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Kurzfassung

Ziel der Arbeit ist es, Empfehlungen bzgl. einer naturnahen Gewässerentwicklung im urba-

nen Bereich zu geben. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der hydraulisch-

morphologischen Prognose insbesondere für Bäche und kleine Flüsse mit vegetationsbe-

standenen Ufern und/oder Vorländern. Die Arbeit ist somit nicht als Grundlagenuntersuchung 

einzuordnen – vielmehr werden ganzheitlich und interdisziplinär die Wechselwirkungen des 

Strömungsverhaltens, der Morphodynamik und des sog. „naturnahen Wasserbaus“ berück-

sichtigt: 

Mit Hilfe der erarbeiteten Methodik zur hydraulischen Berechnung naturnaher Fließge-

wässer können die derzeitigen turbulenz-theoretischen Ansätze einfach und dank der Um-

setzung in einem EDV-Berechnungsmodul auch transparent angewendet werden. Simulatio-

nen der Vegetationsentwicklung und die Berechnung der daraus resultierenden strömungs-

mechanischen Auswirkungen sind so mit guter Genauigkeit möglich. Somit werden in diesen 

Fällen Berechnungsverfahren mit empirischen Beiwerten, die i.d.R. bei solchen Fragestel-

lungen abgeschätzt werden müssen, hinfällig.  

Die aus physikalischen Modellversuchen abgeleiteten Empfehlungen bezüglich der Vege-

tationsanordnung und –pflege entlang naturnaher Gewässerläufe sollen insbesondere bei 

der Planung und Unterhaltung eine ergänzende Rolle zu den landschaftsplanerischen und 

gartenbautechnischen Aspekten spielen. Die Arbeit erläutert ein spezielles Versuchskonzept, 

welches in der Synthese mit Naturbeobachtungen realer Entwicklungsprozesse zu allgemei-

nen Empfehlungen führt, die einen wesentlichen Beitrag für die Praxis leisten. 

Ein zusammengestellter Pool an Naturmessdaten wird anderen Wissenschaftlern als wert-

volle Datenquelle dienen. Die plausibilisierten und aufbereiteten Daten, die durch die Lan-

desanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg während eines zehnjährigen Untersu-

chungszeitraumes (1992 bis 2002) an der renaturierten innerstädtischen Fließgewässerstre-

cke Pforzheim/Enz erhoben wurden, sind weltweit einmalig. Durch die im Rahmen der Arbeit 

erfolgte Sortierung und Archivierung steht dieser Datenpool nun weiteren Untersuchungen 

offen.



Abstract

The objective of this work is to provide recommendations for nature-orientated development 

of water bodies in urban areas. The main focus is on the hydraulic-morphological prognosis 

especially for streams and small rivers with vegetated banks and/or forelands. Consequently 

this thesis is not just a basic analysis – it is more a holistic and interdisciplinary consideration 

of the interdependency of the behaviour of currents, it’s morphodynamic and the so-called 

nature-orientated hydraulic engineering: 

With the help of the acquired method of the hydraulic calculation of nature-orientated 

streams and the realisation by a computer application module the present turbulence-

theoretical approach can be used transparently. The simulation of the development of the 

vegetation and the calculation of the resulting fluid mechanical consequences are much 

more precise. This means that the cases with mainly guessed empirical coefficients are no 

longer needed. 

The recommendations concerning the alignment and maintenance of vegetation along na-

ture-orientated streams taken from physical model experiments should complement the 

landscaping and gardening aspects. This thesis describes a special experiment concept. In 

synthesising nature observations and real development processes this leads to general rec-

ommendations for practical work. 

A compiled pool of natural measuring data will serve other scientists as valuable data. The 

plausible and preprocessed data that was collected during ten years (1992 till 2002) by the 

Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg (Regional Environmental Protection 

Office of Baden-Württemberg) at the renaturalisation of the urban stretch of the stream Pforz-

heim/ Enz is unique. The sorting and archiving that was part of this work sets a data pool for 

further research. 
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patentia — virtus — spes 

In der römischen Kaiserzeit wirkte der Ingenieur Nonius Datus. Er war verantwortlich 
für den Bau zahlreicher Wasserleitungen, welche das Römische Reich mit Wasser 
versorgten. Unter anderem plante und baute Datus für eine Wasserüberleitung nach 
Rom ca. 150 n. Chr. einen aufwendigen Bergdurchstich. Eine in Stein gehauene In-
schrift berichtet noch heute über das Bauprojekt. Über dieser Inschrift versinnbildli-
chen drei weibliche Reliefköpfe die Tugenden und Eigenschaften, die ein Wasser-
baumeister vereinen sollte: Ausdauer (patentia), Tüchtigkeit (virtus) und Hoffnung 
(spes).

Einleitung: Gewässerentwicklung in Kulturlandschaften 

Fließgewässer bestimmen maßgeblich das Wirkungsfeld zwischen Mensch und Um-
welt. Gewässer sind die bedeutendste Grundressource der Natur und, wie die Ge-
schichte zeigt, auch ein wesentlicher Faktor bei der Besiedlung der Erde und der 
Entwicklung menschlicher Kulturen. 

Bereits in der frühen Menschheitsgeschichte bildetete das Netzwerk oberirdischer 
Fließgewässersysteme eine günstige Ausgangsbasis zur Gründung von Siedlungen 
und zur Entfaltung wirtschaftlicher Tätigkeiten. Die Fließgewässer wurden in wach-
sendem Maße den menschlichen Bedürfnissen angepasst und zu Siedlungsbändern 
und Gewerbegassen umgenutzt. Dabei wurde ihr ursprüngliches Funktions- und Er-
scheinungsbild stark verändert: Aus Naturlandschaften wurden Kulturlandschaften.

Zu den naturgegebenen hydraulischen, morphologischen und ökologischen Bestim-
mungen eines Fließgewässers traten weitere Aufgaben als Trink- und Brauchwas-
serspender, Fisch- und Rohstofflieferant (z.B. Kies, Sand, usw.), Energiespender, 
Transport- und Verkehrsweg und nicht zuletzt als Entsorgungspfad für Abwässer und 
Abfälle hinzu. Um diese Anforderungen an das Fließgewässer bewerkstelligen zu 
können, bediente sich die Wasserwirtschaft1 der diversen Methoden des Wasser-
baus2. Anhand der in Deutschland stattgefundenen Entwicklung angewandter was-
serbaulicher Methoden, wie sie z.B. in Fachbüchern und Lehrmaterialien dargestellt 
sind, soll in dieser Einleitung die Thematik der Gewässerentwicklung in Kulturland-
schaften dokumentiert werden. 

In den 1950er Jahren waren im Wasserbau in Deutschland u.a. die Fachbücher von 
Heinrich Press dominierend. Ein Lehrbuch „Flussbau“ oder „Gewässerentwicklung“ 
gab es zu dieser Zeit nicht; diese Thematik wurde z.B. in dem Buch „Binnenwasser-
straßen und Häfen“ (Press, 1956) und „Wehre“ (Press, 1959) mit abgehandelt. Selbst 
noch im Jahr 1987 erschien ein Buch „Wasserbauten aus Beton“ (Blind, 1987), wo-
durch ersichtlich wird, mit welchen Materialien damals im Flussbau gearbeitet wurde. 
In diesen Lehrbüchern wird der wasserwirtschaftliche Eingriff in die Natur und die 

                                           
1 Wasserwirtschaft: Zielbewusste ordnende menschliche Einwirkung auf das ober- und unterirdische Wasser in Bezug auf  
  Menge, Güte und Biologie. 

2 Wasserbau: baulicher Eingriff des Menschen zur Regelung des Wasserhaushaltes. 
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infolge der wasserbaulichen Maßnahmen entstandenen Auswirkungen auf die Ge-
wässermorphologie und -ökologie nicht explizit behandelt. Lediglich der Begriff 
„schöne Landschaft“ wird erwähnt, d.h. auf die Einbindung der wasserbaulichen 
Maßnahmen in die Umgebung muss geachtet werden. 

Das Ergebnis dieser nutzungsorientierten Baumaßnahmen lässt sich am Beispiel der 
unteren Alb3 bei Karlsruhe dokumentieren: 

Abb. 0.1: Begradigte Alb (links) und Albdurchlass am Rheindamm (rechts).   

In Abb. 0.1 (links) ist die Alb im Bereich der Raffinerien bei Karlsruhe (ca. 1,5 km vor 
der Einmündung in den Rhein) dargestellt. Sie verläuft durch einen Ausbau unnatür-
lich geradlinig in einem Querschnitt mit Doppeltrapezform, wodurch Hochwasserab-
flüsse auf engstem Raum sehr schnell abgeführt werden können. Infolge massiver 
Steinschüttungen entlang der Uferlinien werden morphodynamische Gewässerbett-
entwicklungen verhindert; der fehlende Uferbewuchs bewirkt fehlende Beschattung 
und somit eine massive Zunahme des aquatischen Bewuchses, woraus u.a. durch 
den Sauerstoffgehalt im Wasser lebensraumfeindliche Bedingungen für die Gewäs-
serfauna entstehen. 

Etwas weiter stromabwärts kreuzt die Alb vor der Einmündung in den Rhein den 
Rheindamm (Abb. 0.1, rechts). Im betongefassten Durchlass stellen sich durch die 
Wasserspiegeldifferenzen vor und hinter dem Bauwerk sowie aufgrund der glatten 
Bauwerkssohle sehr hohe Fließgeschwindigkeiten ein. Dadurch wird das Einwandern 
von Fischen und aquatischen Benthosorganismen nahezu verhindert – das Erreichen 
der artentypischen Laichhabitate im Oberlauf der Alb wird durch solche Längs- und 
Querbauwerke stark eingeschränkt. 

In den 1960er und 1970er Jahren wurden solche wasserbaulichen Eingriffe zuneh-
mend als nicht mehr erträglich empfunden. Ausdruck dieser gesellschaftlichen Ent-
wicklung ist das Bundesnaturschutzgesetz in seiner Fassung vom 20.12.1976: 

                                           
3  Die Alb ist ein im nördlicher Schwarzwald entspringender Zufluss zum Rhein, der die Städte Ettlingen und Karlsruhe durch- 
   fließt.



Einleitung: Gewässerentwicklung in Kulturlandschaften 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

3

§1: Natur und Landschaft sind in allen besiedelten und unbesiedelten Berei-
chen zu pflegen und zu schützen... 

§8: Dem Versuch eines Eingriffs ist zu verpflichten, vermeidbare Beeinträchti-
gungen von Natur und Landschaft zu unterlassen, sowie vermeidbare Beein-
trächtigungen innerhalb einer bestimmten Frist durch Maßnahmen des Natur-
schutzes und der Landschaftspflege auszugleichen... 

Diese Eingriffs- und Ausgleichsregelung, welche später durch das Gesetz zur Um-
weltverträglichkeitsprüfung noch ergänzt wurde, änderte die Methodik und die an 
wasserbauliche Maßnahmen zu stellenden Anforderungen grundlegend. Die neueren 
Lehrbücher wie z.B. 

„Gewässerregelung und Gewässerpflege. Naturnaher Ausbau und Unterhal-
tung von Fließgewässern“ (Lange und Lecher, 1986) 

„Grundlagen naturnaher Gewässergestaltung. Geomorphologische Entwick-
lung von Fließgewässern“ (Kern, 1994) 

„Naturnaher Wasserbau. Entwicklung und Gestaltung von Fließgewässern“ 
(Patt, Jürging und Krauss, 1998) 

„Naturnaher Wasserbau. Anleitung für ingenieurbiologische Bauweisen“ 
(Schiechtl und Stern, 2002) 

tragen dieser Entwicklung Rechnung. Im Flussbau ist weniger vom „Bau“ als viel-
mehr vom „Rückbau“ die Rede. Es geht um Begriffe wie „Renaturierung“ und „Dyna-
misierung“ des Gewässers und es soll wieder mehr Raum für natürliche Gewässer-
entwicklung geschaffen werden.  

Durch die Ausweisung von Uferrandstreifen soll das Biotopangebot (im Sinne einer 
Biotopvernetzung) erhöht und der Konflikt mit dem Anlieger (z.B. Landwirtschaft) ver-
ringert werden. Die „ökologische Durchgängigkeit“ der Fließgewässer wird zu einer 
Hauptforderung, die mit neuen wasserbaulichen Maßnahmen realisiert werden kann 
(z.B. der Umbau eines Absturzes in eine Raue Rampe). Eine linienhafte Betrachtung 
der Fließgewässer ist nicht mehr ausreichend, weil sich die Natur nicht nur auf das 
schmale Band des Gewässers begrenzt, sondern netzwerkartig mit dem Umland ver-
knüpft ist. 

In der Vergangenheit waren Flussbaumaßnahmen auf den Erhalt des Zustandes des 
ausgebauten Gewässers ausgerichtet und oft lokal bedingt. Erodierte Uferabschnitte 
wurden mit Deckwerken stabilisiert, Kolke zurückgebaut, Bewuchs beseitigt, etc.. 
Historisch gab es staatliche Rahmenplanungen, die in ihrer Wirkung auch weit über 
die Region hinaus Auswirkungen hatten. Beispielsweise sei hier an Johann Gottfried 
Tulla erinnert, dessen Pläne bezüglich der Korrektion des Oberrheines in der ersten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts weitreichende länderübergreifende Auswirkungen hatten 
(Mosonyi, 1970). Neue historische Erkenntnisse zeigen auf, dass die Unterlieger am 
Rhein (Preußische Strombauverwaltung) seinerzeit bereits sehr konkret die Auswir-
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kungen der Tulla’schen Maßnahmen auf die Flussmorphologie und die Hochwasser-
situation einschätzten und entsprechend reagierten (Bernhardt, 2003). 

Ab Mitte der 1950er Jahren nahm die Wasserwirtschaftsverwaltung in Form von „Ge-
neralplänen“ und „Rahmenplänen“ sehr umfassend den Bestand an Fließgewässern 
bundesweit auf. Dabei wurde bereits ganz modern im Sinne der Nachhaltigkeit ge-
dacht: Auch heute noch bieten diese Planwerke eine Fülle von Informationen zum 
Bestand, zur Planung und zur Umsetzung4.

Beachtlich ist auch, mit welchen einfachen ingenieurmäßigen Abschätzungen recht 
praktikable und passende Lösungen erarbeitet wurden. Mit Hilfe der Auswertung von 
Wasserspiegellagen vergangener Hochwasserereignisse im Neckartal konnte so z.B. 
die Trassierung der Bahnlinie durchgeführt werden – bis heute ist bei Hochwasser 
noch nie ein Zug wegen Überflutung im Neckartal ausgefallen. Ein weiteres Beispiel 
ist der Generalplan zum Ausbau der hessischen Diemel, aus dem u.a. das damalige 
Konzept zum Hochwasserschutz deutlich wird: Man beschränkte sich im Wesentli-
chen auf den Bau von Talsperren und Rückhaltebecken sowie auf Querschnitts-
erweiterungen in gefährdeten Ortslagen und den Bau von Deichen und Mauern 
(HMLU, 1972). 

Das Beispiel des Diemel-Ausbaus zeigt den zeitbedingten großen Nachteil dieser 
Planwerke auf: Die im Bundesnaturschutzgesetz in den 1980er Jahren geforderte 
Eingriffs- und Ausgleichsbetrachtung fehlt in solchen Planungen gänzlich. Hieraus 
resultierte häufig ein Stoppen der Planumsetzungen. 

Das „Pendel der Wasserwirtschaft“ schlug somit in den 1980er Jahren zur anderen 
Seite hin aus: Es wurden Planungen aufgestellt, die eine sehr starke Ausrichtung auf 
die Leistungsfähigkeit des Naturhaushaltes hatten und zusammenfassend als „öko-
logische Entwicklungskonzepte“ bezeichnet werden können. 

Aus den ersten Beobachtungen und Erfahrungen bei repräsentativen Projekten die-
ser Art wurde als bundesweites Merkblatt die Schrift des Deutschen Verbandes für 
Wasserwirtschaft und Kulturbau „Fluss und Landschaft – Ökologische Entwicklungs-
konzepte“ (DVWK, 1996) entwickelt. 

Ein gewisser Abschluss dieser Entwicklung wurde mit der Verabschiedung der Was-
serrahmenrichtlinie der Europäischen Union erreicht (EU, 2000). Diese hat aktuell 
und zukünftig starke Auswirkungen auf die wasserwirtschaftliche Praxis: In ihr wird 
ein „Flussgebietsmanagement“ mit dem Ziel, einen „guten ökologischen Zustand“ bis 
zum Jahr 2015 zu erreichen, gefordert.

Aus einem Gebietsmanagement resultiert der Anspruch von Wasserwirtschaft und 
Naturschutz, nicht mehr nur die schmale Gewässerparzelle, sondern darüber hinaus 
Flächen in der Talaue einer intensiven Nutzung zu entziehen. Regeln für eine exten-

                                           
4  Eine Übertragung dieser Datenpools auf digitale Datenbanken ist derzeit in vielen Bundesländern in Arbeit. Beispielhaft sei  
   hier das Programmsystem WAABIS in Baden-Württemberg erwähnt. 
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sive Nutzung in diesen Bereichen mussten aufgestellt werden. Ziel dieser Regelun-
gen war es, die Beeinträchtigung des Naturhaushaltes zu reduzieren. Dies musste 
unweigerlich zu Konflikten mit den anderen Nutzern am Gewässer führen. Diese 
sind:

Land- und Forstwirtschaft, 

Fischerei,

Infrastruktur und Verkehr, 

Schifffahrt,

Gewerbe und Industrie, 

Wohnen,

Erholung und Freizeit. 

Den Bearbeitern der Konzepte zum Flussgebietsmanagement war klar, dass eine 
besondere Schwierigkeit in der Herstellung eines Konsens zwischen den beteiligten 
Nutzern liegen würde. Deshalb wurden neben fachlichen Forderungen auch Modera-
tionsverfahren (z.B. der „Runde Tisch“ oder „Agenda 21“-Arbeitsgruppen) empfohlen, 
die zwischen den beteiligten Nutzern, der Wasserwirtschaft und dem Naturschutz 
vermitteln sollen, bevor die Rahmenplanung behördlich geprüft und zur Grundlage 
behördlicher Entscheidungen wird. Der Erfolg solcher Methoden lässt sich zum Bei-
spiel am Integrierten Rheinprogramm ersehen (Gewässerdirektion südlicher Ober-
rhein/Hochrhein, 2004). 
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ab  abadan 

Es war kein Salz-, sondern Süßwasser, das die Wurzeln der menschlichen Kultur 
umspülte und nährte. Die vier ältesten großen Kulturen entstanden alle an Flüssen 
und auf deren fruchtbaren Schwemmebenen: Mesopotamien, das von Euphrat und 
Tigris (im heutigen Irak) umschlossen war, die Harrapan-Kultur am Indus (im heuti-
gen Pakistan), China am mächtigen Jangtse und am Gelben Fluss, die beide von der 
tibetanischen Hochebene herabströmen, und Ägypten am Nil. Das Persische gibt die 
grundlegende Natur dieser Abhängigkeit vom Wasser wieder: Das erste Wort des 
Wörterbuches ist dort >ab<, und es bedeutet >Wasser<. Davon leitet sich dann  
>abadan< ab, was >zivilisiert< bedeutet. So stellt sich im Wasser buchstäblich der 
Beginn der Zivilisation dar. (Aus: Ball, 2002: H2O – Biographie des Wassers, Seite 
56)

1 Ziel und Aufbau der Arbeit 

Ziel der Arbeit ist es, Empfehlungen bzgl. einer naturnahen Gewässerentwicklung im 
urbanen Bereich zu geben. Die Arbeit ist somit nicht als Grundlagenuntersuchung 
einzuordnen – vielmehr sollen hier ganzheitlich und interdisziplinär die Wechselwir-
kungen des Strömungsverhaltens, der Morphodynamik und des sog. „naturnahen 
Wasserbaus“ berücksichtigt werden. Aufgrund des in der Einleitung genannten Kon-
fliktpotenzials sind darüber hinaus in urbanen Bereichen besondere Restriktionen 
(wie z.B. der Hochwasserschutz) zu berücksichtigen, die sich i.d.R. nachhaltig auf 
eine eigendynamische Gewässerentwicklung auswirken. 

Auf der einen Seite liefern wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen immer 
neue und modifizierte Berechnungsverfahren, die dem Anwender eine Prognose 
hydraulischer und/oder morphologischer Entwicklungen an naturnahen Gewässerab-
schnitten ermöglichen sollen. Auf der anderen Seite scheitert in der Praxis die An-
wendung (solcher mittlerweile sehr komplexen und in der Fachliteratur oftmals leider 
auch methodisch-didaktisch ungünstig erläuterten Verfahren) aufgrund der Tatsache, 
dass insbesondere für die Abstraktion einer realen Situation auf das Berechnungs-
modell noch keinerlei weitreichende Handlungsempfehlungen vorliegen: 

Naturnahe Fließgewässer zeichnen sich u.a. durch komplexe dynamische Strukturen 
aus, deren hydraulisches Widerstandsverhalten durch diverse Parameter erfasst 
werden müssen. Die Möglichkeiten zur Erfassung dieser für die Qualität der Berech-
nungsergebnisse entscheidenden Eingangsparameter werden vereinzelt zwar ge-
nannt; hier bedarf es jedoch einer wissenschaftlichen Durchdringung, welche letzt-
endlich zu konkreten Handlungsempfehlungen führen sollte. Damit kann dann die 
Lücke im Sinne der Konvertierung realer Situationen auf geeignete hydraulische bzw. 
morphologische Berechnungsverfahren geschlossen werden. 

Diese Arbeit leistet einen Beitrag dazu: Aufgrund der Analyse derzeitiger Probleme 
wird in Anlehnung an bereits vorhandene, bewährte Verfahren und Konzepte eine 
Methodik entwickelt, die es dem Anwender ermöglicht, geeignete Berechnungsver-
fahren zu wählen und entsprechende Eingangsparameter zu erfassen bzw. deren 
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Signifikanz zu beurteilen. Die Empfehlungen werden exemplarisch an Naturmessda-
ten verifiziert. 

Das Land Baden-Württemberg führt bereits seit Mitte der 1980er Jahre an renaturier-
ten Gewässerstrecken zahlreiche Mess- und Untersuchungsprogramme durch. Ein 
Teil der vorhandenen Naturmessdaten wird im Rahmen der Arbeit hinsichtlich der 
Merkmale einer eigendynamischen Gewässerentwicklung interpretiert und als Grund-
lage zur Verifikation verwendet.

Abb. 1.1: Sedimentation von Feinsanden im bewuchsbestandenen Uferbereich an der Enz in Pforz-
heim nach einem Hochwasser (links). Prinzipskizze zur mittel- bis langfristigen Veränderung eines 
Gewässerbettes infolge solcher Auflandungen in Uferbereichen (rechts). 

Im Fokus der eigendynamischen Gewässerentwicklung speziell in urbanen Berei-
chen sollen Fragestellungen, die derzeit noch nicht ausreichend genau beantwortet 
werden können, zunächst aufgezeigt werden. Ein Beispiel hierfür ist die Wechselwir-
kung zwischen Uferbewuchs, Strömung und dem Sedimentationsverhalten von Fest-
stoffen im Uferbereich (vgl. Abb. 1.1). Mit Hilfe von qualitativen Untersuchungen am 
wasserbaulichen Modell an der Universität Karlsruhe gibt die Arbeit neue Empfeh-
lungen für die Gewässerentwicklungsplanung sowie eine Methodik für die mittelfristi-
ge Gewässerunterhaltung. 

Die Arbeit folgt einem Faden, der sich von der einleitenden Motivation über die wis-
senschaftliche Analyse der Grundlagen und Anforderungen bei der Gewässerent-
wicklung im urbanen Bereich bis hin zur Darstellung derzeitiger Defizite spannt. Die 
darauf aufbauende Untersuchung zur Verwendung hydraulischer und morphologi-
scher Prognoseverfahren in der Praxis sowie die daraus abgeleiteten neuen Er-
kenntnisse und Empfehlungen stellen die wissenschaftliche Durchdringung der 
„Grauzone“ zwischen Theorie und Praxis dar. Eine Verifikation der gewonnenen Er-
kenntnisse erfolgt exemplarisch durch die Analyse von Naturmessdaten (vgl. Abb. 
1.2).

Somit richtet sich diese Arbeit sowohl an den Praktiker bzw. Anwender als auch an 
den Wissenschaftler in der Grundlagenforschung. 
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Abb. 1.2: Aufbau der Arbeit vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung  . 

Die Arbeit wurde so gegliedert, dass die aufeinander aufbauenden Kapitel in sich 
auch als geschlossene Einheiten gelesen werden können. Zum Beginn jedes Kapi-
tels erfolgt farbig hinterlegt eine Nennung der thematischen Gliederung und der ver-
wendeten Schlüsselbegriffe, um somit dem Anwender das Auffinden einzelner Inhal-
te zu erleichtern. 

Neben dieser Einleitung untergliedert sich die Arbeit in fünf weitere Kapitel: 

Kapitel 2 widmet sich der Erläuterung der interdisziplinären Anforderungen einer na-
turnahen Gewässerentwicklung. Neben einer theoretischen Übersicht wird an der 
Darstellung ausgeführter Beispiele die derzeitige Methodik bei der Gewässerentwick-
lung dokumentiert. Dazu findet auf Basis des gegenwärtigen „Stand des Wissens“ 
eine Diskussion der Anforderungen und der Restriktionen statt. 

Hierbei wird insbesondere auf die in der Praxis angewandten Regimeansätze einge-
gangen, welche u.a. zur Herleitung des sog. „Leitbildes“ eine bedeutende Rolle spie-
len. Da innerhalb von Ortslagen oftmals spezielle Restriktionen vorliegen, erfolgt an 
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dieser Stelle auch eine ausführliche Diskussion diverser Methoden zur Berücksichti-
gung der Restriktionen.

Kapitel 3 erläutert die bisherigen Erkenntnisse, Methoden und Probleme zur Gewäs-
serentwicklungsplanung:

Anhand der aus Nutzungen (z.B. Uferzonenbebauung) resultierenden Restrik-
tionen (z.B. Hochwasserschutz) wird der Einsatz hydraulischer Berechnungs-
verfahren notwendig, um für typische urbane Gewässerquerschnitte eine 
Wasserstands-Abfluss-Beziehung aufstellen zu können. Die Entwicklung sol-
cher Verfahren wird in diesem Kapitel aufgezeigt; die Problematik der Parame-
tererfassung und der Anwendung der Verfahren auf naturnahe Gewässer-
strukturen wird diskutiert. 

Ebenso gilt es, die morphologische Entwicklung eines Gewässers prognosti-
zieren zu können, um ggf. Nutzungen weiterhin erhalten zu können. Aus die-
sem Grund dokumentiert das Kapitel Verfahren zur Berechnung des Feststoff-
transportverhaltens in Gewässerläufen und zeigt die derzeitigen Anwen-
dungsgrenzen im Hinblick auf die Prognose morphodynamischer Prozesse 
auf.

Die aktuellen Methoden der Gewässerunterhaltung dienen dazu, die eigendy-
namische Entwicklung innerhalb formulierter Randbedingungen zu steuern 
bzw. zu gewährleisten. Gestützt durch hydraulische und morphologische Be-
rechnungen und auf Grundlage von Erfahrungswissen werden Entscheidun-
gen hinsichtlich durchzuführender Unterhaltungsarbeiten getroffen. Die daraus 
abzuleitende Methodik sowie resultierende Probleme werden dargestellt.  

Kapitel 4 liefert Empfehlungen zur hydraulischen Berechnung naturnaher Gewässer. 
Die in Kapitel 3 dargestellten Probleme werden aufgegriffen und auf Grundlage aktu-
eller wissenschaftlicher Erkenntnisse analysiert. Aus der Diskussion bzgl. der Erfas-
sung relevanter Parameter und der Parameterauswertung im Rahmen geeigneter 
Berechnungsverfahren erfolgt in einer Synthese ein Vorschlag für ein methodisches 
Vorgehen bei naturnahen Gewässern. 

In Kapitel 5 werden Empfehlungen hinsichtlich hydraulisch und unterhaltungstech-
nisch günstiger Bewuchsanordnungen entlang renaturierter Gewässerabschnitte ge-
geben. Da bislang keine praxistauglichen Verfahren die morphologische Wirkung 
zwischen Strömung, Uferbewuchs und Feststofftransportverhalten beschreiben kön-
nen, wird hier auf eine physikalisch-dynamische Simulation in einem wasserbauli-
chen Modell an der Universität Karlsruhe zurück gegriffen. Neben der Erläuterung 
der modellspezifischen Grundlagen und des Versuchskonzeptes sind die Ergebnisse 
eines Variantenstudiums dargestellt.

Als Verifikation der in den Kapiteln 4 und 5 erarbeiteten Empfehlungen erfolgt in Ka-
pitel 6 eine Zusammenstellung und Auswertung des sehr umfangreichen Naturmess-
datenpool der Gewässerstrecke Pforzheim/Enz (ca. 365.000 Datensätze von unter-
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schiedlichen Sonderpegeln über einen Zeitraum von 12 Jahren). Neben der Erläute-
rung der verwendeten Datengrundlage wird auf Basis bisher durchgeführter Untersu-
chungen die Gewässerentwicklung innerhalb der Stadt Pforzheim aufgezeigt. Im An-
schluss daran werden hydraulische Berechnungen durchgeführt, um die Empfehlun-
gen anhand real gemessener Wasserstands-Abfluss-Beziehungen zu verifizieren. 
Ebenso werden gewässermorphologische Entwicklungen mit den erarbeiteten Emp-
fehlungen verglichen. Eine Diskussion der Ergebnisse zeigt die Validierung der erar-
beiteten Empfehlungen auf. 

In den Anlagen sind Verfahren, Berechnungen, Programmauszüge und Auszüge aus 
dem Datenpool, auf die im Textteil eingegangen wird, in ausführlicher und übersicht-
licher Form zusammengetragen. 
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Gestückelte Wirklichkeit 

„Meine Herren“, sagte der Wissenschaftler, „wir haben es uns zur Gewohnheit ge-
macht, die Wirklichkeit in Stückchen zu zerschnippeln. Und für jedes Stückchen ha-
ben wir eine wissenschaftliche Disziplin gegründet. In jeder dieser Disziplinen wie-
derum schneiden wir Stücke aus der Wirklichkeit und untersuchen sie im Labor. Mit 
dieser Methode erzielen wir Ergebnisse. Nur, dass wir so die Möglichkeit verpassen, 
die Zusammenhänge zwischen jedem dieser Teile und deren umfassendes Ganzes 
zu begreifen!“ 

Aus dem Roman „Der Zorn“ (Marquet, 2004), in dem die Menschheit durch bisher 
nie dagewesene Umwelteinflüsse vom Aussterben bedroht ist und eine Gruppe von 
Wissenschaftler im Auftrag der Regierung die Ursachen dieses Naturverhaltens er-
forschen soll. 

2 Anforderungen der naturnahen Gewässerentwicklung 

Aufbau und Gliederung: 

2.1   Interdisziplinäres Arbeitsgebiet 

2.2   Spezielle Anforderungen an die Gewässerentwicklung in urbanen Bereichen 

 2.2.1 Anforderungen an das Management urbaner Fließgewässer 

 2.2.2 Relevante Planungsgrößen 

 2.2.3 Gewässerkosmetik 

 2.2.4 Ökologische Ansprüche der gewässerspezifischen Teillebensräume 

2.3  Planungsmethodik: Regimeansatz – Leitbild – Restriktionsanalyse 

 2.3.1 Gewässermorphologische Merkmale und Eigenschaften 

 2.3.2 Regimeansatz und -gleichungen 

 2.3.3 Methodik der Gewässerentwicklungsplanung 

2.1 Interdisziplinäres Arbeitsgebiet 

Zum Schutz vor Naturkatastrophen und zu seiner eigenen Entwicklung hat der 
Mensch seinen Lebensraum stark umgestaltet. Die Nutzungsansprüche der Land-
wirtschaft sowie die Erfahrungen und die Angst vor dem Hochwasser haben dazu 
geführt, dass viele unserer Fließgewässer kultiviert und entsprechend den hydrologi-
schen, hydraulischen und morphologischen Kenntnissen ausgebaut wurden. Beson-
ders in urbanen Bereichen bzw. innerhalb von Ortslagen ist ein technisch ausgerich-
teter und sehr strukturarmer Ausbau der Gewässerprofile weit verbreitet, wodurch die 
schadlose Abführung extremer Hochwassermengen ermöglicht werden soll.  

Wie in der Einleitung dieser Arbeit bereits aufgezeigt, werden heute erhöhte Anforde-
rungen sowohl an die Gewässergüte als auch an die Gewässerstrukturgüte gestellt. 
Im Zuge von Renaturierungs-, Revitalisierungs-, Ökologisierungs- oder naturnahen 
Umgestaltungs- und Entwicklungsmaßnahmen hat der Mensch die urbanen Fließge-
wässer nicht nur als Lebensraum sondern vielmehr auch als Natur-, Erlebnis- und 
Erholungsraum wieder entdeckt. 

Durch die umweltpolitische Richtungsänderung besteht an ehemals ausgebauten 
Fließgewässern aktuell ein Handlungsbedarf zum „[...] Schützen, Verbessern und 
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Sanieren aller Oberflächengewässerkörper [...] mit dem Ziel, spätestens 15 Jahre 
nach Inkrafttreten dieser Richtlinie [...] einen guten Zustand der Oberflächengewäs-
ser zu erreichen.“ (EU, 2000: Wasserrahmenrichtlinie Artikel 4, Abs. 1). Der „gute 
Zustand“ wird dabei durch „[...] ein gutes ökologisches Potenzial und einen guten 
chemischen Zustand der Oberflächengewässer“ (ebd.) charakterisiert und mit Hilfe 
von Merkmalen und Parametern definiert (vgl. EU, 2000: Wasserrahmenrichtlinie An-
hang V). 

Mit Hilfe von ganzheitlichen interdisziplinären Konzepten ist ein Flussgebietsmana-
gement gefordert, welches unter Berücksichtigung der lokalen anthropogenen Ein-
flüsse folgende Eigenschaften eines Fließgewässers fördert: 

Gewässerstruktur

Strukturreiche Fließgewässer bedingen eine komplexe Strömungsdiversivität. 
Es gibt zahlreiche Untersuchungen die belegen, dass eine hohe Strukturviel-
falt bei guter Wasserqualität auch eine große Organismendiversivität fördert. 
Durch die unterschiedlichen Lebensbedingungen, die solche Strukturen bie-
ten, kommt es zur Ausbildung unterschiedlicher Lebensgemeinschaften.  

Die Gewässerstruktur hat so z.B. einen entscheidenden Einfluss auf die Terri-
toriumsgröße von Fischen und anderen Wasserlebewesen: Die räumliche und 
zeitliche Trennung der Individuen verhindert innerartliche Konkurrenz und er-
laubt eher eine optimale Ausnutzung des Nahrungsangebotes (vgl. Hütte, 
2000).

Ferner wird aufgrund von Beobachtungen in Naturräumen deutlich, dass na-
türliche Gewässerstrukturen einer vielfältigen Entwicklungsdynamik unterlie-
gen: Im Laufe der Zeit finden durch hydraulische Belastungsänderungen (z.B. 
bei Hochwasser) Feststofftransportprozesse statt, die zu morphodynamischen 
Entwicklungen führen. 

Vernetzung des Gewässers mit dem Umland 

Eine naturnahe Uferstruktur zeichnet sich durch das Vorhandensein standort-
typischer Vegetation (Röhrichte, Büsche, Bäume) sowie durch ausreichenden 
Abstand zu angrenzenden, anthropogen genutzten Flächen aus (z.B. Land-
wirtschaft). Als Beispiel für die ökologische Bedeutung von Ufergehölzen seien 
hier die Ergebnisse der Untersuchungen von Maser und Sedell (1994) skiz-
ziert (vgl. Tab. 2.1).
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Tab. 2.1: Ökologische Bedeutung der umgebenden Gehölze für die Fließgewässer. 

Einflussfaktor Funktion

Baumkronen 

- Gewässerbeschattung und damit Verhinderung einer unnatürlich 
hohen Wassererwärmung 

- Eintrag von organischer Substanz (z.B. Blätter, Äste) in das Ge-
wässer als Nährstoffe für Wasserwesen 

- Orientierungspunkte für das Paarungsverhalten mancher Wasser-
insekten 

- Ansitzwarte für wassergebundene Vogelarten (z.B. Wasseramsel, 
Eisvogel) 

Totholz im Gewässer 

- Ausbildung strömungsgeschützter Bereiche für verschiedene Orga-
nismen 

- Erhöhung der Strukturvielfalt und Strömungsdiversität (z.B. durch 
Sedimentationsareale) 

- Verstärkte Retention von Nährstoffen, Detrius u.a. 

- Besiedelbare Oberflächen (wichtig z.B. in Sandbächen ohne feste 
Substrate)

- Nahrungsgrundlage für einige Wirbellose 

Baumwurzeln im 
Uferbereich 

- Stabilisierung und Strukturierung des Ufers 

- Schutzräume sowohl unter Wasser (z.B. Fischunterstände) als 
auch oberhalb des Wassers (z.B. für geschlüpfte Wasserinsekten) 

- Aufnahme und Reinigung von Wasser 

- Aufnahme von Nährstoffen aus Wasser und Boden 

Ebenso sei die Bedeutung der Vielgestaltigkeit im Bereich der Wasserwech-
selzone5 erwähnt. Hier kommt es bei natürlichen Fließgewässern infolge des 
Feststofftransportes zur Ausbildung von Bänken aus Sand, Kies oder Schot-
ter. Durch das häufige Überschwemmen der Bänke werden diese oft umgela-
gert, so dass sich hier keine oder nur eine geringe Vegetation entwickeln 
kann.

Neben solchen Bänken spielen die bei Hochwasser überschwemmten Berei-
che des Gewässerumlandes (sog. Auen) eine zentrale Rolle im Ökosystem 
Fließgewässer. 

Anmerkung: Da sich diese Arbeit jedoch auf die naturnahe Gewässerentwick-
lung in urbanen Bereichen konzentriert, wo infolge der intensiven Besiedlung 
und Nutzung i.d.R. keine natürlichen Auen vorhanden sind, werden spezielle 
auenökologische Prozesse hier nicht weiter dargestellt. 

Vernetzung des Gewässers mit dem Untergrund 

Bei allen Fließgewässern, welche auf einem wasserdurchlässigen Untergrund 
verlaufen, bildet sich unterhalb der Gewässersohle ein vom Flusswasser be-

                                           
5  Wasserwechselzone: Bereich im Abflussquerschnitt, der von den Wasserständen des Niedrigwassers und des Hochwassers  
   eingegrenzt wird. 
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einflusster Bereich, der als Hyporheal bezeichnet wird. Die Mächtigkeit des 
Hyporheals und dessen Durchströmung ist abhängig vom geologischen Auf-
bau des Untergrunds sowie von der Durchlässigkeit bzw. Porosität der Sedi-
mente.

White (1993) fasst in seiner Arbeit die ökologische Bedeutung des Hyporheals 
zusammen: Daraus wird ersichtlich, dass für viele ein- und mehrzellige Mikro-
organismen sowie für viele Arten des Makrozoobenthos das Hyporheal sowohl 
als Lebens-, Aufwuchs- und Rückzugsraum dient. Kommt es infolge anthropo-
gener Beeinflussung des Gewässers zur Ablagerung von feinpartikulären 
Feststoffen (Silt- und Tonpartikel) an der Gewässersohle, so kann dies zu ei-
ner Reduktion des Porenraumes führen (sog. Kolmation), was letztendlich den 
Lebensraum Hyporheal zerstört. Insbesondere bei Flussstauhaltungen ist die-
ser Effekt zu beobachten. 

