uferverbau

Struktur der Vegetation
Bodenstiindigkeit der Ufervegetation
Gewiisserrandstreifen
Gehdlzstreifen

Ufer und unmittelbar angrenzendes
Umland

Querbauwerke
Riickstaubereiche
Wassertiefe
FlieBgeschwindiglkeit
Verrohrung/Durchliisse
Aquatische Anbindung/Nebengewiisser

Durchgﬁngigkcit Querbauwerke
Riickstaubereiche

Fische Wassertiefe
FlieBigeschwindigkeit
Verrohrung/Durchlisse
Anbindung/Nebengewiisser

Makrozoobenthos

Sichtbarkeit
Erreichbarkeit

Riumliche Integration barkett
Zugiingiglichkeit

Eigenart

Soziokulturelle | Attraktivitiit des Gewiisserraums | \ fenthaltsqualitiit

Aspekte

Ausstattungsfaktoren
Kulturhistorische Objekte
Umfeldnutzung

Stiidtebauliche Informationen und
Ausstattungsfaktoren

Abb. 26: Ubersicht der drei zu erhebenden Bewertungsblocke mit den jeweiligen Teilbereichen sowie den dazugehérigen Parametern
[aus: Kbnig 2011]
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(A1) Querprofil

Profiltyp
Naturprofil oder naturnahes Profil O Rc;el“[;‘r\;\t:!:::':::::nmhr o Regelprofil mit Vollausbau o vanirendes Profil o Regelprofil mit offener Sohle o
(A.2) Sohle und Wasserkdmper
Sul liversitiit, Tiefe i Stromungsdiversitat  Substrattyp Sohlverbau Sohlstrukturen
Substrat- Tiefen- Strdmungs- Schlamm o keag Sohl el o hiufig o
diversitit varianz  diversitat T Schnellen, Pools,
= Ton. Sohluft Lebm o Teilverbau mit Substratbedeckung =] Kehrwasser, Rampen, A o
o 9 O O iciger it o
: fickiger Sohlverbau mit Substratbedeckung (flichendeckend O Wurzel
FE O = [ = | 0 [ uok iSend o Tiefrinnen, Kolke, | vereinzelt o
= LT DN B Sohlverbau mit Substratbedech flichendeckend) [ Makrophytenpalster,
% mm.l.\u 2 . . B J
mibig o o o Kies, Schotter O oder Sohlverbau ghne Substratbedeckung Kaskaden, Inseln, ansatzweise o
gering o o o o BT e, 2L b TRl (Nichendeckend) IL_;'mgh_ ll:d
e B SR ] = hends i uerbinke .
keine o o o kein Sohlsubstrat O | asslver hiverbau phog kung ({} h o keine o
(A.3) Baschungsfub
Verbau des Boschungsfulles Breitenvarianz
.kmn Lebendverbau hl»l_nlfilfllllng. "‘."#m‘ﬂih“' Glattverban L R
Verban Steinwurf  Baschungsrasen schr
links rechts  links rechts  links rechts  links rechts  links rechts grofl oo = =)
s O O @ O O O O Oa god OO0 De=<o=Omml=
s O 0O o o o o o o o o mitig Q0 =———lel=oe
<10% O 0B o o o o o (1] = - | gering OO =T
kein O 0O o o o o O O o o keine Q0 ===
Strukturen am Bischungsfull Ubergangszone
L R L R
haufig oo durchgehend vorhanden oo
B lauf, Sturz/ Prallt U 1, Hol 1 nefach @0
Uersporn/ -abbruch, Nistwand, direkt iber dem Wasser hingende (0o oy halb-duchgehend vorhanden oo
Zweige, Wurzeln iiber/ unter Wasser, leitbildkonforme : mehrfach vorhanden u n Quelle: Miethaner 2007
Ersatzstrukturen ansatzweise O O .
L oo vereinzelt vorhanden o
keine oo
(A4) Ufer und unmittelbar angrenzendes Umland
Uferverbau Strukiur der Vegetation
kein Verbau Lebendverbay 'einschi Fugenverbats Gy oo
‘ verha Steinwurl Boschungsrasen R = 3 Bestandsschichten komplex

links rechis links rechis links  rechs links  rechts  links rechts 1 Be

dsschichten  mabig

oDoooo-
ODopooo=

oo o =] o o o o oo 2 Bestandsschichten  einfach
E g g E g E E E g E I Bestandsschicht einfirmig
keine
o o o o o o o o o o Ufervegetation
Uferstreifen Gehilestreifen
L R
= 10m 5-10m < Sm nicht vorhanden firehishandas Gahisl -
links rechis links  rechts links  rechts links rechts K !_r e mm_"?_‘_ oo
s @ O O @ O @ O O - s =4
einzelne Gruppen o, regelmibige
10-50% 0O O o o o o [m] o Anordnung oo
<l @ @ o o o o o a vereinzelte Gehdlze oo
kein o o o o o o o =] kete Gehiles oo Quelle: Miethaner 2007
Bodenstandiakeit der Ufer 2
Bod andige Gehilze, Rihrich Andere Gehilze (auller Nadelbi Neaphy n . Nadelbi Scherrasen, Keine Vegatation
gewissertypische Hochstaudenfluren Nitrophytenfluren nichi-heimische ZierpManzungen b
links rechts links rechts links rechts links rechts
= 50% o W] o o a W] o ]
10-50% o o o o o =] =] o
<10% =] o a o a o a a
keine o o =] o =] o o a

Abb. 27: Erhebungsbogen der Einzelparameter fiir den Teilbereich Strukturvielfalt [aus: Konig 2011]
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(1) Réwmliche Integration

Sichtbarkeit

sehr gut sichtbur
gut sichear
miifiig sichthur
sehlecht sichtbar
nicht sichibur

Sichrweite = einfache bis doppele Gewlsserbreine o,

mit

Sichtweite; maximale Entfernung vom Gewdisserrand, von der cin Erwachsener dic Wasseroherfliche gerade noch sehen kann
Sichiweite = doppelte Gewiisserbreite

E

Sichoweite < einfuche Gewiisserbreite o. schlecht sichthar mit vereinzelien Einblicken
Mauern, Gebiinde, dichte Vegetation o8, behindern die Sicht
Gewdisser verliuft unterirdisch

ooogoo

Erreichbarkeit
sehr gut erretchbar durchgiingiger Full- Radweg an mind. einem Ufer u. OPNY-Anschluss u./o Parkplatz in niherer Umgebung (]
gui erveichbar mind, reilweise Fuli- uwio, Radweg u. OPNV- Anschluss u/o Parkplatz in der Nihe a
cingeschrinkt crreichbar Fuli- w./o. Radweg filhren nur punktuell ans Wasser, oder Ful- uso. Radweg vorhanden und kein OPNY-Anschluss w/o. Parkpla: 3
sehiecht errcichbar fiar Fuligiinger und Radfahrer filhren nur schleeht geeignete Wege/Stralien an den Wasserfaufheran ]
nicht erreichbar keine Wege o, Straben am oder zum Gewiisser 0
Zugiinglichkeit

ch Kontakt mit dem Wasser direki méglich, keine nennenswerten Hindermisse: Mache Ufer oo Treppe ermbglichen bequemen Zuagang (a]

iinkt . ? . i e . i o ” S S -
muginglich Zngang mit A d, keine dirckten Hinderaisse, Uferbaschungen relativ flach; a A mit Zugingen [
sehwer Zungang ist grendsitzlich miglich, erfordert jedoch einen relativ grofen Aufiwand, 2B, wegen dichter Vegetation am Ufer, kleinen Mavern, Ziunen o. o
1] steilen B . o itte mit Kleinen Zugingen
T sehr steile Uferbischungen, Gewdsser durch Gebiude, untiberwindbare Mavem o. Zaune abgespertt: kein Zugang beow. Aufwand o. Unfullzefahr zu
unznginglich 1ot o
nicht Snligs g . o 03 e S i n =
upnglich Ciewisser ist unter der Erde verlegt o, wird untgr Gebiinden hindurchgeftihet o
(C.2) Attraktivitit des Gewasseraums