Einsatz naturtypischer wasserbaulicher Maßnahmen 

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, erfordern die zahlreichen Anforderun-
gen, welche die Menschen als Nutzer an ein Gewässer haben, den Einsatz 
wasserbaulicher Maßnahmen zur wasserwirtschaftlichen Regelung.

Durch das Aufgreifen althergebrachter Methoden zur Gewässerregelung (vgl. 
Abb. 2.1), welche aus einer Zeit stammen, wo es noch keinen hochfesten Be-
ton und keine motorgetriebenen Maschinen zum Bewegen schwerer und gro-
ßer Lasten gab, sowie durch eine Weiterentwicklung und Optimierung bisheri-
ger Erfahrungswerte findet man heute in der Fachliteratur zahlreiche sog. „in-
genieurbiologische Bauweisen“. 

Abb. 2.1: Flusskorrektion um 1713 (Aus: Landesbibliothek der Stadt Kassel). Entschärfung ei-
ner starken Krümmung (f) der Diemel mittels Strömungsumlenkung durch ein Holzleitwerk (h). 
Dahinter werden Rauhbäume angeordnet (m), die eine Verlandung des Außenufers bewirken 
sollen. Die Maßnahme wurde vom Wasserbauer B.C. Münnich geplant, der die Schiffbarma-
chung der Diemel zum Auftrag hatte. Die Aufzeichnungen Münnichs zeigen sehr deutlich, 
dass die Wasserbauingenieure des frühen 18. Jahrhunderts die Zusammenhänge zwischen 
Abfluss, Gefälle und Feststofftransport aus Erfahrungen kannten und für ihre Aufgaben nutzen 
konnten. 
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Ingenieurbiologische Maßnahmen bzw. Bauweisen bestehen aus Pflanzenma-
terial, welches ggf. in Kombination mit Pflöcken, Netzen und Steinen zur Stabi-
lisierung des Untergrundes und des Umfeldes verwendet wird. Der Einsatz er-
folgt linienhaft (z.B. zur Ufersicherung) oder flächenhaft (z.B. zur Sicherung 
von Vorlandbereichen). Eine Klassifizierung und umfangreiche Darstellung der 
derzeit in der Praxis angewandten Bauweisen mit Angabe der Einsatzbereiche 
ist auf Grundlage der aktuellen Fachliteratur in Lehmann und Schneider 
(2004) zusammengestellt. 

Aus den oben genannten Merkmalen naturnaher Fließgewässer wird sofort ersicht-
lich, dass solche öko-morphologischen Systeme aufgrund der zahlreich beteiligten 
Parameter (Geometrie, Rauheits- und Formwiderstände, etc.) und Variablen (Was-
serstand, Vegetationsdichte, etc.) mit ingenieurtechnischen Ansätzen allein nicht zu 
beschreiben sind. Aufgrund der hohen Eigendynamik dieser Systeme im klein-, mit-
tel- und großskaligen Bereichen (Mikro-, Makro- und Mesoskala  vgl. Kap. 2.3.1) 
während kurz-, mittel- und langfristigen Zeitperioden besteht hier die Notwendigkeit 
einer interdisziplinären Verzahnung unterschiedlicher Fachdisziplinen. 

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Parametrisierung der abiotischen Merkmale, 
woraus sich eine Darstellung der Interdisziplinarität nach den Regeln der Mengenleh-
re skizzieren lässt (vgl. Abb. 2.2).

Abb. 2.2: Interdisziplinäre Verknüpfungen in der naturnahen Gewässerentwicklung.   

Abb. 2.2 zeigt die Verschneidung von drei wasserwirtschaftlichen Fachdisziplinen. 
Die Erläuterung der Zusammenhänge und interdisziplinären Anforderungen soll nun 
exemplarisch am Beispiel eines im Jahr 1992 renaturierten Gewässerabschnittes der 
Enz in der Stadt Pforzheim bildhaft erfolgen. 
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Das Strömungsverhalten von Fließgewässern wird durch die Hydraulik beschrieben. 
Aufgrund der Stoffeigenschaften des Wassers (Dichte, Zähigkeit, etc.) entstehen bei 
Fließbewegungen an den benetzten Flächen infolge der Haftbedingung Schubspan-
nungen. Fließendes Wassers überträgt somit Kraft auf Widerstände im Strömungs-
gebiet, wodurch wiederum die Fließbewegung selbst beeinflusst wird. 

Bei entsprechenden Schubspannungen kommt es zur Mobilisierung von Feststoffen 
an der Gewässersohle und entlang der Uferbereiche. Mit zahlreichen empirischen 
Ansätzen gelingt eine Bilanzierung des Feststofftransportes bei bekannten Randbe-
dingungen: Dort, wo die Feststoffe mobilisiert werden, findet Erosion statt; an ande-
rer Stelle kommt es zur Immobilisierung und es findet Sedimentation statt. 

Hieraus resultiert eine Änderung der Gewässerbettform. Solche Prozesse werden im 
Rahmen der Morphodynamik von Fließgewässern beschrieben, welche nach Semi-
nara und Blondeaux (2001, Seite 1 ff) als Wissenschaft zwischen Geomorphologie 
und Fluidmechanik anzusehen ist.  

Beispiel: Als Beispiel für morphodynamische Prozesse sei hier die eigendynamische 
Umformung der künstlich errichteten Inseln in einem Aufweitungsbereich der Enz 
(Profil 33000) aufgezeigt (vgl. Abb. 2.3 und Abb. 2.4).

Abb. 2.3: Links: Lageplan der künstlichen Inselgruppe. Gestrichelt dargestellt sind die Grundrissände-
rungen zwischen 1992 und 1998. Rechts: Aufnahme der Inselgruppe vom rechten Ufer aus nach o-
berstrom aus dem Jahr 2000. Das Profil 33000 wurde zur Orientierung gestrichelt eingetragen. 

Profil 33000 
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Abb. 2.4: Vergleich der Gerinnegeometrie zwischen 1992 und 1998 im Profil 33000.   

Die Kräfte des fließenden Wassers wirken nicht nur auf die Oberflächenrauheit der 
Gerinnewandungen, sondern auch auf um- bzw. überströmte Formwiderstände, wie 
z.B. ingenieurbiologische Bauweisen, Ufergehölze oder künstliche Gerinneeinbauten 
aus standortfremden Material (Brückenpfeiler), etc.. Hieraus resultieren hydrodyna-
mische Belastungen, die im naturnahen Wasserbau insbesondere bei der Wahl der 
ingenieurbiologischen Bauweisen bzw. deren Stabilität eine Rolle spielen. 

Beispiel: Trotz mehrmaliger Nacharbeiten im Rahmen der Gewässerunterhaltung ist 
es im Laufe von 10 Jahren nicht gelungen, mit ingenieurbiologischen Bauweisen ei-
nen Uferabbruch im Bereich einer künstlich angelegten Flusseinengung an der Enz 
zu verhindern. In Abb. 2.5 ist die Situation zu verschiedenen Zeitpunkten mit Luftbil-
dern dokumentiert: 

Die Aufnahme aus dem Jahr 1992 dokumentiert den Gewässerabschnitt direkt nach 
Fertigstellung der Renaturierungsarbeiten. Die mittigstehende Aufnahme aus dem 
Jahr 1994 zeigt auf, dass infolge von Hochwasserereignissen eine Ufererosion statt-
gefunden hat; das Gerinne besitzt an dieser Stelle die Tendenz, sich zu verbreitern. 
Die während eines Hochwassers auftretenden hydrodynamischen Belastungen auf 
das Ufer sind so stark, dass es zur Zerstörung der ingenieurbiologischen Bauweisen 
zur Ufersicherung kommt. Die Aufnahme rechts dokumentiert den Zustand im Jahr 
2000. Deutlich ist die Bewuchsentwicklung zu erkennen. 
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Abb. 2.5: Darstellung von Luftbildern aus den Jahren 1992 (nach Fertigstellung der Renaturierung), 
1994 und 2000. (Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg) 

Als Schnittmenge zwischen der Morphodynamik und den Maßnahmen im Naturna-
hen Wasserbau können die zahlreichen lokalen Prozesse der Gewässerstrukturbil-
dung genannt werden. Exemplarisch werden im Folgenden die drei häufigsten in der 
Praxis naturnaher Fließgewässer zu beobachtenden Prozesse dargestellt: 

a) Standorttypische Ufergehölze verklausen bei Hochwasser infolge des ange-
schwemmten Getreibsel und des Mülls (vgl. Abb. 2.6). Hierdurch kann sich aus 
vielen Einzelelementen in kurzer Zeit ein signifikantes Strömungshindernis bilden, 
was wiederum starke Auswirkungen auf das Strömungsverhalten und damit auch 
auf den Feststofftransport im benachbarten Umfeld hat. 

Abb. 2.6: Durch die Verklausung einzelner Weiden und Bäume auf dem Vorland der Enz hat sich 
während eines Hochwassers ein quer zur Fließrichtung über das Vorland verlaufender Riegel ge-
bildet. Hierdurch kam es zu einer massiven Störung des Abflusses während des Hochwassers. 
(Aufnahme: Lehmann, 2000) 
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b) Im Strömungsschatten der Ufer- und Vorlandvegetation kommt es bei Überflutung 
zur Sedimentation von Feststoffen (vgl. Abb. 2.7). An der Enz konnten an Uferbe-
reichen, welche mit Jungweiden bestanden waren, nach einem Hochwasser Auf-
landungen von bis zu 0,4 m festgestellt werden. Durch solche Verlandungen re-
duziert sich die zur Gewährleistung der Hochwassersicherheit benötigte Abfluss-
fläche. Aus diesem Grund muss im Rahmen aufwendiger Unterhaltungsarbeiten 
eine Entnahme der sedimentierten Feststoffe durchgeführt werden. Aufgrund der 
Tatsache, dass die sedimentierten Feststoffe oftmals sehr feinfraktioniert und 
nährstoffreich sind, entwickelt sich in solchen Bereichen sehr schnell ein krautar-
tiger Bewuchs (z.B. Brennnesseln). 

Abb. 2.7: Feinsande, die sich während eines Hochwassers im Strömungsschatten der Uferweiden 
abgelagert haben. Deutlich ist die Bildung eines neuen Höhengrades direkt entlang der Uferlinie 
zu erkennen (sog. Uferrehne). (Aufnahme: Lehmann, 2001) 

c) Genauso dynamisch wie die Gewässerstruktur entwickelt sich auch der Bewuchs 
(vgl. Abb. 2.8). Die Auswertung mehrerer Bewuchskartierungen an der Enz hat 
gezeigt, dass sich die angeströmten projizierten Bewuchsflächen im Laufe von 10 
Jahren in einzelnen Querschnitten um den Faktor 28 bis 30 vergrößert haben 
(vgl. Kap. 6). Die Auswirkung der Bewuchsentwicklung ist daher beim hydrauli-
schen Nachweis der Hochwassersicherheit besonders zu berücksichtigen. 
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Abb. 2.8: Bewuchsentwicklung an der renaturierten Enz in Pforzheim. Oben: Nach Fertigstel-
lung der Renaturierung 1992. Mitte nach 1,5 Jahren Entwicklungszeit 1993. Unten: Nach 10 
Jahren Entwicklungszeit im Jahr 2002. (Aufnahmen: Bernhart, Lehmann) 
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Im Jahr 1990 wurden am Institut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik physi-
kalische Modelluntersuchungen der Gewässerstrecke Enz in Pforzheim 
durchgeführt. Mit den Versuchen sollte die Auswirkung der Bewuchselemente 
auf die Hochwassersituation vor der Renaturierung, während der Entwicklung 
und nach Erreichen des Entwicklungszieles in der Renaturierungsstrecke  
überprüft werden. Als Ergebnis aus den Untersuchungen resultierte letztend-
lich eine Überarbeitung des Bepflanzungsplanes insbesondere in den Berei-
chen, die als „hydraulischer Flaschenhals“ bezeichnet wurden. Ferner stellten 
die Wissenschaftler auf Basis der Modellergebnisse für diese hydraulisch sig-
nifikanten Engstellen Wasserstands-Abfluss-Beziehungen auf, woraus der 
Einfluss der Bewuchsentwicklung deutlich wird (vgl. Abb. 2.9). Eine Überprü-
fung dieser Kurven auf Basis tatsächlich ermittelter Naturmessdaten zeigte ei-
ne gute Übereinstimmung mit der Prognose der Karlsruher Wissenschaftler 
(vgl. Kap. 6). 

Abb. 2.9: Änderung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung infolge der Bewuchsentwicklung im 
betrachteten Gewässerquerschnitt. Die Kurven wurden aus physikalischen Modellversuchen 
an der Universität Karlsruhe abgeleitet. (Bernhart, 1990) 

Die aufgezeigten Beispiele verdeutlichen damit die in Abb. 2.2 geforderte interdiszi-
plinäre Betrachtungsweise unterschiedlicher wasserwirtschaftlicher Disziplinen. Die 
Synthese zwischen 

Prognoseverfahren auf Basis physikalischer Gesetzmäßigkeiten (z.B. Ansätze 
aus der Gerinnehydraulik); 
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Bilanzierungsverfahren auf Basis empirischer Formelwerke (z.B. Regimeansätze 
aus der Morphodynamik); 

Erfahrungswerte aus laufenden Beobachtungen 

spielt dabei die zentrale Rolle. Diese Arbeit trägt einen Teil dazu bei, solche Anforde-
rungen zu erkennen und mit einer geeigneten Methodik bei der Planung naturnaher 
Gewässerstrukturen zu berücksichtigen. 

2.2 Anforderungen der Gewässerentwicklung in urbanen Berei-
chen

In urbanen Bereichen wurde die Entwicklung der Fließgewässer und ihrer begleiten-
den Auen in vielen vitalen Bereichen von den natürlichen eigendynamischen Prozes-
sen abgekoppelt und den Nutzungsansprüchen der Menschen untergeordnet. Das 
Ergebnis sind ausgebaute, sterile Fließgewässerstrukturen ohne Entwicklungsspiel-
raum und ein anthropogen geprägtes Abflussgeschehen (vgl. Abb. 2.10).

Abb. 2.10: Die ausgebaute Murg bei Gernsbach im nördlichen Schwarzwald. In dem Foto wurden 
exemplarisch die häufigsten anthropogenen Einwirkungen gekennzeichnet.   

Hochwertige Nutzungen und bedeutende Infrastrukturmaßnahmen am urbanen Ge-
wässer sind oft unüberwindbare Hindernisse für eine ökologische Aufwertung eines 
Fließgewässers. Die beengten Verhältnisse erfordern, dass die Auswirkungen einer 
Umgestaltung sorgfältig untersucht werden müssen, um Schäden und Nutzungskon-
flikte zu vermeiden sowie ein Ansteigen der Pflege- und Unterhaltungskosten auszu-
schließen (vgl. Patt, 2003). 
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Von Seiten des Wasserbaus umfasst das Spektrum der Anforderungen an eine Pla-
nung insbesondere die Einflüsse auf die Abflussleistung der Gerinnestrecke und die 
sich einstellenden Wasserstände, aber auch die Auswirkungen auf die Gewässerbe-
randungen, wie z.B. die Stabilität der Böschungen sowie die Stabilität und Höhenlage 
der Gewässersohle. Dazu kommen Fragen konstruktive Details betreffend und natür-
lich auch die Gewässerunterhaltung. 

Fließgewässerentwicklungsplanungen in urbanen Bereichen unterscheiden sich von 
Planungen im ländlichen Raum im Wesentlichen aufgrund der Nähe der Nutzungen 
zum Gewässer und der starken Konzentrierung anthropogener Einwirkungen. Da 
eine größere Anzahl von tatsächlichen oder möglichen Einflüssen zu berücksichtigen 
bzw. abzuprüfen sind, sind die Planungen in einem urbanen Umfeld i.d.R. wesentlich 
differenzierter und dadurch vielfach auch umfangreicher. 

2.2.1 Anforderungen an das Management urbaner Fließgewässer 

Die typischen Anforderungen an das Management urbaner Fließgewässer sind in der 
folgenden Aufzählung dokumentiert und mit Verweisen auf die weiterführende Fachli-
teratur untermauert: 

Sicherstellung des Hochwasserschutzes 

Aufgrund der hohen Besiedlungsdichte und der räumlich konzentrierten An-
sammlung von Industrie- und Handelsbetrieben existiert in urbanen Bereichen 
ein hohes Schadenspotenzial. Neben der Gefahr für Leib und Leben bewirken 
Hochwasser oftmals unmittelbare Schäden an Gebäuden und Anlagen, wel-
che der Strömung direkt ausgesetzt sind. Sogar in strömungsberuhigten über-
fluteten Bereichen kann es zu beträchtlichen Schäden an Wirtschaftsgütern 
und infolge der Zerstörung von auftreibenden Heizöltanks zu weitreichenden 
ökologischen Schäden kommen. 

Ferner bewirken Hochwasser bzw. deren Auswirkungen bei den Betroffenen 
Anliegern oftmals psychische Schäden, die monetär nicht beziffert werden 
können. Demzufolge genießt der Hochwasserschutz in urbanen Bereichen die 
oberste Priorität bei der Planung wasserwirtschaftlicher Maßnahmen.

Vielfältige Konzepte, von mobilen und/oder temporären Hochwasserschutz-
systemen über räumliche Schutzmaßnahmen (z.B. Talsperren, Polder oder 
Hochwasser-Rückhaltebecken) bis hin zu operationellen Hochwassermana-
gementtools, sind in der Praxis im Einsatz (vgl. LAWA, 1995, Patt, 2001,  
Oberle, 2004, ATV-DVWK Gelbdruck, 2004). 

Wiederherstellung natürlicher Abflussverhältnisse 

Natürliche Abflussverhältnisse sind infolge der kulturlandschaftlichen Umprä-
gung im Einzugsgebiet bei urbanen Fließgewässern kaum gegeben. Die Ver-
siegelung der angrenzenden Flächen sowie das Sammeln und Abführen von 
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Niederschlagswasser im Siedlungsbereich tragen letztendlich in Verbindung 
mit zahlreichen Querbauwerken dazu bei, dass die Abflussdynamik in dicht 
besiedelten Gebieten durch Ganglinien charakterisiert ist, deren Scheitelkur-
ven sehr steil und spitz ausgebildet sind (vgl. Abb. 2.11) (Geiger und Dreiseitl, 
1995, Bayerisches Landesamt für Wasserwirtschaft, 1998). 

Abb. 2.11: Auswirkungen des Landschafts- und Gewässerlaufwandels auf das Abflussverhal-
ten eines Fließgewässers basierend auf mathematische Modellrechnungen für den Fluss Attel 
in Bayern. (Bayerisches Landesamt für Wasserwirtschaft, verändert) 
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Berücksichtigung von Stadtplanung und Denkmalschutz 

Die Mobilität in urbanen Bereichen wird durch die infrastrukturelle Planung und 
Ausführung von Verkehrswegen gewährleistet. Oftmals verlaufen Schnellstra-
ßen direkt entlang der ausgebauten Fließgewässer, da sich hier die Möglich-
keit bietet, relativ direkt ein Stadtgebiet zu durchqueren (vgl. Abb. 2.12). Ge-
wässertypische Auestrukturen sind in urbanen Gebieten oftmals durch kultur-
technische Eingriffe zu Parks umfunktioniert, die den Stadtbewohnern Flächen 
zur Naherholung bieten sollen. 

Abb. 2.12: Der Neckar bei Heidelberg als Satellitenaufnahme. Es ist deutlich zu erkennen, wie 
sich die Infrastruktur der Verkehrswege an den Gewässerlauf angepasst hat. (DSAT-Auszug). 

Freizeit und Erholung 

Wie bereits erwähnt, spielen die Fließgewässerlandschaften als „grüne Lunge“ 
einer Stadt eine wichtige Rolle bei der Naherholung der Bürgerinnen und Bür-
ger (vgl. Abb. 2.13). Es gilt daher, einen Kompromiss zwischen den Bedürf-
nissen der Natur (Strukturvielfalt, Strömungsdiversivität, Rückzugsräume für 
Flora und Fauna  vgl. Kap. 2.3) und den Bedürfnissen der Bürgerinnen und 
Bürger (Spazier- und Joggingwege, Liege- und Spielwiesen, asphaltierte We-
ge zum Radfahren und Rollerbladen, Kinderspielplätze, Hundeauslaufflächen, 
etc.) zu finden (DVWK, 2001). 
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Abb. 2.13: Renaturierte Alb in Karlsruhe. Neben dem Gewässer wurden Wege und Wiesenflä-
chen mit einzelstehenden Bäumen und Sitzgelegenheiten angelegt.   

Naturnahe Gewässerlaufgestaltung und Unterhaltungsformen 

Durch die Planung und Umsetzung gewässerlandschaftlich typischer Struktu-
ren und die Verwendung ingenieurbiologischer Bauweisen soll die ökologische 
Qualität eines urbanen Fließgewässers aufgewertet werden. Besonders in 
Verbindung mit der Gestaltung von Naherholungsflächen lassen sich oftmals 
auch auf kleinsten Raum beachtliche Erfolge erzielen (vgl. Patt, Jürging und 
Kraus, 2004, Schichtl und Stern, 2002). 

Akzeptanzförderung und Öffentlichkeitsbeteiligung 

Insbesondere großflächige Umgestaltungen der Fließgewässer in Ortslagen 
(z.B. Isar in München  Bernhart und Lehmann, 2003) berühren die persönli-
chen Interessen der Anlieger und Nutzer. Deshalb ist es notwendig und wichtig, 
den Planungsprozess jederzeit transparent und bürgernah zu gestalten. Eine 
Möglichkeit hierfür ist durch die Einbindung von „Agenda 21“ – Arbeitsgruppen 
gegeben (vgl. Vogt, 1997). 
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2.2.2 Relevante Planungsgrößen 

In Tab. 2.2 sind Planungsgrößen zusammengetragen, die bei der naturnahen Um-
gestaltung von ausgebauten urbanen Fließgewässern von Bedeutung sein können. 
Viele der aufgezeigten Aspekte müssen bei einer ausgewogenen Fließgewässerent-
wicklungsplanung berücksichtigt werden, wodurch sich die Forderung der Interdis-
ziplinarität ein weiteres mal rechtfertigt (  Kap. 2.1). 

Tab. 2.2: Einflüsse auf die Gewässerentwicklungsplanung für Fließgewässer im urbanen Bereich 

Bereich Bei der Gewässerentwicklungsplanung im urbanen Bereich evtl. zu be-
rücksichtigen... 

Allgemein - Raumordnungsplan, Landschaftsrahmenplan, Flächennutzungsplan, Be-
bauungsplan und ggf. FFH-Gebietsausweisungen 

- Gewässerentwicklungskonzept 

- Eigentumsverhältnisse 

- Wasserrechtliche Festlegungen (z.B. bestehende Rechte zur Nutzung) 

- Ökonomische Randbedingung: 

Finanzierung (Anliegerbeteiligung) 

Kosten-Nutzen-Analyse 

Unterhaltungskosten 

Möglichkeiten zur Bezuschussung durch Bund, Land 

- Bauablauf und Baubetrieb 

Fließgewässer
und Aue 

- Abfluss bzw. Wasserstände: 

Hydrologische Hauptdaten 

Einzugsgebietsgröße, -form und Fließzeiten  

Gewässergröße (Bach, Fluss, künstl. Gewässer) 

Niedrig- und Hochwasserabflüsse (Abflussdaten und Jährlichkeiten) 

Stillwasserbereiche (Seen, Speicher, Altarme, Teichanlagen, u.a.) 

- Bemessungsereignis, Hochwasser (Abfluss, Wasserstand): 

Laufentwicklung (Linienführung, Querprofile, Sohlenstrukturen) 

Morphologische Gegebenheiten 

Überschwemmungsgebiete und -grenzen 

- Ökologische Belange; Naturschutz: 

Nistzeiten der Vögel 

Laich und ggf. Wanderzeiten der Fische 

Schutzgebiete  

Flächen für den Arten- und Biotopschutz 

Entwicklungspotenzial für Flächen 

Durchgängigkeit für Wasserorganismen 

        nächste Seite...
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Bereich Bei der Gewässerentwicklungsplanung im urbanen Bereich evtl. zu be-
rücksichtigen... 

Fließgewässer
und Aue 

- Bebauungen am Gewässer: 

Wohnanlagen 

Infrastruktureinrichtungen 

Industrie 

Landwirtschaft 

Freizeit und Erholungsflächen 

Handel- und Gewerbe 

- Hochwasserschutz: 

Hochwasserschutzeinrichtungen 

Schadenspotenziale bei Hochwasser 

- Wasserwirtschaftliche Anlagen am und im Gewässer: 

Kontrollbauwerke, Querbauwerke, Einbauten, Engstellen, Zwangs-
punkte 

Gewässerkreuzungen (Brücken, Dücker, Wasser, Strom, Gas, etc.) 

Wasserkraftnutzung, Wasserentnahme, Wasserzugabe 

- Ausleitungsstrecken, Wasseraufteilung 

Grundwasser - Grundwasserflurabstände 

- Aufbau des Grundwasserleiters (Infiltration / Exfiltration) 

- Grundwassererneuerungsraten 

- Grundwassernutzungen 

Gewässernahe 
Bereiche 

- Nutzungen des Uferstreifen bzw. Uferrandstreifen 

- Flächenverfügbarkeit der 

Uferstreifen 

Gewässerauenbereiche 

Talräume 

Einzugsgebiet 
bzw. Stadtgebiet 

- Versiegelungsgrad 

- Kanalisationsnetz: 

Trennsystem oder Mischsystem 

Speicherkomponenten (RÜB-Entlastungen) 

Bauwerke (z.B. Sammelbauwerke) 

Regel- und Steuereinrichtungen 

- Abwasserreinigung 

- Pumpwerke 
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2.2.3 Gewässerkosmetik 

Ziel der naturnahen Gewässerentwicklung sollte es immer sein, eine ökologische 
Verbesserung des derzeitigen Zustandes zu bewirken. Aufgrund der zahlreichen 
vorhandenen Restriktionen und einer Fehlinterpretation der Fachliteratur sind in der 
Praxis jedoch immer öfter sog. „Renaturierungen“ zu beobachten, die eher als „Ver-
schönerungsmaßnahmen“ fungieren, da hierbei die „ökologischen Sünden“ nicht be-
seitigt werden, sondern vielmehr mit mehr oder weniger gut gepflegten Bewuchs-
strukturen kaschiert werden (vgl. Abb. 2.14).

Abb. 2.14: Gewässerkosmetik ohne wirkliche Verbesserung der gewässerökologischen Merkmale. 
Links: Gewässer im ausgebauten Zustand. Rechts: Durch fachlich fehlverstandene „Renaturierungen“ 
überwuchert der zugelassene Bewuchs die eigentliche harte Verbauung des Baches. Zudem kann 
sich eine solche Maßnahme sehr nachhaltig negativ auf die Hochwassersicherheit auswirken.   

Kaiser und Schüle (2004) zeigen in Ihrer Arbeit ein Konzept zur Bewertung städti-
scher Fließgewässer unter Berücksichtigung öko-morphologischer Faktoren und As-
pekten der Erlebnis- und Aufenthaltsqualität auf. Mit Hilfe solcher Bewertungsverfah-
ren und der im folgenden Kapitel aufgezeigten ökologischen Ansprüche der gewäs-
serspezifischen Teillebensräume kann eine unfachgemäße „Gewässerkosmetik“ 
vermieden werden. 
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2.2.4 Ökologische Ansprüche der gewässerspezifischen Teillebensräume 

Insbesondere für Fließgewässer in Ortslagen sind auch kleinere, noch mögliche na-
turnahe Maßnahmen stets eine Verbesserung der Teillebensräume. Zu diesen ge-
wässerspezifischen Teillebensräumen zählen vor allem das freifließende Wasser, die 
Gewässersohle, die Ufer und – wenn vorhanden – die Vorländer, Deiche und Ne-
bengewässer. 

Die folgende Aufzählung gibt eine stichwortartige Matrix zur Bewertung der Qualität 
der Lebensbedingungen speziell in den urbanen Teillebensräumen (verändert nach 
Patt, 2001 Seite 420 ff). Außerdem werden exemplarisch Möglichkeiten zur Aufwer-
tung der Teillebensräume erläutert. 

Freifließendes Wasser 

Tab. 2.3: Bewertungsmatrix zum Teillebensraum „Freifließendes Wasser“ 

Teillebensraum „Freifließendes Wasser“ 

Lebensbedingungen im Teillebensraum sind bei innerörtlichen Verhältnissen... 

gut mäßig schlecht 

- vielfältige Fließstrukturen 
mit hoher Strömungsdi-
versivität

- vorhandene Teilbeschat-
tung

- vorhandene Durchgän-
gigkeit

- strömungsberuhigte 
Rückzugsräume bei 
Hochwasser 

- monotone Fließstrukturen 
infolge Gewässerausbau 

- kaum strömungsberuhigte 
Rückzugsräume bei Hoch-
wasser 

- Durchgängigkeit nur für 
schwimmstarke Fische 

- Abschnitte ohne Teilbe-
schattung infolge fehlen-
dem Uferbewuchs 

- beengter, ausgebauter 
kanalartiger Gewässer-
lauf ohne Fließstrukturen 

- verändertes Fließverhal-
ten infolge von Stauanla-
gen oder Ausleitungen 
(bei z.B. bei Wasserkraft 
im Nebenschluss) 

- keine Durchgängigkeit 
infolge von Quer- oder 
Längsbauwerken 

- fehlende Beschattung 

- keine strömungsberuhig-
ten Rückzugsräume bei 
Hochwasser 

Eine wesentliche Verbesserung des Teillebensraumes „Freifließendes Was-
ser“ kann durch die Umgestaltung des ausgebauten Gewässerlaufes entspre-
chend der jeweiligen vorherrschenden natürlichen Gewässerlandschaft erfol-
gen. Eine sehr gute und praxisgerechte Grundlage zur Bestimmung der po-
tenziell natürlichen Gewässerlandschaft in Deutschland kann der Arbeit und 
den Kartenwerken von Briem (2003) entnommen werden. Ferner bieten viele 
Landesämter ebensolche Kataloge mit den landestypischen Gewässerland-
schaften an.

Der Gestaltung eines innerörtlichen Gewässerlaufes ähnlich dem Vorbild der 
potenziell natürlichen Gewässerlandschaft sind jedoch in der Praxis aufgrund 
der Nutzungen oftmals Grenzen gesetzt. Speziell bei Nutzungsänderungen 
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können sich aber Möglichkeiten ergeben, Umgestaltungen durchzuführen und 
im Rahmen eines neu definierten Konsenses zwischen Lebensraumqualität 
und Nutzungsanspruch den Teillebensraum aufzuwerten. Als Beispiel sei hier 
die Umgestaltung von Absturzbauwerken zu Rauen Rampen genannt, wo-
durch zum einen die Durchgängigkeit hergestellt wird und zum anderen vielfäl-
tige Fließstrukturen geschaffen werden. Lehmann und Nestmann (2000) ha-
ben speziell hierzu gängige naturnahe Anlagen zur Herstellung der Durchgän-
gigkeit bei Querbauwerken in Baden-Württemberg dokumentiert und Empfeh-
lungen hinsichtlich der Gestaltung, Bemessung und hydraulischen Nachweise 
zusammengetragen.

Gewässersohle

Tab. 2.4: Bewertungsmatrix zum Teillebensraum „Gewässersohle“ 

Teillebensraum „Gewässersohle“ 

Lebensbedingungen im Teillebensraum sind bei innerörtlichen Verhältnissen... 

gut mäßig schlecht 

- offenporiges und durch-
wanderbares Hyporheal 

- vorhandene Dynamik 
infolge Erosion, Akkumu-
lation und Sedimentation 
von Geschiebe 

- im Gewässerbett auf un-
durchlässiger Sohle auflie-
gende Geschiebeschicht 

- glatte, befestigte oder 
kolmatierte Sohle 

In urbanen Gebieten ist die Sohle der Fließgewässer oft durchgehend so be-
festigt, dass im Extremfall kein funktionsfähiges Hyporheal vorhanden ist und 
sich auch nicht eigendynamisch ausbilden kann. Eine Verbesserung z.B. 
durch Aufreißen der Sohle hat somit im Hinblick auf eine ausreichende Durch-
gängigkeit des Hyporheals eine wichtige Bedeutung. 

Bei solchen Maßnahmen ist darauf zu achten, dass es nicht infolge von initiier-
ter Erosion zur einer Eintiefung der Gewässersohle kommt. Um dies zu ver-
hindern, empfiehlt es sich, den Sohlenaufriss gleichzeitig mit einer Quer-
schnittsaufweitung durchzuführen, um so die strömungsbedingten Schub-
spannungen, welche letztendlich den Geschiebetransport bedingen, zu redu-
zieren. Ebenso sollte überprüft werden, ob vom Oberwasser ausreichender 
Feststoffeintrag vorhanden ist. 

Grundsätzlich ist im Rahmen von naturnahen Umgestaltungsmaßnahmen pri-
mär ein ausgeglichener Geschiebehaushalt anzustreben. Kann trotz solcher 
Maßnahmen eine Sohleneintiefung nicht verhindert werden, so besteht die 
Möglichkeit der Sohlensicherung durch den Einbau lokaler Querriegel, welche 
die Sohle punktuell stützen aber ansonsten eine offene Substratsohle erlau-
ben (vgl. Abb. 2.15).
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Abb. 2.15: Sohlensicherung durch den Einbau eines ökologisch durchgängigen Querriegels in 
aufgelöster Bauweise bestehend aus großflächigen, plattigen Steinen. (Aufnahme: Lehmann)  

Zusammenfassend gilt, dass 

„[...] das Gewässerbett als offene, heterogene Sohle mit Möglichkeiten zur Substratum-

lagerung ausgebildet werden sollte. Damit wird eine Grundvoraussetzung für die 

Durchgängigkeit in Längsrichtung (Fließgewässerkontinuum) und in vertikaler Richtung 

(Wechselzone zwischen Hyporheal und fließender Welle) erfüllt. Durch Feststoffumla-

gerungen entstehen Kies- und Sandbänke sowie Gumpen und Kolke, die mosaikartig 

angeordnete Kleinlebens- und Rückzugsräume für die aquatische Fauna darstellen und 

die Abflüsse bei Niedrigwasser konzentrieren.“ (DVWK, 2000 Seite 25). 

Ufer und Uferrandstreifen 

Tab. 2.5: Bewertungsmatrix zum Teillebensraum „Ufer und Uferrandstreifen“ 

Teillebensraum „Ufer und Uferrandstreifen“ 

Lebensbedingungen im Teillebensraum sind bei innerörtlichen Verhältnissen... 

gut mäßig schlecht 

- kein monotoner Uferver-
lauf erkennbar; Uferlinie 
ist von ständigem Struk-
turwechsel gekennzeich-
net

- flache Übergänge vom 
Wasser zum Land sind 
vorhanden; hohe Varianz 
der Böschungsneigungen 
entlang der Uferlinie 

- es sind Uferrandstreifen 
vorhanden, so dass die 
urbane Bebauung nicht 
direkt bis an das Gewäs-
ser geht 

- Die Ufer sind mit stand-
orttypischen Röhrichten 
und Gehölzen bewach-
sen

- die Uferlinie ist relativ re-
gelmäßig und mit Steinwurf 
befestigt

- die Böschungen sind steil; 
es gibt keinen flachen  
Übergang vom Wasser 
zum Land 

- die Uferrandstreifen sind 
nur zum Teil vorhanden, 
vielerorts geht die Bebau-
ung bis unmittelbar an das 
Gewässer 

- die Ufer sind nur mäßig mit 
Röhrichten und Gehölzen 
bewachsen; in der Regel 
ist nur Rasenbewuchs vor-
handen 

- die Ufer bestehen aus 
einer Beton- oder Mau-
erwand, sind absolut 
monoton und strukturarm

- es gibt keinen flachen 
Übergang vom Wasser 
zum Land 

- die Besiedlung reicht 
direkt bis ans Wassers; 
ein Uferrandstreifen ist 
nicht vorhanden 

- außer Algen, Moose und 
Flechten existiert kein 
Uferbewuchs 
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Vielfach sind in städtischen Bereichen die Ufer der Fließgewässer mit Was-
serbausteinen bis hin zu senkrechten Betonwänden gesichert, um auch ge-
wässernahe Flächen optimal nutzen zu können. 

Ist ausreichend Platz vorhanden bzw. können entsprechende Grundstücke 
erworben werden, dann sollten derartig befestigte Ufer, soweit man dies im 
Hinblick auf den Hochwasserschutz und die Gewässerdynamik vertreten kann, 
zurückgebaut werden. Hierbei kann es auch sinnvoll sein, am Gewässerum-
land Gelände abzutragen: Neben einem vergrößertem Hochwasser-
Abflussquerschnitt bewirkt dies eine Mehrung der amphibischen Standorte 
bzw. eine häufigere Überflutung (vgl. Abb. 2.16).

Abb. 2.16: Der renaturierte Schlierbach im Allgäu (oben: ausgebauter Zustand; unten: renatu-
rierter Zustand). Die ufernahen Grundstücke wurden aufgekauft und zum Teil abgetragen. 
Dadurch konnte der ehemals kastenartige Regelquerschnitt naturnah umgestaltet werden, 
wobei gleichzeitig eine Erholungsfläche für die Bürgerinnen und Bürger entstand. (Aufnahme: 
Lehmann) 
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Besonders in urbanen Bereichen, wo Auen nicht mehr vorhanden sind und 
auch durch Renaturierungen derzeit nicht wieder geschaffen werden können, 
sollen überall, wo die Situation es ermöglicht, Uferrandstreifen angelegt wer-
den. Eine Bepflanzung mit standortgerechten bzw. heimischen Gehölzen hilft 
dabei, die Ufer und Randstreifen zu sichern. 

Ist ein Uferrandstreifen breit genug, so kann er für gewässerdynamische Pro-
zesse zur Verfügung gestellt werden, d.h. nicht jeder Uferabbruch muss sofort 
wieder verbaut bzw. „repariert“ werden (vgl. Abb. 2.17).