Eigenart
Zu beriicksichtigends Faktoren: Gebaude, Cuert ke im Gewdsser, M lien u. Baustile, Vegel . Biotope, Verlauf u. Strukturen des Gewdssers, [munistische . floristische
Besonderheiten, Nutzungen des G 5, Rliume u. Dimensionen i Kul ades Umfelds, sinnliche Reize (Licht, Farben, Geneh, Gerdusche)

cinem Mihlrd)

Kennzeichnung als kulturhistonssles Chjekt o.
erlivternds Schautafeln vorhanden

Spon- u. Fretzeitanlagen
Girlin- u. Parkanlagen
Landwirtschafiliche Flachen
Forstwirtschaftliche Flichen

Sukzession

sehi hohe Elgenant sehir hoher Wiedererkennungswen w. stellt tn seiner Gesamtheit ein attrakiives . einzigartiges Ambeente dar a

hohe Eigenart hoher Wiedererkennungswert u. stellt in seiner Gesamtheit cin attraktives Ambiente dar a

milters Eigenart einzelne Elemente u. Sintkiuren - rewisse Clarakleristik o, Atmkivitin, keinen sinheitlichen Gesamieindruck o

geringe Eigenart kaum kteristische Merkmal handen, Wi tu, A it gering a

keine erkennbare Eigenart keine charak :hen Merkmale, o

Aufenthalsqualitat

sehr hohe Aufenthaltsqualitat zahlreiche dic Avfenthalisqualitit fidernde Elemente, Strfaktoren spiclen allenfalls eine untergeordnete Rolle o

lohe Aufenthalsgualitan Gberwiegend positiv wirkende Elemente vorhanden. jedoch auch einzelne Storfakioren o

mittlere Aufenthaltsqualitit positive Elemente und Storfaktoren halten sich dic Waage i

geringe Aufenthalsgualivan nur wenige die Aufenthaltsqualitie Grdemde Elemente, die Storfakloren herwiegen o

sehr geringe 4 ! i positiv wirkende Elemente; jedoch maligeblich durch Stérfakioren geprigier Charakter ]

keine Aufenthaltsqualist Aufenthalt micht mglich [ ]

{C.3) 2
Ausstattungsfakioren
positive Faktoren Stivrfaktoren
Ruhe, Abgeschicdenheit O Lamm (z B. Straienverkehr) a
Besinnungsraum  natlirliche Vielfalt [ Geruch {Emissionen von Klirankagen, Industrie, Strabe) | ]
Ausblick anf das FlieBgewisser miglich [ visuelle B hiti und Blickfeld dureh Haupt t klive o
Gebaude ete,
attraktive Ufer mit Kulissenwirkung g Hundekat (a]
itzgelogent auch Srab sofern sie am Gewisser liogen o MGl an Ufer o, im Gewisser =]
historische Elemente, die zum Gewisser gehoren, 2. B. Mihien, en, Wehre o verwilierte Vi (zB. B In, Bromb hey 2]
Begegnungsraum ysw, schlechie Wasserqualitat
Kunstwerke die in thematischem o. rumlichen Z hang zum Gewisser o
slehen
Lehrpfade o. Schautafeln mit Bezug zum Wasser u]
gie I dic sich zum Planschen u, Spiclen o
cignen
Badestellen mit einer Wassentiele von =1m u. [ir die Badenutzung gesigneter o
Wissrgiie
Erkbnisraum Spiel- w. Liegeflichen (milssen nicht offiziell als solche ausgewiesen sein) o
Gnllplatze (nur offiziell ausgewiesene, keine wilden Feuerstelien) o
Sportanlygen und -verleih: Voll plitze, Tisch ispl K leihete. [
sonstige positive Fakloren: geleerte Millbehalter, sanitire Antagen, et u
Kulturhistorische Ohjekte Hi A und ¥ L | H jeweilige Flich
Anteil links Anteil rechts
Kok L1 |verkohnsmian I 1L ]

Forimaker ” :

Echaltungszustand S U1 e Industriegebiet [ 1 ]
Zut o Dienstleistungs- u. Gewerbegebiet 1 11 |
rudimentir

- o Mischgebiet 1 |1 |

funktionaler Prees Jed

Erhaltungszustand pneingeschiinks furktonsritip o Waohngebiet | | l I
teilweise funktionsfihig o Ciffentliche Einrichtung I_i '_l
Tunktionslos, jedoch ableshar (e} i
i thantog o Offentlicher Plate 11

Erlebbarkeit Zupangsmiglichkeit a Brachflichen 11
Funktion ersichitlich u. gel. beobachtbar (2.8, bel o lGarten ] I

o

Abb. 28: Erhebungsbogen der Einzelparameter fir den Teilbereich soziokulturelle Aspekte, [aus: Kénig 2011]
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Ouerbauwerke

uneingeschrinkt
durchgiingig

» kein Querbauwerk

= Querbanwerk mit dh < 0,2 m

Hinweis: jeweils die Anzahl der Querbauwerke cintragen

O

eingeschrdinkt
durchgiingig

« nicht funk

. iscl 3
= raue Rampe oder Gleiten mit Einhaltung der D
Grenzwerte im Wanderkorridor (Tabelle rechis)

= Querbauwerk mitdh = 0.2 m
i fa Fischaufsts

nicht

lurchglingig
durchgingig Grenzwerte im Wi

Riickstaubereich

uneingeschriinkt durchglingig
emngeschriankt durchgiingig

nicht durchgiingig

Verrohrung/Durchlass

uneingeschriinkt durchgiingig
eingeschriinkt durchgiingig

nicht durchgingig

Anbindung Nebengewiisser

uneingeschrinkt durchglingig

eingeschriinkt durchgiingig

nicht durchgingig

Wassertiele

min. Wassertiefe im Talweg im flachsten
Bereich des Gewlisserabschnitts

MZB: = 0.1m

Fische Rhitral: > 0,43 m
Fische Potamal: > 0,6 m

2
=

durchgiingig

MZB: trocken gefallen
nicht durchgiingig Fische Rhitral: < 0,45 m
Fische Potamal: < 0,6 m

= raue Rampe oder G

mit Unter- bzw. Uberschreitung der
erkorridor ( Tabelle rechis)

kein Riickstaubereich
mit v, > 0.3m/s

mil v, < 0,3mls

m "

Liing der

Rampe/Gleite Rhitral

bis S m 0.3 mis <vg, =175

bis 100 m >1,5

= 10m 0.3 m's <vg, =1

alle Lingen ¥ =045
Makrozoobenthos

a
O
(N

Potamal
03 m's <vp, =14
0,3 m's <vg, =1,25
0.3 mis <vg, =09

T

Hinwels: jeweils Anzahl der Rilckstaubreiche eintragen
Fische

a
M
(W

Makrozoobenthos Fische
=] o
o o

mittlere Fliel it im S

Hinweis: Einf: I, Anzahl der Ver o liisse 2
Makrozoobenthos Fische
keine Verrohning =] keine Verrohrung o
Sub flage und Einhal: der Gi fiir W iefe und o Sulb: und Einhaltung der Grenzwerte filr Wassentiefe und o
FlieBgeschw. {s. ob ubelle ) FlicBgeschw. (s. obige Tabelle)
keine Substratauflage und'oder keine Einhaltung der Grenzwerte [} keine Substratauflage und/oder keine Einhaltung der Grenzwerte (=]
Hinweis: jeweils die Anzahl der einmiindenden Nebengewi g
Makrozoobenthos Fische
= kein Nebengewdisser D D
= Strukturklasse des Nebengewissers: sehr gut-bis gut, Einmilndung: spitzwinklig
und hishengleich D D
= Strukturklasse des Nebeng rs: gut-miillig, E fung: spitzwinklig oder Ak o,
rechtwinklig, max. Absturzhithe s. rechis hishengleich D \hl‘:jT‘r[Iah:Jf: D
« Strukturklusse des Nebengewissers: unbefricdigend-schlecht, E fung: micht e
spitzwinklig oder rechiwinkliz, max. Absturzhithe iberschritten nicht hishengleich D ik r'nn:' D
Hinweis: Einfachauswahl Fliehigeschwindigheit Hinweis: Einfachauswahl

und Fische

uneingeschrinkt Rhithral: 0.3 - | my

durchgiingig

micht durchgingig Potamal: < 0,2 - >

Rhithral: < 03 - =1 m/s

/s o

Potamal: 0.2 - 0.9m's

o

0.9m's

Abb. 29: Erhebung der Einzelparameter fir den Teilbereich aquatische Durchgéngigkeit [aus Konig 2011]

Die erhobenen Daten konnen in einem Auswertebogen, der online unter Fehler! Hyperlink-Referenz un-
gultig. zur Verfiigung steht eingegeben werden. AnschlieBend erfolgt eine automatische Bewertung der Mo-
dule mit einer Uberfiihrung in die 5-stufige Giiteklasseneinteilung nach EG-WRRL. Die mathematischen
Grundlagen der Bewertung finden sich in Konig [Konig 2011].

Anhand der Bewertung des FlieBgewésserabschnittes kann dieser Abschnitt im Vergleich zu anderen Flie$3-
gewdsserabschnitten eingestuft werden. Damit kdnnen sowohl die positiven Aspekte, als auch die Defizite
dieses FlieBgewdsserabschnittes identifiziert werden. Diese Defizitanalyse mit einer anschlielenden Potenti-
alanalyse zur Ermittlung der Entwicklungsziele ermdglicht die Festlegung von Handlungsoptionen um ein
Verbesserung dieses Abschnittes zu erreichen. Aus den Handlungsoptionen lassen sich Maflnahmen ableiten,
diese sind auf ihre hydraulische Eignung hin zu {iberpriifen.
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Anhang 2

Hydraulische Beschreibung holziger Bewuchsbestéande

Das Wissen um die entsprechende Beschreibung der durch Sukzession geprigten Strauch- Hecken- und
Baumbestinde in Form von geeigneten Widerstandsbeiwerten bildet die Voraussetzung fiir eine optimale
Ausnutzung des okologischen Potentials des betrachteten Gewésserabschnittes. Im Folgenden werden zuerst
wesentliche Prozesse der Auen- und Sukzessionsdynamiken vorgestellt. AnschlieBend erfolgt eine Einteilung
der Vegetation in hydraulisch sinnvolle Klassenbereiche. Diese Kenntnis ermoglicht eine sinnvolle Abschét-
zung der Rauheitsbeiwerte in Form des ky-Beiwertes oder des A-Beiwertes.

Hydraulische Einteilung der Vegetation

Fiir eine addquate hydraulische Beschreibung der Vegetation hat sich die Einteilung in Klassen als sinnvoll
erwiesen. Bretschneider & Schulz stellten 1985 ein Klassifizierungsverfahren vor, das den Bewuchs hin-
sichtlich dessen Auswirkung auf das Stromungsverhalten einteilt; wobei als Abgrenzkriterium die Hohe der
Vegetation (h,,) gegeniiber der Wassertiefe (h) im Vegetationsbereich definiert ist (vgl. Abb. 30):

= Kleinbewuchs (hy, << h): Hier findet eine vollstindige Uberstrdmung des Bewuchses statt. Die
Wuchshdhe ist deutlich geringer als die Wassertiefe, der iiberstromten Vegetation wird eine dquiva-
lente Rauheit zugeordnet und damit als Oberflichenrauheit beriicksichtigt. Die lotrechte Geschwin-
digkeitsverteilung entspricht qualitativ der Geschwindigkeitsverteilung iiber einer Sohle mit reiner
Kornrauheit und hat einen logarithmischen Verlauf iiber die Wassertiefe.

= Mittelbewuchs (hy, < h): Hier findet eine Um- und Uberstrdmung des Bewuchses statt. Die Wuchs-
hohe entspricht in etwa der Wassertiefe. Die lotrechte Geschwindigkeitsverteilung wird stark beein-
flusst und entspricht nicht mehr dem logarithmischen Verlauf.

= GroBbewuchs (h,e, > h): Da die Wuchshohe grofer als die Wassertiefe ist, findet eine Umstromung
(z.B. bei Baumstammen) und evtl. eine Durchstromung (z.B. bei Strauchgewéchsen) statt. Die lot-
rechte Geschwindigkeitsverteilung entspricht hier ebenfalls nicht mehr dem logarithmischen Ver-
lauf.

Bei Mittel- und GroBbewuchs bestimmt die Vegetationsdichte und die Flexibilitét zu einem groflen Teil das
Widerstandsverhalten der strauch- und baumartigen Vegetation.

MW

Hartholzaue : Rohricht o u = Weichholzaue

@ Kleinbewuchs @ Mittelbewuchs @GroBbewuchs

Abb. 30: Klassifizierung der Vegetation nach Bretschneider & Schulz: a: Kleinbewuchs, b: Mittelbewuchs, c: GroBbewuchs, IWG.
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Widerstandsbeschreibung von Strauchern, Hecken und Baumen der Weichholzaue als k-
Beiwert

Die Verwendung von k,-Werten zur Beschreibung der FlieBwiderstinde hat eine lange Tradition; dement-
sprechend umfangreich sind auch die zur Verfligung stehenden Tabellenwerke. Dabei ist zu beachten, dass
der dimensionsbehaftete Beiwert (k,, [m"?/s]) messtechnisch nicht erfasst werden kann und von der Wasser-
tiefe abhangt (vgl. CHOW 1959, LEHMANN 2005). Die k,-Angaben in Tabellenwerken liefern damit lediglich

eine Eingrenzung der Wertebereiche.

Eine umfassende Zusammenstellung von k,—Werten fiir unterschiedlichste Pflanzentypen, riickgerechnet aus
Naturdaten, veroffentlichte Habersack [Habersack 2009]. In Tabelle 3 sind k,-Werte fiir die Beschreibung
von Gebiisch und Baumvegetation aufgetragen. Neben der Dichte des Pflanzentyps werden auch die jahres-
zeitlichen Unterschiede beriicksichtigt. Die Wassertiefenabhéngigkeit bleibt den Werten von Habersack je-

doch weiterhin enthalten.