Abb. 2.17: Uferabbruch an der unteren Alb bei Karlsruhe-Daxlanden. Da hier ein ausreichend 
breiter Uferrandstreifen vorhanden ist, findet kein Verbau des „beschädigten“ Ufers statt. Da-
durch entstehen flache Uferbereiche, die einen wichtigen Übergang vom Wasser zum Land 
darstellen (amphibischer Bereich). Zur Vermeidung einer unerwünschten Vergrößerung des 
Abbruchs wäre hier eine Böschungsfußsicherung mittels Steinsatz und/oder Lebendverbau 
möglich. (Aufnahme: Lehmann) 

Ziel der Gestaltung eines Uferbereiches sollte es sein, die Gewässerunterhal-
tung zu minimieren. Gleichzeitig verbessern vor allem mit Gehölzen bestan-
dene Uferabschnitte die Lebensbedingungen im Wasser und können für eine 
Vielzahl von Arten eigenständige Lebensräume sein. Bereits vorhandene ein-
zelne Ökotope können durch neu angelegte Uferrandstreifen vernetzt werden 
und im Idealfall einen Biotopverbund mit unbesiedelten Talbereichen ergeben 
(vgl. DVWK, 1997). 
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Vorländer und Deiche 

Tab. 2.6: Bewertungsmatrix zum Teillebensraum „Vorländer und Deiche“ 

Teillebensraum „Vorländer und Deiche“ 

Lebensbedingungen im Teillebensraum sind bei innerörtlichen Verhältnissen... 

gut mäßig schlecht 

Vorländer: 

- standorttypischer heimi-
sches Faunainventar 
vorhanden bzw. nur ex-
tensiv genutzte Wiesen-
flächen und Hochstauden

- auwaldige oder parkarti-
ge Vegetation 

Vorländer: 

- monotoner Bewuchs durch 
Rasen 

- Nutzung z.B. als 

Sportplatz  

Liegewiese 

Schrebergärten 

Campingplatz 

Vorländer: 

- versiegelt und befestigt, 
z.B. mit wasserundurch-
lässiger Asphaltdecke 
(Parkplatz) 

Deiche: 

- im Gelände vorgezoge-
nes Deichprofil mit Ge-
hölzgruppen und/oder 
Magerrasen 

Deiche: 

- starres Regelprofil des 
Deichkörpers 

- intensiv unterhaltener Ein-
heitsrasenbewuchs 

Deiche: 

- anstatt eines Deiches 
eine durchgehende senk-
rechte Mauer aus Beton 

Vorländer:

Jedes Element auf einem Vorland stellt im Hochwasserfall einen Strömungs-
widerstand dar und bewirkt somit eine Erhöhung der Wasserspiegellagen. Aus 
diesem Grund wurden in der Vergangenheit im Rahmen sog. „Flusskorrektio-
nen“ die innerstädtischen Fließgewässer oftmals als Doppeltrapezprofil aus-
gebaut (vgl. Abb. 2.18): Angrenzend an das sog. Mittelwasserbett sind breite, 
durch intensiv gepflegten monotonen Rasenbewuchs glatte Vorländer gebaut, 
welche landseitig von Deichen eingegrenzt werden. Somit steht im Hochwas-
serfall eine große Querschnittsfläche zur Verfügung. 
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Abb. 2.18: Die als Doppeltrapezprofil ausgebaute Murg bei Gaggenau im Kreis Rastatt. Deut-
lich zu erkennen sind die grasbewachsenen Vorländer, welche an das Mittelwasserbett an-
schließen. Das Gewässer wird beidseitig von Deichen eingegrenzt; hinter den Deichen sind 
Verkehrswege, Besiedlung oder Industrie bzw. Gewerbe. Eine eigendynamische Gewässer-
entwicklung kann hier aufgrund des massiven Ausbaus und der Sicherungen nicht stattfinden.  
(Aufnahme: Lehmann) 

Die Unterhaltung solcher hydraulisch sehr leistungsfähigen Gewässerquer-
schnitte ist sehr aufwendig. Mehrmals pro Jahr muss eine Mahd der Vorland- 
und Deichflächen erfolgen; während Hochwasserereignissen kommt es oft-
mals zu großflächigen Ablagerungen von Feststoffen auf den Vorländern, so 
dass in unregelmäßigen Abständen eine Räumung stattfinden muss. 

Als Konsens zwischen hydraulischer Leistungsfähigkeit und landschaftsökolo-
gischen Ansprüchen wurde ab den 1960er Jahren zunehmend entlang der  
Uferbereiche eine Gehölzentwicklung zugelassen. Zahlreiche Untersuchungen 
beschäftigen sich seitdem mit der Auswirkung solcher gehölzbestandener  
Ufer- und Vorlandbereiche auf die hydraulische Leistungsfähigkeit des Gerin-
nes. Im Kapitel 3 und Kapitel 4 dieser Arbeit wird speziell hierauf näher einge-
gangen.

Deiche: 

Werden Deiche neu angelegt oder bestehende Deiche saniert, so unterliegen 
diese besonderen Sicherheitsanforderungen in Bezug auf die Standsicherheit, 
Überflutung und Durchsickerung (vgl. z.B. DIN 10712). Unter strenger Anwen-
dung der Normen entsteht zwangsläufig ein eintöniger Deich mit Regelprofil 
und einem kurz geschorenen Rasenbewuchs. 

Um einen Spielraum für landschaftsgestalterische und landschaftsökologische
Maßnahmen zu schaffen, sollte bei vorhandenem Platz der Deich großzügiger 
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aufgebaut werden, als es der erdstatisch nötige Mindestquerschnitt verlangt. 
Diese zusätzlichen Schüttungen dienen der Gestaltung und ermöglichen eine 
Bepflanzung bzw. eine Sukzession sowie eine Reduzierung der Unterhaltung. 
Die erforderlichen Deichverteidigungswege können im städtischen Bereich 
auch in ein Konzept von Uferpromenaden, Rad-, Wander- und Spazierwege 
integriert werden (vgl. Abb. 2.19) (vgl. DVWK, 2000). 

Abb. 2.19: Gewässernaher Unterhaltungsweg, der zugleich als Spazier- und Erlebnispfad ges-
taltet wurde. In Zusammenarbeit mit Pädagogen ist so ein Konzept umgesetzt worden, wel-
ches an mehreren eingerichteten Stationen entlang des Pfades zum Mitmachen anregt und 
zugleich durch Informationstafeln Auskunft über die Fließgewässerökologie, -morphologie und  
-hydraulik vermittelt. (Aufnahme: Lehmann)  

Nebengewässer

Tab. 2.7: Bewertungsmatrix zum Teillebensraum „Nebengewässer“ 

Teillebensraum „Nebengewässer“ 

Lebensbedingungen im Teillebensraum sind bei innerörtlichen Verhältnissen... 

gut mäßig schlecht 

- Bach mit offenem, unre-
gelmäßigem Querschnitt 

- höhengleich, spitzwinkli-
ge Einmündung in das 
Hauptgewässer 

- Böschungen mit heimi-
schen Gehölzbewuchs 

- offener Bachlauf mit mono-
tonen Regelquerschnitt 

- senkrechte Einmündung in 
das Hauptgewässer 

- kein höhengleicher An-
schluss an das Hauptge-
wässer (z.B. Schwelle vor 
der Einmündung) 

- Böschungen mit Rasenbe-
wuchs 

- verdohlter oder verrohrter 
Bachlauf 

- hoher, senkrechter Ab-
sturz in das Hauptge-
wässer 

- keine Vegetation vorhan-
den



Anforderungen der naturnahen Gewässerentwicklung 

Planungsmethodik: Regimeansatz – Leitbild – Restriktions-analyse 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

38

Ein wichtiger Schritt in punkto Quervernetzung ist das Freilegen versiegelter 
und/oder verdohlter Nebengewässer unter Berücksichtigung der gewässer-
ökologischen Belange. Hierzu zählt u.a. auch eine funktionstüchtige Anbin-
dung des Seitengewässers an das Hauptgewässer im Hinblick auf die Durch-
wanderbarkeit, damit sich z.B. Fließgewässerorganismen für die Dauer eines 
Hochwasserabflusses im Hauptgewässer in die Nebengewässer zurückziehen 
können.

Ideal ist eine offene, naturnah gestaltete niveaugleiche Einmündung unter ei-
nem spitzen Winkel (  45° bis 60° zur Fließrichtung des Hauptgewässers). 
Dies entspricht der vielfach beobachteten Mündungssituation natürlicher Sei-
tengewässer. Bei diesen Bedingungen bleibt die zustrombedingte „Lockströ-
mung“ für Wasserorganismen im Hauptgewässer lange „gebündelt“ und die 
Sedimentation im Mündungsbereich wird verringert; i.d.R. bilden sich eher 
Kolke aus, die beliebte Einstandsräume für Fische darstellen. 

2.3 Planungsmethodik: Regimeansatz – Leitbild – Restriktions-
analyse 

Nachdem in Kap. 2.1 die Notwendigkeit einer interdisziplinären Arbeitsweise doku-
mentiert wurde und in Kap. 2.2 von den allgemeinen auf die speziellen Anforderun-
gen der Gewässerentwicklungen in urbanen Bereichen übergeleitet wurde, stellt die-
ses Kapitel die Methodik vor, die den Fachleuten in der Praxis zur Gewässerentwick-
lungsplanung zur Verfügung steht. 

2.3.1 Gewässermorphologische Merkmale und Eigenschaften 

Die Erscheinungsform natürlicher und naturnaher Fließgewässer ist durch eine kom-
plexe dynamische Strukturvielfalt geprägt. Hier ist eine Unterteilung nach der geo-
metrischen Größenordnung in Makro-, Meso- und Mikrostrukturen üblich: 

Makrostrukturen

Zu den Makrostrukturen zählen die Laufform (gestreckt, gewunden, verzweigt) 
sowie der laufbedingte Wechsel von Prall- und Gleitufern und die Längsgliede-
rung der Sohle durch den Wechsel von Kolke und Furten (vgl. Leopold, Wol-
mann und Miller (1964) und Mangelsdorf und Scheuermann (1980)). 

Mesostrukturen

Zu den Mesostrukturen zählen neben der Querschnittsform (Profilausbildung) 
die Kolke, Furten bzw. Bänke und Uferbuchten sowie größere Totholzan-
sammlungen.
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Mikrostrukturen

Als Mikrostrukturen bezeichnet man die Substratverteilung des Geschiebema-
terials, die Wurzelstrukturen der Ufergehölze, die Wasservegetation und die 
Ansammlungen von kleineren organischen Materialien wie z.B. Blätter und Äs-
te.

Aus dieser dreistufigen Klassifizierung gewässermorphologischer Prozessräume wird 
wiederum die Verkettung der Strukturen deutlich: Die Verteilung der aus mobilen Ma-
terialien gebildeten Mikrostrukturen im Gewässerbett ist stark von der Strömung be-
einflusst, die wiederum von den Makro- und Mesostrukturen beeinflusst wird. 

Die Lauf- und Bettstrukturen eines Gewässers sind somit keine statischen, sondern 
ständig in Veränderung begriffene Zustände. Schumm und Lichty (1965) stellten 
erstmals ein geomorphologisches Zeitmaßstabsmodell vor, welches sich auf fluss-
morphologische Raumeinheiten bezieht. Knighton (1984) ergänzte diesen Ansatz 
und stellte für unterschiedliche Strukturen der Makro-, Meso- und Mikroebene einen 
Raum-Zeit-Bezug her, der Prozesse der Gewässerentwicklung unter natürlichen Be-
dingungen zeitlich quantifiziert. Da dieses Modell für ingenieurpraktische Arbeiten am 
Gewässer nicht hochaufgelöst genug war, fand eine Ergänzung durch Newson und 
Sear (1994) und letztendlich auch eine höhere räumliche Differenzierung nach Kern 
(1994) statt. 

Im Gegensatz zu seinen Vorgängern diskutiert Kern (1994) in seinem Modell sehr 
ausführlich die geomorphologischen Prozesse, die innerhalb der Raumeinheiten

Gewässernetz / Einzugsgebiet, 

Flussabteilung (z.B. Oberlauf) / Flusstal, 

Gewässerabschnitt / Talboden, 

Gewässerstrecke / Überschwemmungsaue, 

Bettstruktur / Auenhabitate und 

Mikrohabitat 

ablaufen und die äußeren Einwirkungen, die im jeweiligen Zeitrahmen die Land-
schaftsentwicklung in der Raumeinheit bewirken. Hierbei schließt Kern (1994) eben-
falls die Auswirkungen von Naturkatastrophen und anthropogenen Einflüssen in sei-
ne Betrachtungen mit ein. 

Aufgrund der in Kap. 2.2 genannten speziellen Anforderungen an die Gewässerent-
wicklung in urbanen Bereichen kann festgestellt werden, dass im meso- und 
mikroskaligen Bereich eigendynamische Entwicklungen zugelassen werden können 
und im Rahmen von Renaturierungsarbeiten erwünscht sind. Im makroskaligen Be-
reich hingegen sollte aufgrund der räumlich gegebenen Zwangspunkte keine Eigen-
dynamik stattfinden – hier ist also ein gewässermorphologisches Gleichgewicht an-
gestrebt.
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Bereits Mackin (1948) hat sich für fluviale Gewässer mit der Frage der Definition ei-
nes geomorphologischen Gleichgewichtes beschäftigt. Er definiert dies letztendlich 
durch ein Gleichgewicht zwischen Gefälle und Feststofffracht, welches sich durch 
eine neutrale Feststoffbilanz an den Ein- und Ausgängen eines betrachteten 
makroskaligen Gewässerabschnittes ausdrückt. Ahnert (1973) stimmt diesem Kon-
zept nicht zu, da so keine morphodynamischen Prozesse innerhalb des Gewässer-
abschnittes berücksichtigt werden.  

Das Konzept nach Ahnert (1973) basiert daher nicht auf der Bilanzierung einzelner 
Parameter, sondern baut auf qualitativen Formulierungen auf, welche aus Beobach-
tungen abgeleitet wurden und die dynamische Wechselwirkung zwischen fließender 
Welle und lokaler Akkumulation von Feststoffen beschreibt (z.B. Querschnittseinen-
gung durch Geschiebeablagerungen nach einem Hochwasser  zunehmende lokale 
Fließgeschwindigkeiten in der Einengung  zunehmende Erosion in diesem Bereich 
bis der ursprüngliche Querschnitt wieder vorhanden ist). 

Chorley und Kennedy (1971) führten ihre Untersuchungen parallel zu Ahnert durch 
und entschieden sich, im Gegensatz zu den anderen Autoren die Zeit als Parameter 
mit in ihre Betrachtungen einfließen zu lassen. Als Ergebnis aus ihren systemati-
schen Untersuchungen definierten sie vier gewässermorphologische Gleichgewichts-
Zustände (vgl. Abb. 2.20).

Abb. 2.20: Gewässermorphologische Gleichgewichtszustände nach Chorley und Kennedy (1971). 
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Beispiel:

Im Rahmen des Ausbaus der unteren Murr bei Steinheim Ende der 1970er Jahre 
wollte man einen alten Weidenbestand erhalten und legte deshalb in diesem Bereich 
eine künstliche Inselgruppe im Bereich einer Gewässeraufweitung an (vgl. Abb.
2.21).

Die Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg nutzte die Gelegenheit und 
deklarierte diesen Bereich als Pilotgebiet zur Dokumentation eigendynamischer Ge-
wässerentwicklung. Durch jährliche Vermessung der Inselgruppe konnte man die 
Veränderung der Inselflächen dokumentieren (vgl. Abb. 2.22).

Abb. 2.21: Links: „Planunterlagen“ zum Bau der künstlichen Inseln und der Gerinneaufweitung. Ziel 
war es, im Rahmen des Ausbau der unteren Murr bei Steinheim einen alten Weidenbestand zu erhal-
ten. (Schade, 1976). Rechts: Die künstlichen Inseln direkt nach der Fertigstellung im Jahr 1977 (Bil-
der: Schade) 

Abb. 2.22: Darstellung der Entwicklung der Inselgrößen über die Zeit. Zusätzlich wurden noch die 
Zeitpunkte von signifikanten Hochwasserereignissen am oberen Bildrand markiert. (Forschergruppe 
Murr, verändert und ergänzt durch Lehmann mit Vermessungsdaten der Landesanstalt für Umwelt-
schutz Baden Württemberg) 
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Aus Abb. 2.22 werden die zuvor definierten Gleichgewichtszustände ersichtlich: 

Insel 1 (in Abb. 2.21 rechts im Vordergrund zu erkennen) hat sich über die Zeit 
kaum verändert. Es handelt sich hierbei um ein statisches bzw. schwach ausge-
prägtes gleichförmiges Gleichgewicht; 

Bei Insel 2 sind die Schwankungen etwas ausgeprägter; hier handelt es sich um 
ein gleichförmiges Gleichgewicht; 

Insel 3 weist einen ansteigenden Verlauf der Inselgröße auf. Hier handelt es sich 
um ein dynamisches Gleichgewicht. Zwischen den Jahren 1984 und 1987 erkennt 
man Sprünge, was wiederum auf ein dynamisch-metastabiles Gleichgewicht in 
diesem Zeitraum hinweist. 

Kern (1994) diskutiert in seinem Raum-Zeit-Modell die Gleichgewichte der einzelnen 
Raumeinheiten. Aufbauend hierauf leitet er dann Schwellenparameter zur Abgren-
zung von Gleichgewichtsprozessen und Katastrophenprozessen ab.

Aufgrund der oben gezeigten Eigenschaften stellt das Kern’sche Raum-Zeit-Modell 
eine wichtige Grundlage bei der Planung naturähnlicher Fließgewässerstrukturen 
dar. Der Anwender kann mit Hilfe des Raum-Zeit-Modells qualitativ prognostizieren, 
wie sich kurz-, mittel- und langfristige natürliche und/oder anthropogene Einflüsse auf 
die Gewässermorphologie in der Makro-, Meso- und Mikroskala auswirken werden. 
Somit können für hydraulische und sedimentologische Nachweise untersuchungsre-
levante Entwicklungsszenarien abgeleitet werden und Maßnahmen zur Gewässerun-
terhaltung geplant werden. 

2.3.2 Regimeansatz und -gleichungen 

Ein Gewässer ist ein physikalisches System, welches das Bestreben hat, einen 
gleichförmigen Gleichgewichtszustand zu erreichen (vgl. Rosgen, 1993). Bei der Re-
naturierung ausgebauter urbaner Fließgewässer wird angestrebt, eigendynamische 
Entwicklungen im Bereich der Meso- und Mikrostrukturen zu initiieren und zuzulas-
sen. Um zu große morphologische Änderungen zu verhindern, sollte der Planer dar-
auf achten, dass sich für diese Strukturen ein gleichförmiger Gleichgewichtszustand 
einstellt, wodurch gewährleistet werden kann, dass sich die übergeordnete Makro-
struktur nicht signifikant ändert und dort ein statisches Gleichgewicht erreicht wird. 

Der gleichförmige Gleichgewichtszustand wird auch als Regime-Zustand bezeichnet, 
innerhalb dessen die Randbedingen über eine bestimmte Zeitperiode hinweg keiner-
lei Veränderungen unterliegen (vgl. Blench, 1969, Seite 27 ff). Als Randbedingungen 
bzw. Prozessvariablen, welche den morphologischen Zustand eines Gewässers 
bestimmen, sind nach Hey (1978) folgende zu nennen: 

Abfluss (1) 

Feststofftransport (2) 
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Talgefälle (3) 

Gewässerbettbeschaffenheit (4) 

Diese Prozessvariablen werden selbst wiederum vom 

Klima (5) und den 

geologischen Verhältnissen (6) 

bestimmt. Parametrisiert man zudem dass Gewässerbettmaterial anhand seiner 

mittleren Korngröße (7) und seiner 

Korngrößenverteilung (8), 

so ergeben sich acht Variablen. In dieser Aufzählung ist die Vegetation nicht enthal-
ten. Otto (1991) fand diesbezüglich heraus, dass insbesondere bei Bächen bzw. 
schmalen Fließgewässern die Vegetation einen großen Einfluss auf die Gewässer-
morphologie besitzt. Sie muss deshalb als weitere unabhängige Variable berücksich-
tigt werden, ist jedoch nur schwer zu parametrisieren. 

Der Abfluss ist der wesentliche Parameter, welcher die morphologische Ausformung 
eines Gewässers bestimmt. Im Vergleich zu den anderen Variablen korreliert der Ab-
fluss meist am stärksten mit der Breite und Tiefe des Gewässerbettes sowie der 
Laufform. Da in der Natur kein konstanter Abfluss über einen längeren Zeitraum hin-
weg existiert, spricht man von einem gewässerspezifischen Abflussregime, dass 
durch verschiedene spezifische Abflussgrößen (wie z.B. MNQ, MQ, MHQ, HQx), de-
ren jährliche Schwankungen, deren Relativwerte und die Abflussganglinie charakteri-
siert wird. Da nur selten eine Pegelstation und eine entsprechende Datenfülle zur 
differenzierten Beschreibung des Abflussregimes zur Verfügung steht und zudem die 
Simulation und Analyse eines langjährigen Abflussgeschehens ein zu großer Auf-
wand ist, wurde von verschiedenen Autoren versucht, einen sog. „bettbildenden“ Ab-
fluss zu definieren. 

Scherle (1999) erläutert und diskutiert in seiner Arbeit diverse Ansätze und kommt zu 
folgenden Fazit, welches für die Praxis der Planung naturnaher Gewässer eine wich-
tige Bedeutung haben sollte: 

1) Besitzt das zu renaturierenden Fließgewässer eine den natürlichen Verhältnissen 
nahe kommende Abflusskapazität und ist das Gewässer nicht stark ausgebaut 
bzw. ist es nicht zu einer deutlichen Eintiefung der Gewässersohle gekommen, so 
sollte der bordvolle Abfluss als bettbildender Abfluss angenommen werden. 

2) Bei begradigten und/oder stark ausgebauten Fließgewässerabschnitten tritt der 
bordvolle Abfluss je nach dem Bemessungsabfluss, der einer Ausbaumaßnahme 
zugrunde gelegt wurde, i.d.R. nur noch einmal in 10 Jahren oder gar 100 Jahren 
auf. Diese Wiederkehrzeit ist zu gering, als dass ein solcher bordvoller Abfluss als 
bettbildend bezeichnet werden könnte. Hier verweist Scherle auf Untersuchungen 
von Chang (1988), Otto (1991), Nadolny (1994) und Kinsinger und Löffler (1995) 
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sowie auf selbst durchgeführte Untersuchungen auf Grundlage von Abflusspegeln 
in Baden-Württemberg. 

Scherle kommt zu dem Schluss, dass die Ableitung des bettbildenden Abflusses 
durch eine pauschal anwendbare Formel auf Basis spezifischer Abflusswerte 
(MQ, MHQ und HQ2) nicht optimal ist. Er schlägt vor, als weitere zusätzliche Vari-
able die Einzugsgebietsgröße mit zu berücksichtigen und zeigt in seiner Arbeit ei-
nen möglichen Weg auf, wie man über Regionalisierungsverfahren den bettbil-
denden Abfluss herleiten kann. 

Unter der Annahme, dass ein Gewässer in einem gleichförmigen Gleichgewichtszu-
stand, d.h. im Regime mit den unabhängigen Randbedingungen ist, können sog. 
„Regime-Gleichungen“ zur Berechnung der Gewässerbettbreite und -tiefe in Abhän-
gigkeit vom bettbildenden Abfluss benutzt werden. Die von Lacey (1930) aufgestell-
ten Grundgleichungen wurden unter Einbeziehung weiterer Datensätze u.a. von 
Blench (1969) und Simons und Albertson (1960 – in Chang, 1988) derart verbessert, 
dass damit auch unterschiedliche Ufer- und Sohlmaterialien berücksichtigt werden 
konnten.

Die Regime-Gleichungen haben dabei folgende Struktur: 

1) Gewässerbettbreite 

1c

1b Qa)Q(fb  Gl. 2.1 

b...............mittlere Gewässerbettbreite (m) 

Qb.............bettbildender Abfluss (m³/s) 

a1..............empirischer Faktor 

c1..............empirischer Exponent 

2) Gewässerbetttiefe 

2c

2b Qa)Q(fh  Gl. 2.2 

h...............mittlere Gewässerbetttiefe (m) 

Qb.............bettbildender Abfluss (m³/s) 

a2..............empirischer Faktor 

c2..............empirischer Exponent 

3) mittlere Fließgeschwindigkeit 

3c

3b Qa)Q(fv  Gl. 2.3 

v ...............mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

Qb.............bettbildender Abfluss (m³/s) 

a3..............empirischer Faktor 

c3..............empirischer Exponent 

Aufgrund der Kontinuitätsbedingung Q = v A  v b h gilt für die Faktoren ai und für die 
Exponenten ci (vgl. Leopold und Maddock, 1953): 1aaa 321  und 1ccc 321 .
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In Tab. 2.8 werden die Anwendungsbereiche, Faktoren ai und Exponenten ci der Re-
gimegleichungen verschiedener Autoren für unterschiedlicher Gewässertypen bzw. 
Bettmaterialien dargestellt. 

Tab. 2.8: Regime-Gleichungen, deren Anwendungsbereiche und Faktoren und Exponenten. 

Autor Anwendungsbe-
reich

Regime-Gleichung Bemerkungen 

Lacey
(1930) 

sandige Gerinne 
mit sandigen U-
fern

bordvolle Breite [m]: 
5,0

bb Q84,4b

mittlere Tiefe [m]: 
42,0

b

6/1

mm Qd53,0h

Mittlerer Korndurchmesser dm wird in 
[mm] eingesetzt. 

Blench
(1969) 

sandige Gerinne 
mit ggf. bindigen 
Ufern

mittlere Breite [m]: 

5,0

b

N

25,0

m
m Q

F

d
5,2b

bordvolle Tiefe [m]: 

33,0

b
3

m

N
b Q

d

F
65,0h

Mittlerer Korndurchmesser dm wird in 
[mm] eingesetzt. 

Beiwert zur Charakterisierung der 
Uferbeschaffenheit: 

sandig:  FN = 0,1 

schluffiger Ton:  FN = 0,2 

tonig:  FN = 0,3 

Simons und 
Albertson
(1960) 

sandig bis kiesige 
Gerinne, ggf. mit 
kohäsiven Bettma-
terial

mittlere Breite [m]: 
5,0

b1m Qkb

bordvolle Tiefe [m]: 
36,0

b2b Qkh

Beiwert k1 und k2 zur Charakterisie-
rung der Sohlen- (S) und Uferbe-
schaffenheit (U): 

S & U sandig: 
k1 = 5,71, k2 = 0,69 

S & U kiesig: 
k1 = 2,85, k2 = 0,30 

S & U sandig, wobei U kohäsiv: 
k1 = 4,24, k2 = 0,58 

S & U sandig und kohäsiv: 

k1 = 3,58, k2 = 0,50 

Kellerhals
(1967) 

kiesige Gerinne bordvolle Breite [m]: 
5,0

bb Q26,3b

mittlere Tiefe [m]: 
40,0

b

12,0

sm Qk242,0h

Äquivalente Sandrauheit der Gerin-
newandung und der Sohle ks wird in 
[mm] eingesetzt. 

Scherle (1999) wendet in seiner Arbeit die Regime-Gleichungen auf Bäche in Baden-
Württemberg an. Am Ende seiner Ergebnisdiskussion stellt er fest, dass die gängi-
gen Regime-Gleichungen gute Ergebnisse erzielen, wenn ... 

1) ...der bettbildende Abfluss für das Gewässer bestimmt werden kann. Ist dies nicht 
möglich, so sollte der bordvolle Abfluss oder – bei stark ausgebauten Fließge-
wässern – der MHQ-Wert als Ersatz für den bettbildenden Abfluss verwendet 
werden;
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2) ...der Faktor ai an einer oder mehreren naturnahen bzw. natürlichen Referenzge-
wässerabschnitten des gleichen Gewässers kalibriert werden kann. 

Yalin und Da Silva (2001) schlagen in ihrer Arbeit eine Methode vor, mit der auf Ba-
sis partieller Ansätze weitergehende Regime (z.B. Transportintensität, Laufcharakter, 
etc.) abgeschätzt werden können. Für die praktische Anwendung haben Yalin und 
Da Silva (2001) ein PC-Programm erstellt. Aufgrund fehlender Anwendungserfah-
rungen hierzu wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht näher auf diese 
recht komplizierten erweiterten Regime-Ansätze eingegangen.  

Als Fazit bezüglich der Regime-Gleichungen kann somit festgehalten werden, dass 
es aufbauend auf den bettbildenden Abfluss für den Planer durch Anwendungen der 
Gleichungen möglich wird, einen gewässertypischen natürlichen Querschnitt zu be-
messen, der als Grundlage für eine Renaturierung verwendet werden kann und den 
Naturzustand annährend wiedergibt. 

2.3.3 Methodik der Gewässerentwicklungsplanung 

Aufbauend auf die in Kap. 2.1 genannten interdisziplinären Ansätze und den in Kap. 
2.2 erläuterten speziellen Anforderungen sowie den in Kap. 2.3 genannten gewäs-
sermorphologischen Grundlagen bietet das Instrumentarium der Gewässerentwick-
lungsplanung eine methodische Vorgehensweise, die es transparent für alle Beteilig-
ten ermöglicht, einen Kompromiss zwischen dem naturnahen und dem ausgebauten 
Fließgewässer abzuleiten und Entwicklungsziele zu formulieren. 

Natürliche Fließgewässer haben im Vergleich zu ausgebauten Gewässern die Fähig-
keit zur Selbstregulation durch Resistenz und Resilienz. Die Begriffe Resistenz und 
Resilienz beziehen sich auf die Ausprägung eines Systems, auf natürliche Störungen 
zu reagieren und aus eigener Kraft die wichtigen Strukturen für den Stofftransport 
und Energiefluss wieder herzustellen. 

Das morphologische Gleichgewicht ist Ausdruck dieser Fähigkeit: Die Resistenz 
drückt sich durch eine gewisse Stabilität gegenüber Störungen aus. Infolge der Resi-
lienz reagieren natürliche Gewässerstrukturen elastisch, d.h. Strukturen und Prozes-
se werden durch Störungen verändert, kehren dann aber wieder weitgehend zum 
Ausgangszustand zurück. 

Die hohe ökologische Wertigkeit von Fließgewässern und ihren vielfältigen Wechsel-
beziehungen mit der umgebenden Landschaft sind jedoch in urbanen Bereichen 
durch zahlreiche Eingriffe z.T. erheblich eingeschränkt worden (vgl. Kap. 2.2). Das 
Ziel der Gewässerentwicklungsplanung ist das Wiederherstellen naturnaher Fließ-
gewässer als funktionsfähige Fließgewässer-Ökosysteme mit den Teilzielen 

naturnahe Regelung des Wasserhaushaltes und des Abflussgeschehens, 

Erhaltung bzw. Wiederherstellung naturnaher (dynamischer) Gewässerstrukturen, 
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Verbesserung der Lebensverhältnisse für Mensch, Flora und Fauna am bzw. im 
Gewässer.

Hierbei müssen im urbanen Bereich auch die gesellschaftlichen Bedingungen und 
die zulässigen Nutzungen im Sinne einer nachhaltigen Gewässerbewirtschaftung
beachtet werden. Als übergeordnetes Ziel resultiert daraus ein Kompromiss, der eine 
möglichst große Schnittmenge aus Teilzielen und Nutzungsansprüchen beinhaltet. 

Der Gewässerentwicklungsplan stellt Entwicklungsziele und daraus abgeleitete 
Maßnahmenvorschläge zusammen. Er gibt die Richtung vor, was an einem Gewäs-
ser von der Entwicklung bis zur langfristigen Unterhaltung zu tun ist. Somit können 
auch einzelne, kleinere Maßnahmen sinnvoll koordiniert werden, so dass im Lauf der 
Jahre aus den einzelnen Teilen eine ganz neue ökologische Qualität des gesamten 
Gewässers entsteht. 

In der Praxis hat sich in der Gewässerentwicklungsplanung ein Vorgehen aus sechs 
Stufen in Kombination mit einer Analysemethodik bewährt. Im Folgenden werden die 
sechs Stufen und die Methodik erläutert: 

Stufe 1: Datenerhebung 

Die Zusammenstellung bereits vorhandener Daten stellt die Basis der Gewäs-
serentwicklungsplanung dar. Man erhält einen Überblick über den Datenbe-
stand und kann Datenlücken ausfindig machen bzw. notwendige Erhebungen 
einleiten. Zur Datenverwaltung empfiehlt sich ein digitales Datenbanksystem 
(z.B. MS-Access). 

Stufe 2: Bestandsaufnahme / aktuelle Daten 

Sofern nicht in der Stufe 1 bereits geschehen, sind folgende aktuelle Daten zu 
erheben:

- derzeitige Gewässermorphologie, 

- aktuelle Vegetation, 

- derzeitige Flächennutzung gewässerangrenzender Bereiche. 

Ferner sollten alle wasserbaulichen Anlagen und die gewässerbeeinflussende
Infrastruktur wie z.B. 

- Abstürze und Wehre, 

- Ein- und Ausleitungen, 

- Verdohlungen,

- Brücken,

- Sohl- und Uferbefestigungen und 

- Verkehrswege bzw. Gewässerkreuzungen (Strom-, Gas-, Wasser- und Te-
lekommunikationsleitungen und Kanalisation) 
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erhoben und dargestellt werden. Dies sind oftmals lokale Zwangspunkte, die 
eine eigendynamische Gewässerentwicklung eingrenzen. 

Stufe 3: Erstellen des heutigen potenziell natürlichen Gewässerzustandes

Der ursprüngliche natürliche Zustand ausgebauter Fließgewässer ist i.d.R. nur 
bedingt ermittelbar, da man rückblickend nicht mehr zwischen Veränderungen 
infolge natürlicher und anthropogener Einflüsse unterscheiden kann. Ein Bei-
spiel hierfür sind die Auensedimente entlang des Oberrheines, welche in die-
ser Art nicht natürlich, sondern als Folge der mittelalterlichen Rodungen und 
erhöhten Denudation im Einzugsgebiet entstanden sind. 

Der sog. „Naturzustand“ oder „Urzustand“, also der Gewässerzustand, wie er 
sich in der Gegenwart ohne menschlichen Eingriff darstellen würde, ist theore-
tisch nur durch die in Kap. 2.3.2 erläuterten Regime-Gleichungen zu rekon-
struieren. Er kann infolge der für die Kulturraumerhaltung notwendigen was-
serwirtschaftlichen Regelmaßnahmen nicht wieder hergestellt werden. 

Daher wird im Rahmen der Gewässerentwicklungsplanung als Leitbild ein na-
turnaher, pragmatisch gewählter Gewässerzustand entworfen: Hierzu wird der 
heutige potenzielle natürliche Zustand (hpn-Zustand) aus der in Stufe 1 und 2 
erstellten Datenbasis abgeleitet. 

Der hpn-Zustand beschreibt eine Situation, die sich mittelfristig als geomor-
phologisches Gleichgewicht einstellen würde, wenn man 

- die heutigen Nutzungen am Gewässer einstellen würde, 

- Sohlen- und Uferbefestigungen zurückbauen bzw. entfernen würde, 

- künstliche Regelungen des Wasserhaushaltes aufgeben würde sowie 

- Grundwasserabsenkungen in den ehemaligen Auengebieten rückgängig 
machen könnte und gleichzeitig

- die Gewässerunterhaltung komplett einstellen würde. 

Im hpn-Zustand besitzt das Gewässer eine voll ausgeprägte Abfluss- und Au-
endynamik. Dieses Leitbild definiert sich damit ausschließlich am heutigen Er-
kenntnisstand über die natürliche Strukturdynamik eines Fließgewässer-
Ökosystems und ist somit unabhängig von wirtschaftlichen und gesellschaftli-
chen Vorgaben. 

In Abb. 2.23 ist zusammenfassend die Lage des Naturzustandes, des hpn-
Zustandes, des im Rahmen einer Gewässerentwicklungsplanung zu erarbei-
tenden Entwicklungszieles und des heutigen, anthropogen beeinflussten Kul-
turzustandes relativ zur Naturnähe dargestellt. 
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Abb. 2.23: Lage der einzelnen Zustandsformen eines Gewässerabschnittes relativ zum Ent-
wicklungsziel. 

In der Praxis haben sich drei Verfahren bewährt, um den hpn-Zustand zu kon-
struieren (vgl. Tab. 2.9). Aufgrund eigener Erfahrungen kann die Empfehlung 
gemacht werden, möglichst immer alle drei Verfahren anzuwenden und eine 
gemeinsame Schnittmenge zu bilden. 
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Tab. 2.9: Verfahren zur Konstruktion des hpn-Zustandes. 

Verfahren zur Konstruktion des hpn-Zustandes 

Räumliche Referenz Historische Referenz Theoretisch rekonstruierte 
Referenz 

Eine räumliche Refe-
renz wäre ein weitge-
hend unbeeinflusstes, 
typologisch vergleich-
bares Gewässer in dem 
selben Naturraum. 

Sucht man für ein ver-
bautes Gewässer eine 
räumliche Referenz, so 
dürfen nicht nur die 
betrachteten Abschnitte 
vergleichbar sein, son-
dern das Einzugsgebiet 
muss auch hinsichtlich 

- der Größe, 

- der Höhenlage, 

- der Struktur, 

- der Geologie, 

- der Vegetation und 

- der Landnutzung 

ähnlich sein, da diese 
die Gewässermorpho-
logie maßgeblich 
bestimmen. 

Bei einer historischen Referenz 
werden historische Informatio-
nen über das Gewässer heran-
gezogen. 

Dies können z.B. Angaben über 
ursprünglich vorhandene Fisch-
arten sein oder alte Karten, in 
welchen die ursprüngliche Li-
nienführung bzw. Gerinneform 
zu erkennen ist. 

Bei der Verwendung solcher 
Unterlagen muss jedoch berück-
sichtigt werden, dass die ersten 
großflächigen Gestaltungsmaß-
nahmen im Umfeld der Fließge-
wässer bereits um 1800 began-
nen (z.B. alte Drainagen im Zu-
ge der Melioration), so dass 
neuere Karten bereits diese 
Änderungen beinhalten und 
i.d.R. deshalb einen bereits 
anthropogen beeinflussten Zu-
stand wiedergeben. 

Bei einer theoretische rekon-
struierten Referenz wird der 
hpn-Zustand aufgrund von 
wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen hergeleitet. 

So können z.B. geomorpholo-
gische Gesetzmäßigkeiten zur 
Rekonstruktion der Gewäs-
sermorphologie verwendet 
werden (vgl. Regime-
Gleichungen) 

Inwieweit damit die ursprüngli-
che Organismenbesiedlung 
ermittelt werden kann, ist ab-
hängig vom Kenntnisstand der 
geographischen Verbreitung 
der Organismen. 

Stufe 4: Bewertung des derzeitigen Zustandes am hpn-Zustand 

In dieser Stufe wird der Untersuchungsraum hinsichtlich der ökologischen und 
wasserwirtschaftlichen Situation relativ zum hpn-Zustand bewertet, wobei er-
kannte Defizite, nutzungsbedingte Konflikte und schutzwürdige Bereiche auf-
gezeigt werden. Die Bewertung ist ausgerichtet auf eine ökologisch-
morphologische Beurteilung der Gewässerstrukturen, der Verbauungen im 
und am Gewässer sowie der Vegetation bzw. Landnutzung in den gewässer-
angrenzenden Bereichen. 

In der Praxis hat sich hieraus die Gewässerstrukturgüte als ein Maß für die 
ökologisch-morphologische Qualität etabliert. Man unterscheidet derzeit zwi-
schen zwei Verfahren zur Erhebung der Gewässerstrukturgüte: 

- Das Übersichtsverfahren ist geeignet bei großräumigen, überregionalen 
Planungen. Dieses Verfahren kommt weitgehend ohne eine Geländebege-
hung aus. Die Erhebung wird anhand von Luftbildern sowie vorhandenen 
Karten und Daten durchgeführt. Somit eignet sich dieses Verfahren beson-
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ders für große Fließgewässer, die gut auf Luftbildern sichtbar sind (vgl. 
LAWA, 1999). 

- Mit dem sog. „Vor-Ort-Verfahren“ wird die Gewässerstrukturgüte kleiner 
und mittelgroßer Fließgewässer im Rahmen einer Begehung und mit Hilfe 
von Erhebungsbögen abgeleitet (vgl. LAWA, 1998). 

Für die Bewertung des derzeitigen Zustandes ist die Gewässerstruktur-
gütekartierung alleine jedoch nicht ausreichend. Zusätzlich sollten noch fol-
gende Bewertungen durchgeführt werden: 

- Hydrologische Fließgewässerbewertung. Hierfür steht derzeit für den 
deutschsprachigen Raum kein normiertes Verfahren zur Verfügung. In den 
USA ist man derzeit dabei, ganzheitliche hydrologische Bewertungsverfah-
ren zu testen (vgl. Hütte, 2000). 

- Bewertung des Makrozoobenthos. Die Kenntnis des Arteninventars ist von 
grundlegender Bedeutung und gibt Fachleuten Hinweise auf den ökologi-
schen Zustand des Gewässers. 

- Bewertung der Fischfauna. Hier gilt Gleiches wie bei der Bewertung des 
Makrozoobenthos.

Stufe 5: Formulierung der Gewässerentwicklungsziele

Aus dem Vergleich des hpn-Zustandes und dem derzeitigen Zustand des 
Fließgewässers werden auf Grundlage der durchgeführten Bewertungen unter 
Berücksichtigung der Restriktionen bzw. Nutzungsansprüche Entwicklungszie-
le abgeleitet. Hierbei sind alle Einflüsse zu beachten, die während der Dauer 
der Gewässerentwicklung (i.d.R. ca. 10 bis 15 Jahre) unabänderlich sind. Die 
Entwicklungsziele beinhalten damit unter dem Aspekt der Realisierbarkeit die 
Belange sowohl der Ökologie als auch der anthropogenen Ansprüche (vgl. 
Abb. 2.23).

Die Liste aller möglichen Entwicklungsziele ist sehr lang; eine gute Übersicht 
ist in LfU (2000) dargestellt. Die Formulierung der Entwicklungsziele basiert 
neben den restriktiv-analytischen Bewertungen auch auf den Ergebnissen der 
zu erbringenden Nachweise zur Gewährleistung der Sicherheit und Funktions-
fähigkeit des betrachteten Untersuchungsraumes. 

Insbesondere die Forderung der Hochwassersicherheit angrenzender Berei-
che verlangt nach hydraulischen Berechnungsverfahren, die es ermöglichen, 
sehr komplexe Gewässer- und Strömungsstrukturen zu simulieren und hin-
sichtlich der Wasserspiegel-Abfluss-Beziehung zu quantifizieren. Solche Ver-
fahren werden in den Kapiteln 3 und 4 dieser Arbeit erläutert und zur prakti-
schen Anwendung formuliert. 
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Stufe 6: Handlungs- und Maßnahmenvorgabe 

Die Maßnahmen, welche sich aus den vorhandenen Defiziten ergeben, um die 
formulierten Entwicklungsziele zu erreichen, stellen das eigentliche Kernstück 
des Gewässerentwicklungsplanes dar. Es wird dabei grundsätzlich zwischen 
drei Maßnahmentypen klassifiziert: 

- Erhalten...

...der noch vorhandenen natürlichen bzw. naturnahen Abschnitte als 
Reservoir für eine Wiederbesiedlung von gegenwärtig degenerierten 
Gewässerabschnitten;

- Entwickeln...

...von Gewässerabschnitten durch Maßnahmen, die nur den Anstoß für 
eine zukünftige eigendynamische Gewässerstrukturbildung geben (sog. 
„Initialmaßnahmen“). Das kann z.B. durch Bereitstellen von Raum, 
durch die Entfernung von Uferverbau oder durch das Tolerieren von 
spontanen Gehölzwuchs erreicht werden. 

- Umgestalten...

...der Gewässerstruktur in Abschnitten, wo in absehbarer Zeit keine na-
türliche Eigenentwicklung des Gewässers möglich ist. Beispiele hierfür 
sind die Wiederherstellung der Durchgängigkeit an Querbauwerken 
(vgl. Lehmann und Nestmann, 2000) oder die Sohlanbindung von Sei-
tengewässern. 

Es empfiehlt sich für die Praxis, im Hinblick auf die Umsetzung und einen ef-
fektiven Mitteleinsatz die Einteilung der geplanten Maßnahmen in kurz-, mittel- 
und langfristige Realisierbarkeit sowie eine Priorisierung der einzelnen Positi-
onen.

In Tab. 2.10 sind alle Komponenten der Gewässerentwicklungsplanung auf 
Grundlage der Fachliteratur und eigener Erfahrungen zusammenfassend als 
„Wegweiser“ komprimiert dargestellt. 
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Tab. 2.10: „Wegweiser“ durch die Gewässerentwicklungsplanung. 

Stufe 1: Datenerhebung 

Abgrenzung des Planungsgebietes 

Geologie des Gebietes anhand von Karten 

Hydrologische Daten 

Daten zum Naturraum (Schutzgebiete etc.) 

Erfassung der Gewässermorphologie anhand vorhandener Karten 

Typologische Einordnung des Gewässers z.B. nach Typenkatalog der EU 

Stufe 2: Bestandsaufnahme und aktuelle Daten 

Erfassung der Gewässermorphologie anhand einer Begehung 

Erfassung der Nutzungen und vorhandener wasserwirtschaftlicher Anlagen 

Erfassung gewässernaher Infrastrukturelemente (Straßen, Leitungen, Kreuzungen, etc.) 

Stufe 3: Erstellen des heutigen potenziell natürlichen Gewässerzustandes 

Ableiten aus der räumlichen 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 

Gewässerstrukturgütebewertung zum Aufdecken vorhandener öko-morphologischer Defi-
zite 

Bewertung der Gewässerflora und –fauna Ursachen für die aufgedeckten Defizite erör-
tern

Bewertung der Gewässergüte Restriktionen analysieren und Alternativen suchen 

Stufe 5: Formulierung der Gewässerentwicklungsziele 

Darstellung der Zielkonflikte aufgrund der Nutzungen und Restriktionen 

Ableiten von Renaturierungsmöglichkeiten 

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

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

Bewertung der erreichbaren ökologisch-morphologischen Zustände und Nutzungsein-
schränkungen 

Vergleich der betrachteten Renaturierungsmöglichkeiten 

Abstimmung über Art und Umfang der Renaturierungen mit Beteiligten und Betroffenen 

Dokumentation der Entscheidungsgründe 

Stufe 6: Handlungs- und Maßnahmenvorgabe 

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

Maßnahmen in Planwerken darstellen 

Prioritäten und Zeitplan abstimmen und festlegen 

Erfolgskontrollen abstimmen und durchführen 

Ggf. Korrektur der Planung während des Umsetzungsprozesses 
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Open-Channel Hydraulics 

„In recent years water-resources projects and hydraulic engineering works have 
been developing rapidly throughout the world. The knowledge of open-channel hy-
draulics, which is essential to the design of many hydraulic structures, has thus ad-
vanced by leaps and bounds. To the students and engineers in the field of hydraulic 
engineering, such valuable new knowledge should be made available in suitable 
book form.“ 

Zitat aus dem Vorwort des Buches von Ven Te Chow: Open-Channel Hydraulics 
(1959, Seite vii), in dem erstmalig umfassend alle seinerzeit gängigen hydraulischen 
Berechnungsansätze ganzheitlich und praxisnah dargestellt und kritisch diskutiert 
werden. Dieses Buch beinhaltet das Grund- und Anwendungswissen vieler Genera-
tionen von Wasserbauern und liefert auch heute noch zahlreiche Ansätze für For-
schungsarbeiten. 

3 Grundlagen zur Gewässerentwicklungsplanung 

Aufbau und Gliederung: 

3.1   Hydraulik naturnaher Fließgewässer 

 3.1.1 Grundlagen der eindimensionalen Strömungsanalyse 

 3.1.2 Quantifizierung der Strömungswiderstände 

 3.1.3 Probleme bei der praktischen Umsetzung 

3.2   Feststofftransport und Gewässermorphologie 

 3.2.1 Feststofftransport in Fließgewässern 

 3.2.2 Berücksichtigung einer heterogenen Feststoffzusammensetzung 

 3.2.3 Transportansätze (exemplarischer Überblick) 

3.2.4 Beschreibung der gewässermorphologischen Entwicklung 

3.3   Gewässerunterhaltungsmethodik 

 3.3.1 Aufgaben der Gewässerunterhaltung 

 3.3.2 Unterhaltungsmaßnahmen 

 3.3.3 Gewässerunterhaltungsplan 

 3.3.4 Ergänzende Empfehlungen 

Die physikalischen Grundlagen zur Untersuchung strömungstechnischer Fragestel-
lungen liefert die Fluidmechanik. Im Gegensatz zur Mechanik starrer Körper, bei der 
von freien oder in bestimmter Weise geführten Massepunkten ausgegangen wird, 
handelt es sich bei der Mechanik der Fluide um kontinuierliche über bestimmte Räu-
me verteilte Masseelemente (vgl. Truckenbrodt, 1996). 

Nach der hierfür entwickelten Mechanik der Kontinua stehen die einzelnen Fluidele-
mente zu jedem Zeitpunkt unter der Wirkung ihrer Umgebung und beeinflussen sich 
somit ständig in ihrer Bewegung. Die vollständigen Bewegungsgleichungen fließen-
der Fluide wurden gegen Mitte des 19. Jahrhunderts von Navier und Stokes angege-
ben. Da diese sehr komplexen Gleichungen große mathematische Schwierigkeiten 
bei der Lösung verursachten, wurde zunächst im Rahmen von Vernachlässigungen 
nur das Strömungsverhalten reibungsfreier Fluide behandelt. 
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Aus den abgeleiteten Zusammenhängen gründete sich die klassische Hydromecha-
nik, die aufgrund der oben genannten Vernachlässigungen in vielerlei Hinsicht stark 
von der Wirklichkeit abwich. Die praktisch tätigen Ingenieure, die bei der Bemessung 
von Rohrleitungen und Kanälen insbesondere die Reibungseinflüsse zu berücksich-
tigen hatten, leiteten aus Untersuchungen empirische Zusammenhänge ab, die heute 
unter den Begriff Technische Hydraulik zusammengefasst werden (vgl. Bollrich, 
1996).

Dadurch gab es bis zum Ende des 19. Jahrhunderts zwei kaum in Berührung ste-
hende Zweige der Fluidmechanik (vgl. Abb. 3.1). Die zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts aufgestellte Reibungsschichttheorie für wandnahe Strömungen (sog. Grenz-
schichttheorie) konnte letztendlich eine Verbindung beider Zweige herstellen. 

Seit dieser Zeit arbeiten Mathematiker, Naturwissenschaftler und Ingenieure gemein-
sam nach einheitlichen Grundgedanken an der Lösung fluidmechanischer und strö-
mungstechnischer Aufgaben. Durch die zunehmende Leistungsfähigkeit von Rech-
neranlagen und Softwareprodukten finden Untersuchungen zum Strömungsverhalten 
nicht mehr nur im Wasserbaulabor, sondern auch mathematisch modelliert am PC 
statt.

Abb. 3.1: Schaubild zur Gliederung der Fluidmechanik.   
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Die Stoffeigenschaften des Fluid Wasser (Dichte, Viskosität und Kompressibilität) 
und die Erdbeschleunigung sorgen dafür, dass flüssiges Wasser bei geneigter Ober-
fläche in Bewegung gerät und fließt. In diesem Zustand, der durch die dimensionslo-
se Froude- und Reynoldskennzahl näher charakterisiert werden kann, werden Kräfte 
auf Widerstände entlang des Fließweges übertragen. So wird ein Teil der Bewe-
gungsenergie des Wassers in andere Energieformen (Wärme, Schall) umgewandelt, 
was wiederum Auswirkungen auf die Fließbewegung bzw. auf das Strömungsverhal-
ten an sich hat. 

Infolge des zähigkeitsbedingten Haftens von Wassers an festen Grenzflächen (z.B. 
an der Gerinnewandung), ergeben sich während der Fließbewegung rauheitsgepräg-
te Ablösewirbel im grenzflächennahen Bereich. Diese Wirbel induzieren eine Turbu-
lenz im Fluid, wodurch folgende Prozesse zeitgleich in einer sog. „turbulenten Strö-
mung“ stattfinden: 

Energiedissipation, 

Durchmischung und 

Impulsaustausch im Fluid und in Wechselwirkung mit den Widerständen. 

Letztendlich resultieren aus der Turbulenz chaotische, unvorhersehbare Bewegun-
gen und Beschleunigungen der betroffenen Fluidpartikel. 

Besonders bei naturnahen Gewässerstrukturen ist die Wechselwirkung zwischen 
Strömung und Fließwiderständen die Grundlage aller hydraulischen Berechnungsan-
sätze. Nur bei wissenschaftlicher Durchdringung und der daraus resultierenden Mög-
lichkeit einer empirischen, halbempirischen oder physikalisch exakten Beschreibung 
dieser Prozesse bzw. deren Auswirkung auf das Strömungsverhalten können Be-
rechnungsergebnisse als qualitativ gute Näherung zu den Naturprozessen gelten.

Aufgrund der zuvor genannten chaotischen Prozessabläufe infolge der Turbulenz 
wird in der Fließgewässerhydraulik mit zeitlichen und/oder räumlich gemittelten Pa-
rametern gearbeitet.  

Im Kap.3.1 werden die Grundlagen sowie der Wissenstand für die Strömungsanalyse 
bei eindimensionaler Betrachtungsweise6 erläutert7. Aufbauend hierauf werden die 
derzeitigen Verfahren zur hydraulischen Quantifizierung von typischen Fließwider-
ständen in offenen, naturnahen Gerinnen aufgezeigt und die derzeitigen Probleme 
bei der Anwendung der Grundlagen genannt. 

Infolge der erwähnten hydrodynamischen Kraftübertragung auf um- und überflossene 
Widerstände in einem Strömungsgebiet beginnt ab Erreichen einer Schwellenbelas-

                                           
6  Eindimensionale Betrachtungsweise in der Gerinnehydraulik bedeutet, dass von der Annahme ausgegangen wird, in einem  
   durchströmten Gerinnequerschnitt existiert für jedes Fluidpartikel nur eine Bewegung in Fließrichtung. Bewegungen vertikal  
   oder seitlich dazu werden vernachlässigt. 

7 Die Grundlagen zur mehrdimensionalen und/oder zeitlich veränderlichen (instationären) Strömungsanalyse sind in übersichtli- 
   cher Form in Lehmann, Oberle und Theobald (2002) dargestellt 
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tung der Feststofftransport entlang des Fließweges. Hieraus resultieren solche 
morphodynamischen Prozesse, wie sie im Kap. 2 mehrfach erläutert wurden. In Kap. 
3.2 werden stark verkürzt und auf den Schwerpunkt der Arbeit bezogen die Grundla-
gen und exemplarisch einige Verfahren zur Prognose und Berechnung der Feststoff-
transportfrachten erläutert. 

Da bei der Gewässerentwicklung innerhalb urbaner Bereiche infolge der Randbedin-
gungen oftmals eine begleitende Gewässerunterhaltung und somit auch eine Art 
Entwicklungssteuerung notwendig wird, um unvorhersehbare öko-morphologische 
Prozesse zu kontrollieren, wird in Kap. 3.3 auf die Methodik der Gewässerunterhal-
tung eingegangen. 

3.1 Hydraulik naturnaher Fließgewässer 

3.1.1 Grundlagen der eindimensionalen Strömungsanalyse 

Aufbau und Gliederung: 

3.1.1.1 Gleichförmige Strömung 

3.1.1.2 Stark ungleichförmige Strömung 

3.1.1.3 Leicht ungleichförmige Strömung 

3.1.1.4 Empirische Fließformeln 

3.1.1.5 Universelle Fließformel 

3.1.1.6 Berechnung der Wasserspiegellage 

3.1.1.7 Dimensionsanalytische Betrachtung der Anwendungsbereiche 

Die klassische Anwendung hydraulischer Untersuchungen ist die Berechnung von 
Wasserspiegellagen entlang einer Fließgewässerstrecke für unterschiedliche Ab-
flussereignisse. Hierbei spielen die funktionalen Zusammenhänge der geometrischen 
und der hydraulischen Parameter die entscheidende Rolle. Betrachtet man insbe-
sondere die Wirkung natürlicher bzw. naturnaher Gewässerstrukturen auf die Was-
serspiegellage, so ist grundsätzlich zwischen Berechnungsansätzen für den stark 
ungleichförmigen Abfluss und den leicht ungleichförmigen Abfluss zu unterscheiden. 

3.1.1.1 Gleichförmige Strömung 

Eine gleichförmige Gerinneströmung liegt dann vor, wenn sich charakteristische Pa-
rameter der Strömung (z.B. Fließtiefe, Fließgeschwindigkeit, Geschwindigkeitsvertei-
lung, etc.) entlang des Fließweges nicht ändern. Solche Bedingungen können jedoch 
nur in prismatischen Gerinnen mit gleichbleibender Wandungsrauheit vorhanden 
sein, sofern sie sich nicht im Wirkungsbereich von Abflussstörungen (z.B. durch Ein-
bauten oder seitlichen Zuläufen) befinden (vgl. Naudascher, 1992, S. 256 f.). Für na-
turnahe Gerinne sind diese Bedingungen allein schon aufgrund der Strukturdiversivi-
tät niemals vorhanden, weshalb sich dort i.d.R. eine stark- oder leicht-ungleich-
förmige Strömung einstellt. 
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3.1.1.2 Stark-ungleichförmige Strömung 

Das wesentliche Merkmal beim stark ungleichförmigen Strömungsverhalten ist die 
Änderung der Wasserspiegellage auf einer relativ kurzen Fließstrecke. Die Verluste 
an hydraulischer Energie sind durch lokale Beschleunigungen oder Verzögerungen 
gekennzeichnet. Eine pauschale Berücksichtigung der Energieverluste an der Stör-
stelle reicht nicht aus, um die Verlusthöhe zu berechnen. 

Dadurch ergibt sich, dass insbesondere bei naturnahen Gewässerstrukturen infolge 
der an- und umströmten Strukturen bei der Berechnung der Wasserspiegellagen 
zwei Arten von hydraulischen Energieverlusten zu berücksichtigen sind: 

Verluste an hydraulischer Energie durch die Oberflächenrauheit des Gewässer-
profils

Hieraus resultiert der flächenhafte Wand- und Sohlenwiderstand. Solche sog. 
„kontinuierliche“ Verluste werden, wie in Kap. 3.1.1.4 beschrieben, durch die 
Berücksichtigung von Widerstandsbeiwerten (kst, ) in den Fließformeln be-
rücksichtigt.

Verluste an hydraulischer Energie durch die Formrauheit von Widerstandskörpern 
im Gewässerprofil 

Solche Verluste entstehen örtlich konzentriert durch den Formwiderstand ei-
nes angeströmten Störkörpers und werden i.d.R. durch einen Verlustbeiwert 
beschrieben.

Naudascher (1992) konnte durch physikalische und dimensionsanalytische Betrach-
tungen die folgenden Einflussgrößen als maßgebend für den Beiwert  identifizieren: 

Randgeometrie

Hiermit sind im wesentlichen Längenverhältnisse gemeint, welche die strö-
mungsbeeinflussende Geometrie bzw. die Strömungsränder beschreiben. 

Rauheit

Wie beim leicht-ungleichförmigen Strömungsverhalten (vgl. Kap. 3.1.1.3) wirkt 
sich auch bei stark ungleichförmigen Strömungen die Gerinnerauheit auf die 
Strömung aus und muss daher berücksichtigt werden. 

Anströmbedingungen

Die Anströmung eines Störkörpers wird entscheidend durch die Form und La-
ge evtl. benachbarter Störungen beeinflusst. Besonders bei bewuchsbestan-
denen Fließquerschnitten oder bei durchströmten Auebereichen muss dies be-
rücksichtigt werden. Hierzu gibt es zahlreiche Ansätze insbesondere für um-
strömte zylindrische Störkörper (als abstrakte Abbildung von umströmten 
Baumstämmen), die auf Untersuchungen von Petryk und Bosmajian (1975), 
Lindner (1982) und Pasche (1985) zurückzuführen sind. 
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Reynoldszahl 

Hierbei spielen i.d.R. nur kleine Reynoldszahlen eine Rolle. In diesem Fall 
hängt der Ablösepunkt der Strömung bei abgerundeten Störkörpern stark mit 
der Reynoldszahl zusammen. Zahlreiche Untersuchungen hierzu hat Schlich-
ting (1982) durchgeführt und veröffentlicht. 

Froude-Zahl

Die Froude-Zahl bestimmt jenen Anteil vom Verlustbeiwert, der durch stehen-
de Wellen bzw. durch eine verformte Wasseroberfläche verursacht wird. Dies 
kann man vereinfacht als „Wellenwiderstand“ bezeichnen, der durch den Stör-
körper induziert wird. 

Im angewandten Wasserbau wird die örtliche Energieverlusthöhe hv,ö durch den Ver-
lustbeiwert  dargestellt. Der Widerstand W eines Störkörpers wird durch den Wider-
standsbeiwert Cw berechnet. 

Abb. 3.2: Strömungsverhältnisse in einem Gerinne mit Störkörper. (verändert nach Nestmann, 2002) 

In Anlehnung an die in Abb. 3.2 skizzierte Situation eines umströmten zylindrischen 
Körpers lassen sich folgende Definitionsgleichungen angeben: 
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g2

v
h

2

1
ö,v Gl. 3.1 

hv,ö ....................örtlich konzentrierte Energieverlusthöhe (m) 

.......................empirischer Beiwert (-) 

v1 ......................mittlere Fließgeschwindigkeit im unbeeinflussten Oberwasser (m/s) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

g2

v
gACW

2

1
wsW  Gl. 3.2 

W......................Widerstandskraft eines senkrecht angeströmten Störkörpers (N) 

CW ....................empirischer Widerstandsbeiwert (-) 

As .....................senkrecht angeströmte Fläche des Störkörpers (m²) 

W .....................Dichte des Fluids (kg/m³) 

v1 ......................mittlere Fließgeschwindigkeit im unbeeinflussten Oberwasser (m/s) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

Zwischen den beiden Beiwerten  und CW hat Naudascher (1992) folgenden Zu-
sammenhang ermittelt: 

W

1

s C
A

A
Gl. 3.3 

.......................empirischer Beiwert (-) 

As .....................senkrecht angeströmte Fläche des Störkörpers (m²) 

A1 .....................senkrecht durchströmte Querschnittsfläche im unbeeinflussten Oberwasser (m²) 

CW ....................empirischer Widerstandsbeiwert (-) 

Hiermit kann nun argumentiert werden, dass die Berechnungsansätze für den Strö-
mungswiderstand W unmittelbar auf die örtliche Energieverlusthöhe hv,ö übertragbar 
sind.

3.1.1.3 Leicht ungleichförmige Strömung 

Bei der leicht ungleichförmigen Strömung wird die Änderung der Wasserspiegellage 
auf relativ langen Fließstrecken maßgebend durch die Wand- und Sohlenwiderstän-
de beeinflusst. Hierfür lässt sich mit dem Energieansatz nach Daniel Bernoulli zwi-
schen zwei benachbarten Fließquerschnitten die hydraulische Energie bilanzieren, 
woraus iterativ die Berechnung der Wasserspiegellagen möglich wird (vgl. Abb. 3.3). 
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Mit den Bezeichnungen in Abb. 3.3 gilt nach dem Energieansatz von Bernoulli: 

g2

v
hh

g2

v
h

2

i
ir,v

2

1i
1i  Gl. 3.4 

hj...................... mittlere Fließtiefe im Querschnitt j (m) 

vj ...................... mittlere Fließgeschwindigkeit im Querschnitt j (m/s) 

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

hv,r.................... Energieverlusthöhe infolge kontinuierlicher Fließverluste (m) 

Aus Abb. 3.3 und Gl. 3.4 wird ersichtlich, dass folgende Annahmen bei der Energie-
bilanzierung getroffen werden: 

eindimensionale Betrachtungsweise 

Es wird nur mit einer mittleren Fließgeschwindigkeit vm in Hauptströmungsrich-
tung gerechnet; Sekundärströmungen im Gerinne sowie lotrechte Geschwin-
digkeitsverteilungen werden nicht berücksichtigt; 

konstantes Sohlengefälle ISo

Zwischen den benachbarten Fließquerschnitten findet keine plötzliche Ände-
rung der Sohlenneigung statt; 

stationäre Strömung 

Die zeitliche Änderung des Abflussgeschehens wird nicht berücksichtigt. Im 
Rahmen einer Approximation durch Einzelberechnung mehrerer Abflusszu-
stände wird jedoch eine quasi-stationäre Simulation von Abflussganglinien 
möglich;

prismatische Geometrie der Fließquerschnitte 

zwischen zwei benachbarten Querschnitten treten keine signifikanten Ände-
rungen bzgl. der Gerinnegeometrie auf; 

hydrostatische Druckverteilung 

die Stromlinienkrümmung wird an allen Stellen im Untersuchungsgebiet ver-
nachlässigt, so dass die hydrostatische Druckverteilung als notwendige Be-
dingung für die Anwendung des Bernoulli-Ansatzes gewährleistet ist; 

vollturbulente Fließbewegung 

der strukturbedingte Widerstands- bzw. Reibungsbeiwert ist bei der vollturbu-
lenten Strömung unabhängig von der Reynoldszahl, welche die Auswirkung 
der Fluidviskosität auf die Strömung beschreibt. 
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Zusätzlich zu den genannten Bedingungen muss die Massenerhaltung durch die 
Kontinuitätsbedingung gewährleistet sein: 

A

Q
vAvQ mm Gl. 3.5 

Q ......................Durchfluss im Gerinne (m³/s) 

vm .....................mittlere Fließgeschwindigkeit im betrachteten Querschnitt (m/s) 

A.......................senkrecht durchflossene Querschnittsfläche (m²) 

Ersetzt man nun in Gl. 3.4 die Fließgeschwindigkeit durch den Quotienten aus 
Durchflussmenge Q und durchflossener Querschnittsfläche A, so bleibt als Unbe-
kannte Größe in Gl. 3.4 neben der Fließtiefe hi+1 nur die Energielinienneigung IE zu 
bestimmen. Dazu wird für IE der Mittelwert der Energielinienneigungen in den Rand-
querschnitten i und i+1 angesetzt: 

1i,Ei,EE II
2

x
Ix  Gl. 3.6 

x .....................Abstand zwischen zwei benachbarten Querschnitten (m) 

IE ......................mittleres Energiliniengefälle zwischen zwei benachbarten Querschnitten (-) 

Die lokalen Werte für die Energielinienneigung können nur mit Hilfe von Fließformeln 
berechnet werden. 
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Abb. 3.3: Prinzipskizze zur Energiehöhenbilanz beim leicht ungleichförmigen Strömungsverhalten. 
(verändert nach Nestmann, 2002). 

3.1.1.4 Empirische Fließformeln 

Hager (1994) zeigt in seiner Arbeit auf, dass die meisten gebräuchlichen Fließfor-
meln auf die im Jahr 1757 durch Brahms vorgeschlagene und 1768 durch De Chézy 
formulierte Gleichung zurückzuführen sind. Diese Fließformel resultiert aus einer 
Gleichgewichtsbetrachtung aller an einem Wasserelement angreifenden Kräfte unter 
Vorraussetzung stationär-gleichförmiger Abflussbedingungen. 

Ehym IrCv Gl. 3.7 

vm..................... mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

C...................... empirischer Widerstandsbeiwert (m1/2/s)

rhy..................... hydraulischer Radius (m) 

IE...................... Energieliniengefälle (-) 
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Der Beiwert C hat die Dimension [m1/2/s] und erfasst global die Einflüsse der 

Oberflächenrauheit,

Formwiderstände,

Linienführung und der 

Querschnittsform

auf das Strömungsverhalten. Zahlreiche Wissenschaftler beschäftigten sich mit der 
Bestimmung des Beiwertes C. Aus der empirischen Ableitung von Beziehungen an-
hand durchgeführter Messungen im Labor und/oder in der Natur resultiert eine Fülle 
empirischer Fließformeln mit gleicher Grundstruktur wie Gl. 3.7. Eine sehr gute, je-
doch nicht mehr aktuelle Übersicht ist Bretschneider und Schulz (1985) zu entneh-
men.

Die im europäischen Raum bekannteste empirische Fließformel wurde von Gauckler, 
Manning und Strickler entwickelt (sog. GMS-Formel) (Strickler, 1923): 

2/1

E

3/2

hystm Irkv Gl. 3.8 

vm .....................mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

kst .....................empirischer Widerstandsbeiwert (m1/3/s)

rhy .....................hydraulischer Radius (m) 

IE ......................Energieliniengefälle (-) 

Der empirische Beiwert kst (sog. Strickler-Beiwert) besitzt die Dimension [m1/3/s] und 
charakterisiert entlang des benetzten Umfangs den auftretenden Strömungswider-
stand. Da dieser Beiwert messtechnisch nicht erfasst werden kann, existieren tabel-
larische Zusammenstellungen, die dem Ingenieur bei der Anwendung der GMS-
Formel helfen sollen. Eine sehr ausführliche tabellarische Darstellung kann dem Leit-
faden „Hydraulik naturnaher Fließgewässer Teil 1“ der Landesanstalt für Umwelt-
schutz Baden-Württemberg entnommen werden (LfU, 2002). 

Die Vorzüge der GMS-Formel liegen in ihrer einfachen mathematischen Handha-
bung. Durch die Tabellenwerke kann bei der notwendigen Schätzung der kst-Werte
auf zahlreiche Erfahrungen zurückgegriffen werden. Trotzdem gelten folgende Ein-
schränkungen bei der Verwendung der GMS-Formel: 

Der kst-Wert ist dimensionsbehaftet und somit u.a. abhängig von der absoluten 
Größe des Gerinnes; 

Die Annahme einer Proportionalität des kst-Wertes zum benetzten Umfang ist bei 
gegliederten Gerinnequerschnitten, unterschiedlichen Rauheiten in verschiede-
nen Querschnittsbereichen sowie bei durch- bzw. überströmten Einzelwiderstän-
den (z.B. Bewuchs) nicht gegeben. Die in diesen Fällen zusätzlich wirkenden 
Fließwiderstände werden nicht berücksichtigt. 
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Der Zähigkeitseinfluss und das Widerstandsgesetz werden nicht berücksichtigt, 
wodurch der kst-Wert nur für große Reynoldszahlen und bei mittleren relativen 
Rauheiten gültig ist. 

Der kst-Wert definiert als globaler Parameter analog zum C-Beiwert die Strömungs-
verluste infolge Oberflächenrauheit, Formwiderstand, Querschnittsform und Linien-
führung. Er eignet sich jedoch nicht zur Berechnung von Einzelwiderständen oder 
räumlich begrenzten Schubspannungen (vgl. Ritterbach, 1988). Übertragen auf na-
turnahe Gewässerstrukturen lassen sich die daraus resultierenden Probleme bei der 
Anwendung der GMS-Formel mit folgendem Zitat darstellen: 

„Schon bisher war die hydraulische Bemessung der Abflussquerschnitte von Fließgewäs-

sern schwierig und mit vagen Annahmen verbunden. Nicht selten sind annähernd zutref-

fende Rechenergebnisse vom Zufall begleitet. Keine großen Schwierigkeiten beim Um-

gang mit Zahlen, hydraulischen Tafeln und Tabellen hat nur der Anfänger. Wer dagegen 

Gelegenheit hatte zu beobachten, wie sich ausgebaute Gewässer im Laufe von Jahr-

zehnten mannigfaltig verändern und damit die ursprünglichen Berechnungsgrundlagen 

hinfällig werden, der wird die Berechnung wohl nicht ganz in Frage stellen, ihre Bedeu-

tung aber entsprechend gewichten.“ (Schade, 1985, S. 52). 

Es empfiehlt sich daher bei naturnahen Gewässern, wo eigendynamische Entwick-
lungen zugelassen werden, auf physikalisch fundierte Fließgesetze zurückzugreifen. 

3.1.1.5 Universelle Fließformel 

Die Einschränkungen, welche im Zusammenhang mit der Empirie des kst-Beiwertes
in Kap. 3.1.1.4 aufgezählt wurden, ergeben sich nicht für die von Henry-Philibent-
Gaspard Darcy und Julius Weisbach im 19. Jahrhundert angegebene universelle 
Fließformel. Ihre Fließformel kommt bei der Berechnung von Strömungen in Rohrlei-
tungen zum Einsatz und kann auf Strömungen in offenen Gerinnen übertragen wer-
den.

Bereits 1963 gab die American Society of Civil Engineers aufgrund der Unabhängig-
keit der Darcy-Weisbach Gleichung von empirischen Beiwerten eine Empfehlung zur 
Anwendung für Fließgewässer (Task Force, 1963): 

Ehym Irg8
1

v  Gl. 3.9 

vm..................... mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

...................... Widerstandsbeiwert (-) 

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

rhy..................... hydraulischer Radius (m) 

IE...................... Energieliniengefälle (-) 

Zur Quantifizierung des in dieser Fließformel enthaltenen dimensionslosen Wider-
standsbeiwertes  wurden in Anlehnung an das von-Kármán-Prandtlsche Wider-
standsgesetz für glattwandige Rohrströmungen neue Widerstandsbeziehungen aus 
Versuchen abgeleitet. Es zeigte sich dabei, dass der Widerstandsbeiwert  für pris-
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matische Gerinne maßgebend funktionell abhängig von folgenden Parametern ange-
nommen werden kann: 

ungLinienführ,rukturRauheitsst,tsformQuerschnit,
r

k
Re,f

hy

s  Gl. 3.10 

.......................Widerstandsbeiwert (-) 

Re ....................Reynolds-Zahl (-) 

ks ......................äquivalente Sandrauheit der Gerinnewandung (m)  vgl. Kap. 3.1.2.1 

rhy .....................hydraulischer Radius (m) 

Aus den Versuchsdaten von Bazin (1865) hat Keulegan (1938) für kompakte Gerinne 
unterschiedlicher Querschnittsform entsprechend dem Colebrook-White’schen An-
satz (Colebrook-White, 1937) folgende Beziehung erhalten: 

Br
k

r
ln5,2

8

s

hy
 Gl. 3.11 

.......................Widerstandsbeiwert (-) 

ks ......................äquivalente Sandrauheit der Gerinnewandung (m)  vgl. Kap. 3.1.2.1 

rhy .....................hydraulischer Radius (m) 

Br .....................Beiwert zur Erfassung der Gerinneform (-) 

Für breite Rechteckgerinne wird für die dimensionslose Konstante Br häufig ein Wert 
von 6,25 angenommen (vgl. z.B. Graf, 1991 und Kironoto und Graf, 1992). Hey 
(1979) hat die Untersuchungen von Keulegan interpretiert und kommt zu dem Er-
gebnis, dass der Wert Br = 6,25 fließtiefenabhängig interpretiert werden sollte, so 
dass er nur für relative Gerinnebreiten von b/h  10 gültig sei. Neuere Untersuchun-
gen von Kironoto und Graf stellen deshalb die Abhängigkeit des Beiwertes Br von 
der relativen Überdeckung8 (h/ks) dar (vgl. Abb. 3.4). 

Für große relative Überdeckungen h/ks > 20 (glatte Sohle) sollte Br zu 6,25 ange-
nommen werden. Bei sehr kleinen relativen Überdeckungen von h/ks < 4 (raue Soh-
le) empfehlen die Autoren einen Wert von Br = 3,25. Im Bereich 4  h/ks  20 sollte 
nach Meinung der Autoren eine Interpolation durchgeführt werden (vgl. Kironoto und 
Graf, 1992). 

                                           
8 Die relative Überdeckung berechnet sich aus dem Verhältnis von Fließtiefe (h) zur Oberflächenrauheit (ks).
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Abb. 3.4: Der Widerstandsbeiwert  als Funktion der relativen Überdeckung h/ks. (verändert nach Ki-
ronto und Graf, 1992) 

Die universelle Fließformel nach Darcy-Weisbach (Gl. 3.9) sowie die Widerstandsbe-
ziehung nach Keulegan (Gl. 3.11) bilden derzeit im deutschsprachigen Raum die 
Grundlage zur hydraulischen Berechnung des Strömungsverhaltens naturnaher 
Fließgewässer. 

„Eine direkte Anwendung dieser Beziehung ist aufgrund einer Vielzahl unterschiedlicher 

Einflussfaktoren jedoch nicht [ohne weiteres] möglich. So treten in rauheits- und quer-

schnittsgegliederten Gerinne keine einheitlichen Geschwindigkeits- und Schubspan-

nungsverhältnisse auf. Dies führt zu Querimpulsen in Form von Sekundärströmungen, so 

dass ein dispersiver Turbulenztransport zusätzlich den Fließvorgang beeinflusst. Zudem 

stellt der Bewuchs in einem Fließquerschnitt mehr ein Formwiderstands- als ein Rau-

heitsproblem dar.“ (Pasche, 1984, S. 9.) 

Aufgrund der von Pasche erwähnten Probleme bezüglich der Rauheits- und/oder 
Querschnittsgliederung und der Berücksichtigung einzelner und/oder kollektiver um- 
oder überströmter Formwiderstände in naturnahen Gerinnen existieren aktuell modi-
fizierte Fließ- und Widerstandsformeln, die in Verfahren zur Berechnung von Abfluss-
Wasserstandsbeziehungen implementiert wurden. 

3.1.1.6 Berechnung der Wasserspiegellage 

Setzt man die Gleichungen 3.5, 3.6 und 3.8 bzw. 3.9 in Gl. 3.4 ein, so ergeben sich 
durch Auflösen nach hi folgende Beziehungen zur Bestimmung der Wasserspiegella-
ge für den leicht ungleichförmigen Abfluss: 
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 Gl. 3.12 

hj ......................mittlere Fließtiefe (m) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

Q ......................Durchfluss (m³/s) 

x .....................Abstand zwei benachbarter Querschnitte (m) 

kst,j, j ................Widerstandsbeiwert (m1/3/s) bzw. (-) 

Aj ......................durchflossene Querschnittsfläche (m²) 

rhy,j ....................hydraulischer Radius (m) 

Bei Kenntnis der Querschnittsabmessungen und der Widerstandsbeiwerte kst bzw. 
kann mit diesen Gleichungen ausgehend von bekannten Verhältnissen im Quer-
schnitt [i+1] die Wasserspiegellage im Querschnitt [i] iterativ berechnet werden. Das 
bedeutet, dass die Berechnung der Wasserspiegellage bzw. des Energieverlustes 
längs der Fließstrecke x auf das Problem der Bestimmung der Widerstandsbeiwerte 
naturnaher Gewässerstrukturen zurückgeführt wird. 

Der Anfangsquerschnitt wird in Abhängigkeit von der Froude-Zahl festgelegt. Die 
Froude-Zahl lässt sich als Quotient aus mittlerer Fließgeschwindigkeit und der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit einer Oberflächenwelle interpretieren: 

WSP

m

b

A
g

v
Fr Gl. 3.13 

Fr......................Froude-Zahl (-) 

vm .....................mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

A.......................senkrecht durchflossene Querschnittsfläche (m²) 

bWSP..................Wasserspiegelbreite (m) 

Anhand der Froude-Zahl lassen sich drei unterschiedliche Strömungszustände defi-
nieren, die zur Festlegung des Anfangsquerschnittes und der Berechnungsrichtung 
führen:

Fr > 1: schießender Abfluss 

Schwerewellen können sich aufgrund der großen Fließgeschwindigkeit nicht 
nach Oberstrom ausbreiten. Damit liegt die Abflusskontrolle im Oberwasser: 
Störungen im Unterwasser bewirken beim schießenden Abfluss keine Was-
serspiegellagenänderung im Oberwasser: Die Berechnungsrichtung ist in die-
sem Fall in Fließrichtung. 

Fr = 1: Grenzabfluss 

Die Abflusskontrolle liegt direkt im betrachteten Querschnitt. 
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Fr < 1: strömender Abfluss 

Gegenteilig zum schießenden Abfluss bewirken Störungen im Unterwasser ei-
ne Änderung der Wasserspiegellage im Oberwasser. Der Anfangsquerschnitt 
liegt also in diesem Fall im Unterwasser und die Berechnung erfolgt gegen die 
Fließrichtung.  

In der Regel ist bei naturnahen Fließgewässern strömender Abfluss vorhanden. 
Schießender Abfluss stellt sich oftmals nur lokal (z.B. im Nahbereich von Störsteinen 
oder an den Abstürzen von Step-Pool-Sequenzen) ein. 

3.1.1.7 Dimensionsanalytische Betrachtung der Anwendungsbereiche 

Mit Hilfe einer Dimensionsanalyse können aufbauend auf den Energie- und Impuls-
erhaltungssätzen aus den Einflussfaktoren auf das Strömungsverhalten dimensions-
lose Kennzahlen abgeleitet werden. Hieraus werden dann die Anwendungsgrenzen 
der gängigen eindimensionalen Fließformeln abgeleitet. 

In Abb. 3.3 ist der Abschnitt eines Gerinnes mit der Länge x und der mittleren Brei-
te b dargestellt. Dieser Abschnitt wird von Wasser (Dichte w und kinematische Vis-
kosität ), auf das die Erdbeschleunigung g wirkt, mit einer mittleren Geschwindigkeit 
vm durchflossen. Die Fließtiefe sei h, die Rauheit der Gerinnewandungen sei ks

9.