Tabelle 3: Auszug der ky-Wertetabelle fir Vorlander nach [Habersack 2009]

Vorldnder Min. Norm Max.
a. Wiese
kurzes Gras 25 30 35
hohes Gras 12 20 30

b. landwirtschaftlich genutzte Flachen

Kleine Feldfrucht 20 33 50
Reifes Getreide (Reihensaat) 15 20 40
Reifes Getreide (flichig) 12 18 33
Mais 4 (1) 6 (3-5) 8
c. Gebuisch
Vereinzelt, starke Krautschicht 14 20 29
Gebiisch geringer Dichte (im Winter) 10 15 25
Gebiisch geringer Dichte (im Sommer) 8 12 20
Gebiisch mittlere bis hohe Dichte (im Winter) 6 10 13
Gebiisch mittlere bis hohe Dichte (im Sommer) 4 8 14
d. Baume
Kahlschlag 20 25 33
Kahlschlag mit starkem Wurzelaustrieb 13 17 20
dichter Wald, wenig umgestiirzte Baume 8 10 13
dichter Wald, Abfluss bis in Asthéhe 5 8 10
dichte Weiden (im Sommer) 5 7 9

#In den Klammern stehen die von Hartlieb [Hartlieb 2006] ermittelten Wert. Hartlieb ermittelte im Labor ky-Werte von bis zu eins

fiir einen sehr dichten, durchstromten Maisbestand.
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Tabelle 4: Zusammenstellung von ky-Werte flr Strauch- und Weichholzauenbestande [aus: Schneider 2010]

Hecken, Straucher, dichtes Weichholzauen Weichholzauen
Unterholz, (Sommer, belaubt) (Winter, unbelaubt)
(z.B. als Austrieb von
Faschinenwalzen)
Key [m"/s] ke [m'/s] Kst [m"/s]
- 4-7 13-15 durchstromt
S
B
8+ 16 + liberstromt
g 8-10 16-19 durchstrémt
2
@
3 11+ 20 + liberstromt
10-13 20-25 durchstromt
E
L
14 + 26 + liberstromt

In Tabelle 4 sind ky-Werte fiir dichte Strauch-, Hecken- und Weichholzauenbestdnde nach Schneider (2010)
zusammengefasst. Die Tabelle bildet Extremwerte fiir unterschiedliche Auenstandorte ab. Natiirliche Auen-
standorte konnen auf kleinster Flichenausdehnung dichte Heckenbereiche neben lichteren Weidenbestdnden
mit lokalen Krautfluren aufweisen. Damit stellen Auen in der Natur eine Mischform der untersuchten Vege-
tationstypen und —dichten dar; Tabelle 4 liefert hierzu die jeweiligen Spannbreiten der k,~-Werte. In der Hori-
zontalen sind die Pflanzenarten aufgetragen. Fiir die Weiden, erfolgt eine weitere Unterteilung entsprechend
der jahreszeitlichen Unterschiede, da der Belaubung ein wesentlicher Einfluss auf den resultierenden ky-Wert
zuzuschreiben ist. In der Vertikalen erfolgt die Einteilung nach der Dichte des Bestandes unterteilt in dicht,
Ubergang und licht. Die Tabelle ist so sortiert, dass die Pflanzenart mit dem kleinsten ky-Wert links oben
und rechts unten die Pflanzenart mit dem groBten ky-Wert ist. Dazwischen sind die Ubergangsformen darge-
stellt. Die Form der Darstellung ermoglicht das leichte Abgreifen von ky-Werten fiir Bestinde, die eine
Mischform aus Weiden und Hecken bilden, da die Sortierung einen graduellen Ubergang der Werte in der
Vertikalen und Horizontalen sowie der Diagonalen beriicksichtigt.

Die von Schneider ermittelten k,-Werte decken sich mit den von Habersack riickgerechneten Werten aus der
Natur (vgl. Tabelle 3 und Tabelle 4). Damit ist gewahrleistet, dass die Untersuchungen im Labor auf die
Natur iibertragen werden konnen. Lediglich die Begrifflichkeiten in den Tabellen sind z. T. unterschiedlich
gewdhlt. Das von Habersack aufgefiihrte dichte Gebiisch deckt sich mit den im Theodor-Rehbock-
Wasserbaulaboratorium am KIT ermittelten k,-Werten fiir dichte Hecken. Die Bezeichnung Hecken in
Tabelle 4 schlieB3t sowohl sehr dichtes Aufkommen von Jungweiden, z.B. infolge des Einbaus von lebenden
Faschinenwalzen zur Ufersicherung als auch die von Habersack als Gebiisch bezeichneten Standorte mit ein.
Des Weiteren ist zu beachten, dass beide Tabellen den Effekt einer lokalen Verklausung nicht beriicksichti-
gen. Hierzu sei auf die Untersuchung von Hartlieb (2006) verwiesen, der fiir sehr dichten, durchstromten
Mais einen ky,-Wert von bis zu eins ermittelte. Vereinfacht betrachtet ist die lokale Wirkung einer Verklau-
sung auf die Stromung mit der eines dichten Maisbestandes vergleichbar.

Fazit:
Dem ky-Wert haftet ein wassertiefenabhingiger Charakter an. Die Auswertung der Daten durchstromter

Strauch- und Heckenbesténde einer Weichholzaue zeigen einen nahezu gleichbleibenden ky-Wert in Abhén-
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gigkeit zur Pflanzenart und Besatzdichte (vgl. [Schneider 2010]). Sobald der Pflanzenbestand iiberstromt
wird, tritt der wassertiefenabhiangige Verlauf zutage.

Fiir die Praxis hat dieser ky-Verlauf der Weiden und Hecken folgende Bedeutung. Sind die Pflanzen im HN-
Modell als Mittel- und GrofBbewuchs zu simulieren, kann der ky-Wert als konstant angesehen werden. So-
bald eine Uberstromung erfolgt, muss der ky-Wert der Wassertiefe angepasst werden. Hydraulisch gesehen
verhilt sich der Bewuchs, sobald er iiberstromt wird, als Kleinbewuchs und die Rauheitswirkung sinkt mit

steigender Uberstromung.

In Tabelle 4 sind die ky-Werte fiir unterschiedliche Auenstandorte in Form einer Entscheidungsmatrix zu-
sammengestellt. Die Sortierung der Daten zum einen nach der Pflanzenart in der Horizontalen und zum an-
deren nach der Besatzdichte in der Vertikalen ermdglicht ein einfaches Herauslesen entsprechender ky-
Werte. Diese Sortierung der Daten hilft vor allem beim Einschétzen der ky-Werte von Mischbestinden, denn
aus der Matrixtabelle lassen sich leicht die jeweiligen Extremwerte fiir den durch- bzw. {iberstromten Fall
entnehmen. Der sehr dichte, steife Heckenbestand ist in der Tabelle links oben, der lichte, biegsame Bestand

von unbelaubten Weiden ist rechts unten aufgefiihrt.

Widerstandsbeschreibung von Strauchern, Hecken und Baumen der Weichholzaue als
A-Beiwert

Berechnung des A-Widerstandsbeiwertes

Der Widerstandsbeiwert A der Darcy-Weisbach Gleichung ist dimensionsrein und kann nach EINSTEIN
(1934) durch Summation der Einzelwiderstinde ermittelt werden: Der Gesamtwiderstand (Ag) einer durch-
stromten Vegetation setzt sich, aus den Teilwiderstinden Oberflichenwiderstand (1p), Widerstand infolge
Vegetation (4,.;) und dem Interaktionswiderstand (4;) zusammen.