Beim Durchfließen des Gerinneabschnittes x entsteht ein Verlust an hydraulischer 
Energie, der als Verlusthöhe hv,r angegeben wird. Für diese Verlusthöhe besteht eine 
funktionale Abhängigkeit in der Form 

mwsr,v v,,,k,g,h,b,xfh  Gl. 3.14 

hv,r.................... Energiehöhe der kontinuierlichen hydraulischen Verluste (m) 

x .................... Länge der betrachteten Fließstrecke (m) 

b ...................... mittlere Gerinnebreite (m) 

h ...................... mittlere Fließtiefe (m) 

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

ks ..................... äquivalente Sandrauheit der Gerinnewandung (m) 

W .................... Dichte des Fluid (kg/m³) 

...................... kinematische Viskosität des Fluid (m/s²) 

vm..................... mittlere Fließgeschwindigkeit im betrachteten Abschnitt (m/s) 

Mit einer dimensionsanalytischen Betrachtung sollen nun die Variablen hv,r, x, b, g, 
ks und  durch Potenzprodukte der drei gewählten Basisgrößen h, w und vm darge-
stellt werden. 

mittlere Breite b  dim b = dim ha1  dim w
b1  dim vm

c1

äquiv. Rauheit ks  dim ks = dim ha2  dim w
b2  dim vm

c2

                                           
9 Der ks-Wert steht für eine äquivalente Oberflächenrauheit  vgl. Kap. 3.1.2.1 
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Erdbeschleunigung g  dim g = dim ha3  dim w
b3  dim vm

c3

kinem. Viskosität  dim  = dim ha4  dim w
b4  dim vm

c4

Verlusthöhe hv,r  dim hv,r  = dim ha5  dim w
b5  dim vm

c5

Fließweg x  dim x  = dim ha6  dim w
b6  dim vm

c6

Die Exponenten [ai], [bi] und [ci] der dargestellten Potenzprodukte lassen sich be-
rechnen, indem die Basisgrößen h, w, vm durch die Grundeinheiten Kraft [F], Länge 
[L] und Zeit [T] dargestellt werden: 

Basisgröße h  dim h  = L 

Basisgröße w  dim w  = F T2/L4

Basisgröße vm  dim vm  = L/T 

Berechnung der Exponenten: 

mittlere Breite b   dim b = dim ha1  dim w
b1  dim vm

c1

L = La1  Fb1 T2b1 L-4b1  Lc1 T-c1

 a1 = 1, b1 = c1 = 0 

Dimensionslose Kennzahl: relative Breite b/h

äquivalente Rauheit ks  dim ks = dim ha2  dim w
b2  dim vm

c2

L = La2  Fb2 T2b2 L-4b2  Lc2 T-c2

  a2 = 1, b2 = c2 = 0 

Dimensionslose Kennzahl: relative Überdeckung h/ks oder ks/h  

Erdbeschleunigung g  dim g = dim ha3  dim w
b3  dim vm

c3

L/T² = La3  Fb3 T2b3 L-4b3  Lc3 T-c3

  c3 = 2, b3 = 0, a3 = -1 

Dimensionslose Kennzahl: Fr = vm/(g h)0,5

Die Fr-Zahl ist somit das Kriterium für die Ähnlichkeit von Strömungen, die im 
wesentlichen unter dem Einfluss der Schwere stehen. Sie spielt bei Strömun-
gen mit freier Oberfläche, d.h. bei der Möglichkeit der Bildung von Schwere-
wellen (Oberflächenwellen) eine wichtige Rolle (vgl. Kap. 3.1.1.6). 
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kinematische Viskosität  dim  = dim ha4  dim w
b4  dim vm

c4

L²/T = La4  Fb4 T2b4 L-4b4  Lc4 T-c4

  c4 = 1, a4 = 1, b4 = 0 

Dimensionslose Kennzahl: Re = vm h/

Verlusthöhe hv,r  dim hv,r = dim ha5  dim b5  dim vm
c5

L  = La5  Fb5 T2b5 L-4b5  Lc5 T-c5

  a5 = 1, b5 = c5 = 0 

Dimensionslose Kennzahl: hv,r/h bzw. h/hv,r

Fließweg x    dim x = dim ha6  dim b6  dim vm
c6

L  = La6  Fb6 T2b6 L-4b6  Lc6 T-c6

  a6 = 1, b6 = c6 = 0 

Dimensionslose Kennzahl: x/h bzw. h/ x

Die dimensionslosen Kennzahlen hv,r/h und h/ x werden zusammengefasst zu einer 
dimensionslosen Kennzahl hv,r/ x, welche die Neigung der Energielinie angibt: 

x

h
I r,v

E Gl. 3.15 

IE...................... mittleres Energieliniengefälle (-) 

hv,r.................... Energiehöhe der kontinuierlichen hydraulischen Verluste (m) 

X.................... Länge der betrachteten Fließstrecke (m) 

Bei stationär-gleichförmigem Strömungsverhalten entspricht die Neigung der Ener-
gielinie der Neigung der Gerinnesohle: 

SoE II0
t

v

t

Q
 Gl. 3.16 

Q ..................... Durchfluss (m³/s) 

t, v ................... Zeit (s), Geschwindigkeit (m/s) 

IE...................... Energieliniengefälle (-) 

ISo .................... Sohlenliniengefälle (-) 

Somit lässt sich folgender dimensionsloser funktionaler Zusammenhang schreiben: 

Re,Fr,
k

h
,

h

b
f)k(Ioder)(II

x

h

s

stEE

ussNormalabfl

E

r,v  Gl. 3.17 

hv,r.................... Energiehöhe der kontinuierlichen hydraulischen Verluste (m) 

X.................... Länge der betrachteten Fließstrecke (m) 

IE...................... mittleres Energieliniengefälle (-) 

...................... Wiederstandsbeiwert (-) 

kst..................... empirischer Widerstandsbeiwert (m1/3/s)

b ...................... mittlere Gerinnebreite (m) 

h ...................... mittlere Fließtiefe (m) 
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ks ......................äquivalente Sandrauheit der Gerinnewandung (m) 

Fr......................Froude-Zahl (-) 

Re ....................Reynolds-Zahl (-) 

Aus der vorhergehenden Ableitung und den Erfahrungen in der praktischen Anwen-
dung können folgende Gültigkeitsbereiche für die Fließformeln angegeben werden: 

Im betrachteten Gerinneabschnitt wird annähernd stationär-gleichförmiges Strö-
mungsverhalten vorausgesetzt. Dann gilt IE  ISo, wobei ISo eine messbare Größe 
ist, die im Gelände leicht ermittelt werden kann. Bei der Anwendung der Fließfor-
meln ist also darauf zu achten, dass vor der Berechnung Abschnitte definiert wer-
den, in denen annähernd gleiche Randbedingungen herrschen, so dass sich in 
etwa der Normalabfluss einstellt. 

Das Gerinne ist hinreichend breit, damit die seitlichen Gerinnewandungen keinen 
signifikanten Einfluss mehr auf das Strömungsverhalten haben. Nach Dittrich 
(1998) können folgende Grenzen empfohlen werden:  
- Wände sind glatter als die Sohle  b/h  6  
- Wände und Sohle sind gleichrau  b/h  10  
- Wände sind rauer als die Sohle  b/h  25  

Das Gerinne muss kleine Sohlrauheiten bzw. große relative Überdeckungen auf-
weisen: h/ks > 3. Ist dies nicht der Fall, so wirkt sich die Rauheit mehr als Form-
widerstand vieler Einzelelemente aus, der mit speziellen Ansätzen erfasst werden 
muss (vgl. Kap. 3.1.1.2). 

Ein Vergleich der Fließformel nach Darcy-Weisbach mit der GMS-Formel liefert 
folgenden Zusammenhang zwischen dem dimensionslosen Widerstandsbeiwert 
und dem dimensionsbehafteten STRICKLER-Beiwert kst:

Br
k

r
ln5,2

8
wobei

g

1
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8

r

r
k

g8

rIkIrg8
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s

hy6/1
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hy

3/2

hy

st

3/2

hyEstEhym

 Gl. 3.18 

vm .............mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

...............Widerstandsbeiwert (-) 

g ...............Erdbeschleunigung (m/s²) 

rhy..............hydraulischer Radius (m) 

IE...............Energieliniengefälle (-) 

kst..............empirischer Widerstandsbeiwert (m1/3/s)

Aus der Berechnung des Widerstandsbeiwertes  für offene Gerinne wird deut-
lich, dass  als unabhängig von der Re-Zahl angenommen wird. Die Betrachtung 
des Moody-Diagrammes (welches die Beziehung zwischen Re-Zahl und  dar-
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stellt, vgl. Abb. 3.5) zeigt sofort, dass diese Annahme nur für hydraulisch raue 
Strömungen zutrifft. 

Aufgrund der o.g. Beziehung zwischen  und kst gilt diese Bedingung auch für die 
Anwendung der GMS-Formel. Ferner wird deutlich, dass der kst-Wert eine Funkti-
on des hydraulischen Radius rhy und somit auch der Fließtiefe h ist. Der kst-Wert
ändert sich also mit dem Wasserstand. 

Abb. 3.5: Moody-Diagramm als graphische Beziehung zwischen  und Re. (Naudascher, 1992) 
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3.1.2 Quantifizierung der Strömungswiderstände 

Aufbau und Gliederung: 

3.1.2.1 Widerstand infolge Oberflächenrauheit ( o)

3.1.2.2 Widerstand infolge Vegetation ( veg,ü oder veg,D)

  a) Widerstandsbeiwert bei überströmter Vegetation ( veg,ü)

  b) Widerstandsbeiwert bei durchströmter Vegetation ( veg,D)

3.1.2.3 Widerstand infolge Interaktionsprozesse ( I oder T)

a) Widerstand infolge Rauheitsgliederung 

  b) Interaktionswiderstand bei gegliederten Gerinnen 

   - Phänomenologische Beschreibung des Interaktionsvorganges 

   - Empirische Ansätze zur Quantifizierung des Interaktionswiderstandes 

   - Turbulenz-theoretisch basierte Ansätze zur Quantifizierung des Inter- 

     aktionswiderstnades 

Naturnahe Fließgewässer können im Wesentlichen durch folgende Merkmale be-
schrieben werden: 

indifferente Profilierung des Gewässerbettes und des Vorlandes; 

keine oder natürliche Ufersicherung;

verzweigte oder gewundene bzw. mäandrierende Linienführung; geradlinige ge-
streckte Linienführungen kommen in der Natur nur sehr selten vor (vgl. Leopold, 
Wolman und Miller, 1964); 

Vegetation auf den Vorländern und im Uferbereich zwischen Vorland und Haupt-
gerinne:

o relativ starre, durchströmte Vegetation, 

o flexible, meist überströmte Vegetation; 

extreme Heterogenität in der Gerinnegeometrie; 

abschnittsweise stark veränderliche Rauheiten. 

„Auf wissenschaftlicher Ebene ist daher der Wasserbau-Ingenieur herausgefordert, auf 

der Basis umfassender Beobachtungen in Natur und Labor neue Verfahren zu entwi-

ckeln, die die hydraulische Berechnung naturnaher Fließgewässer auf eine fundierte wis-

senschaftliche Grundlage stellen. Man sollte sich dabei jedoch nicht der Illusion hinge-

ben, dass dem praktizierenden Ingenieur alsbald ein Werkzeug zur Verfügung steht, mit 

dem er auf ähnlich einfache Weise wie beim klassischen Gewässerausbau naturnahe 

Fließgewässer zuverlässig hydraulisch erfassen kann.“ (DFG, 1987, S. 3). 

Gegenwärtig können trotz vielfältiger Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet des 
Strömungsverhaltens naturnaher Fließgewässer die in der Natur vorliegenden Rau-
heiten nur mit Unsicherheiten quantifiziert werden. So stellt z.B. die gewässernahe 
Vegetation an einem Fließquerschnitt mehr ein Formwiderstands- als ein Rauheits-
problem dar. Darüber hinaus liegen in natürlichen Gerinnequerschnitten keine ein-
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heitlichen Geschwindigkeitsverhältnisse vor, so dass zusätzliche Schubspannungen 
hervorgerufen werden. Zahlreiche Arbeiten beschäftigten sich bereits mit diesen für 
naturnahe Gewässer typischen Problemstellungen. Sie wurden bereits von Bret-
schneider und Schulz (1985) zusammenfassend dargestellt. Im Folgenden wird des-
halb nur auf die neueren Verfahren näher eingegangen. 

Die Genauigkeit aller eindimensionalen Berechnungsansätze für ein naturnah gestal-
tetes Gerinne hängt hauptsächlich davon ab, wie exakt die vorhandenen Strö-
mungswiderstände erfasst und dargestellt werden. Die Bestimmung dieser Wider-
stände wird in der Praxis dadurch erschwert, dass naturnahe Gerinne aufgrund der 
komplexen Form- und Strukturdiversivität nicht allein durch eine konstante Rauheit 
beschrieben werden können. Vielmehr setzt sich der Gesamtwiderstand aus unter-
schiedlichen Teilwiderständen zusammen (vgl. Abb. 3.6).

Abb. 3.6: Darstellung der Strömungswiderstände bei einem naturnahen Gerinne.   

Nach Abb. 3.6 sind sowohl Strömungswiderstände aufgrund der Ufer- und Sohlen-
ausbildung als auch Widerstände durch Laufkrümmungen oder Inseln und Vegetati-
onsstrukturen bei einer hydraulischen Berechnung zu berücksichtigen. Da bislang für 
einige Widerstände noch keine praxistauglichen Verfahren zur Abschätzung bereit 
stehen, werden Annahmen getroffen (z.B. Widerstand infolge Gerinnekrümmung  
oder Inselbildung). Bei anderen Widerständen hingegen erfolgt eine Zuordnung zu 
einer fiktiven Fläche, da sonst keine Lokalisierung möglich ist (z.B. beim fiktiven 
Trennflächenwiderstand, der die Interaktionsprozesse zwischen dem schnell fließen-
den Wasser im Hauptgerinne und dem langsam fließenden Wasser über den Vorlän-
dern parametrisiert). 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird aufbauend auf Empfehlungen aus der Fachliteratur 
(DFG 1987 oder Dittrich, 1998) eine Klassifizierung der Strömungswiderstände in 
drei Hauptgruppen verfolgt: 

Widerstand infolge Oberflächenrauheit (vgl. Kap. 3.1.2.1); 

Widerstand infolge Vegetation (vgl. Kap. 3.1.2.2); 

Widerstand infolge Interaktionsprozesse (vgl. Kap. 3.1.2.3). 

Der Strömungswiderstand wird ausgedrückt durch Beiwerte, die in den Fließformeln 
als Faktoren berücksichtigt werden. In der Praxis haben sich sowohl die Nutzung 
empirischer als auch dimensionsloser Widerstandsbeiwerte bewährt: 

Empirische Widerstandsbeiwerte 

Empirische Widerstandsbeiwerte sind dimensionsbehaftet und i.d.R. in der 
Natur messtechnisch nicht direkt zu erfassen. Es gibt daher nur die Möglich-
keit der Rückrechnung dieser Beiwerte aus bekannten Wasserstands-Abfluss-
Ereignissen bzw. aus Ereignissen, bei denen die Wasserspiegellage und die 
mittlere Fließgeschwindigkeit gemessen wurde. In der Fachliteratur finden sich 
dazu zahlreiche Tabellenwerke, die für unterschiedliche Gerinneeigenschaften 
Anhaltswerte für die empirischen Beiwerte liefern (vgl. z.B. LfU, 2002). 

Zudem sind die empirischen Widerstandsbeiwerte i.d.R. als Summenparame-
ter aller im Gerinneabschnitt vorhandenen Einzelwiderstände pauschalisiert. 
Dadurch führt die Anwendung der genannten Tabellenwerke oftmals zu sehr 
ungenauen Aussagen im Berechnungsergebnis. Der Ingenieur ist somit auf 
eigene Erfahrungen im Umgang mit den Beiwerten angewiesen. In der Praxis 
empfiehlt sich in jedem Fall eine Kalibrierung der empirischen Beiwerte durch 
Rückrechnung aus bekannten Abflussereignissen im Untersuchungsabschnitt. 

Dimensionslose Widerstandsbeiwerte (Darcy-Weisbach Koeffizienten) 

Dimensionslose Widerstandsbeiwerte haben den Nachteil, dass sie in der Na-
tur messtechnisch nicht direkt erfasst werden können. Durch physikalisch be-
gründete Beziehungen ist es jedoch möglich, diese Beiwerte durch dimensi-
onsreine, messtechnisch erfassbare Parameter auszudrücken (vgl. Gl. 3.10).

Ferner besteht hier die Möglichkeit der separaten Erfassung sämtlicher Ein-
zelwiderstände in einem Gerinne durch Einzelbeiwerte und deren Überlage-
rung zu einem Gesamtwiderstandsbeiwert. 

3.1.2.1 Widerstand infolge Oberflächenrauheit ( O)

Der Begriff „Rauheit“ definiert sich durch die Oberflächenbeschaffenheit des Gewäs-
serprofils. In der Hydraulik werden folgende drei Begriffe zur Quantifizierung von  
Oberflächenbeschaffenheiten verwendet: 

Absolute Rauheit kabs [m oder mm] 
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Die absolute Rauheit ist ein Maß für die Abweichung der Oberflächenkontur 
von einem ebenen, geradlinigen Nullniveau senkrecht zu diesem. 

Relative Rauheit krel [m oder mm] 

Dies ist ein relatives Rauheitsmaß, das die Auswirkungen der absoluten Rau-
heit auf eine Strömung simuliert. Die relative Rauheit ist durch gleich große 
Kugeln definiert, die auf einer glatten Oberfläche in dichtestmöglicher Lage-
rung aufgebracht sind (vgl. DIN 4044). Derartige relative Rauheiten wurden 
z.B. von Nikuradse (1932) in zahlreichen Untersuchungen bei Rohrströmun-
gen auf ihr Widerstandsverhalten hin untersucht. 

Äquivalente Sandrauheit ks [m oder mm] 

Technische als auch natürliche Rauheiten werden in der Fließgewässerhyd-
raulik durch die äquivalente Sandrauheit ausgedrückt. Hiermit ist eine relative 
Rauheit gemeint, die unter hydraulisch voll-rauen Strömungsverhältnissen ei-
nen Oberflächenwiderstand hervorruft, wie die tatsächlich untersuchte Wand- 
bzw. Sohlrauheit. Sie ist somit eine Vergleichsrauheit mit der Eigenschaft, 
dass sie durch lauter gleichgroße Rauheitselemente (Sandkörner) beschrie-
ben wird. 

Der Widerstand infolge der Oberflächenrauheit drückt sich als dimensionsloser Bei-
wert ( O) aus, welcher mit der Beziehung nach Keulegan (1938) in Abhängigkeit vom 
hydraulischen Radius (rhy) und der äquivalenten Sandrauheit (ks) ermittelt werden 
kann (vgl. Gl. 3.11). Zur Abschätzung der äquivalenten Sandrauheit (ks) liegen für die 
meisten im Wasserbau verwendeten technischen Materialien und Untergrundverhält-
nisse experimentell ermittelte Orientierungswerte vor. 

Ist beispielsweise der charakteristische Korndurchmesser der Gewässersohle oder 
die Höhe vorhandener Sohlenformen (z.B. Riffelhöhe) bekannt, können die in Tab. 
3.1 aufgeführten Näherungswerte verwendet werden (vgl. Zanke, 1982 und Dittrich, 
1998). Die enormen Abweichungen der tabellarisch dokumentierten Ansätze lassen 
auf große Unsicherheiten bei der Bestimmung des ks-Wertes schließen. 

Experimentell ermittelte ks-Werte können z.B. DVWK (1990) entnommen werden. Mit 
dem in Kapitel 3.1.2.3 gezeigten Ansatz wird es zudem möglich, eine Überlagerung 
unterschiedlicher Oberflächenwiderstandsbeiwerte (z.B. Sohle und Böschungen) 
durchzuführen.
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Tab. 3.1: Orientierungswerte für die äquivalente Sandrauheit ks (nach Zanke, 1982 und Dittrich, 1998). 

Autor / Jahr Ansatz für den ks-Wert (mm) 

Zanke / 1982: 

- ebene Sohle, einkörniges Sohlematerial 

- ebene Sohle, kohäsionsloses Korngemisch 

- Riffelsohle 

- Dünensohle 

ks = dch

ks = 2,5 d50 oder ks = d90

ks  hRiffel

ks  hDüne

Garbrecht / 1961 ks = d90

Engelund und Hansen / 1966 ks = 2 d65

Hey / 1979 ks = 3,5 d84

Kamphuis / 1974 ks = 2 d50

Mertens / 1997 ks = 2,5 d50

Dittrich / 1998 

- Sohle aus Kiesgemisch 

- Sohle aus Grobkiesgemisch 

ks = 3,5 dm

ks = 3,5 d84

ks ..................... äquivalente Sandrauheit (m) 

di ...................... Korndurchmesser der gesiebten Probe bei i% Siebdurchgang (m) 

dch .................... charakteristischer Korndurchmesser des Einkorngemisches (m) 

dm .................... maßgebender Korndurchmesser (z.B. nach Meyer-Peter und Müller, 1949) (m) 

hRiffel ................. Höhe der Riffel relativ zur ebenen Sohle (m) 

hDüne ................. Höhe der Düne relativ zur ebenen Sohle (m) 

3.1.2.2 Widerstand infolge Vegetation ( veg,Ü oder veg,D)

Naturnahe Fließgewässer sind oftmals mit Bewuchs entlang der Ufer und/oder auf 
den Vorlandbereichen bestanden. Nach Bretschneider und Schulz (1982) eignet sich 
bei hydraulischen Untersuchungen die folgende Klassifizierung des Bewuchses hin-
sichtlich der Auswirkungen auf das Strömungsverhalten, wobei als Abgrenzkriterium 
die Höhe der Vegetation (hveg) gegenüber der Fließtiefe (h) im Vegetationsbereich gilt 
(vgl. Abb. 3.7):

Kleinbewuchs (hveg << h) 

Hier findet eine vollständige Überströmung des Bewuchses statt. Die Wuchs-
höhe ist deutlich geringer als die Fließtiefe. Die lotrechte Geschwindigkeitsver-
teilung entspricht qualitativ der Geschwindigkeitsverteilung über einer Sohle 
mit reiner Kornrauheit und hat einen logarithmischen Verlauf über die Fließtie-
fe.

Mittelbewuchs (hveg  h) 

Hier findet eine Um- und Überflutung des Bewuchses statt. Die Wuchshöhe 
entspricht in etwa der Fließtiefe. Die lotrechte Geschwindigkeitsverteilung wird 
stark beeinflusst und entspricht nicht mehr dem logarithmischen Verlauf. 
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Großbewuchs (hveg > h) 

Da die Wuchshöhe größer als die Fließtiefe ist, findet eine Umströmung (z.B. 
bei Baumstämmen) und evtl. eine Durchströmung (z.B. bei Strauchgewächsen 
wie größeren Weidenbeständen) statt. Die lotrechte Geschwindigkeitsvertei-
lung entspricht auch hier nicht mehr einem logarithmischen Verlauf. 

Abb. 3.7: Klassifikation der Strömungswiderstände bei gewässernaher Vegetation.   

a) Widerstandsbeiwert bei überströmter Vegetation ( veg,ü)

Kleinbewuchs: 

Ist die Vegetationshöhe deutlich kleiner als die Fließtiefe (sog. Kleinbewuchs), 
so kann der überströmten Vegetation eine äquivalente Rauheit zugeordnet 
werden und somit hydraulisch als Oberflächenrauheit berücksichtigt werden 
(vgl. Kap. 3.1.2.1). Hier gibt es i.d.R. infolge der Flexibilität überströmter Vege-
tation jedoch Schwierigkeiten bei der Festlegung der äquivalenten Rauheit.

Deshalb entwickelte Kouwen (1988 und 1990) aus Untersuchungen im Feld 
und Labor eine empirische Beziehung für überströmten flexiblen Bewuchs, mit 
der ein dimensionsloser Widerstandsbeiwert Kouwen in Relation zur Bewuchs-
höhe im strömungsbedingt umgelegten Zustand, zur Fließtiefe und zur Steifig-
keit der Bewuchselemente berechnet werden kann. Das Kouwen-Verfahren 
eignet sich besonders für überströmte Vorländer, die mit Wiese oder Rasen 
bewachsen sind. Eine anwendungsspezifische Verfahrenserläuterung ist in 
Anlage 1 dargestellt. 
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Mittelbewuchs:

Der Widerstandsbeiwert der überströmten Vegetation in der Klasse des Mittel-
bewuchses wird durch die Grundströmungsparameter der relativen Über-
strömhöhe (h/hveg), der Steifigkeit der Elemente und der Dichte der Anordnung 
im Querschnitt bestimmt. Aufbauend auf Untersuchungen von Kouwen und 
Unny (1973), Plate und Quraishi (1965) sowie Businger (1975) gibt Haber 
(1982) folgenden funktionalen Zusammenhang für den Widerstand überström-
ter Vegetation an: 

,
Ihg

IEn

h

1
,

'h

h
,

h

'h
,

d

h
f

Ihg

v
25,0

EWvegvegveg

veg

mE

m  Gl. 3.19 

vm .....mittlere Fließgeschwindigkeit (m/s) 

g .......Erdbeschleunigung (m/s²) 

IE.......Energieliniengefälle (-) 

h .......Fließtiefe (m) 

dm .....maßgebender Durchmesser der Rauheitselemente (m) 

hveg ...Vegetationshöhe im nicht-überströmten Zustand (m) 

h’veg...Vegetationshöhe der strömungsbedingt geneigten Vegetation (m) 

n E I..Steifigkeit der überströmten Vegetationselemente (kg m³/s²) 

W .....Dichte von Wasser (kg/m³) 

.......Anordnungsparameter (-) 

In Abhängigkeit dieser Parameter wurden von diversen Autoren unterschiedli-
che Widerstandsbeziehungen hergeleitet. Das Problem, welches sich immer 
wieder stellt, beruht auf der Einbeziehung der Vegetationsdynamik (Biegung 
und Schwingung in der Strömung). Stephan (2000) führt in ihrer Arbeit eine 
ausführliche Gegenüberstellung derzeitiger Ansätze durch. Die Anwendung 
der dort diskutierten Widerstandsbeziehungen auf praktische Problemstellun-
gen ist aufgrund der noch unzureichend erfassten empirischen Parameter 
(z.B. für die Vegetationselastizität) nur näherungsweise möglich. Daher be-
steht hier noch Forschungsbedarf. 

b) Widerstandsbeiwert bei durchströmter Vegetation ( veg,D)

Die Strömungssituation in diesem Fall wurde in zahlreichen Modellversuchen 
analysiert (vgl. Fenzl, 1962, Petryk und Bosmajian, 1975, Lindner, 1982). Es 
kristallisierte sich zunächst der gemeinsame Ansatz heraus, dass die durch 
die Vegetation aufgebaute Formwiderstandskraft (Fveg) auf die bewuchsbe-
standene Grundfläche (ax ay) als Schubspannung ausgedrückt werden kann 
und als dimensionsloser Widerstandsbeiwert ( veg,D) darstellbar ist: 

2

vegWvegWRveg vAc
2

1
F  mit vegveg dhA  Gl. 3.20 

Fveg ...Formwiderstandskraft durch die Strömung auf die Vegetationselemente (N) 

cWR ...Formwiderstandsbeiwert der angeströmten Vegetationsfläche (-) 

Aveg ...in Hauptströmungsrichtung projizierte Vegetationsfläche (m²) 
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W .... Dichte des Wassers (kg/m³) 

vveg... mittlere Fließgeschwindigkeit der Strömung im Vegetationsbereich (m/s) 

h ...... Fließtiefe im Vegetationsbereich 

dveg... Durchmesser der angeströmten Vegetation (m) 

WR

yx

veg

D,veg c
aa

A4
 Gl. 3.21 

veg,D Formwiderstandsbeiwert der durchströmten Vegetation (-) 

Aveg .. in Hauptströmungsrichtung projizierte Vegetationsfläche (m²) 

ax, ay Abstand der Vegetationselemente in und quer zur Hauptfließrichtung (m) 

cWR... Formwiderstandsbeiwert der angeströmten Vegetationsfläche (-) 

Geht man von geometrisch einfachen Vegetationsstrukturen aus (z.B. starre 
Baumstämme), dann reduziert sich die Bestimmung des Widerstandsbeiwer-
tes auf die korrekte Erfassung des Formwiderstandsbeiwertes (cWR). Hierfür 
existieren in der Fachliteratur verschiedene Ansätze und Tabellen, die jedoch 
für die praktische Anwendung auf reale Vegetationsformen ungeeignet sind. 

Die natürlichen Vegetationsanordnungen entlang eines Fließgewässers sind 
i.d.R. durch Gruppenanordnungen mehrerer formendiverser Elemente ge-
prägt. Für die Ermittlung des cWR-Wertes in solchen Fällen gibt es bislang nur 
Untersuchungen für stark vereinfachte, idealisierte Fälle: 

Lindner (1982) hat zur Bestimmung des Formwiderstandsbeiwertes einer 
durchströmten Gruppenanordnung von Vegetationselementen Versuche mit 
verschiedenen natürlichen Pflanzen sowie mit idealisiertem Bewuchs in Form 
von kreiszylindrischen Elementen durchgeführt. Aufbauend auf seine Ver-
suchsergebnisse und auf theoretische Überlegungen von Li und Shen (1973), 
Richter (1973), Petryk und Bosmajian (1975) und Schlichtig (1965) leitete 
Lindner eine Bestimmungsgleichung für den Formwiderstandsbeiwert (cWR)
eines angeströmten Zylinders inmitten einer Gruppe weiterer Zylinder ab: 

w

2

m

veg

W

y

veg

WWR c
v

v
c

a

d
9,11cc  Gl. 3.22 

cWR... Formwiderstandsbeiwert einer Gruppe durchströmter Kreiszylinder (-) 

cW ... Formwiderstandsbeiwert eines allein stehenden Kreiszylinders (-) 

dveg... Durchmesser eines Zylinders (m) 

vveg... Anströmgeschwindigkeit an einem Kreiszylinder (m/s) 

vm..... mittlere Strömungsgeschwindigkeit (m/s) 

cW .. Formwiderstandsbeiwert eines Kreiszylinders infolge Verbauung und Schwerewellen (-) 

Gleichung 3.22 zeigt folgende Abhängigkeiten des cWR-Wertes auf: 

o Angeströmte Vegetationsform (cW )

Der Formeinfluss auf den Formwiderstandsbeiwert entspricht dem Wider-
stand eines seitlich nicht verbauten einzelnen Kreiszylinders in der Strö-
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mung. Für diesen Fall der Abstraktion der Vegetationsform besteht nach 
Untersuchungen von Schlichting (1982) ein direkter Zusammenhang mit 
der Reynoldszahl des Kreiszylinders (ReZylinder). Nach Angabe von Pasche 
(1984) kann der cw -Beiwert in dem für Pflanzenbestände maßgeblichen 
unterkritischen Bereich (800  ReZylinder < 8000) mit cw  = 1,0 als konstant 
angenommen werden. 

o Einfluss der seitl. Einengungen durch weitere Elemente (vveg/vm)

Unter der Berücksichtigung der Theorie der Nachlaufströmung, die durch 
Reichardt (1941) und Schlichting (1982) geprägt wurde, sowie unter der 
Annahme einer linearen Überlagerung der Geschwindigkeitsabnahme im 
Nachlaufbereich eines Vegetationselementes bei hintereinander angeord-
neten Einzelelementen, gelangt Lindner zur analytischen Erfassung der re-
lativen Anströmgeschwindigkeit (vveg/vm). Hierzu gibt er in seiner Arbeit ein 
Gleichungssystem an, das auf der induktiven Turbulenztheorie nach Rei-
chard (1941) aufbaut, jedoch nur mit großem Aufwand gelöst werden kann. 

o Einfluss der Schwerewellen ( cW)

Bei der Umströmung eines Vegetationselementes bilden sich stehende 
Schwerewellen, die eine zusätzliche Erhöhung des Formwiderstandes be-
wirken. Der Einfluss der Schwerewellen auf den Formwiderstandsbeiwert 
(cWR) kann durch die Froudezahl erfasst werden. Lindner gibt hierfür fol-
gende Beziehung an: 

o
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Fr  Gl. 3.23 

cW Formwiderstandsbeiwert eines Kreiszylinders infolge Verbauung und Schwerewellen (-) 

Fr Froudezahl (-) 

hu Wassertiefe unterhalb des betrachteten Einzelelements (m) 

ho Wassertiefe oberhalb des betrachteten Einzelelements (m) 

ax Abstand der Vegetationselemente in Fließrichtung (m) 

ay Abstand der Vegetationselemente quer zur Fließrichtung (m) 

dveg Durchmesser der Vegetationselemente (m) 

Aus den drei erläuterten Abhängigkeiten des cWR-Wertes wird ersichtlich, dass 
zu seiner Bestimmung ein enormer Rechenaufwand betrieben werden muss 
und das Ergebnis an sich eigentlich nur für umströmte starre Zylinderanord-
nungen Gültigkeit besitzt. 

Aus diesem Grund hat Pasche (1984) durch weiterführende Laboruntersu-
chungen einen Ansatz erarbeitet, der die relative Anströmgeschwindigkeit 
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(vveg/vm) als Funktion der Nachlauflänge (aNL) und -breite (aNB) in ihrem Ver-
hältnis zum Elementabstand beschreibt (vgl. Abb. 3.8).

Abb. 3.8: Zur Definition der Nachlauflänge und –breite. (Verändert nach Pasche, 1984) 

Nach Pasche (1984) lässt sich damit die relative Anströmgeschwindigkeit wie 
folgt ausdrücken: 
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Aus empirischen Beziehungen können nach Pasche (1984) die Nachlauflänge
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Trotz der Vereinfachungen von Pasche, die mittels der empirischen Beziehun-
gen eine im Vergleich zur Lindner-Methode einfache Berechnung des  
cWR-Wertes und somit auch des veg,D-Beiwertes ermöglichen, besteht die Gül-
tigkeit der Ergebnisse nur für umströmte kreiszylindrische Elemente. 

Oplatka (1998) führte im Labor und in der Natur Versuche zur Stabilität von 
Weidenverbauungen an Flussufern durch. Er untersuchte u.a. die Beanspru-
chung von Weidenbüschen durch die Strömung. Er dokumentiert und quantifi-
ziert erstmalig das Biegeverhalten von jungen Weidenstöcken infolge der 
Strömungskräfte bzw. der Fließgeschwindigkeiten (vgl. Abb. 3.9). Ausgehend 
von den Messwerten, die zum Teil aus Viodeoanalysen abgeleitet wurden, gibt 
Oplatka Diagramme zur Ermittlung des Widerstandsbeiwertes cWR an, deren 
Anwendung jedoch in der Praxis aufgrund nicht ermittelbarer Parameter (z.B. 
die Biegungsform der Weide bei Über- und Durchströmung) scheitert. 

Gerstkrasser (1998) führte Untersuchungen zur Wirkungsweise und Belast-
barkeit von ingenieurbiologischen Bauweisen an Fließgewässern durch. Er 
bestätigt durch Messungen und Beobachtungen das plötzliche „Umlegen“ von 
Jungweiden und Sträuchern, sobald die Wasserspiegellage die Wuchshöhe 
übersteigt. Der Umlegeffekt tritt nach Gerstkrassers Beobachtungen sogar 
noch früher ein, wenn ein Versatz der Sträucher mit Getreibsel, Geschwemm-
sel und Müll stattfindet. Durch Messung bodennaher Fließgeschwindigkeiten 
im Umfeld solcher Sträucher konnte Gerstkrasser zeigen, dass die Durch-
strömung solche umgelegter Sträucher vernachlässigbar gering ist. In diesem 
Fall empfiehlt er deshalb die widerstandsmäßige Charakterisierung der umge-
legten Vegetation durch eine äquivalente Flächenrauheit (ks). 

Abb. 3.9: Typische Verformung einer vollständig untergetauchten Weide bei verschiedenen 
Fließgeschwindigkeiten in der Seitenansicht und in der Draufsicht. (verändert nach Oplatka) 

Um Anhaltswerte für den Widerstandsbeiwert ( veg,D) realer durchströmter Ve-
getationselemente und -gruppen zu erhalten, führte Järvelä (2002) Laborver-
suche mit realen Weidenästen in Kombination mit verschiedenen Gräsern 
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durch. Er zeigte auf, dass grundsätzlich eine Abnahme der Widerstandsbei-
werte bei zunehmender Reynoldszahl der Strömung eintritt. Jedoch ging aus 
der Rückrechnung seiner Versuchsergebnisse auch hervor, dass die Rey-
noldszahl allein zur Ableitung der Widerstandswirkung nicht ausreicht. 

Järvelä nennt daher in Abhängigkeit seiner Versuchskonfigurationen weitere 
Parameter (Anströmfläche, lokale Fließgeschwindigkeiten, etc.), die zur Cha-
rakterisierung des Widerstandsbeiwertes wichtig sind. Außerdem zeigt er auf, 
dass bei gleicher Vegetationsbesatzdichte die Vegetationsanordnung keinen 
Einfluss auf den Widerstandsbeiwert hat, was er mit der stark verästelten 
Struktur der Weiden erklärt, die bei allen Anordnungen automatisch zu einer 
relativ homogenen Verteilung der Biomasse im Kontrollvolumen führte. 

Der Einfluss der Vegetationsbesatzdichte auf den Widerstandsbeiwert ist nach 
Järvelä direkt gegeben: bei doppelter Besatzdichte treten auch doppelt so 
große Widerstandsbeiwerte auf. Ebenso spielt seiner Meinung nach auch der 
Belaubungszustand der Vegetation eine wesentliche Rolle: Durchströmte 
Weiden mit Laub bewirken bei gleicher Besatzdichte und Anordnung einen 
zwei- bis dreifach höheren Widerstandsbeiwert als Weiden ohne Laub. 

Unabhängig von Järväla stellt Stephan (2002) zeitgleich ähnliche Untersu-
chungen zum Fließwiderstandsverhalten flexibler Vegetation an. Sie beschäf-
tigt sich jedoch überwiegend mit submerser aquatischer Vegetation. Aufgrund 
einer sehr umfangreichen Literaturrecherche macht Stephan jedoch auch 
Aussagen zur Quantifizierung des ks-Wertes für umgebogene, überströmte 
Vegetation mit strauchartigem Charakter. Die z.T. sehr kontroversen Aussa-
gen lassen sich vereinfacht und als praxistaugliche Empfehlung derart darstel-
len, dass der ks-Wert von überströmter, umgelegter Vegetation von der ge-
beugten Pflanzenhöhe abhängt, die i.d.R. zwischen ¼ und ½ der Wuchshöhe 
beträgt.
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3.1.2.3 Widerstand infolge von Interaktionsprozessen ( I oder T)

Da bei naturnahen Fließgewässern die Fließtiefe und/oder die Rauheitsverhältnisse 
über dem Querschnitt so variieren, dass im Profil keine einheitlichen Geschwindig-
keitsverhältnisse vorliegen, muss im Rahmen einer eindimensionalen hydraulischen 
Untersuchung eine Gerinnegliederung durchgeführt werden (vgl. Abb. 3.10).

Abb. 3.10: Skizze zur Typisierung der Einzelwiderstände bei gegliederten Gerinnen.   

a) Widerstandsbeiwert infolge Rauheitsgliederung 

Horton (1933) und Einstein (1934) entwickelten einen Ansatz zur gewichteten 
Überlagerung von unterschiedlichen Rauheiten in einem Querschnitt. Das Ver-
fahren weist jeder Rauheitssektion durch fiktive Trennlinien eine hydraulisch 
wirksame Querschnittsfläche zu. Ausgehend von der Gerinnewandung verlau-
fen die fiktiven Trennlinien senkrecht zu den Isotachen bis zum freien Wasser-
spiegel, so dass aus turbulenztheoretischen Gründen kein Impulsaustausch 
zwischen den Teilquerschnitten stattfindet (vgl. Abb. 3.11).

Aus den äquivalenten Sandrauheiten ks,i der einzelnen Rauheitssektionen las-
sen sich mit dem Widerstandsgesetz nach Keulegan (1938) die einzelnen Wi-
derstandsbeiwerte i berechnen. Hierzu müssen die Teilflächen Ai zunächst 
abgeschätzt und später durch einen iterativen Prozess verifiziert werden. 
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Abb. 3.11: Sektionierung eines Querschnittes mit unterschiedlichen Oberflächenrauheiten. 
(Verändert nach Horton, 1933) 

Die Überlagerung der Widerstandsbeiwerte i zu einem Gesamtwiderstands-
beiwert ges erfolgt durch lineare Superposition, die mit den jeweiligen benetz-
ten Teilumfängen lU,i gewichtet werden: 

i,Ui

i,U

ges l

l1
 mit ges

!

i AA  Gl. 3.26 

ges... Gesamt-Widerstandsbeiwert (-) 

i...... Teil-Widerstandsbeiwert (-) 

lU,i..... benetzter Teilumfang (m) 

Ai ..... zugeordnete Teilfläche (m²) 

Ages .. Gesamtquerschnittsfläche (m²) 

Durch die schubspannungsfreie Lage der fiktiven Trennlinien werden rau-
heitsbedingt induzierte Wirbelstrukturen und Sekundärströmungen, welche ei-
nen Massen- und Impulsaustausch durch die Trennlinien zur Folge hätten, 
nicht erfasst. Besonders diese Interaktion bewirkt jedoch i.d.R. eine Energie-
dissipation in der Strömung, was sich durch eine weitere Reduktion der Ab-
flussleistungsfähigkeit des Gesamtquerschnittes ausdrückt. Besonders bei der 
hydraulischen Untersuchung von Hochwasserereignissen sollte diese Interak-
tion berücksichtigt werden. 

Die aus dieser Forderung überwiegend aus Laboruntersuchungen resultieren-
den empirischen Verfahren zur Berücksichtigung des Fließwiderstandes infol-
ge extremer Rauheitsgliederung und deren Interaktion können den Arbeiten 
von Felkel (1960), Obendorf (1978), Rickert, Barleben und Billib (1980), Indel-
kofer und Rouvé (1980) sowie Evers (1983) entnommen werden.

Im DFG-Forschungsbericht (DFG, 1987) wird mit Hinweis auf eine durchge-
führte Vergleichsuntersuchung auf Basis von Messdaten naturnaher Fließge-
wässer zum Ausdruck gebracht, dass diese Verfahren nur als Näherungslö-
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sung zu betrachten sind und bei naturnahen Gewässerläufen zu keinen quali-
tativ guten Ergebnissen führen. 

„Die hydraulischen Überlagerungseinflüsse werden im Wesentlichen mit einem Parame-

ter erfasst, ohne nach den einzelnen Grundströmungsgrößen aufzuschlüsseln. [...] (Aus 

den durchgeführten Vergleichsuntersuchungen) wird deutlich, welche Risiken bei der 

Bemessung naturnaher Fließgewässer eingegangen werden, wenn man auf empirische 

Beziehungen zurückgreift, die den Fließwiderstand in naturnahen Gerinnen nicht nach 

Einzelphänomenen aufschlüsseln, sondern über einen Rauheitsparameter darzustellen 

versuchen.“ (DFG, 1987, Seite 11 und 13). 

b) Interaktionswiderstandsbeiwert bei gegliederten Gerinnen

Die Untersuchung des Interaktionsmechanismus in gegliederten Gerinnen fin-
det seit den 1960er Jahren statt. Dabei kristallisieren sich drei Untersuchungs-
ziele heraus, wobei die Untersuchungsmethodik bei allen bisherigen Arbeiten 
physikalische Modellversuche mit einbezieht: 

o Einfluss der Gerinnegeometrie auf die Abflussleistung 

Die folgenden Autoren konzentrierten sich auf die Erstellung einer Metho-
dik zur Berechnung der Abflussleistung in Querschnitten, bei denen die 
Fließtiefe über den Querschnitt variiert, die Oberflächenrauheit homogen 
ist und keine signifikanten Strömungsverluste induziert: Posey (1957), Sel-
lin (1964), Wright und Carstens (1970), Nicollet und Uan (1979) und Wor-
meaton und Merret (1990). Eine kurze Darstellung der einzelnen Verfahren 
sowie für die praktische Anwendung erstellte Ablaufdiagramme sind in An-
lage 2 dargestellt. 

o Verteilung der Fließgeschwindigkeit im Querschnitt bei Interaktion 

Die Arbeiten von Yen und Overton (1973) sowie Rajaratnam und Ahmadi 
(1978 und 1981) versuchen, die Interaktion durch gemessene Fließge-
schwindigkeiten zu quantifizieren. 

o Verteilung der Sohlenschubspannung im Querschnitt bei Interaktion 

Die Arbeiten von Myers und Elsawy (1975), Knight und Hamed (1985) oder 
Holden und James (1989) versuchen die Interaktion durch die Verteilung 
der Sohlenschubspannung zu beschreiben. 

Um den derzeitigen Wissensstand zur Quantifizierung des Interaktionswider-
standes zu erläutern, werden zunächst einige Arbeiten vorgestellt, welche auf 
einer phänomenologischen Beschreibung des Interaktionsprozesses basieren. 
Im Anschluss daran werden einige empirische und turbulenz-theoretisch ba-
sierte Ansätze dargestellt. 
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Phänomenologische Beschreibung des Interaktionsvorganges 

Sellin (1964) visualisierte die oberflächennahe Strömung in einem geraden 
Doppelrechteckquerschnitt durch Zugabe von Aluminiumpulver (vgl. Abb. 
3.12). Aus seinen Beobachtungen leitete er ab, dass der Impulsaustausch 
zwischen dem fließenden Wasser im tieferen Hauptgerinne und dem Wasser 
auf den flach überströmten Vorländern mit der Entstehung großflächiger, peri-
odischer vertikalachsiger Wirbelstrukturen einhergeht. Sellins Beobachtungen 
gelten jedoch nur für die Strömungen an der Wasseroberfläche und geben 
keine Auskunft über die Interaktionsprozesse im Inneren des Wasserkörpers. 

Abb. 3.12: Visualisierte Oberflächenströmung bei den Versuchen von Sellin (1964). 

Kaiser (1984) führte Modellversuche in einem doppelt gegliederten Gerinne 
durch, bei dem die Rauheit der Vorländer wesentlich größer/rauer als im 
Hauptgerinne war. Durch Messungen der lokalen Fließgeschwindigkeiten 
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konnte er eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der relativ langsamen 
Fließbewegung im Vorlandbereich und der schnellen Fließbewegung im 
Hauptgerinne nachweisen. Kaiser führte mit den gemittelten Geschwindig-
keitsdaten eine Energiebetrachtung nach Bernoulli durch, die aufgrund der un-
terschiedlichen Geschwindigkeitshöhen einen lateralen Gradienten der Ener-
gielinie zwischen dem Vorland und dem Hauptgerinne ergab. 

Aufgrund des natürlichen Bestrebens nach Gleichgewicht tritt nach Kaiser zu-
nächst eine Querströmung vom Hauptgerinne in Richtung Vorland auf, um den 
Energieunterschied zu kompensieren (vgl. Abb. 3.13 a). Infolge der großen 
Rauheit auf dem Vorland erhöht sich dort aufgrund der Querströmung nicht 
nur die Fließgeschwindigkeit, sondern zugleich auch die Fließtiefe und somit 
der hydrostatische Druck (vgl. Abb. 3.13 b). Hierdurch kommt es zum Nach-
lassen der Querströmung und schließlich zu einer Umkehr der Querströmung 
in umgekehrter Richtung vom Vorland zum Hauptgerinne (vgl. Abb. 3.13 c). 
Durch die Massenträgheit des Systems kommt es zum Durchpendeln der 
Wasserspiegellage im Hauptgerinne über das Wasserspiegelniveau des Vor-
landes hinaus (vgl. Abb. 3.13 d). 

Das so entstandene Schwingungssystem wird durch Energieentzug aus der in 
Längsrichtung verlaufenden Hauptströmung gespeist. Nach Kaisers Modell-
vorstellung laufen die Schwingungen und mit ihnen der Austausch von Turbu-
lenzballen periodisch ab, was somit den Beobachtungen von Sellin (1964) 
entspricht und diese quasi zweidimensional ergänzt. 

Abb. 3.13: Queraustausch nach dem Interaktionsmodell von Kaiser (1984). 
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Knight und Shiono (1990) bedienten sich der Laser-Doppler-Anemometrie, die 
seit Mitte der 1980er Jahre eine zeitlich und räumlich hochaufgelöste Erfas-
sung von feinen Partikeln in einer Strömung ermöglicht. Sie führten Modellver-
suche in einem zweifach gegliederten Trapezgerinne durch. Hier konnten sie 
neben den bereits von Sellin (1964) beobachteten oberflächennahen periodi-
schen Makrowirbeln mit vertikaler Achse auch kleinere Wirbelstrukturen mit 
horizontaler Achse nachweisen, die sich zu einer Sekundärströmung überla-
gert schraubenartig in Hauptfließrichtung fortbewegen. 

Diese kleinen Wirbel tragen nach Knight und Shiono mit zum Impulsaustausch 
zwischen Hauptgerinne und Vorland bei: Sie beeinflussen durch ihre auf- oder 
abwärtsgerichteten vertikalen Geschwindigkeitskomponenten signifikant die 
Strömung in ihrem Umfeld.

In weiteren Versuchen ordneten Knight und Shiono zylindrische Elemente 
gleichverteilt auf dem Vorland an, um durchströmte Vegetationsanordnungen 
zu simulieren. Sie konnten hierdurch zeigen, dass durch die Wirbel in der 
Nachlaufströmung hinter den Zylinderelementen die Interaktionssituation noch 
komplexer wird (vgl. Abb. 3.14). Das Maximum der Austauschintensität lokali-
sierten sie bei allen untersuchten Fällen (mit und ohne Vegetationssimulation)
immer im Bereich der Böschungskante zwischen Hauptgerinne und dem Vor-
land.

Abb. 3.14: Interaktionsmodell nach Knight und Shiono (1990). 



Grundlagen zur Gewässerentwicklungsplanung 

Hydraulik naturnaher Fließgewässer 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

92

Nezu und Onitsuka (2001) führten ebenfalls mit Verwendung der Laser-
Doppler-Anemometrie Laborversuche in einem doppelt gegliederten Recht-
eckgerinne durch. Aufbauend auf die Erfahrungen von Knight und Shiono 
(1990) variierten sie die relative Fließtiefe (hVor/hH).

Für kleine relative Fließtiefen (hVor/hH  0,625) beobachteten sie in der Interak-
tionszone große horizontale Wirbelstrukturen mit vertikaler Achse, die kon-
zentriert im Bereich der Böschungskante zwischen Hauptgerinne und Vorland 
aufgetreten sind. 

Für große relative Fließtiefen (hVor/hH > 0,625) konnten sie wie bei den Unter-
suchungen von Knight und Shiono (1990) zusätzlich zahlreiche kleine Wirbel-
strukturen nachweisen, die sich zu komplexen Sekundärströmungen überla-
gern und dadurch die Interaktion zwischen Vorland und Hauptgerinne intensi-
vieren.

Empirische Ansätze zur Quantifizierung des Interaktionswiderstandes 

„Auf dem Gebiet der Gerinnegliederung infolge veränderlicher Fließtiefen (sog. Quer-

schnittsgliederung) sind bereits zahlreiche Untersuchungen durchgeführt worden [...]. In 

diesem Gerinnetyp wird der Interaktionsvorgang, welcher sich in einem intensiven Im-

pulsaustausch zwischen den Gerinneteilen mit hohem Fließverlust bemerkbar macht, 

zum die Strömung bestimmenden Element. Zur analytischen Erfassung dieser Strö-

mungsvorgänge wird von allen Autoren einheitlich eine Aufteilung des Gerinnes durch 

fiktive Trennflächen vorgenommen [...].“ (DFG, 1987, Seite 10). 

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt hat sich der Ansatz einer vertikalen fiktiven 
Trennfläche durchgesetzt. Das gegliederte Gerinne wird dadurch in Sektionen 
mit annährend gleicher mittlerer Fließgeschwindigkeit aufgeteilt. Aufgrund der 
seit den 1960er Jahren gesammelten Erfahrungen wird diesen Trennflächen 
eine Scheinschubspannung ( T) zugerechnet. Somit wird die interaktionsbe-
dingte Energiedissipation über eine Schubspannung ausgedrückt, welche eine 
theoretische Beschreibung der Wirkung des Impulstransportes quer zur be-
trachteten Querschnittsfläche darstellt (vgl. Naudascher, 1992). 

Zur Berechnung der Scheinschubspannung ( T) sind der Fachliteratur unter-
schiedliche empirische Beziehungen zu entnehmen. Zusammenfassend lässt 
sich daraus die funktionale Abhängigkeit der Scheinschubspannung von fol-
genden Parametern ableiten: 
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T ......Scheinschubspannung (N/m²) 

W .....Dichte von Wasser (kg/m³) 

g .......Erdbeschleunigung (m/s²) 

IE.......Energieliniengefälle (-) 

hVor....mittlere Fließtiefe über dem Vorland (m) 

hH .....mittlere Fließtiefe im Hauptgerinne (m) 
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bVor... Breite der Vorlandsektion (m) 

bH..... Breite der Hauptgerinnesektion (m) 

vH..... mittlere Fließgeschwindigkeit im Hauptgerinne (m/s) 

vVor ... mittlere Fließgeschwindigkeit über dem Vorland (m/s) 

Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass die Scheinschubspannung in den 
empirischen Ansätzen neben der relativen Fließtiefe (hVor/hH) auch von der re-
lativen Breite (bVor/bH) und der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Hauptge-
rinne und Vorland (vH-vVor) abhängt.

Ein Schwachpunkt der dargestellten funktionalen Abhängigkeit ist darin zu se-
hen, dass die relative Breite (bVor/bH) rein querschnittsgeometrisch definiert ist 
und keine Informationen über die vom interaktiven Impulsaustausch hydrau-
lisch tatsächlich mitwirkenden Breiten enthält. Bei sehr breiten Vorländern 
kommt es deshalb bei diesen Verfahren zu einer Überschätzung der Schein-
schubspannung.

Ferner ist zu kritisieren, dass die Geschwindigkeitsdifferenz (vH-vVor) eine rein 
rechnerische Größe darstellt, wodurch die Übertragbarkeit des Quotienten 
sowohl auf andere Querschnittsgeometrien (z.B. bei asymmetrischen Quer-
schnitten) als auch auf Gerinne mit extremen lokalen Rauheitsunterschieden 
(z.B. bei vegetationsbestandenem Vorland) nicht uneingeschränkt möglich ist. 

Besonders für den Fall von Vegetation auf dem Vorland hat Thornton (2000) 
einen empirischen Ansatz aus Laborversuchen abgeleitet, der jedoch wieder-
um nur auf Fälle mit ähnlicher Gerinnegeometrie und Vegetationsanordnung
angewendet werden kann. 

Turbulenz-theoretisch basierte Ansätze zur Quantifizierung des Interak-
tionswiderstandes 

Aufgrund der begrenzten Aussagefähigkeit der empirischen Verfahren wurden 
Mitte der 1980er Jahre Untersuchungen im Rahmen eines Schwerpunktpro-
gramms der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgeführt (vgl. DFG, 
1987). Dabei sollte speziell der Einfluss von Vegetation auf Vorländern und 
Böschungen im Hinblick auf die Interaktion in gegliederten Gerinnen unter-
sucht werden.

Man ging von der vereinfachenden Annahme aus, dass der Interaktionsvor-
gang im zeitlichen und räumlichen Mittel als stationär angesehen werden 
kann, wodurch sich die temporären Geschwindigkeits- und Wasserspiegelfluk-
tuationen ausgleichen. Zudem wurde eine Aufteilung des Querschnittes auf-
grund der tiefengemittelten, horizontalen Geschwindigkeitsverteilung vorge-
schlagen. Dadurch kann man vier unterschiedliche Teilbereiche in einem ge-
gliederten Gerinne klassifizieren (vgl. Tab. 3.2).
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Tab. 3.2: Definition von Teilbereichen in einem gegliederten Gerinne. (nach DFG, 1987) 

Bereich Nr. Eigenschaft / Merkmal 

1 Vorland und/oder Böschungsbereich, von der Interaktion unbeeinflusst 

2 Vorland und/oder Böschungsbereich, von der Interaktion beeinflusst 

3 Hauptgerinne, von der Interaktion beeinflusst 

4 Hauptgerinne, von der Interaktion unbeeinflusst 

Aus den Untersuchungen gingen u.a. turbulenz-theoretisch abgeleitete Be-
rechnungsverfahren für die Quantifizierung der Scheinschubspannung ( T)
hervor. Eine ausführliche Beschreibung der jeweiligen Verfahren wird in DFG 
(1987), Nuding (1981) und Schumacher (1995) gegeben.

Allen Berechnungsansätzen ist gemeinsam, dass zunächst eine Gliederung 
des Gesamtgerinnes in Sektionen erfolgen muss, indem fiktive Trennflächen 
zwischen den bewachsenen und den vegetationsfreien Querschnittsbereichen 
angesetzt werden. Die an dieser fiktiven Trennfläche anliegende Schein-
schubspannung wird mit Hilfe eines dimensionslosen Widerstandsbeiwertes 
als Koeffizient im Fließgesetz nach Darcy-Weisbach ausgedrückt. 

Nachfolgend werden die wesentlichen Merkmale der Verfahren und die bis zur 
Gegenwart darauf aufbauenden Modifikationen erläutert. 

Kaiser (1984) führte Laborversuche in einer zwei Meter breiten Rechteckrinne 
mit glatter und rauer Sohle durch. Die Vegetation wurde durch umströmte star-
re Zylinder simuliert, wobei zwei verschiedene Besatzdichten untersucht wur-
den (vgl. Abb. 3.15)

Abb. 3.15: Aufbau der Versuche von Kaiser (1984). 
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Der Ansatz von Kaiser sieht eine Abgrenzung des vegetationsfreien Gerinne-
teils durch fiktive Trennflächen vor, welche im Gegensatz zu realen, festen 
Wänden für Sekundärströmungen durchlässig angenommen werden. Der di-
mensionslose Widerstandsbeiwert dieser Trennflächen setzt sich aus dem 
Widerstandsbeiwert des durchströmten Vegetationsbereiches ( D, vgl. Kap. 
3.1.2.2) und dem interaktionsbedingten Widerstandsbeiwert ( I) zusammen: 

IDT  Gl. 3.28 

T ..... Widerstandsbeiwert der fiktiven Trennfläche (-) 

D..... Widerstandsbeiwert der durchströmten Vegetation (-) 

I...... Widerstandsbeiwert infolge Interaktion (-) 

Für den Interaktionswiderstandsbeiwert ( I) leitet Kaiser aus seinen Versuchs-
ergebnissen eine empirische Regressionsbeziehung ab: 

T,U

2

veg,o

2

frei,o

I
lv

)m1(v
0135,0log18,0  Gl. 3.29 

I...... interaktionsbedingter Widerstandsbeiwert (-) 

vo,frei . rechnerische mittlere Fließgeschwindigkeit im vegetationsfreien Gerinneteil ohne Interaktion (m/s) 

vo,veg . rechnerische mittlere Fließgeschwindigkeit im Vegetationsbereich ohne Interaktion (m/s) 

lU,T.... Länge der fiktiven Trennlinie (m) 

Zusätzlich gibt Kaiser folgende Formel für die maximale wirksame Vegetati-
onsbreite (b1,veg,max) an, ab der die Interaktion voll ausgeprägt ist: 

So

I

2

veg,o

max,veg,1
Ig

v
5,17b  Gl. 3.30 

b1,veg,max maximale wirksame Vegetationsbreite im Interaktionsbereich (m) 

vo,veg .  rechnerische mittlere Fließgeschwindigkeit im Vegetationsbereich ohne Interaktion (m/s) 

I......  interaktionsbedingter Widerstandsbeiwert (-) 

g ......  Erdbeschleunigung (m/s²) 

ISo ....  Sohlengefälle (-) 

Für schmale Vegetationsbreiten (bveg < b1,veg,max) gibt Kaiser einen Abminde-
rungsfaktor ( I) an, der aufgrund der unvollkommen ausgebildeten Interaktion 
dann mit I zu multiplizieren ist. Zur Bestimmung von I werden Gleichungen 
genannt, die auf den Ergebnissen der Laborversuche beruhen. 

Beim Ansatz nach Kaiser ist zu kritisieren, dass die Gleichung zur Berechnung 
von I nicht dimensionsrein ist und folglich der Faktor (1 m) induziert werden 
musste. Ferner muss hinsichtlich der Einschränkungen bei den Versuchsbe-
dingungen beachtet werden, dass die Koeffizienten ausgehend von nur zwei 
unterschiedlichen Vegetationsanordnungen im Kastenquerschnitt kalibriert 
worden sind. 
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Pasche (1984) führte Versuche in einem Modell mit Doppeltrapezquerschnitt 
durch. Wie bei Kaiser (1984) wurde die Vegetation durch umströmte starre Zy-
linder, die auf das Vorland montiert waren, simuliert (vgl. Abb. 3.16). Aus sei-
nen Versuchsergebnissen leitete Pasche einen Berechnungsansatz ab, wel-
cher auf die Methode aufbaut, dass der durch die Interaktion verursachte 
Störeinfluss im vegetationsfreien Hauptgerinne durch eine strömungsdurch-
lässige fiktive Trennfläche bewirkt wird, die sich in Strömungsrichtung mit der 
mittleren Fließgeschwindigkeit fortbewegt. 

Abb. 3.16: Aufbau der Versuche von Pasche (1984). 

Aus der Integration der im Versuch gemessenen Geschwindigkeitsverteilun-
gen konnte Pasche folgenden Ansatz für den Widerstandsbeiwert der fiktiven 
Trennfläche ableiten: 

07,1

frei

m

T

2

b

b
072,0log03,2

1
 Gl. 3.31 

T......Trennflächenwiderstandsbeiwert (-) 

bm .....an der Interaktion mitwirkende Breite im Vegetationsbereich (m) 

bfrei ....an der Interaktion mitwirkende Breite im vegetationsfreien Gerinnebereiche (m) 

......Bewuchsparameter (-) 

Ähnlich wie bei dem Verfahren von Kaiser (1984) wird auch in diesem Ansatz 
eine Abhängigkeit des Trennflächenwiderstandsbeiwertes ( T) von dem durch 
die Interaktion beeinflussten Vegetationsbereich berücksichtigt, indem eine 
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sog. „mitwirkende Vegetationsbreite“ (bm) aufgenommen wurde. Hierfür gibt 
Pasche eine strömungsphysikalisch exakte Gleichung an, die jedoch nur mit 
hohem Aufwand explizit gelöst werden kann. Mit Hilfe dimensionsanalytischer 
Überlegungen nennt Pasche jedoch eine einfachere halbempirische Bezie-
hung, die als Alternative eine gute Näherung von bm berechnet: 

056,0e068,0
1

h

b
Tc56,0

Dveg

m  mit 85,2log27,3cT  Gl. 3.32 

bm .... an der Interaktion mitwirkende Breite im Vegetationsbereich (m) 

hveg... Fließtiefe im Vegetationsbereich (m) 

D..... Widerstandsbeiwert der durchflossenen Vegetation (-) 

cT ..... slip-velocity Beiwert (-) 

..... Bewuchsparameter (-) 

Für die Ermittlung des Bewuchsparameters ( ) gibt Pasche in Analogie zu ei-
nem Ansatz nach Shen und Li (1973) folgende Beziehung an: 

95,0

y

NB

29,3

x

NL

a

a

a

a
071,0  Gl. 3.33 

..... Bewuchsparameter (-) 

aNL ... Nachlauflänge hinter einem Vegetationselement (m)  Gl. 3.25 

aNB ... Nachlaufbreite hinter einem Vegetationselement (m)  Gl. 3.25 

ax ..... Abstand der Vegetationselemente in Fließrichtung (m) 

ay ..... Abstand der Vegetationselemente senkrecht zur Fließrichtung (m) 

Die Vorteile des Pasche-Ansatzes sind durch die konsequente Herleitung des 
Trennflächenwiderstandbeiwertes aus den zahlreichen gemessenen Ge-
schwindigkeitsverteilungen begründet. Hierdurch ergibt sich ein sehr großer 
Anwendungsbereich bei zugleich guter Darstellung der hydraulischen Gege-
benheiten (vgl. Schumacher, 1995).

Die Nachteile des Verfahrens liegen in der praktischen Anwendung, da auf-
grund der Verschachtelung des Ansatzes zur Berechnung des Widerstands-
beiwertes durchströmter Vegetation ( D) und des Ansatzes zur Berechnung 
des interaktionsbedingten Trennflächenwiderstandsbeiwertes ( T) komplexe 
Gleichungssysteme z.T. iterativ gelöst werden müssen. Pasche schlägt hierfür 
eine numerische Variante auf Basis der Predictor-Correktor-Methode vor. Ob-
wohl somit durch den Einsatz von PC-Systemen der Rechenlauf automatisiert 
bearbeitet wird, bleibt für den Praktiker das Problem der Abstraktion der realen 
Situation auf die Eingangsparameter. Hier fehlen derzeit noch praxisnahe 
Handlungsempfehlungen. 

Bertram (1985) führte Versuche in Trapezquerschnitten mit rauer Gerinnesoh-
le und mit Zylinderanordnungen als Vegetationssimulation entlang der Bö-
schungen durch (vgl. Abb. 3.17).
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Abb. 3.17: Aufbau der Versuche von Bertram (1985). 

Aufgrund seiner Versuchsergebnisse und ausgehend von einer logarithmi-
schen Geschwindigkeitsverteilung leitete Bertram einen Ansatz zur Berech-
nung des Trennflächenwiderstandsbeiwertes ab, der formal dem Gesetz für 
den Widerstandsbeiwert infolge Oberflächenrauheit nach Keulegan (1938) 
entspricht:

T

frei,T,hy

T
k

r046,34
log035,2

1
 Gl. 3.34 

T......Widerstandsbeiwert der fiktiven Trennfläche (-) 

rhy,T,freiHydraulischer Radius der vegetationsfreien Sektion (zzgl. der Tennflächenhöhe) (m) 

kT......äquivalente Rauheitshöhe der fiktiven Trennfläche (m) 

Die äquivalente Rauheitshöhe der fiktiven Trennfläche (kT) setzt sich, ähnlich 
wie der Trennflächenwiederstandsbeiwert nach Kaiser (1984), aus der äquiva-
lenten Rauheitshöhe der durchflossenen Vegetation (kT,veg) und der interakti-
onsbedingten äquivalenten Rauheitshöhe (kT,I) zusammen. 

Aus seinen Messergebnissen leitete Bertram eine Abhängigkeit zwischen 
kT,veg und dem mittleren Durchmesser der Vegetationselemente (dveg) ab: 

vegveg,T d5,12,1k  Gl. 3.35 

kT,veg..äquivalente Rauheitshöhe der durchströmten Vegetation (m) 

dveg ...mittlerer Durchmesser der Vegetationselemente (m) 

Zur Quantifizierung der interaktionsbedingten äquivalenten Rauheitshöhe (kT,I)
gibt Bertram folgende Formel an: 

T

2
3

1,veg

2,veg

I,T
h

A
77,0

v

v
k  Gl. 3.36 

kT,I.....interaktionsbedingte äquivalente Rauheitshöhe (m) 

vveg,1..tatsächliche mittlere Fließgeschwindigkeit im Vegetationsbereich (m/s) 

vveg,2..rechnerische mittlere Fließgeschwindigkeit im Vegetationsbereich bei kT,veg = 0,77 A2/hT (m/s) 

A2 .....an der Interaktion beteiligte Querschnittsfläche (m²) 

hT......Höhe der fiktiven Trennfläche (m) 
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Beim Ansatz nach Bertram ist zunächst die Berechnung der äquivalenten 
Rauheitshöhe im Vegetationsbereich (kT,veg) kritisch zu hinterfragen: 

„[...] hier muss einschränkend hinzugefügt werden, dass dieser Ansatz noch als vorläu-

fig zu bezeichnen ist, da die Rauheitshöhe kT,veg aus hydrodynamischer Sicht auch eine 

Funktion des Abstandes der Bewuchselemente darstellen müsste, dieser funktionale 

Zusammenhang bei der gewählten Bewuchsvariation (in den Modellversuchen) jedoch 

nur begrenzt nachweisbar war.“ (DFG, 1987, S. 22). 

Außerdem ist die lineare Überlagerung der beiden geometrischen äquivalen-
ten Rauheiten (kT,veg + kT,I) zu kritisieren, da dies physikalisch nicht begründet 
werden kann. 

Mertens (1989) führte auf Basis der Untersuchungen von Bertram (1985) wei-
tergehende Laborversuche durch. Er modifizierte den Ansatz von Bertram, in-
dem er eine neue Formel zur Berechnung der interaktionsbedingten äquiva-
lenten Rauheitshöhe (kT,I) lieferte: 

veg,2

5,133

I,T b10B06,0B103,02,1k  Gl. 3.37 

kT,I.... interaktionsbedingte äquivalente Rauheitshöhe (m) 

B...... Bewuchsparameter (-) 

b2,veg. Breite des von der Interaktion beeinflussten Vegetationsbereiches (m) 

Durch Einführung eines Bewuchsparameters (B) möchte Mertens die kritisierte 
Schwachstelle im Bertram-Verfahren abstellen, indem eine funktionale Ab-
hängigkeit von kT,I zur Vegetationsanordnung hergestellt wird. Für den Be-
wuchsparameter gibt Mertens in Analogie zu Pasche (1984) eine empirische 
Beziehung an, die aus Laborversuchen mit starren umströmten Kreiszylinder-
elementen abgeleitet wurde: 

veg

y

2

veg

x

d

a
1

d

a
B  Gl. 3.38 

B...... Bewuchsparameter (-) 

ax ..... Abstand der Vegetationselemente in Fließrichtung (m) 

ay ..... Abstand der Vegetationselemente senkrecht zur Fließrichtung (m) 

dveg... Durchmesser der Vegetationselemente (m) 

Die Breite des von der Interaktion beeinflussten Vorlandbereiches (b2,veg) ist 
wiederum vom Bewuchsparameter (B) abhängig. Mertens gibt hier die Emp-
fehlung, dass für Bewuchsparameter B  16 die Annahme b2,veg = b3

(b3 = Breite des von der Interaktion beeinflussten vegetationsfreien Bereiches 
und somit in der Praxis bei naturnahen Fließgewässern i.d.R. die Breite des 
Hauptgerinne) getroffen werden kann. Für kleinere Bewuchsparameter B < 16 
empfiehlt Mertens folgende Näherung: 
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3veg,2 bB25,0b  Gl. 3.39 

b2,veg..Breite des von der Interaktion beeinflussten Vegetationsbereiches (m) 

B.......Bewuchsparameter (-) 

b3......Breite des von der Interaktion beeinflussten vegetationsfreien Bereiches (m) 

Beim Verfahren von Mertens gilt aufgrund der immer noch notwendigen linea-
ren Überlagerung von kT,veg und kT,I die gleiche Kritik, wie sie bereits diesbe-
züglich beim Bertram-Verfahren geäußert wurde. 

Nuding (1991) führte ebenso wie Kaiser (1984) Laborversuche in einem Ge-
rinne mit Rechteckquerschnitt durch. Im Gegensatz zu seinen Vorgängern si-
mulierte Nuding die Vegetation nicht durch starre kreiszylindrische Elemente, 
sondern er verwendete geformten Maschendraht und natürliche starre Zweige.

Der von Nuding entwickelte Ansatz beruht auf der Annahme einer hyperboli-
schen Scheinschubspannungsverteilung in einem interaktionsbeeinflussten 
vegetationsfreien Fließquerschnitten. Der Ansatz unterscheidet sich somit von 
den Ansätzen nach Pasche (1984) und Mertens (1989), welche von einer line-
aren Scheinschubspannungsverteilung in diesem Bereich ausgehen. 

T

3

T

veg,hy

2

veg

frei,o

T
b

b

h

r

v

v
clog4  Gl. 3.40 

T......Trennflächenwiderstandsbeiwert (-) 

c ......Korrekturfaktor (-) 

vo,frei ..rechnerische interaktionsfreie Fließgeschwindigkeit im vegetationsfreien Abschnitt (m/s) 

vveg....Fließgeschwindigkeit im Vegetationsabschnitt (m/s) 

rhy,veg .hydraulischer Radius des Vegetationsabschnittes (m) 

hT......Höhe der fiktiven Trennfläche (m) 

b3......interaktionsbeeinflusste Breite des vegetationsfreien Abschnittes (m) 

bT......fiktiver Nullpunktversatz des horizontalen Geschwindigkeitsprofils (m) 

Für die Bestimmung des fiktiven Nullpunktversatzes (bT) muss ein Glei-
chungssystem mit mehreren Bestimmungsgleichungen gelöst werden, die von 
empirisch ermittelten Konstanten, geometrischen Bewuchsparametern und der 
Gerinnegeometrie abhängen. Der Korrekturfaktor (c ) wurde aus den Ver-
suchsergebnissen abgeleitet. Da die Abhängigkeit des c -Wertes noch nicht 
vollständig geklärt ist und hier weiterer Forschungsbedarf besteht, empfiehlt 
Nuding vorerst c  = 1,0 anzusetzen. 

Ein weiteres Problem besteht in der Parameterisierung der in den Versuchen 
verwendeten Naturzweige. Nuding versucht eine Beschreibung durch die Be-
wuchsparameter (ax, ay und dveg), welche für die Beschreibung der Element-
anordnung bei Versuchen mit Kreiszylindern diente. Die Bestimmung dieser 
Parameter bei Naturzweigen führte selbst unter Laborbedingungen zu Prob-
lemen, so dass Nuding hier bereits mit Vereinfachungen und Schätzungen ar-
beiten musste. 
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In Wallingford (England) wurde Ende der 1980er Jahre das SERC-
Forschungsprogramm „Flood Channel Facility“ durchgeführt. Hierbei wurden 
in einer 56 m langen und 10 m breiten Laborrinne mit symmetrischen Doppel-
trapezquerschnitt und glatter Gerinnesohle großmaßstäbliche Versuchsreihen 
durchgeführt (vgl. Knight, 1992). In einigen Versuchsreihen wurden starre 
kreiszylindrische Elemente auf die Vorländer installiert, um durchströmte Ve-
getation zu simulieren. 

Schumacher (1995) nutzte diese Daten und verglich in seiner Arbeit die 
Messergebnisse des SERC-Programmes mit Ergebnissen, welche er mit den 
Ansätzen von Pasche (1984), Mertens (1989) und Nuding (1991) berechnet 
hatte:

Es ergaben sich z.T. erhebliche Abweichungen. Schumacher konnte durch die 
Analyse der Messergebnisse zeigen, dass die Scheinschubspannungen im 
Trennflächenbereich keinen linearen Verlauf aufweisen. Hiermit begründete er 
die Abweichungen der Berechnungsergebnisse des Pasche- und des Mer-
tens-Verfahrens, da diese Verfahren von einem linearen Scheinschubspan-
nungsverlauf ausgehen. 

Nach Schumacher wird die Scheinschubspannungsverteilung im Interaktions-
bereich durch einen annähernd bilinearen Verlauf mit Knick über dem Bö-
schungsfußpunkt dargestellt, ab wo sich über dem interaktionsbeeinflussten 
Hauptegrinneabschnitt eine hyperbolische Verteilung, wie im Nuding-
Verfahren angenommen, anschließt. 

Weiterhin begründet Schumacher die Abweichungen der Berechnungsergeb-
nisse durch die unzureichende Abgrenzung des Interaktionsbereiches von den 
unbeeinflussten Teilquerschnitten. Er zeigt zudem auch auf, dass die relative 
Fließtiefe (hVor/hH) einen Einfluss auf den Trennflächenwiderstand hat, der je-
doch bislang in allen Ansätzen nicht berücksichtigt wird.

Schumacher kommt zu dem Schluss, dass der Scheinschubspannungsverlauf 
in gegliederten Gerinnen nicht mit einem pauschal für alle Gerinnegeometrien 
und Fließtiefenverhältnissen gültigen Ansatz beschrieben werden kann. Trotz 
aufgezeigter Abweichungen empfiehlt er den Berechnungsansatz nach Pa-
sche, da er hier durch Auswertung aller Versuche die beste allgemeine An-
wendbarkeit festgestellt hat. Aus den Ergebnissen leitet er für das Pasche-
Verfahren eine Modifikation zur Berechnung der mitwirkenden Interaktions-
breite des vegetationsfreien Bereiches ab. 

Schnauder (2004) baut auf die Empfehlung von Schumacher auf und setzt die 
Laboruntersuchungen von Pasche derart fort, dass er anstelle von starren 
kreiszylindrischen Körpern flexible Zylinder bzw. Zylinder mit aufgeklebten Fo-
lienstreifen verwendet. Zudem untersucht er vorwiegend Abflüsse, bei denen 
sich große Fließtiefen sowohl im Hauptgerinne als auch über den Vorländern 
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einstellen. Schnauder modifiziert einerseits den Pasche-Ansatz zur Berech-
nung des Bewuchsparameters ( ) speziell für biegsamen bzw. flexiblen Be-
wuchs und weist anderseits auch die Anwendbarkeit des Pasche-Verfahrens 
für große Fließtiefen über den Vorländern nach. 

3.1.3 Probleme bei der praktischen Umsetzung 

Im Kap. 3.1.1 wurden die Grundlagen der eindimensionalen Berechnung des Strö-
mungsverhaltens dargestellt. Hier wurde gezeigt, dass der Kern jeder eindimensiona-
len Strömungsberechnung aus einer Fließformel besteht, die entweder empirisch, 
halbempirisch oder physikalisch exakt eine Quantifizierung hydraulischer Strö-
mungsparameter ermöglicht. Durch eine dimensionsanalytische Betrachtung der 
funktionalen Abhängigkeiten der beteiligten Parameter wurden zunächst die Anwen-
dungsgrenzen der Fließformeln definiert. Bereits hierbei zeigte sich, dass die An-
wendung der Fließformeln nur bei starker Abstraktion des realen Strömungsgesche-
hens möglich wird. 

Das zuvor behandelte Kap. 3.1.2 besteht im Wesentlichen aus dem Exzerpt zahlrei-
cher wissenschaftlicher Arbeiten, die allesamt zum Ziel haben, die Strömungswider-
stände in offenen Gerinnen zu quantifizieren. Die Zusammenfassung der bisherigen 
wissenschaftlichen Arbeiten ist dabei so aufgebaut, dass dem Leser sofort die Abs-
traktion der realen Situation vor Augen geführt wird (z.B. Vegetation wird häufig 
durch regelmäßige Anordnungen kreiszylindrischer Elemente im Strömungsgebiet 
simuliert). Ferner erläutert dieses Kapitel die Anwendungsgrenzen der einzelnen Ver-
fahren, welche i.d.R. aufgrund der Versuchsanordnungen gegeben sind. 

Ziel des Kap. 3.1.3 soll es nun sein, aus der Synthese der Fakten der vorhergehen-
den Kapitel die Probleme der vorgestellten Ansätze beim Transfer auf reale Situatio-
nen bzw. ingenieurpraktische Fragestellungen zu erläutern. Dabei wird im Rahmen 
der Arbeit speziell auf naturnahe Gewässer fokussiert. Grundsätzlich sollen drei 
Klassen von Anwendungsproblemen typisiert werden: 

Abstraktion und Parametrisierung der realen Situation; 

Quantifizierung der Strömungswiderstände;

Anwendung der Fließformeln. 