ﬂ'ges = 10 + ﬂ’veg + i] Gl 1

wobei:

Ages Gesamtwiderstand [-]
Ao Oberflichenwiderstand [-]

Aveg, Widerstandsbeiwert der durchstromten Vegetation [-]
4 Widerstandsbeiwert infolge Interaktion [-]

Nach Petryk & Bosmajian [Petryk & Bosmajian 1975] kann die am Vegetationselement angreifende Kraft
auf eine spezifische Grundfliche umgelegt und als Scheinschubspannung beriicksichtigt werden. Notwendi-
ge Parameter zur Beschreibung der elementspezifischen Grundfléche sind die Anordnungsparameter in und
quer zur FlieBrichtung (a,, a,) sowie die Erfassung der angestromten Vegetationsfliche (A.e,). Der Wider-
stand infolge Vegetation wird nach Pasche (1984) iiber den Vegetationsdurchmesser (d,.;) bzw. nach BWK
(2000) (d,) multipliziert mit der Wassertiefe () bzw. der angestromten Pflanzenhohe (4,.,) berechnet mit:
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wobei:

A,e  angestromte Vegetationsfliche [m?]

a, Abstand der Vegetationselemente senkrecht zur Fliefrichtung [m]
ay Abstand der Vegetationselemente in Flieffrichtung [m]

cwr Formwiderstandsbeiwert der angestromten Vegetationsfliche [-]
yeq Ast-/Stammdurchmesser [m]

Nyeg angestromte Pflanzenhéhe [m]

Aveg,  Formwiderstandsbeiwert der durchstromten Vegetation [-]

Diese Parameter werden nach Empfehlung der DVWK (1991) und des BWK (2000) direkt im Geldnde be-
stimmt. Sofern eine Vor-Ort-Erhebung nicht moglich ist, empfiehlt der BWK die Vegetationsparameter aus
den in Tabelle 5 aufgefiihrten Erfahrungswerten von Rouvé [Rouvé 1987] und Kénemann [Kénemann 1981]

zu entnehmen.

Tabelle 5: Vegetationsparameter fiir unterschiedliche, flussbegleitende Vegetationsarten [aus: BWK 2000]

Bewuchsort Entwicklungsstand dy a, a,
[m] [m] [m]

Réhricht - 0,007 0,02 0,02
Striiucher einjihrig 0,03 0,3 0,3
mehrjéhrig 0,045 0,2 0,2

Schilf dicht 0,01 0,05 0,05
Biische, gleichmi- | klein 0,3 1.5 1,5
Biger Besatz mittlere GriBe 0,4 3,0 3,0
grof 0,8 3,0 3,0

aufgelockert 0,1 4,0 4,0

in kleineren Gruppen 0,5 6,0 6,0

in grofen Gruppen 1,0 7,0 7,0

mit Kronenschluf} 0,03 0,15 0,15

Bidume lockerer Besatz 0,5 10,0 10,0
dichter junger Besatz 0,2 5,0 5,0

mehrjdhriger Besatz 0,4 5,0 5,0

dichter mehrjéhriger Besatz 0,8 5,0 5,0

Das Verfahren nach Pasche [Pasche 1984] beriicksichtigt bei der Berechnung des 4,.,-Beiwertes zum Einen
nicht den Anteil der Belaubung (Aye, = dveg * hyeg) in Abhidngigkeit von der Jahreszeit, zum Anderen wird die
sich natiirlicher Weise einstellende Reduzierung der angestromte Vegetationsflidche A4,., mit steigender An-

stromgeschwindigkeit v,, ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Das Phanomen der Flichenkontraktion hat Oplatka [Oplatka 1998] fiir liberstromte, singulire Weiden be-
stimmt. Dabei fiihrte er seine Versuche bei unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten durch (vgl. Abb.
31). Er fand heraus, dass eine mittlere Anstrdmgeschwindigkeit von 1 m/s eine Kontraktion der hydraulisch
wirksamen angestromten Vegetationsfliche um 65 — 85 % bewirk, damit nimmt der von ihm eingefiihrt Pa-
rameter des Flachenkontraktionsfaktors somit einen Wert zwischen 0,15 — 0,35 an. Hierbei ist zu beachten,
dass Oplatka das Flachenkontraktionsverhiltnis fiir Einzelpflanzen bestimmt und damit der Einfluss {iberla-
gerter Nachlaufstromungen infolge von Gruppenanordnungen unberiicksichtigt bleibt.
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Schneider [Schneider 2010] erweiterte den Untersuchungsansatz nach Oplatka und fiihrte Laboruntersuchun-
gen mit unterschiedlich dichten Weiden- und Heckenbestinden durch. Ziel war die Integration der verdnder-
lichen angestromten Vegetationsfliche in Abhéngigkeit der FlieBgeschwindigkeit sowie die Beriicksichti-
gung des verdnderlichen Grads der Belaubung in Abhéngigkeit der Jahreszeit in ein mathematisches Berech-

nungsverfahren.

Da die tatsidchlich hydraulisch wirksame Vegetationsfliche (4,,) fiir belaubte Vegetation in Gl. 2 nicht zu-
treffend wiedergegeben ist empfiehlt Schneider [Schneider 2010] die angestromte Astfliche durch die tat-
sachlich angestromte Vegetationsfliche (=hydraulisch wirksame Vegetationsfliche) zu ersetzen. Dabei wird
die Beschreibung der tatsidchlich angestromten Vegetationsfliche durch die Einfiihrung eines sogenannten
Permeabilitatsfaktors umgesetzt. Der Permeabilititsfaktor beschreibt, in Anlehnung an die Arbeit von Ste-
phan (2002), den Anteil der angestromten Vegetationsfliche zur gesamt durchstromten Querschnittsfléche.

Damit gibt der Permeabilititsfaktor den prozentualen Vegetationsanteil der angestromten Querschnittsfliche

wieder mit:

Aveg = ny AQ/I

= ny — Aveg — hveg dveg GL 3
Ay, h-B

Aop  angestromte Querschnittsfliche [m?]

A,.e  angestromte Vegetationsfliche [m?]

B angestromte Breite der Querschnittsfldche
yeq Ast-/Stammdurchmesser [m]

h Wassertiefe [m]
Nyeg angestromte Pflanzenhéhe [m]
n, Permeabilititsfaktor [-]

Nach umformen und einsetzten von Gl. 3 in Gl. 2 folgt:

4.4 4-h-n,-B

a,. -a a,. -a

X y x y

“Cyr Gl4

Statt der angestromten Astflache fithrte Schroder (1998) in seiner Arbeit zusétzlich den Parameter ,,spezifi-
sche Vegetationsanstromflédche™ ein. Dieser beschreibt die Besatzdichte je m?. Dabei wird der mittlere Ast-
durchmesser mit der Anzahl der Stimme je m*> multipliziert und durch die zugrunde gelegte Fliche (a, * a,)
dividiert. Diese Herangehensweise hat sich in der Praxis jedoch nicht durchgesetzt, da die Gleichung weiter-
hin mit dem mittleren Astdurchmesser arbeitet und dabei die Belaubung unberiicksichtigt bleibt.