3.1.3.1 Abstraktion und Parametrisierung der realen Situation 

Die Abstraktion einer realen Situation zur Durchführung einer eindimensionalen 
Strömungsberechnung beinhaltet i.d.R. zwei Schritte. Im Folgenden werden die 
Schritte kurz skizziert und die wesentlichen Probleme bei der praktischen Umsetzung 
genannt.
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Erfassung und Aufbereitung gerinnegeometrischer Daten 

Im Rahmen einer eindimensionalen Berechnung wird der Gerinneverlauf 
durch eine Abfolge abschnittscharakteristischer Querprofile abgebildet. Be-
sonders bei naturnahen Fließgewässern, die sich durch eine komplexe Struk-
turdiversivität auszeichnen, bereitet die Festlegung charakteristischer Quer-
profile Schwierigkeiten. 

In Abb. 3.19 (Mitte) ist eine solche Abstraktion auf Basis von Querprofilen 
beispielhaft skizziert. 

Erfassung und Aufbereitung von Daten zur Quantifizierung der Widerstände 

Die Beschreibung der Oberflächenrauheiten erfolgt i.d.R. über die äquivalente 
Sandrauheit ks. Hier treten in der Praxis oftmals Probleme bei der Bestimmung 
des ks-Wertes auf, da die Oberflächenrauheit meist durch sehr heterogene 
Strukturen bestimmt wird. Beispielsweise reicht eine Siebanalyse des Materi-
als einer Gewässersohle nicht aus, um daraus einen aussagekräftigen ks-Wert
für die Gewässerbettrauheit abzuleiten. In diesem Fall müssen weitere Fakto-
ren wie z.B. das Vorhandensein einer Deckschicht oder von Transportkörpern 
bei der Bildung des ks-Wertes beachtet werden. 

Die Beschreibung der durchströmten Vegetation sollte anhand der Vorgaben 
aus den wissenschaftlichen Untersuchungen auf Basis der geometrischen Pa-
rameter der Bewuchsanordnung (ax, ay, dveg) erfolgen. Hier zeigt sich jedoch 
bei der Umsetzung in der Praxis, dass i.d.R. nur mit Mittelwerten gearbeitet 
werden kann, die zudem infolge der heterogenen Verästelungen meist auf 
Schätzungen beruhen (vgl. Abb. 3.19 unten).

Besonders bei der Abschätzung der Bewuchsentwicklung ist der Praktiker auf 
eigene Erfahrungen und Schätzungen angewiesen. In Abb. 3.18 ist exempla-
risch auf Grundlage durchgeführter Bewuchskartierungen die Entwicklung von 
Bewuchsbreite und –höhe eines Ufersaumes aus Sträuchern (rechtes Ufer) 
und Bäumen mit Sträuchern (linkes Ufer) dargestellt. Deutlich ist hierbei der 
Trend der Bewuchsentwicklung zu erkennen. 

Derzeit fehlen zur Parametrisierung der Vegetation noch geeignete Methoden 
und Ansätze, die sowohl eine praxistaugliche Erfassung spezifischer Vegetati-
onsparameter erlauben als auch die Implementierung dieser Parameter auf 
die wissenschaftlichen Verfahren ermöglichen. 
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Abb. 3.18: Entwicklung der ufernahen Vegetation (jeweils Breite und Höhe) an der renaturierten Enz 
bei Pforzheim. Das linke Ufer ist mit Bäumen und Weiden bestanden, das rechte Ufer vorwiegend mit 
Sträuchern bewachsen. Die Darstellung bezieht sich auf die Ufervegetation, die in Abb. 3.19 darge-
stellt ist. 
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Abb. 3.19: Schematische Darstellung der Abstraktion eines naturnahen Gewässerabschnittes als 
Grundlage für eine eindimensionale Strömungsberechnung am Beispiel eines Gewässerabschnittes 
der Enz in Pforzheim.  
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3.1.3.2 Quantifizierung der Strömungswiderstände 

Infolge der Gerinnegliederung kommt es zu Interaktionsprozessen, die durch das 
Modellieren fiktiver Trennflächen im Strömungsmodell berücksichtigt werden. Die 
Lage der Trennflächen sowie die Ableitung des Trennflächenwiderstandes führt in 
der Praxis oftmals zu Problemen. Standardmäßig werden die Trennflächen aus 
Gründen der geometrischen Gliederung oftmals direkt an der Böschung zwischen 
dem Hauptgerinne und den Vorländern platziert (vgl. Abb. 3.19 unten).

Uneinigkeiten bestehen sowohl in den Lehrbüchern als auch in der derzeit geführten 
wissenschaftlichen Diskussion bei der Platzierung von Trennflächen, die vegetati-
onsbestandene Bereiche von den vegetationsfreien Bereichen abtrennen sollen, um 
dortige Interaktionsprozesse zu berücksichtigen. 

Die Quantifizierung der Vegetationswiderstände bereitet in der Praxis dahingehend 
Schwierigkeiten, dass die Anwendung der komplexen Formelwerke zu Unsicherhei-
ten und Fehleinschätzungen führt. Hier fehlt es derzeit an methodischen Vorgaben, 
wie die Berechnung der Vegetationswiderstände zu erfolgen hat. Die Lehrbücher 
nennen hierzu entweder ein zu großes Verfahrensangebot, ohne konkrete Hand-
lungsvorgaben mitzuteilen (vgl. BWK, 2000) oder es findet eine Pauschalisierung des 
komplexen Problemfeldes statt, für das letztendlich nur ein einziger Ansatz erläutert 
wird (vgl. Patt, Jürging und Krauss, 2004). 

Die Verwendung kumulativer empirischer Widerstandsbeiwerte (z.B. Strickler-Beiwert 
kst) ist bei naturnahen Fließgewässerstrukturen nur bedingt zu empfehlen. Aufgrund 
der einfachen Handhabung solcher Beiwerte wird die Verwendung jedoch nach wie 
vor von vielen Praktikern den dimensionslosen Beiwerten vorgezogen.  

Bei sehr breiten und/oder ausgebauten Fließgewässern ist eine Strömungsberech-
nung auf Basis empirischer Widerstandsbeiwerte möglich, sofern durch bereits vor-
handene Fließgeschwindigkeitsmessungen und/oder Wasserstands-Abfluss-
Beziehungen die Möglichkeit der Kalibrierung besteht. 

Besonders bei kleinen naturnahen Fließgewässern, wo sich aufgrund der schmalen 
strukturreichen Gerinnegeometrie der Vegetationswiderstand an den Ufern signifi-
kant auf das Strömungsverhalten auswirkt, führt die Abschätzung empirischer Bei-
werte oftmals zu falschen Strömungsberechnungen:  

Die in Abb. 3.20 dokumentierte Änderung des kst-Wertes über die Fließtiefe zeigt 
sehr deutlich, dass zum Einen eine Schätzung nahezu unmöglich ist und zum Ande-
ren selbst bei vorhanden Wasserstands-Abfluss-Beziehungen eine Kalibrierung und 
Extrapolation des kst-Wertes nur ungenau durchgeführt werden kann.

Abb. 3.21 dokumentiert den praktischen Regelfall: Durch die Kalibrierung der vor-
handenen extremen Wasserstands-Abfluss-Beziehungen soll die Bestimmung des 
kst-Wertes im untersuchten Abflussspektrum ermöglicht werden. Hierbei wird jedoch 
nicht berücksichtigt, dass die zur Kalibrierung verwendeten Hochwasser zu unter-
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schiedlichen Zeitpunkten stattfanden, und somit die Vegetationsentwicklung unter-
schiedlich fortgeschritten war. Zum Beispiel trat das maximal gemessen Hochwasser 
(Q = 530 m³/s) bereits ca. ein Jahr nach Fertigstellung der Renaturierung auf – also 
zu einem Zeitpunkt, als die Vegetation noch keinen Entwicklungsstand hatte, wie 
nach zwölfjähriger Beobachtungszeit. In Abb. 3.22 und Abb. 3.23 ist ergänzend dar-
gestellt, wie sich die Wasserstands-Abfluss-Beziehungen und der Verlauf des  
kst-Wertes im Laufe der Zeit infolge der Entwicklungen von Vegetation und Morpho-
logie verändern können. 

Abb. 3.20: Aus Naturmessdaten rückgerechneter Verlauf des Strickler-Beiwertes für das Hauptgerinne 
der renaturierten Enz bei Pforzheim bei km 57+330. Die Vorländer sind in diesem Abschnitt mit Baum- 
und Strauchgruppen kollektiv bestanden. Alle Abflussereignisse fanden innerhalb eines Jahres statt, 
so dass von eine Entwicklung des Vegetationsbestandes bzw. eine signifikante Änderung der Vegeta-
tionsanordnungsparameter ausgeschlossen werden kann.   
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Abb. 3.21: Kalibrierung der kst-Werte an unterschiedlichen Gewässerabschnitten (Sonderpegeln) der 
Enz bei Pforzheim für die zehn größten Abflussereignisse der letzten 12 Jahre. Diese Grafik beinhaltet 
die Auswirkungen der Vegetationsentwicklung und der morphologischen Änderungen auf den empiri-
schen Strickler-Beiwert.   
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Abb. 3.22: Vergleich von Fotoaufnahmen zur Dokumentation der Bewuchsentwicklung im Verlauf von 
zwölf Jahren. Dargestellt ist der Gewässerabschnitt, der in Abb. 3.22 ausgewertet wurde. Standort ist 
der Enzsteg – die Blickrichtung ist nach Oberstrom. Unter den jeweiligen Bildern ist der Monat und 
das Jahr der Fotoaufnahme vermerkt. (Aufnahmen: Landesanstalt für Umweltschutz BW und Leh-
mann) 
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Abb. 3.23: Änderung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung (oben) und der nach dem Einstein/Horton-
Verfahren (1933) gewichteten kst-Werte (unten) infolge eigendynamischer Entwicklungen der Vegeta-
tion und der Morphologie. Die Grafiken wurden aus Naturmessdaten der Enz bei Pforzheim abgeleitet.   
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3.1.3.3 Anwendung der Fließformeln 

Dittrich (1998) schlägt in seiner Arbeit die grobstrukturspezifische Anwendung der 
Fließformeln vor. Er erstellt dazu einen Katalog, der aus 18 unterschiedlichen mor-
phologischen Grobstrukturen besteht, wobei deren Strömungswiderstand hauptsäch-
lich durch je eine der folgenden Eigenschaften bewirkt wird: 

Querschnittsform oder 

homogene Oberflächenrauheit oder 

inhomogene Oberflächenrauheit oder 

Formwiderstand oder 

Linienführung.

Mit dem Zusammentragen vieler existierender Ansätze gelingt Dittrich eine Zuord-
nung der Berechnungsansätze zu den einzelnen Grobstrukturklassen. Dieses Kon-
zept zeichnet sich durch seine Übersichtlichkeit und durch seine Anwenderfreund-
lichkeit aus.

Anzumerken ist bei dem Konzept, das sowohl empirische, halbempirische und physi-
kalisch begründete Berechnungsansätze miteinander vermengt werden, ohne kon-
sequent auf die Anwendungsgrenzen und Schwachstellen aufmerksam zu machen. 
Ferner ist zu beachten, dass das Widerstandsverhalten bei Dittrichs Grobstrukturen 
signifikant stets nur durch eine der o.g. Eigenschaften bewirkt wird. Somit geht Ditt-
rich nicht direkt auf die Möglichkeit der Kombination mehrerer Widerstandseigen-
schaften in einem Querschnitt ein. Zudem fehlt eine EDV-technische Umsetzung der 
grobstrukturspezifischen Ansätze bislang, was dem Anwender derzeit umfangreiche 
Programmierarbeit oder mühseliges manuelles Berechnen abfordert. 

In der Praxis findet gegenwärtig die Anwendung der Fließformeln überwiegend EDV-
gestützt am PC statt. Hierbei spielt neben der Zuverlässigkeit des Programms auch 
die Programmbedienung durch den Anwender eine wesentliche Rolle: 

Die Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg beauftragte Mitte der 
1990er Jahre einige Ingenieurbüros, Universitäten und Softwareanbieter mit der 
Durchführung von eindimensionalen Wasserstands-Abfluss-Berechnungen für eine 
naturnahe Gewässerstrecke. Dabei wurden den Auftragnehmern Vermessungsda-
ten, Fotomaterial, Bewuchskartierungen und die siebanalytische Auswertung von 
Sohlenproben zur Verfügung gestellt. Die Auftragnehmer sollten den Gewässerab-
schnitt modellieren und für ein bestimmtes Abflussereignis die Wasserstände entlang 
des Fließweges berechnen. Ferner sollte dokumentiert werden, wie bei der Berech-
nung vorgegangen wurde. 

Die Auswertung der abgelieferten Berechnungen und Dokumentationen ergab signi-
fikante Abweichungen der einzelnen Berechnungsergebnisse, obwohl alle Auftrag-
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nehmer mit den gleichen Fließformeln und somit nach den gleichen Verfahren arbei-
teten10. Die Ursache hierfür lag in der eigentlichen Modellierung begründet.

Die Auftragnehmer wählten unterschiedliche Randbedingungen sowohl an den Mo-
dellrändern als auch im Modell selbst (z.B. Lage der fiktiven Trennflächen). Ferner 
lagen bei der Verwendung empirischer Fließformeln einige Abweichungen durch die 
unterschiedlichen Kalibrierung und Abschätzung der Widerstandsbeiwerte begrün-
det.

Zu guter Letzt konnte die LfU durch den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit 
den in der Natur tatsächlich gemessenen Wasserspiegellagen zeigen, dass kein Auf-
tragnehmer den natürlichen Zustand exakt simulieren konnte. Dies war der Grund, 
eine landesweite vierbändige Leitfadenreihe zu erarbeiten, in der das Thema „Hyd-
raulik naturnaher Fließgewässer“ ganzheitlich und methodisch abgehandelt werden 
sollte (vgl. LfU, 2002)11:

Band 1: Grundlagen und empirische hydraulische Berechnungsverfahren; 

Band 2: Neue Berechnungsverfahren für naturnahe Gewässerstrukturen; 

Band 3: Rauheits- und Widerstandsbeiwerte für Fließgewässer in BW; 

Band 4: Numerische Modelle zur Strömungssimulation. 

Allgemein lässt sich aus dem oben Genannten ableiten, dass der Einsatz von derzei-
tigen Softwareprodukten die Möglichkeiten der Modellierung natürlicher Situationen 
eingrenzt (z.B. kann bei vielen Programmen mit nur einer Trennfläche zwischen Vor-
land und Hauptgerinne gearbeitet werden). Zusätzlich wird es durch die moderne 
Software dem Anwender leicht ermöglicht, Berechnungsergebnisse graphisch zu vi-
sualisieren und dadurch auf Basis von Geo-Informationssystemen eine Aussagege-
nauigkeit der Berechnungsergebnisse vorzutäuschen, die in keinem Fall der Realität 
entspricht.

                                           
10 Quelle: Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg, Ref. 41, unveröffentlicht 

11 Bei der Erstellung dieser Leitfäden war der Autor der vorliegenden Arbeit mit beteiligt. 
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3.2 Feststofftransport und Gewässermorphologie 

Aufbau und Gliederung: 

3.2.1   Feststofftransport in Fließgewässern 

3.2.2   Berücksichtigung einer heterogenen Feststoffzusammensetzung 

3.2.3   Transportansätze (exemplarischer Überblick) 

 3.2.3.1 Ansatz nach Meyer-Peter und Müller (1948) 

 3.2.3.2 Ansatz nach Engelund und Hansen (1967) 

 3.2.3.3 Ansatz nach Ackers und White (1973) 

 3.2.3.4 Ansatz nach Van Rijn (1984) 

 3.2.3.5 Ansatz nach Hunziker (1995) 

 3.2.3.6 Ansatz nach Wu (2000) 

3.2.4   Beschreibung der gewässermorphologischen Entwicklung 

Im naturnahen Wasserbau initiiert man bewusst den Feststofftransport zur Einleitung 
eigendynamischer gewässermorphologischer Entwicklungen, um eine vielfältige 
Strömungsdiversivität zu erhalten, die als Basis für eine gute ökologische Qualität 
des Fließgewässers notwendig ist. Dazu stehen dem Ingenieur zahlreiche Verfahren 
und Formeln zur Prognose der Wasser-Feststoff-Interaktion zur Verfügung. 

Die Untersuchung der physikalischen Zusammenhänge zwischen Strömung und 
Feststoffbewegung gehört trotz langjähriger intensiver Forschungen immer noch zu 
den am wenigsten theoretisch durchdrungenen Problemen in der Wasserwirtschaft. 
Der Stand der derzeitigen Forschung stellt noch kein wirklich befriedigendes univer-
selles Verfahren zur Verfügung, um die durch den Feststofftransport sich ergeben-
den gewässermorphologischen Auswirkungen (z.B. Erosion und Auflandung des 
Gewässerbettes, Verlandung von Stauräumen) zu analysieren, zu modellieren und 
zu prognostizieren.  

Bei der Modellierung der zwei-Phasen-Interaktion Wasser/Feststoffe in offenen Ge-
rinnen steht man vor der Schwierigkeit, dass die physikalischen Zusammenhänge 
aufgrund zahlreicher beteiligter Parameter sehr komplex und deshalb nicht in allen 
Einzelheiten nachvollziehbar sind (vgl. Abb. 3.24).

Das Strömungsverhalten bedingt den Transport von Feststoffen im Fließgewässer. 
Hydromechanische Schnittstelle ist dabei die Schubspannung an den Gerinnewan-
dungen, die letztendlich aus der kinematischen Energie des Wasserkörpers und der 
Viskosität des Wassers sowie dessen adhäsives Verhalten an Grenzflächen resul-
tiert.

Besonders im naturnahen Wasserbau ist die Berechnung des Feststofftransportes
allein auf Basis der Sohlenschubspannung nicht ausreichend: Die ungleichförmigen, 
Sieblinien erfordern i.d.R. eine fraktionelle Berechnung und bei den komplexen 
Strömungssituationen ist neben der Schubspannung noch die Turbulenzintensität 
durch zusätzliche Faktoren mit einzubeziehen (Kap. 3.2.2). 
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Abb. 3.24: Darstellung der Zusammenhänge beim Feststofftransport in Fließgewässern.   

3.2.1 Feststofftransport in Fließgewässern 

Einfache Ansätze zur Berechnung des Feststofftransportes führen zunächst auf 
Formeln, die empirisch bestimmt werden oder denen ein stark vereinfachtes physika-
lisches Modell zugrunde liegt. Mit solchen Formeln, in denen im Allgemeinen über 
den Ort und die Zeit gemittelte hydraulische und sedimentologische Größen einge-
hen, kann der Anwender eine einfache Approximation für das mittlere oder globale 
Transportverhalten durchführen. 
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„Für das gleiche physikalische Phänomen existieren meist mehrere theoretisch-

empirische Ansätze, die sich in Anzahl und Art der Parameter unterscheiden. Die Verifi-

kation dieser Modelle geschieht durch Anpassung mit Hilfe von Koeffizienten an be-

stimmte (meist wenige) und mit entsprechenden Fehlern behaftete Messdaten. Aufgrund 

dieser Vorgehensweise sind die Modelle nur innerhalb des durch die jeweiligen Messda-

ten abgedeckten Bereichs gültig.“ (Maurer, 2002, Seite 3). 

Die Entwicklung einer allgemeingültigen und auf rein physikalischen Prinzipien auf-
bauende Berechnungsmethode zur Quantifizierung des Feststofftansportes oder zur 
Abschätzung der gewässermorphologischen Folgen ist bis heute noch nicht möglich. 
Du Boys (1879) lieferte seinerzeit den ersten theoretischen Ansatz, den er aus Na-
turmessungen an der Rhône und Nebenflüssen ableitete. Aufbauend hierauf wurde 
eine Vielzahl von weiteren Formeln entwickelt. 

Fortwährend wurde der Versuch unternommen, eine neue Transportformel zu entwi-
ckeln, die noch besser mit existierenden Messungen übereinstimmt und auf einen 
weiten Bereich der in der Natur vorkommenden hydraulisch-sedimentologischen 
Prozesse angewendet werden kann. Die jeweiligen Autoren versuchten dabei u.a. 
eine genauere Definition und Beschreibung der beteiligten physikalischen Parameter. 
Trotzdem liegen auch heute noch die einzelnen Berechnungsergebnisse oft um Grö-
ßenordnungen auseinander und sind zudem weit von den tatsächlich auftretenden 
Transportraten entfernt (vgl. Pernecker und Vollmers, 1965, Maurer, 2002 oder KHR, 
2003).

Die Grundlagen des Feststofftransportes werden von vielen Autoren beschrieben 
(vgl. Vanoi, 1975, Yalin, 1977, Graf, 1979, Raudkivi, 1982, Zanke, 1982, Vetter, 
1988). In den meisten Veröffentlichungen sind ausführliche Zusammenstellungen 
und Vergleiche der Berechnungsverfahren enthalten. Im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit wird daher nur ein Querschnitt bewährter Ansätze erläutert, wobei infolge der 
gewählten Thematik eine Beschränkung auf den Geschiebetransport gemacht wird. 

Die große Zahl der existierenden Transportformeln berechnet die Masse der durch 
einen Kontrollquerschnitt transportierten Feststoffe pro Breitenmeter und Zeiteinheit. 
Dabei werden mehr oder wenig starke Vereinfachungen zugrunde gelegt. Prinzipiell 
lassen sich alle Ansätze auf eine funktionale Abhängigkeit eines Transportparame-
ters XF von einem Abflussparameter XQ zurückführen: 

,...XfX QF Gl. 3.41 

XF .................... Transportparameter (-) 

XQ .................... Abflussparameter (-) 

Unbekannte oder für weniger wichtig erachtete Einflussgrößen werden zu empiri-
schen Koeffizienten zusammengefasst und mit Hilfe von Messdaten an ein vorher 
entwickeltes Formelgerüst angepasst. Damit stehen zur Berechnung des Feststoff-
transportes sehr unterschiedliche Formeln mit einer stark variierenden Anzahl an 
Eingabeparametern zur Verfügung. 
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3.2.2 Berücksichtigung einer heterogenen Feststoffzusammensetzung 

In naturnahen Fließgewässern bestehen die Feststoffe nicht aus Einkornmaterial, 
sondern aus Sedimentmischungen mit unterschiedlichen Kornfraktionen. In den gän-
gigen Anwendungen wird daher ein Konzept praktiziert, welches den Feststofftrans-
port als die Summe der einzelnen Transporte der verschiedenen Kornfraktionen be-
handelt. Der Transport pro Fraktion wird dabei mit den (empirischen) Ansätzen be-
schrieben, welche i.d.R. für Einkornmaterial entwickelt wurden. In diesen Konzepten 
ist die antreibende Kraft für den Sedimenttransport durch die Sohlenschubspannung 
 definiert. 

Die Energie, welche das fließende Wasser auf die Gerinnewandungen überträgt, 
wird nicht in vollem Umfang als Antriebsenergie für den Sedimenttransport genutzt. 
Die auf der Gewässersohle vorhandenen Transportkörperstrukturen verbrauchen als 
Formwiderstand einen Teil der Energie, ohne dass dies zum Sedimenttransport bei-
trägt (vgl. Abb. 3.25). Der Einfluss der Transportkörper äußert sich in den Ansätzen 
durch einen Korrekturfaktor, der meist Ripple-Faktor genannt wird. Der Ripple-Faktor 
reduziert die Sohlenschubspannung  auf eine sog. „effektive Sohlenschubspan-
nung“ für den Feststofftransport. 

Abb. 3.25: Sandige Gewässersohle der Alb bei Ettlingen mit Transportkörpern (Ripple).   

Eine Kornfraktion in einem Sedimentgemisch kann sich infolge der angreifenden 
Kräfte nur dann bewegen, wenn die Sohlenschubspannung einen fraktionscharakte-
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ristischen kritischen Schwellenwert überschreitet. Diesen Schwellenwert bezeichnet 
man als die kritische Sohlenschubspannung crit.

Die gegenseitige Wechselwirkung zwischen den Kornfraktionen äußert sich in den 
sog. „Hiding & Exposure“-Korrekturen. Größere Kornfraktionen werden den Kräften 
der Wasserbewegung mehr ausgesetzt als kleinere Fraktionen. Die kleineren Frakti-
onen verbergen sich gleichsam hinter- bzw. unter den größeren. Um diesen Effekt 
bei einer Berechnung berücksichtigen zu können, wird in Abhängigkeit von der frakti-
onalen Zusammensetzung des Sediments der Transport pro Fraktion mit dem sog. 
„Hiding & Exposure-Faktor“ korrigiert. 

Die drei Faktoren (kritische Sohlenschubspannung, Ripple-Faktor, Hiding & Exposu-
re-Faktor) können allgemein als Sammelbegriffe betrachtet werden, die den zuvor 
genannten komplexen Zusammenhang zwischen hydraulischer Belastung, Sedi-
mentzusammensetzung und Feststofftransport zum Ausdruck bringen. In fast allen 
gängigen Transportansätzen finden sich daher diese Begriffe in irgendeiner Form 
wieder. 

3.2.3 Transportansätze (Exemplarischer Überblick) 

3.2.3.1 Ansatz nach Meyer-Peter und Müller (1948) 

Meyer-Peter und Müller (1948) führten experimentelle Untersuchungen im Labor 
durch. Sie verwendeten sowohl Einkorngemisch als auch Kornmischungen und deck-
ten durch ihre Versuche ein Korngrößenspektrum von 0,29 mm bis 0,4 mm ab. 

a) Transport von nahezu Einkornmaterial 

Aus den Versuchen leiteten Meyer-Peter und Müller eine empirische Beziehung ab, 
welche auf dem maßgebenden Korndurchmesser dm als charakteristische geometri-
sche Größe zur Korndefinition aufbaut. Ferner fußt die Formel auf den Ansatz zur 
Beschreibung des Bewegungsbeginnes nach Shields (1936) sowie auf die Berück-
sichtigung der Sohlenstrukturen durch einen Ripple-Faktor: 

2/3

mMPM 047,08  Gl. 3.42 

..................... Transportintensität (-) 

MPM................. Ripple-Faktor (-) 

m .................... Shields-Parameter für dm (-) 

0,047 ............... von Meyer-Peter und Müller aus Versuchen definierter kritischer Shieldsfaktor für den Bewegungsbeginn (-) 
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Die dimensionslosen Faktoren setzen sich dabei aus folgenden Beziehungen zu-
sammen:

3

m

F

dg

q
 mit 

W

WF  und FFF qm  Gl. 3.43 

......................Transportintensität (-) 

qF......................Feststofftransportrate (m²/s) 

.......................spezifische Dichte (-) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

dm .....................maßgebender Korndurchmesser (m) 

F......................Dichte der Feststoffe (kg/m³) 

W .....................Dichte von Wasser (kg/m³) 

mF.....................Feststofftransport pro Breitenmeter und Sekunde (kg/m s) 

2/3

MPM
'C

C
 mit 

90d

h12
log18'C  Gl. 3.44 

MPM..................Ripple-Faktor (-) 

C ......................Chezy-Beiwert der Gerinnesohle (m1/2/s)

C’......................Chezy-Beiwert der Sohlenoberfläche (m1/2/s)

h .......................Fließtiefe (m) 

d90 ....................Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang 

Auf Basis der Fließformel nach Gauckler-Manning-Strickler lässt sich der Ripple-
Faktor wie folgt ausdrücken: 

2/3

st

st
MPM

'k

k
mit

6/1

90

st
d

26
'k  Gl. 3.45 

MPM..................Ripple-Faktor (-) 

kst .....................Strickler-Beiwert der Gerinnesohle (m1/3/s)

kst’.....................Fiktiver Strickler-Beiwert einer ebenen Sohle (m1/3/s) 

d90 ....................Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang 

mW

m
dg

Gl. 3.46 

m .....................Shields-Parameter für dm (-) 

.......................Sohlenschubspannung (N/m²) 

.......................spezifische Dichte (-) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

dm .....................maßgebender Korndurchmesser (m) 

W .....................Dichte von Wasser (kg/m³) 

b) Transport von Kornfraktionen 

Aus durchgeführten Experimenten leitete Egiazaroff (1965) durch Kalibrierung einen 
Hiding & Exposure-Faktor ( i) ab. Dieser Faktor wird direkt auf den kritischen 
Shieldsfaktor angewandt. 
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2/3

ii,mMPMii 047,08p  Gl. 3.47 

i ..................... Transportintensität der Fraktion i (-) 

pi...................... Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%) 

MPM................. Ripple-Faktor (-)  vgl. Gl. 3.44 und 3.45 

m,i ................... Shields-Parameter für dm der Fraktion i (-) 

i...................... Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-) 

0,047 ............... von Meyer-Peter und Müller aus Versuchen definierter kritischer Shieldsfaktor für den Bewegungsbeginn (-) 

3

i,m

i,F

i

dg

q
 mit 

W

WF  und Fi,Fi,F qm  Gl. 3.48 

i ..................... Transportintensität (-) 

qF,i.................... Feststofftransportrate der Fraktion i (m²/s) 

...................... spezifische Dichte (-) 

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

dm,i ................... maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m) 

F ..................... Dichte der Feststoffe (kg/m³) 

W .................... Dichte von Wasser (kg/m³) 

mF,i................... Feststofftransport der Fraktion i pro Breitenmeter und Sekunde (kg/m s) 

i,mW

i,m
dg

Gl. 3.49 

m,i ................... Shields-Parameter für dm,i (-) 

....................... Sohlenschubspannung (N/m²) 

...................... spezifische Dichte (-) 

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

dm,i ................... maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m) 

W .................... Dichte von Wasser (kg/m³) 

2

m

i,m

i

d

d19
log

)19log(
mit i,mim dpd  Gl. 3.50 

i...................... Hiding & Exposure-Faktor für die Fraktion i (-) 

dm,i ................... maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m) 

dm .................... maßgebender Korndurchmesser des Gesamtgemisches (m) 

pi...................... Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%) 

Durch weiterführende Versuche konnten Ashida und Michiue (1973) die Formel für 
den Hiding & Exposure-Faktor speziell im feinkörnigen Bereich modifizieren: 
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4,0
d

d
für

d

d
85,0

4,0
d

d
für

d

d19
log

)19log(

m

m,i

m,i

m

m

m,i

2

m

i,m
i  Gl. 3.51 

i ......................Hiding & Exposure-Faktor für die Fraktion i (-) 

dm,i ....................maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m) 

dm .....................maßgebender Korndurchmesser des Gesamtgemisches (m) 

3.2.3.2 Ansatz nach Engelund und Hansen (1967) 

Engelund und Hansen (1967) führten Versuche mit Korngrößen im Bereich zwischen 
0,19 mm bis 0,93 mm durch. Aus den Ergebnissen leiteten sie eine halbempirische 
Formel ab, die sich bis heute besonders beim Feststofftransport kleiner Korngrößen 
bewährt hat. 

a) Transport von nahezu Einkornmaterial 

Analog dem Formelgerüst nach Meyer-Peter und Müller (1948) stellt sich die halb-
empirische Formeln von Engelund und Hansen wie folgt dar: 

2/5

mEH05,0  Gl. 3.52 

......................Transportintensität (-)  vgl. Gl. 3.43 

EH....................Ripple-Faktor (-) 

m .....................Shields-Parameter für dm (-)  vgl. Gl. 3.46 

5/2
2

EH
g

C
mit

E

m

Ih

v
C  Gl. 3.53 

EH....................Ripple-Faktor (-) 

C ......................Chezy-Beiwert (m²/s) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

vm .....................tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit (m/s) 

h .......................Fließtiefe (m) 

IE ......................mittleres Energieliniengefälle (-) 

b) Transport von Kornfraktionen 

Engelund und Hansen entwickelten in ihrer Untersuchung keinen Hiding & Exposure-
Faktor. Laguzzi (1994) schlägt in seiner Arbeit vor, den Hiding & Exposure-Faktor 
nach Egiazaroff (1965) bzw. nach Ashida und Michiue (1973) (vgl. Gl. 3.51) zu über-
nehmen. Diese Methode wird derzeit in der Fachliteratur diskutiert; Anwendungser-
fahrungen liegen hierfür jedoch noch nicht vor. 
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2/5

i,mEHii 05,0p  Gl. 3.54 

i ..................... Transportintensität der Fraktion i (-)  vgl. Gl. 3.48 

EH ................... Ripple-Faktor (-)  vgl. Gl. 3.53 

m,i ................... Shields-Parameter für dm,i (-)  vgl. Gl. 3.49 

3.2.3.3 Ansatz nach Ackers und White (1973) 

Ackers und White (1973) führten ca. 930 Erosionsversuche im Labor mit Rechteck-
querschnitt durch. Sie verwendeten Korngrößen im Bereich zwischen 0,04 mm und  
4 mm und Fließtiefen im Bereich bis ca. 0,4 m bei Froudezahlen bis 0,8. 

Die Auswertung ihrer Messergebnisse führte Ackers und White zu dem Schluss, den 
Transport von feinen Feststoffen (dm  0,04 mm) über die sog. Schubspannungsge-
schwindigkeit (v*) zu charakterisieren. Bei kleinpartikulären Fraktionen besteht je-
doch in Abhängigkeit von den Feststoffeigenschaften die Gefahr der Kohäsion ein-
zelner Partikel untereinander, was eine Anwendung der Formeln in einem solchen 
Fall nicht empfiehlt. Die Verwendung der tiefengemittelten Fließgeschwindigkeit (vm)
erschien dagegen praktikabel für die Transportbeschreibung gröberer Feststofffrakti-
onen.

a) Transport von nahezu Einkornmaterial 

Aus den Messergebnissen wurde folgendes empirisches Formelgerüst abgeleitet: 

m

crit,gr

gr

n

m
mmF 1

F

F

*v

v
dvKq  Gl. 3.55 

qF..................... Feststofftransportrate (m²/s) 

K,n,m............... empirische Koeffizienten (-)  Tab. 3.3 

vm..................... tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit (m/s) 

dm .................... maßgebender Korndurchmesser (m) 

v* ..................... Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s) 

Fgr .................... Feststoffmobilitätszahl (-) 

Fgr,crit ................ kritische Feststoffmobilitätszahl (-) 

n1

m

m

m

n

gr

d

h10
log32

v

dg

*v
F mit EIhg*v  Gl. 3.56 

Fgr .................... Feststoffmobilitätszahl (-) 

v* ..................... Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s) 

n ...................... empirischer Koeffizient (-)  Tab. 3.3 

...................... spezifische Dichte (-)  Gl. 3.43 

IE...................... Energieliniengefälle (-) 

vm..................... tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit (m/s) 

h ...................... Fließtiefe (m) 

dm .................... maßgebender Korndurchmesser (m) 
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Die Koeffizienten n, m und K sowie die kritische Feststoffmobilitätszahl (Fgr,crit) wer-
den von Ackers und White in Abhängigkeit vom dimensionslosen sedimentologi-
schen Korndurchmesser (d*) angegeben (vgl. Tab. 3.3):

3/1

2m

g
d*d Gl. 3.57 

d*......................sedimentologischer Korndurchmesser (-) 

dm .....................maßgebender Korndurchmesser (m) 

.......................spezifische Dichte (-)  Gl. 3.43 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

.......................kinematische Viskosität von Wasser (m²/s) 

Tab. 3.3: Koeffizienten nach Ackers und White (1973) 

Koeffizient Bereich 1  d* < 60 Bereich d*  60 

n 1-0,56 log(d*) 0

m 9,66/d* + 1,34 1,5 

K 10-3,53+2,86 log(d*)-[log(d*)]² 0,025

Fgr,crit 0,23/d*0,5 + 0,14 0,17 

b) Transport von Kornfraktionen 

Day (1980) wendet als Ergänzung zur Formel nach Ackers und White einen Hiding & 
Exposure-Faktor auf die kritische Sedimentmobilitätszahl (Fgr,crit) an: 

i
i

m

ii,crit,gr

i,gr

n

m
i,mmiii,F 1

F

F

*v

v
dvKpq  Gl. 3.58 

qF,i ....................Feststofftransportrate der Fraktion i (m²/s) 

pi ......................Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%) 

Ki,ni,mi ..............empirische Koeffizienten der Fraktion i (-)  Tab. 3.3 

vm .....................tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit (m/s) 

dm,i ....................maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i(m) 

v*......................Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s)  vgl. Gl. 3.56 

Fgr,i....................Feststoffmobilitätszahl der Fraktion i(-) 

Fgr,crit,i ................kritische Feststoffmobilitätszahl der Fraktion i (-) 

i.......................Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-) 

6,0
d

d
4,0

i,m

A,m

i  mit 
84

16

50

A,m

d

d
6,1

d

d
 Gl. 3.59 

i.......................Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-) 

dm,A ...................Korngröße der Feststoffe, die nicht dem Hiding & Exposure-Prozess ausgesetzt sind (m) 

dm,i ....................maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i(m) 

d50 ....................Korndurchmesser der Sedimentmischung bei 50% Siebdurchgang (m) 

d84 ....................Korndurchmesser der Sedimentmischung bei 84% Siebdurchgang (m) 
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3.2.3.4 Ansatz nach Van Rijn (1984) 

Van Rijn (1984) leitete aus Versuchen und aus Naturmessungen einen Ansatz ab, 
der den Feststofftransport aus den Anteilen des Geschiebetransportes und des 
Schwebstofftransportes berechnet. Für den Geschiebetransport setzt Van Rijn vor-
aus, dass sich die Feststoffe entlang der Gewässersohle rollend, hüpfend oder 
springend bewegen. In seinen Versuchen verwendete er Material mit Korngrößen 
zwischen 0,2 mm und 2 mm. 

a) Transport von nahezu Einkornmaterial 

In Abhängigkeit von einem dimensionslosen Schubspannungsparameter (T) emp-
fiehlt Van Rijn folgenden Ansatz: 

3TfürT*d1,0

3TfürT*d053,0
5,13,0

1,23,0

 Gl. 3.60 

..................... Transportintensität (-)  vgl. Gl. 3.43 

d*..................... sedimentologischer Korndurchmesser (-)  vgl. Gl. 3.57 

T ...................... Schubspannungsparameter (-) 

crit

critredT  mit 0VRred  und critmWFcrit dg  Gl. 3.61 

T ...................... Schubspannungsparameter (-) 

red ................... reduzierte Sohlenschubspannung (N/m²) 

0 ..................... Sohlenschubspannung (N/m²) 

crit.................... kritische Sohlenschubspannung bei Bewegungsbeginn (N/m²) 

VR ................... Ripple-Faktor (-) 

F ..................... Dichte der Feststoffe (kg/m³) 

W .................... Dichte von Wasser (kg/m³) 

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

dm .................... maßgebender Korndurchmesser (m) 

crit ................... kritischer Shieldsparameter (-)  Gl. 3.63 

2

VR
'C

C
 mit 

90d

h12
log18'C  Gl. 3.62 

VR ................... Ripple-Faktor (-) 

C...................... Chezy-Beiwert der Gerinnesohle (m1/2/s)

C’..................... Chezy-Beiwert der Sohlenoberfläche (m1/2/s)

h ...................... Fließtiefe (m) 

d90.................... Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang 

Der kritische Shieldsparameter kann durch eine mathematische Beschreibung der 
Shields-Kurve wie folgt in Abhängigkeit vom sedimentologischen Korndurchmesser 
berechnet werden: 
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150*dfür055,0

150*d20für*d013,0

20*d10für*d04,0

10*d4für*d14,0

4*dfür*d24,0

29,0

10,0

64,0

1

crit  Gl. 3.63 

crit ....................kritischer Shieldsparameter (-) 

d*......................sedimentologischer Korndurchmesser (-)  Gl. 3.57 

b) Transport von Kornfraktionen 

Ein spezieller Hiding & Exposure-Faktor wurde bislang für die Formel von Van Rijn 
nicht abgeleitet. Deshalb kann der fraktionierte Feststofftransport berechnet werden, 
indem man in die Gleichungen 3.60 bis 3.63 jeweils die charakteristischen Korn-
durchmesser der einzelnen Fraktionen eingetragen werden: 

3TfürT*d1,0p

3TfürT*d053,0p

i

5,1

i

3,0

i

i

1,2

i

3,0

i
i  Gl. 3.64 

i......................Transportintensität (-) der Fraktion i  vgl. Gl. 3.48 

d*......................sedimentologischer Korndurchmesser für die Fraktion i (-)  vgl. Gl. 3.57 

T.......................Schubspannungsparameter für die Fraktion i (-)  vgl. Gl. 3.61 

3.2.3.5 Ansatz nach Hunziker (1995) 

Hunziker (1995) bezieht die Datengrundlage zur Ableitung seiner Formeln aus den 
Modellversuchen von Meyer-Peter und Müller (1948), Günther (1971) und anderen 
Forschern. Vom Prinzip spricht sich Hunziker für die Richtigkeit des Ansatzes nach 
Meyer-Peter und Müller (1948) aus. Er modifiziert jedoch das Formelgerüst für den 
fraktionellen Transportansatz durch eine andere Einflechtung eines speziell aus den 
untersuchten Daten abgeleiteten Hiding & Exposure-Faktors: 

2/3

i,criti,miii *5p  Gl. 3.65 

i......................Transportintensität der Fraktion i (-)  vgl. Gl. 3.48 

pi ......................Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%) 

i ......................Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-) 

crit,i ...................kritischer korrigierter Shields-Parameter der einzelnen Sohlenschichten (-) 

*m,i...................korrigierter Shields-Parameter der Fraktion i (-) 

Die Berechnung des korrigierten Shields-Parameter ( *m) erfolgt durch folgende 
Formelwerke:

i,mHi,m* Gl. 3.66 

*m,i...................korrigierter Shields-Parameter für dm der Fraktion i (-) 

m,i ....................Shields-Parameter für dm der Fraktion i (-)  vgl. Gl. 3.49 

H .....................Ripple-Faktor nach Hunziker (-) 
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Nach den Untersuchungen von Hunziker liefert der Ripple-Faktor auf Basis der 
Strickler-Werte zu kleine Werte. Daher führt er hierfür eine Modifikation ein, die auf 
einen kornbezogenen Chézy-Wert nach Yalin und Scheuerlein (1988) beruht: 

2

H
'C

C
 mit 

FA

g
'C  Gl. 3.67 

H .................... Ripple-Faktor nach Hunziker (-) 

C...................... Chezy-Beiwert der Gerinnesohle (m1/2/s)

C’..................... Chezy-Beiwert der Sohlenoberfläche (m1/2/s)

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

AF .................... Kornwiderstand der Sohle nach Yalin und Scheuerlein, 1988 (-) 

2

90

F
d2

h
*bln

1
A  mit 

1B4,0 se*b  Gl. 3.68 

AF .................... Kornwiderstand der Sohle (-) 

...................... Karman-Konstante (-) 

b*..................... empirischer Korrekturfaktor (-) 

h ...................... Fließtiefe (m) 

d90.................... Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang (m) 

Bs..................... Rauheitsfunktion nach Schlichting (-) 

2
Re*ln217,0

s e3Re*ln5,25,8B  mit 90d2*v
*Re  Gl. 3.69 

Bs..................... Rauheitsfunktion nach Schlichting (-) 

Re* .................. Kornbezogene Reynoldszahl (-) 

v* ..................... Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s)  vgl. Gl. 3.56 

d90.................... Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang (m) 

...................... kinematische Viskosität (m²/s) 

Der fraktionsbezogene kritische Shields-Parameter ( crit,i) wird aus dem kritischen 
Shields-Parameter ( crit) und den antiproportional gewichteten geometrischen Korn-
größen der unteren und oberen Sohlenschichten abgeleitet: 

33,0

o,m

u,m

criti,crit
d

d
 mit o,io,io,m dpd  und u,iu,iu,m dpd  Gl. 3.70 

crit,i .................. kritischer korrigierter Shields-Parameter der einzelnen Sohlenschichten (-) 

crit,................... kritischer Shields-Parameter (-)  vgl. Gl. 3.63 

dm,u .................. maßgebender Korndurchmesser der unteren Sohlenschicht (m) 

dm,o .................. maßgebender Korndurchmesser der oberen Sohlenschicht (m) 

di...................... maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m) 

pi...................... Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%) 

Der Hiding & Exposure-Faktor berechnet sich nach Huntziger wie folgt: 
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o,m

i,m

i
d

d
 mit 3,0*011,0

5,1

i,m  Gl. 3.71 

i ......................Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-) 

dm,i ....................maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m) 

dm,o ...................maßgebender Korndurchmesser der oberen Sohlenschicht (m)  vgl. Gl. 3.70 

.......................Exponent (-) 

*m,i...................korrigierter Shields-Parameter für dm der Fraktion i (-)  vgl. Gl. 3.66 

Als Anwendungsgrenzen gibt Hunziker folgende Grenzwerte an: 

3,2  und 25,0
d

d

o,m

i,m
 Gl. 3.72 

.......................Exponent (-)  vgl. Gl. 3.71 

dm,i ....................maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m) 

dm,o ...................maßgebender Korndurchmesser der oberen Sohlenschicht (m)  vgl. Gl. 3.70 

3.2.3.6 Ansatz nach Wu (2000) 

Die Gleichung nach Wu setzt sich aus zwei Modulen zusammen, mit denen der frak-
tionierte Geschiebetransport und der Schwebstofftransport berechnet werden kann. 
Er entwickelte sein Gleichungsgerüst anhand bewährter Ansätze (vgl. Ansatz nach 
Meyer-Peter und Müller).