In der Arbeit von Schneider (2010) wird die Idee von Schroder aufgegriffen und entsprechend der gesamten
angestromten Vegetationsfliche umformuliert. Hierzu wird der Besatzdichteparameter (wp) eingefiihrt. Die-

ser beschreibt die Dichte des Bestandes im Verhéltnis zur zugrunde gelegten Flache. Der Besatzdichtepara-

meter ist definiert zu:
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v
@Op =
P a,-a, GLS
wobei:
wp Besatzdichteparameter [1/m]

Beriicksichtig man noch zusitzlich die bereits von Oplatka beobachtete stromlinienférmige Ausrichtung der
Pflanze in longitudinaler Richtung erweitert sich Gl. 4 um den Korrekturfaktor ¢,. Damit lautet der erweitert
Besatzdichteparameter zu:

n, B
y
@p = "Cn GL6
a,-a, :
wobei:
Cn Korrekturfaktor fiir die Permeabilitdt in longitudinaler Richtung [-]

Nach einsetzen der Gl. 5 in Gl. 3 ergibt sich:

ﬂveg =4Ha)PCWR GL7

Anstelle der Breite des Vegetationsbestandes kann auch die Breite der zugrunde gelegten Grundflache, d.h.
der Abstand der Pflanzenelemente senkrecht zur FlieBrichtung eingesetzt werden (B = a,) womit sich der

Besatzdichteparameter wp reduziert zu:

“Cn Gl. 8

Damit ist der Besatzdichteparameter direkt proportional zum Permeabilititsfaktor (ny). Dies entspricht einer
zweidimensionalen Betrachtung der angestromten Vegetationsfliche. Die Dimension in die Tiefe wird durch
den Abstandsparameter (a,) sowie durch den Korrekturfaktor fiir die Permeabilitdt in longitudinaler Richtung
(c,) beriicksichtigt.

Die angestromte Vegetationsfliche reduziert sich in Abhédngigkeit der FlieBgeschwindigkeit. Diese Flachen-
kontraktion ist auch bei der Berechnung des vegetativen Widerstandsbeiwertes zu beriicksichtigen. Aus die-
sem Grund wird zusitzlich noch der Korrekturfaktor (cf;) eingefiihrt. Dieser beschreibt die Reduktion des
Besatzdichteparameters (wp) in Abhidngigkeit der FlieBgeschwindigkeit. Unter Beriicksichtigung des Korrek-

turfaktors cf, ist der vegetative Widerstandsbeiwert 4,., definiert zu:

j’veg:4.H.wP.cfv.cWR Gl.9

wobei:

cf, Korrekturfaktor des Besatzdichteparameters [-]
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Der Verlauf des Korrekturfaktors cf, fiir Weiden und Hecken kann damit direkt aus Abb. 31 abgelesen wer-
den. Zusammenfassend sei hier erwihnt, dass die Flichenkontraktion stirker ausfillt, d.h. einen kleineren
Wert annimmt, je lichter und biegsamer die Pflanzen sind. Dichte Hecken weisen bei den in Schneider dar-
gestellten Untersuchungen den geringsten Korrekturfaktor des Besatzdichteparameters auf. Der cf,-Wert liegt
fiir dichte, durchstromte Hecken im Mittel bei 0,8 unter Beriicksichtigung einer mittleren FlieBgeschwindig-
keit von 0,4 m/s.
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Abb. 31: Verlauf der Flachenkontraktion basierend aus den durchgefiihrten Laboruntersuchungen, sowie Daten von Oplatka [aus: Ko-
WeB 2011]

In Abb. 32 sind ermittelten A-Werte dargestellt, die im Rahmen des KoWeB-Forschungsvorhabens von
Schneider berechnet wurden (vgl. [KoWeB 2011]). Dabei sind die mit einem Stern markierten Werte Mes-
sungen aus der Verdffentlichung von Jirvela [Jérvela 2004]. Die belaubten Weiden-Untersuchungen von

Jarvela wurden in Kombination mit Seggen durchgefiihrt.
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8,0
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Abb. 32: ermittelte Ayeq flr unbelaubte Weiden, belaubte Weiden und Hecke fir dichte und lichte Bestande im Vergleich zu den Daten
von [Jarvela 2004] und [KoWeB 2011]

Aus Griinden der leichteren Ubertragung und Vergleichbarkeit sind die A-Beiwerte in Abhingigkeit der Rey-
noldszahl dargestellt. Fiir die Berechnung der Reynoldszahl wird als charakteristische Lange die Wassertiefe

verwendet.

Die A,.,-Werte aus der belaubten Weiden-Seggen-Kombination decken sich mit den Untersuchungen der
Hecken. Ein dichter Untergrundbewuchs erhoht die Permeabilitit n, bei einer gleichzeitigen Reduzierung des

Vegetationsabstandsparameters a,.

Die Grafik ldsst vermuten, dass die Gesamtsteifigkeit des Vegetationsbestandes und damit auch der Korrek-
turfaktor cf, bei Bestinden mit Untergrundbewuchs im Vergleich zu Vegetationsbestinden ohne Unter-
grundbewuchs hoher ausfallen wird. Ursache ist die vermutlich geringere stromlinienférmige Ausrichtung
der Weidenblatter infolge der hohen Blatt-/Halmdichte der Seggen und der damit verbundenen hoheren Stei-
figkeit des Kombinations-Systems Weiden-Seggen.

Grundsitzlich ist fiir die Ergebnisse festzuhalten:
= Je lichter der Bestand, desto kleiner ist der Besatzdichteparameter wp, desto geringer ist der A-Beiwerte.

= Auffillig sind der nahezu konstante Verlauf der A-Beiwerte und die damit verbundene Unabhéngigkeit
von der Reynoldszahl fiir unbelaubte Weiden.

= Im Gegensatz zu den unbelaubten Weiden ist der jeweilige Verlauf der A-Beiwerte fiir die eher biegsame-
ren belaubte Weiden und die der eher steiferen Hecken von der Reynoldszahl abhangig.

Auffillig ist zudem der steilere Verlauf der Kurve fiir dichtere Bestéinde im Vergleich zu lichteren Bestinden
fiir Reynoldszahlen kleiner 140.000. Des Weiteren zeigen die jeweiligen Trendlinien eine Zweiteilung der
Kurve, unterteilt in die Bereiche durch- (Reynoldszahl kleiner 130.000) und iiberstrdmt (Reynoldszahl gro-
Ber 130.000). Sobald die Pflanzen {iberstromt werden, erfahrt die Trendlinie einen Versatz zu einem niedri-
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geren A-Beiwert. Die Groe des Versatzes sinkt mit der Abnahme der Besatzdichte und verschwindet in bei

den lichten belaubten Weiden sowie den unbelaubten Weiden vollig.

Die Abhéngigkeit der 1-Beiwerte in Bezug auf die Reynoldszahl kann auf mehrere Griinde zuriickgefiihrt
werden. Die hydraulisch wirksame Vegetationsfliche, d.h. der Permeabilitétsfaktor, ist fiir belaubte Weiden
direkt von der FlieBgeschwindigkeit abhingig, da die stromlinienférmige Ausrichtung der Pflanze mit stei-
gender FlieBgeschwindigkeit steigt. Dies wiederum geht mit einer Reduktion der hydraulisch wirksamen
Vegetationsfliche der belaubten Weiden einher. Eine geringere hydraulisch wirksamen Vegetationsflache
bzw. ein kleinerer Permeabilitdtsfaktor bietet der Stromung einen geringeren Widerstand, was sich an dem

geringeren vegetativen Widerstandsbeiwert ablesen lasst.

Abschatzung der hydraulischen Parameter fiir die Gewasserentwicklungsplanung

Im Folgenden wird ein Vergleich der Vegetationsparameter a, (= a,) und d,., nach den in BWK (2000) (vgl.
Tabelle 5 auf Seite 61) dargestellten Werten mit den von Schneider [Schneider 2010] erhobenen Vegetati-
onskartierungsdaten an der Elbe durchgefiihrt

Die Datenbasis der beiden Grafiken fiir die vegetationsbeschreibenden Werte fiir die Weichholzauen bildet

eine Kartierung an liber 400 Referenzflichen entlang der Mittelelbe. Der Habitus, d.h. die duBere Erschei-

nungsform der Silber-, Fahl- und Bruchweide dhnelt einer baumartigen Wuchsstruktur.

Strukturtyp: Strauch

1,4
1,2 1
3 ]
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A4 , % » é‘ée
0,2
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0,10 10,00 100,00 1000,00
dyeg [Cm] Ast-/Stammdurchmesser
A Salix triandra (Mandelweide) + Salix viminalis (Korbweide) L3 Empfehlung BWK / DVWK
¢ Salix alopecuroides (Fuchsschwanzweide) 4 Crataegus (WeiR-/Rotdorn)
A Rhamnus (Kreuzdorn) @ Rosa spec. (Rosengewiéchs)

Abb. 33: Strukturtyp Strauch: Vergleich der erhobenen Vegetationsparameter an der Elbe [Schneider 2010] mit den Empfehlungen nach
[BWK 2000]
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Strukturtyp: Baum
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@ Salix alba (Silberweide) X Salix x rubens (Fahlweide) = Salix fragilis (Bruchweide) M Populus x cadensins/ Populus nigra (Pappel)

i— =] Empfehlung BWK / DVWK

Abb. 34: Strukturtyp Baum: Vergleich der erhobenen Vegetationsparameter an der Elbe [Schneider 2010] mit den Empfehlungen nach
[BWK 2000], KIT

Die strauchartigen Weidenarten sowie die Heckengewéchse weisen im Vergleich zu den Werten nach BWK
einen dhnlichen Verlauf beziiglich der Vegetationsparameter auf. Auffallig ist hier die geringe Spannbreite
des Abstandsparameters a,. Abb. 33 zeigt den iiber die Jahre steigenden mittleren Vegetationsdurchmesser
d,ee, bei fast gleich bleibenden Abstandsparametern. Fiir die Berechnung des Widerstandsbeiwertes bedeutet
dies, dass der Abstandsparameter fiir Strauchweiden im Mittel zwischen 0,1 m bis 0,45 m liegt. Die Wahl
des mittleren Durchmessers hiangt vom Alter des Bestandes ab.

In Abb. 34 ist die Entwicklung der Vegetationsparameter flir die Baumweiden und fiir die Pappel dargestellt.
Die farbig hinterlegte Flache veranschaulicht die Tendenz der Vegetationsparameter fir die Pappel. Die blau
gepunkteten Linien geben die Hiillkurven fiir die Vegetationsparameter der baumartigen Salix-Arten an. Ein
Vergleich der in Abb. 34 aufgefiihrten Vegetationsparameter mit einem Auszug aus den Werten nach z.B.
BWK (2000, vgl. Tabelle 6) zeigt die Diskrepanz der an der Elbe erhobenen Werte und den Angaben in der
Literatur auf. In der Tabelle sind z. T. weit groBBere Abstandsparameter a, angegeben als an der Elbe fiir
Weichholzauenbestinde erhoben wurden. Die Vegetationsparameter in der Natur variieren je nach Alter
auch innerhalb eines Bestandes. Die Verwendung der Werte nach DVWK (1991) oder BWK (2000) ist fiir
Baumweiden ohne eine Vor-Ort-Kartierung nicht zu empfehlen, da es sonst zu einer Fehleinschitzung der
Abstandsparameter kommen kann. Die Auswirkungen einer nicht bertlicksichtigten Belaubung auf den Wi-
derstandsbeiwert zeigt Abb. 32. In der Abbildung sind die Widerstandsbeiwerte fiir unbelaubte Weiden so-
wie belaubte Weiden bei gleicher Besatzdichte aufgetragen.
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Tabelle 6: Vegetationsparameter nach dem BWK [BWK 2000]

Bewuchsart Entwicklungsstand dyeg [M] ay [m]
Baume lockerer Besatz 0,5 10,0
dichter junger Besatz 0,2 5,0
mehrjéhriger Besatz 0,4 5,0
dichter mehrjahriger Besatz 0,8 5,0
Fazit:

Das von DVWK (1999) vorgeschlagene und in der Praxis weit verbreitete Verfahren zur Bestimmung des
vegetativen Widerstandsbeiwertes A, basiert auf den Eingangsgrofen des mittleren Astdurchmessers dy,
und den Abstandsparametern a, und a,. Dieses Verfahren eignet sich relativ gut fiir unbelaubte Weiden, denn
hierfiir ist die geforderte Reynoldsunabhingigkeit gegeben. Je nach Jahreszeit spielt die Belaubung eine
wichtige Rolle bei der Bestimmung des A,.,-Beiwertes. In dem Berechnungsverfahren nach DVWK (1991)
und BWK (2000) ist die Belaubung jedoch nicht beriicksichtigt, was in der Folge zu erheblichen Fehlein-
schitzungen beziiglich des Widerstandsverhaltens von Weiden fithren kann. Diese potentielle Fehleinschét-
zung ldsst sich an dem Vergleich der A,.,-Beiwert in Abb. 32 fiir unbelaubte und belaubte Weiden zeigen.
Beide Untersuchungsreihen haben die gleichen mittleren Astdurchmesser und Abstandsparameter und den-
noch fallen die A.,-Beiwerte aufgrund der Belaubung sehr unterschiedlich aus. Daher ist eine Bestimmung
der tatséchlich angestromten Vegetationsfliche (A,c;) anhand von Vor-Ort-Kartierung erforderlich. Sollte
dies aus Zeit- und Kostengriinden nicht moglich sein, kann die angestromte Vegetationsfldche aus dem Per-
meabilititsfaktors des Vegetationsbestandes n,, dem Flidchenkontraktionsfaktors cf, und dem Abstandspara-

meter a, (vgl. Kapitel 2.31.) ermittelt werden.

Erhebung der hydraulischen Parameter

Die Ermittlung der fiir die Berechnung nétigen Vegetationsparameter, zur Berechnung des dimensionslosen
vegetativen Widerstandbeiwertes (M) gestaltet sich in der Praxis derart, dass innerhalb von definierten Re-
ferenzflichen die angestromte Vegetationsfliche zu bestimmen ist. Hierfiir empfiehlt PASCHE (1984), wie
bereits in Kapitel 2.3.1 erwihnt, die Auszdhlungen der Ast-/Stammanzahl sowie die Bestimmung des mittle-
ren Ast-/Stammdurchmesser je betrachteter Referenzfliche durchzufiihren (vgl. Abb. 35). Mittels statisti-
scher Mittelung erfolgt eine Hochrechnung auf den gesamten vorhandenen Vegetationsbestand. Ferner ist

nach Schneider der Permeabilitétsfaktor ny durch eine Vor-Ort-Kartierung zu bestimmen.

/i 10m-10
a=a,= %g—“’: %:2,&11

Abb. 35: Ermittlung der Vegetations- und Abstandsparameter nach dem Lindner / Pasche-Verfahren, (verandert nach[ BWK 2000])
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Abb. 36: links: ,ideale* Vegetationsanordnung; rechts: typische Weichholzauenanordnung in der Natur [aus: Schneider 2010]

Bei der Anwendung des Verfahrens ist grole Sorgfalt auf die Auswahl der geeigneten Referenzflachen zu
legen. Die Referenzfliche beschreibt das typische Besatzmuster des zu betrachtenden Vegetationsbestandes.
Die Beschreibung, ob es sich um einen dichten oder lichten Bestand handelt, ergibt sich aus den in der Natur
erhobenen vegetationsspezifischen Daten und Rasteraufnahmen. Die Erhebung der Abstandsparameter er-
folgt, ausgehend von den Empfehlungen in Schneider [Schneider et al. 2006], in einer Héhe von 0,75 m iiber
der Sohle.

Das iterative Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Vegetationsparameter nach Pasche (1984) ist ur-
spriinglich aus Laboruntersuchungen unter Verwendung von starren Stiben mit definierten Vegetationspa-
rametern abgeleitet worden. In Abb. 36 werden die Schwierigkeiten bei der Erhebung der Vegetationspara-

meter in der Natur veranschaulicht.

Auf der linken Seite von Abb. 36 ist eine ,,ideale” Vegetationsanordnung gemiBl den Laborbedingungen
dargestellt. Dieser Bestandsaufbau ist in der Natur auf symmetrisch angepflanzte holzige Bestinde be-
schrankt und aufgrund fehlender Strukturdiversitét aus 6kologischer Sicht nicht erstrebenswert. Fiir diese
»ldealvegetation® lassen sich die fiir die hydraulischen Berechnungen bendétigten mittleren Vegetationspara-
meter schnell und prézise erheben. Anders verhélt es sich mit den in der Natur typischerweise vorkommen-
den Bestinden (rechte Seite Abb. 36). Die Wahl der geeigneten Referenzfliche erweist sich in diesem Fall
deutlich schwieriger. Je nach Wahl der Referenzfldche ergeben sich hierbei unterschiedliche mittlere Vegeta-
tionsparameter. Die in Abb. 36 eingezeichnete Referenzfliache 1 (Rfl) gibt die mittleren Vegetationsparame-
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ter dieses Bestandes am Besten wieder. Referenzfliche 2 (Rf2) wiirde zu dichte Abstandsparameter liefern.
Die Folge wire eine Uberschitzung des vegetativen Stromungswiderstands. Referenzfliche 3 (Rf3) ermittelt
zu lichte Werte, d.h. der Einfluss des vegetativen Stromungswiderstands wiirde in diesem Fall unterschétzt

werden.

Fiir die exakte Bestimmung der mittleren Vegetationsparameter miisste der gesamte Bestand kartiert werden.
Dies ist aufgrund des sehr zeitaufwendigen Verfahrens in der Realitét nicht durchfiihrbar. Gleichzeitig ver-
anschaulicht die dargestellte Situation in Abb. 36 die Spannbreite der Vegetationsparameter in Abhédngigkeit
von der Lage der Referenzfliche. Daher kdnnen, obwohl eine Vor-Ort-Kartierung durchgefiihrt wurde, die

ermittelten mittleren Vegetationsparameter je nach Wahl der Referenzfliche unterschiedlich ausfallen.

Die Bestimmung der angestromten Vegetationsfliche erfolgt mittels Fotoauswertung [vgl. Schneider 2010].
Daraus ldsst sich die jeweilige Bedeckungsdichte bzw. der Permeabilitdtsfaktor n, ermitteln. Dieser be-
schreibt den Anteil der durch Vegetation bedeckten Fliache zur der betrachteten durchflossenen Fliche des
Abflussquerschnitts in Prozent.

Bestimmung der Bedeckungsdichte (= Permeabilitatsfaktor) im nicht durchstromten Zustand
Die Ermittlung der Bedeckungsdichte basiert auf einer digitalen Schwarz/Weif3-Rasterfotoauswertung. Im

Folgenden wird der Verfahrensablauf exemplarisch fiir die Ermittlung Bedeckungsdichte im trockenen Zu-
stand, d.h. ohne eine Durchstrémung mit Wasser, erldutert.

Abb. 37: Aufbau des Messrahmens: links oben: Verschrauben des Messrahmens, rechts oben: Aufziehen des Rasters, links unten:
Transport des Rahmens im Gelande, rechts unten: Aufstellen des Rahmens hinter der Vegetation [aus: Schneider 2010]
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Abb. 38: links: Rasteraufnahmen einer jungen Weide in der Natur als Farbfoto, rechts: konvertiertes Schwarz/Wei3-Bild [aus: Schneider
2010]

Die Rasterbildaufnahmen im Geldnde erfolgt mit einem 4,0 x 4,0 m groen Rahmen, der mit einem
3,0 x 4,0 m groflen Leinentuch bespannt ist. Das Leinentuch, mit einer Rasteraufteilung von 0,5 x 0,5 m wird
dabei direkt hinter die Vegetation gestellt (vgl. Abb. 38). Dabei muss darauf geachtet werden, dass lediglich
eine Vegetationsreihe aufgenommen wird, da sonst die Bedeckungsdichte mit dem Effekt der Besatztiefe
iiberlagert wird. Die Besatztiefe beschreibt den Abstand der Vegetationselemente (a,) die hintereinander in
Stromungsrichtung stehen (vgl. Abb. 35). Einreihige Anordnungen geben den Anteil der angestromten Vege-
tationsfldche (A.,) des betrachteten Querschnitts wieder. Wird das Raster jedoch hinter mehrreihigen Pflan-
zenanordnungen gestellt, kann der Gesamtanteil der vegetationsbedeckten Flache aufgrund der optischen
Uberlagerung der Blitter, hervorgerufen durch die zweidimensionalen Betrachtung eines dreidimensionalen

Phianomens, iberschétzt werden.

Die technischen Moglichkeiten erlauben die Fotoaufnahmen von 3D-Bildern, d.h. neben der eigentlichen
Projektionsfliche konnen auch die entsprechenden Projektionstiefen aufgenommen werden. Aufgrund der

hohen Kosten einer 3D-Kamera, ist diese Methode zurzeit leider noch nicht wirtschaftlich anwendbar.

Die Rastereinteilung ermoglichte die Bestimmung der Gréfe der Naturvegetation sowie die Berechnung der

Bedeckungsdichte in Abhéngigkeit der Wassertiefe fiir unterschiedliche Wasserspiegellagen.

Die Konvertierung der Farbfotos kann mittels einer Grafiksoftware (z.B. PhotoShop) in eine Schwarz/WeiB-
Grafik (vgl. Abb. 38) erfolgen. Der vegetationsbedeckte Anteil wird schwarz und der vegetationsfreie Anteil
weil} eingefarbt. Das Verhéltnis der schwarzen Pixel zur Gesamtpixelanzahl ergibt den vegetationsbedeckten
Flachenanteil. Anhand der Bestimmung von unterschiedlichen Wasserstinden (h) kann die korrespondieren-

de Bedeckungsdichte der Vegetation ermittelt werden.
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