Im Zentrum seiner Formeln steht ein neuer Ansatz für den Hiding & Exposure-Faktor, 
welcher durch die Kalibrierung zahlreicher Labor- und Naturmessungen verifiziert 
wurde. Unter der Voraussetzung einer zufälligen Verteilung aller Partikelgrößen in 
der Sohle vergleicht Wu hier fraktionsbezogen die Hiding-Wahrscheinlichleit in Rela-
tion zur Exposure-Wahrscheinlichkeit, indem er die betrachtete Fraktion mit den an-
deren im Gemisch vorhandenen Fraktionen wichtet. Die Stärke dieses Ansatzes be-
ruht auf der enormen Datenbasis, die Wu seinem Ansatz zugrunde gelegt hat. 

2,2

i,crit

2/3

ii 1
n

'n
0053,0p  Gl. 3.73 

i......................Transportintensität der Fraktion i (-)  vgl. Gl. 3.48 

pi ......................Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%) 

n’ ......................Rauheit nach Manning bezogen auf Einkornsediment (s/m1/3)

n .......................Rauheit der tatsächlichen Sohle nach Manning (s/m1/3)

.......................Sohlenschubspannung (N/m²) 

crit,i ...................kritische Sohlenschubspannung der Fraktion i (N/m²) 
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20

d
'n

6
50

 und 
m

E

3/2

v

Ih
n  Gl. 3.74 

n’ ..................... Rauheit nach Manning bezogen auf Einkornsediment (s/m1/3)

d50.................... Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang (m) 

n ...................... Rauheit der tatsächlichen Sohle nach Manning (s/m1/3)

h ...................... Fließtiefe (m) 

IE...................... Energieliniengefälle (-) 

vm..................... tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit (m/s) 

Der Hiding & Exposure-Faktor ist im Ansatz nach Wu direkt bei der kritischen Schub-
spannung implementiert: 

icriti,mWFi,crit dg  Gl. 3.75 

crit,i .................. kritische Sohlenschubspannung der Fraktion i (N/m²) 

F ..................... Dichte der Feststoffe (kg/m³) 

W .................... Dichte von Wasser (kg/m³) 

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

dm,i ................... maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m) 

crit ................... kritischer Shields-Parameter (-) 

i ...................... Hiding & Exposure-Faktor (-) 

Nach Wu kann der kritische Shields-Parameter konstant zu 0,03 angenommen wer-
den. Für den Hiding & Exposure-Faktor gilt: 

6,0

i,h

i,e

i
p

p
 mit 

n

1a ai

i
ai,e

dd

d
pp  und 

n

1b bi

b
bi,h

dd

d
pp  Gl. 3.76 

i ...................... Hiding & Exposure-Faktor (-) 

pe,i .................... Exposure-Wahrscheinlichkeit der Fraktion i (-) 

ph,i .................... Hiding-Wahrscheinlichkeit der Fraktion i (-) 

pa ..................... Anteil der Kornfraktion a am Gesamtgemisch (%) 

di...................... maßgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m) 

da ..................... maßgebender Korndurchmesser der Fraktion a (m) 

pb ..................... Anteil der Kornfraktion b am Gesamtgemisch (%) 

db ..................... maßgebender Korndurchmesser der Fraktion b (m) 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die derzeit vorliegenden Formel-
werke außerordentlich empirisch geprägt sind und zudem oftmals komplexe Re-
chenarbeit erfordern. Alle erläuterten Ansätze basieren auf optimierten hydraulischen 
Randbedingungen (Normalabfluss). 

Die Ansätze besitzen zudem nur bei kohäsionslosen Feststoffen Gültigkeit und wur-
den, wenn überhaupt, an Naturmessdaten von Fließgewässern mit alluvialen Sedi-
menten verifiziert: 

„Ohnehin gilt für alle [sedimentologischen] Berechnungsverfahren, dass der Anwen-

dungsbereich – gemessen an den vielfältigen Formen der Fließgewässer – recht be-
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grenzt ist. Fasst man die hydraulischen und sedimentologischen Restriktionen zusam-

men, so ergeben sich im wesentlichen folgende Anwendungsbereiche: 

- Die Berechnungsverfahren gelten für alluviale Fließgewässer mit sandigem oder kie-

sigem Sohlmaterial, 

- der Abflussvorgang ist strömend, 

- die Strömungsverhältnisse sind (näherungsweise) stationär gleichförmig [...], 

- die Querschnittsform ist kompakt, gegliederte Querschnitte sind in kompakte Teil-

querschnitte mit einheitlicher mittleren Fließgeschwindigkeit zu untergliedern, 

- das Sohlenmaterial (Sand, Kies) ist relativ gleichförmig und nicht kohäsiv. Die Sohle 

liegt offen (keine Abpflasterung, keine Wasserpflanzen, keine biologische oder che-

mische Verfestigung) [...], 

- Die Vegetation auf Ufer und Vorland besteht aus Kleinbewuchs (z.B. Gras) und/oder 

Großbewuchs (Büsche, Bäume); über die hydraulischen Vorgänge bei Mittelbewuchs 

(überströmte, flexible Pflanzenbestände) liegen noch relativ wenig Erfahrungen vor.“ 

(DVWK Mitteilungen Nr. 25, Seite 3 ff, 1994). 

Neben den erläuterten Ansätzen gibt es noch zahlreiche weitere Methoden, die im 
Rahmen der Arbeit jedoch nicht näher erläutert werden sollen. Der Vollständigkeit 
halber sei nur erwähnt, dass man die meisten der oben genannten Ansätze zu den 
Schwellenwertansätzen zählt und in dieser Kategorie als sog. Überschussansätze 
definiert. Eine andere Art von Schwellenwertansätzen sind die sog. Migrationsansät-
ze, die den Feststofftransport infolge der Wanderung der Transportkörper beschrei-
ben (z.B. Zanke, 1978 oder Yalin, 2001). 

In den schwellenwertfreien Ansätzen gruppiert man die sog. Regressionsansätze 
(z.B. Engelund und Hansen, 1967), die Wahrscheinlichkeitsansätze (z.B. Zanke, 
1990 oder Einstein und Brown (in Vetter, 1988)) und die Regime-Ansätze (z.B. 
Blench, 1969). 

3.2.4 Beschreibung der gewässermorphologischen Entwicklung 

Bedingt durch das Wechselspiel zwischen fließender Welle und Feststofftransport 
finden kontinuierliche morphologische Prozesse entlang des Fließweges statt, die 
das Erscheinungsbild und die Güte des Gewässers prägen. Doch das gewässermor-
phologische Erscheinungsbild wird nicht nur durch hydrodynamische Belastungen 
gestaltet, sondern ebenso durch die klimatologischen, geologischen, ökologischen 
und tektonischen Eigenschaften des Raumes sowie durch die anthropogenen Eingrif-
fe des Menschen (vgl. Abb. 3.26).
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Abb. 3.26: Zusammenspiel beteiligter Fachdisziplinen bei der Gewässer- und Auenmorphologie. 

Aufgrund der geomorphologischen Untersuchungen der Talformen, der in der Natur 
vorhandenen Linienführungen der Fließgewässer sowie der Ausformung und Er-
scheinung der Gewässerquerschnitte hat man Konzepte erstellt, die aufbauend auf 
die fluvialen Erosions- und Sedimentationsprozesse die kurz- und mittelfristige Form-
gestaltung der Fließgewässer beschreiben.

In konsequenter Weiterführung solcher Ansätze, die überwiegend phänomenologi-
scher Art sind und sich i.d.R. durch empirische Formelwerke darstellen, wurden 
durch Briem (2003) sog. Gewässerlandschaften klassifiziert, die dem Anwender de-
tailliert Auskunft über die morphologische Erscheinung sowie das morphologische 
Entwicklungspotenzial geben. 

Die Grundlagen der morphodynamischen Prozesse in Fließgewässern sollen an die-
ser Stelle nicht weiter erläutert werden. Hierzu gibt die Fachliteratur umfassend Aus-
kunft (vgl. Kern, 1995, Scherle, 1999, ATV-DVWK, 2000, Lehmann und Nestmann, 
2003).

Vielmehr soll aufgezeigt werden, welche Probleme bei der Prognose der morphologi-
schen Entwicklung naturnaher Fließgewässer in der Praxis auftreten. Gemäß dem 
Stand der Technik werden hierfür hydrodynamische Berechnungsprogramme zur 
Strömungssimulation mit den in Kap. 3.2.3 genannten Transportansätzen gekoppelt. 
Als Schnittstelle wird dabei die tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit (vm) sowie die 
Sohlenschubspannung ( ) verwendet. Eine ausführliche Darstellung der gängigen 
Methoden ist den DVWK-Mitteilungen Nr. 25 (1993) zu entnehmen. 

Eindimensionale Berechnungsansätze liefern dabei in der Praxis nur verlässliche 
Werte bzgl. der Transportmengen. Die Aussagen, die auf Basis eindimensionaler 
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Simulationen bzgl. der Erosion, Sedimentation und somit bzgl. der gewässermorpho-
logischen Änderungen gemacht werden, sind aufgrund der zahlreichen Vereinfa-
chungen und der vorhandenen Empirie oftmals mit großen Ungenauigkeiten verbun-
den. Ein gutes Beispiel hierfür liefert Mertens (2004), der aufbauend auf die von ihm 
entwickelte Widerstandsbeziehung eine gewässermorphologische Entwicklung prog-
nostizieren möchte, jedoch nur eine sehr vage Aussage auf Grundlage einer stark 
vereinfachten Gerinnegeometrie machen kann. 

Der Einsatz zwei- oder dreidimensionaler hydrodynamischer Berechnungsmodelle 
liefert lokale Fließgeschwindigkeiten und somit auch lokale Sohlschubspannungen. 
Derzeit ist es in der Praxis deshalb üblich, hochaufgelöste mehrdimensionale Be-
rechnungsansätze zu wählen und die Ergebnisse mit den klassischen Transportan-
sätzen zu koppeln. Für große, ausgebaute Fließgewässer hat sich diese Methode 
bewährt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Versuch unternommen, für die renaturierte Enz 
bei Pforzheim eine zweidimensionale Strömungsberechnung mit dem Transportan-
satz nach Meyer-Peter und Müller (1948) zu koppeln und aus den Ergebnissen die 
gewässermorphologische Entwicklung zu folgern (vgl. Imiela, 2003). Dabei wurde 
das für den Rhein von der Bundesanstalt für Wasserbau eingesetzte zweidimensio-
nale instationäre hydrodynamische Modell „Telemac 2D“ sowie das Feststofftrans-
portmodul „Sisyphe“ zur Simulation des Geschiebetriebs verwendet: 

Im Rahmen des Preprocessing wurden aus vorhandenen Geometriedaten der 
Enz aus den Jahren 1994 und 1997 digitale Geländemodelle (DGM) für den Un-
tersuchungsraum erstellt. Durch einen Vergleich der DGM konnten Differenzen-
modelle erzeugt werden, welche die realen morphologischen Veränderungen 
zwischen 1994 und 1997 aufzeigten (vgl. Abb. 3.27, oben). 

Ferner wurde für das Modellgebiet ein triangulares Berechnungsgitter generiert 
und den einzelnen Flächenelementen Widerstandswerte zugeordnet, die im wei-
teren Arbeitsverlauf anhand von gemessenen Wasserspiegel-Abfluss-
Beziehungen kalibriert wurden. Aus den vorhandenen Naturmessdaten wurden 
weitere notwenige Randbedingungen (z.B. Kornverteilungen, Wasserstände, etc.) 
extrahiert.

Die Berechnungen für den ca. 1300 m langen naturnahen Gewässerabschnitt  
wurden mit acht parallelen Prozessoren auf einem Großrechner der Bundesan-
stalt für Wasserbau durchgeführt, da ein einzelner PC keine ausreichende Kapa-
zität für die umfangreichen Rechnungen besitzt. 

Um die trotz der enormen Rechnerleistung sehr hohe Rechenzeit zu verringern, 
wurde die Annahme getroffen, dass sich signifikante morphologische Verände-
rungen erst dann im Untersuchungsgebiet einstellen, wenn ein hydrodynamischer 
Schwellenwert (z.B. die kritische Schubspannung) überschritten wird. Werden in 
der numerischen Simulation nur die Abflussereignisse einbezogen, die einen 
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Wert über diesem Schwellenwert bewirken, reduziert sich die zu simulierende Zeit 
und damit die erforderliche Rechenzeit erheblich. 

Durch Voruntersuchungen musste der Schwellenwert vom Anwender abgeschätzt 
werden. Hierzu konzentrierte man sich auf die Analyse der Fraktionierung des 
Sedimentgemisches sowie auf Naturbeobachtungen, wo bei gemessenen Abflüs-
sen ein Geschiebetransport nachgewiesen werden konnte (vgl. Abb. 3.30).

Aus den Berechnungsergebnissen wurde ebenfalls auf Basis des DGM ein Differen-
zenmodell erstellt, so dass ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den realen 
gewässermorphologischen Änderungen möglich wurde (vgl. Abb. 3.27, unten): 

Die umrandeten Bereiche (a) und (b) in Abb. 3.27 zeigen bei den gemessenen 
Sohlenänderungen starke Auflandungen, welche durch die numerische Simulati-
on nicht erreicht wurden. Der Grund hierfür liegt bei der Erhebung der Geomet-
riedaten von 1994, die photogrammetrisch ermittelt wurden und in diesem Be-
reich stark fehlerbehaftet sind. 

Die umrandet markierten Bereiche 1 und 2 in Abb. 3.27 am oberen Modellrand 
zeigen einen deutlichen Fehler der Berechnungen auf: Die Sedimentation bzw. 
Gerinneauflandung wird in diesen Bereichen stark überschätzt. Die Ursache hier-
für ist in der falschen Annahme des Geschiebeeintrags in den Modellbereich be-
gründet.

Dies stellt ein allgemeines Problem bei der Prognose der gewässermorphologi-
schen Entwicklungen auf Basis von Strömungs- und Feststoffansätzen dar. Der 
Anwender geht im Rahmen der Modellierung von einer Feststoffkontinuität aus, 
d.h. der zeitliche Feststoffeintrag in das Modell entspricht dem zeitlichen Fest-
stoffaustrag aus dem Modell.

Aus dieser ansatztechnisch erforderlichen Annahme wird deutlich, dass der Ge-
schiebe- und Schwebstofftrieb durch den Anwender abzuschätzen ist (i.d.R. ges-
talten sich solche Messungen bei naturnahen Fließgewässern außerordentlich 
schwierig).

Die Bereiche 4 und 5 in Abb. 3.27 zeigen eine relativ gute Übereinstimmung der 
Berechnungsergebnisse mit der Realität. 
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Abb. 3.27: Vergleich der geometrischen Differenzenmodelle. Oben: Reale Änderung der Sohlenlage 
zwischen 1992 und 1994. Unten: Berechnete Änderung der Sohlenlage zwischen 1992 und 1994. 
(Lehmann, verändert nach Imiela, 2003) 

Das oben genannte Beispiel zeigt sehr anschaulich die derzeitigen Möglichkeiten, die 
sich bei sehr guter Datengrundlage und unter Verwendung modernster Rechenanla-
gen bieten. 

Ergänzend zu den gängigen Transportansätzen merkt Specht (2002) in seiner Arbeit 
an, dass auch die ufernahe Vegetation einen entscheidenden Einfluss auf die sedi-
mentologischen Prozesse haben kann. Er dokumentiert dies sehr eindrucksvoll durch 
Laborversuche, die vom Aufbau her den klassischen Versuchen nach Pasche (1984, 
vgl. Abb. 3.16) entsprechen, jedoch durch Zugabe von Feststoffen die Wechselwir-
kungen zwischen Strömung, Vegetationswiderstand und Feststoffsedimentation ver-
anschaulichen. 

Das von Specht (2002) erläuterte Phänomen konnte von Lehmann (2003) durch Na-
turbeobachtungen und –messungen an der Enz bei Pforzheim belegt werden. Insbe-
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sondere im Umfeld von buschartiger, starkverzweigter Vegetation (Mittelbewuchs) 
zeigte Lehmann (2003) einen Verlandungstrend durch die Sedimentation von sandi-
gen Feststofffraktionen auf, der insbesondere durch kleinere und mittlere Hochwas-
ser bewirkt wurde (vgl. Abb. 3.28). 

Abb. 3.28: Verlandung des Uferbereiches durch Sedimentation feiner Sande nach einem mittleren 
Hochwasser an der Enz bei Pforzheim. Solche Sedimentationszonen, die stark durch die Ufervegeta-
tion beeinflusst werden, können mit den bisherigen numerischen Modellen (vgl. Abb. 3.27) nicht prog-
nostiziert werden. (Aufnahme: Lehmann) 
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3.3 Gewässerunterhaltungsmethodik 

Aufbau und Gliederung: 

3.3.1  Aufgaben der Gewässerunterhaltung 

3.3.2  Unterhaltungsmaßnahmen 

3.3.3  Gewässerunterhaltungsplan 

3.3.4  Ergänzende Empfehlungen 

3.3.1 Aufgaben der Gewässerunterhaltung 

Für die Entwicklung der Fließgewässer spielt die Gewässerunterhaltung eine beson-
dere Rolle, da diese nach Abschluss der Umgestaltungsmaßnahmen den Entwick-
lungsprozess maßgeblich beeinflussen. Durch die Gewässerunterhaltung bei natur-
nahen Fließgewässern in urbanen Bereichen wird gewährleistet, dass die eigendy-
namischen Prozesse des Gewässers nicht zu einer Verletzung der anthropogen be-
dingten Restriktionen führen.

Als anschauliches Beispiel sei hier die Verschärfung der Hochwassergefährdung von 
gewässernahen Siedlungsbereichen infolge einer starken Vegetationsentwicklung 
am Gewässerlauf genannt: Wie aus den Formelwerken in Kap. 3.1.2 deutlich wird, 
wirkt die Vegetation als Strömungswiderstand und führt so zu größeren Fließtiefen 
bei entsprechenden Abflussereignissen.

Das Beispiel lässt sich ergänzen durch die Einbeziehung gewässermorphologischer 
Änderungen infolge hydrodynamischer Belastungen und infolge des in Kap. 3.2.4 
erwähnten Verlandens vegetationsbestandener Uferbereiche: Eindeutig kann auch in 
diesem Fall eine Verschlechterung der Hochwassersicherheit abgeleitet werden, wie 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit noch im Kapitel 6 anhand echter Naturmessda-
ten aufgezeigt wird. 

Die Gewässerunterhaltung hat somit bei urbanen Fließgewässern verstärkt die Auf-
gabe, den Hochwasserschutz vor dem Hintergrund einer eigendynamischen Gewäs-
serentwicklung zu gewährleisten. Um die hierfür notwendigen Entscheidungen bzgl. 
durchzuführender Maßnahmen treffen zu können, erfordert es nachhaltige Untersu-
chungen der hydraulischen und gewässermorphologischen Parameter sowie den 
zielgerichteten Einsatz der zur Verfügung stehenden Berechnungsmethoden. 

Darüber hinaus umfasst die Gewässerunterhaltung die Instandhaltung aller wasser-
baulichen Anlagen (z.B. Wehranlagen) und die Beseitigung von Abflussstörungen im 
Gewässerbett.

Im Einzelnen gehören zu diesen Aufgaben: 

im aquatischen Bereich 

Freihalten und Räumen des Gewässerbettes (z.B. Entfernung von Krautwuchs 
und Auflandungen, Entschlammungen); 
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im amphibischen Bereich 

Ufersicherungsarbeiten (z.B. Sicherung der Ufer unter Verwendung naturna-
her Bauweisen und Baustoffe, Mahd von Uferröhricht und Uferstauden); 

im terrestrischen Bereich 

Pflanzen- und Gehölzpflege sowie die Sicherung der Ufer- und Vorlandberei-
che (z.B. Pflanzen und Pflege von Gehölzbeständen, Böschungsmahd zur Si-
cherung oder Herstellung einer geschlossenen Grasnarbe, Sicherung der  
Ufer, Vorländer und wasserbaulicher Konstruktionen). 

Die rechtliche Grundlage der Gewässerunterhaltung basiert auf § 28 Abs. 1 des 
Wasserhaushaltsgesetzes der Bundesrepublik Deutschland (WHG). Ergänzende 
Regelungen hierzu finden sich im Naturschutzrecht und im Fischereirecht sowie in 
den Gesetzen auf Landesebene.

Grundsätzlich sollen die Unterhaltungsmaßnahmen sowohl den wasserwirtschaftli-
chen Belangen als auch denjenigen des Naturschutzes und der Landespflege die-
nen. Diese Zielsetzung entspricht einer starken Orientierung am § 1a Abs. 1 des 
WHG, wonach „[...] die Gewässer als Bestandteil des Naturhaushaltes [...]“ zu be-
wirtschaften sind. Diese integrale Betrachtungsweise wird auch als naturnahe Ges-
taltung und Bewirtschaftung des Gewässerbettes bezeichnet (vgl. Patt, Jürging und 
Kraus, 2004). 

Die Gewässerunterhaltung im urbanen Bereich hat sich demnach am Erhalt der Ab-
flussleistung (und nicht am Erhalt des Ausbauzustandes) sowie an der Funktion des 
Gewässers als Teil des Naturhaushaltes zu orientieren (vgl. Abb. 3.29).

Abb. 3.29: Skizze zur Verdeutlichung der Aufgaben der Gewässerunterhaltung.   
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3.3.2 Unterhaltungsmaßnahmen 

Die Unterhaltungsmaßnahmen müssen sich an den Bewirtschaftungszielen und  
-anforderungen der § 25a bis § 25d des WHG ausrichten und dürfen die dort ge-
nannten Ziele nicht gefährden. Eine ausführliche Erläuterung dieser Maßnahmen ist 
in Lehmann und Schneider (2004) dargestellt. Einige dieser Arbeiten fallen regelmä-
ßig im Jahresgang an, andere nur bei Bedarf und eher unregelmäßig (vgl. Tab. 3.4).

Tab. 3.4: Maßnahmen zur Gewässerunterhaltung (in Anlehnung an Lehmann und Schneider, 2004). 

Maßnahmen zur Gewässerunterhaltung 

Regelmäßig wiederkehrende Unterhal-
tungsmaßnahmen 

Unregelmäßig wiederkehrende Unterhal-
tungsmaßnahmen 

Mechanische Unterhaltung: 

Mahd

Krauten

Biologische Unterhaltung: 

Schafbeweidung 

Pflanzenfressende Fische 

Konkurrenzstarke Pflanzen 

Chemische Unterhaltung1:

Pflanzentötende Mittel (Herbizide) 

Wuchshemmende Mittel (Phytotranquilizer)
1 i.d.R. heute nicht mehr im Einsatz 

Räumung 

Reduzierte Räumung 

Gehölzpflege 

Beseitigung von Schäden am Gewässer-
bett

Arbeiten nach Hochwassern und Unwet-
tern

Unterhaltung von wasserbaulichen Anla-
gen

Wühltierbekämpfung 

3.3.3 Gewässerunterhaltungsplan 

Zur Koordinierung und Planung der Unterhaltungsarbeiten im urbanen Bereich sollte 
ein Unterhaltungsplan aufgestellt werden, in dem alle durchzuführenden Arbeiten im 
Detail aufgeführt sind. Vor der Aufstellung des Plans ist grundsätzlich zu prüfen, ob 
der Einsatz von Geräten zwingend erforderlich ist, oder ob das Unterhaltungsziel 
auch auf andere Weise (z.B. durch Beschattung oder Gewässerumbau) erreicht wer-
den kann. 

Um ökologische Aspekte bei Unterhaltungsarbeiten und speziell beim Einsatz von 
Geräten berücksichtigen zu können, sind oftmals weitergehende faunistische und 
vegetationskundliche Vorgaben erforderlich. Hier drückt sich wiederum die bereits in 
Kap. 2.1 erläuterte Interdisziplinarität im naturnahen Wasserbau aus: 

Häufigkeit und Zeitpunkt der Unterhaltungsarbeiten haben größeren Einfluss auf die 
Entwicklung der Lebensgemeinschaften als die Arbeitsweise des eingesetzten Ge-
räts. Eine ständige Störung der natürlichen Sukzession ist hierbei von entscheiden-
dem Nachteil für die Entwicklung der Lebensgemeinschaften (vgl. DVWK, 1999 und 
ATV-DVWK, 2002).  
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Da Unterhaltungsmaßnahmen immer einen Eingriff in die bestehenden Standortver-
hältnisse und Lebensräume bedeuten, sind die Vorteile und Nachteile der verschie-
denen Unterhaltungsformen gegeneinander abzuwägen. Somit sollten die Unterhal-
tungsarbeiten auf 

die biologischen Zyklen (z.B. Laichzeiten der Fische, Brutzeiten der Vögel, jah-
reszeitlich bedingte Wachstumsperioden der Pflanzen), 

die speziellen Strukturen des Lebensraumes (z.B. empfindlicher Substrataufbau) 
und

die hydraulischen Einflussfaktoren (z.B. Hochwasserwahrscheinlichkeiten) 

abgestimmt werden. 

Der Unterhaltungsplan beinhaltet somit Angaben zur Lokalität und Notwendigkeit 
sowie zur Art und zum Umfang der Unterhaltungsarbeiten und zur Durchführungs-
zeit. Eine exemplarische Darstellung unterschiedlicher Unterhaltungspläne ist in 
Lehmann und Schneider (2004) aufgeführt. 

3.3.4 Ergänzende Empfehlungen 

Die Praxis und die im Rahmen der Arbeit gesammelten Erfahrungen an den Landes-
pilotprojekten in Baden-Württemberg haben gezeigt, dass die Umsetzung der im Un-
terhaltungsplan geforderten Arbeiten oftmals an der Durchführbarkeit bzw. dem dafür 
notwendigen Aufwand scheitern. 

Vielmehr verlässt sich der Praktiker auf sein Erfahrungswissen bzw. „auf sein Auge“ 
und entscheidet relativ unplanmäßig in Abhängigkeit der zur Verfügung stehenden 
Ressourcen über den Einsatz und die Durchführung einzelner Unterhaltungsmaß-
nahmen. Der Grund vieler „radikaler“ Unterhaltungsarbeiten resultiert oftmals auch 
aus dem öffentlichen Druck, der auf den Unterhaltungspflichtigen vor Ort lastet. 

Anderseits zeigt die Auswertung unterschiedlicher Unterhaltungspläne, welche die 
Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg für die Pilotmesstrecke der re-
naturierten Enz bei Pforzheim durch Landschaftsplaner und Ingenieurbüros anferti-
gen lies, dass insbesondere die Berücksichtigung der hydraulischen Belange (Ab-
flussleistung bei Hochwasser) zu großen Differenzen in den einzelnen Unterhal-
tungsplänen führt: 

Aufgrund der Unfähigkeit, die eigendynamische Entwicklung des Gewässerbettes 
und der Vegetation und damit die Änderung des Widerstandsverhaltens des Systems 
zu prognostizieren und in vielen Fällen auch durch hydraulische Berechnungen zu 
simulieren, werden widersprüchliche Aussagen getroffen. Dies lässt sich anschaulich 
am Beispiel des derzeit aktuellen Unterhaltungsplanes aufzeigen (vgl. Geitz, 2000): 

Zum einen wird hier die Aussage gemacht, dass „[...] der ufernahe Bewuchs derart 
auszudünnen ist, dass die ursprünglich im Rahmen der Planung vorgesehenen be-
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wuchsfreien Abflussflächen erhalten bleiben.“ Etwas später wird dann über die Ge-
hölzpflege speziell bei den Weiden vermerkt, dass „[...] die ufernahen Weidenbe-
stände erhalten bleiben sollen und im Rahmen von Pflegearbeiten darauf zu achten 
ist, dass die Weidenruten biegsam bleiben, so dass es im Hochwasserfall zu einem 
Umlegen kommt, wodurch das Abflussverhalten nicht beeinträchtigt wird.“ Hieraus ist 
abzuleiten, dass der Autor des Unterhaltungsplanes das Widerstandsverhalten des 
durchströmten Bewuchses nicht richtig eingeschätzt hat. Ferner wird mit seiner zwei-
ten Aussage die erste Aussage größtenteils hinfällig, da die Ufer der Enz im Unter-
suchungsgebiet überwiegend mit Weiden bestanden sind. 

Aufbauend auf das zuvor Genannte lassen sich folgende Empfehlungen ableiten: 

Ein naturnahes Gewässer unterliegt fortwährenden Entwicklungsprozessen, die 
das Erscheinungsbild und die Funktionalität prägen. Um den Entwicklungen ge-
recht werden zu können, sollte der Unterhaltungsplan hinsichtlich hydraulischer, 
morphologischer, ökologischer und nutzungsbedingter Aspekte interdisziplinär 
abgeleitet und in regelmäßigen Abständen aktualisiert werden. Für naturnahe 
Gewässerstrukturen wird eine Aktualisierung im Abstand von drei Jahren empfoh-
len.

Um die reale Entwicklung der Gewässermorphologie und der Vegetation für die 
Erstellung von aktuellen Unterhaltungsplänen besser abschätzen zu können, soll-
te von dem Unterhaltungspflichtigen ein Monitoring wichtiger, leicht zu erfassen-
der Daten eingefordert werden. Diese Daten sollten jeweils an ein bis zwei Refe-
renzquerschnitten oder -abschnitten erhoben werden. Hierfür eignen sich folgen-
de Datensätze: 

o Geometriedaten des Querschnittes, um morphologische Veränderungen 
nachvollziehen zu können (z.B. Tiefenerosion, Auflandung der Vorländer, 
Auflandungen im Bereich des Uferbewuchs, Änderung der Querschnitts-
form und damit der hydraulischen Abflussfläche, etc.); 

o Abmessungen einiger charakteristischer Bewuchsgruppen, um die Höhen- 
und Breitenentwicklung besser nachvollziehen zu können. Hierfür eignen 
sich insbesondere stark verästelte Wuchsformen, die bei größeren Ab-
flussereignissen durchströmt werden. Im Rahmen der Unterhaltungsarbei-
ten kann auf Grundlage solcher Daten darauf geachtet werden, dass sich 
die quer zur Hauptfließrichtung angeordnete Bewuchsbreite nicht ändert, 
um ein Verringern der hydraulisch „freien“ Querschnittsfläche zu verhin-
dern.

Erfahrungen an der Enz in Pforzheim haben gezeigt, dass Bewuchsgrup-
pen, deren Wuchsbreite im Rahmen der Gehölzpflege nahezu konstant 
gehalten wurde und deren Wuchshöhe sich natürlich entwickelt hat, keine 
signifikante Verschlechterung der Abflussleistung zur Folge haben. 
Wuchsanordnungen hingegen, die sich sukzessiv verbreitert haben und 
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durch Unterhaltungsmaßnahmen in ihrer Wuchshöhe „flexibel und bieg-
sam“ gehalten wurden (z.B. durch das „auf den Stock setzen“ von dreijäh-
rigen Weiden), bewirkten eine drastische Reduktion der Abflussleistung 
und somit eine Anhebung der Wasserspiegellagen im Hochwasserfall. 

o Fotographische Dokumentation des Gewässerabschnittes vom immerglei-
chen Standort aus (z.B. von der Mitte einer Brücke), um die eigendynami-
sche Entwicklungen auch visuell dokumentieren zu können. Ferner sind 
Fotoaufnahmen, die bei Hochwasserabfluss gemacht wurden, für die Hyd-
rauliker wichtige Hilfsmittel zur Modellierung des Strömungsverhaltens. 

o Informationen zum Feststofftrieb, die z.B. relativ einfach durch das Beo-
bachten von Verlandungen im Aufweitungsbereich des Hauptquerschnittes 
gesammelt werden können. 

Um beispielsweise Informationen bzgl. der Feststofffrachten bei Hochwas-
ser in der Enz bei Pforzheim zu bekommen, wurde eine Anlandung im Un-
terwasser einer Wehranlage ca. drei km unterhalb des eigentlichen Unter-
suchungsgebietes beobachtet und messtechnisch vor und nach einem 
Hochwasser dokumentiert (vgl. Abb. 3.30).

Abb. 3.30: Anlandung von Feststoffen im Bereich einer Gerinneaufweitung unterhalb einer 
Wehranlage bei Niefern/Enz ca. drei Kilometer unterhalb der Untersuchungsstrecke 
Pforzheim/Enz. (Aufnahme: Lehmann) 
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Keine großen Schwierigkeiten... 

„Keine großen Schwierigkeiten beim Umgang mit Zahlen, hydraulischen Tafeln und 
Tabellen hat nur der Anfänger. Wer dagegen Gelegenheit hatte zu beobachten, wie 
sich ausgebaute Gewässer im Laufe von Jahrzehnten mannigfaltig verändern und 
damit die ursprünglichen Berechnungsgrundlagen hinfällig werden, der wird die Be-
rechnung wohl nicht ganz in Frage stellen, ihre Bedeutung aber entsprechend ge-
wichten.“  

Baumeister G. Schade in seinem Bericht zum Ausbau der unteren Murr bei Stein-
heim und den eigendynamischen Entwicklungen, die bis 1984 beobachtet wur-
den.(Schade, 1985, S. 52). 

4 Empfehlungen zur Strömungsberechnung 

Aufbau und Gliederung: 

4.1   Schritt 1: Gerinnegliederung und Parametererfassung 

 4.1.1  Gliederung infolge der Gerinnegeometrie 

 4.1.2  Gliederung infolge der Vegetation 

4.2   Schritt 2: Berechnung der Teilwiderstandsbeiwerte 

 4.2.1  Widerstandsbeiwert infolge Oberflächenrauheit 

 4.2.2  Widerstandsbeiwert und Strömungsgrößen der Vegetationssektionen 

 4.2.3  Widerstandsbeiwert und Strömungsgrößen der vegetationsfreien Sektionen 

4.3   Schritt 3: Berechnung des Durchfluss 

4.4   Anwendungsbeispiel 

Natürliche und naturnahe Gewässer weisen unregelmäßige Querschnittsformen auf. 
Zur Durchführung hydraulischer Berechnungen mit Hilfe der derzeit gängigen Fließ-
formeln (vgl. Kap. 3.1) hat der Anwender zunächst die reale Situation zu erfassen 
und durch geometrische, hydraulische und formbeschreibende Parameter abstrakt 
darzustellen, so dass eine Kompatibilität zu den geometrie- und Formbedingungen 
der Berechnungsansätze gewährleistet ist. 

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass dadurch in der Praxis große Probleme auftre-
ten und in der Abstraktion oftmals der Ursprung gravierender Fehler zu finden ist. 
Bislang gibt die Fachliteratur hierzu nur wenig Hilfestellung, so dass dem Praktiker 
derzeit keine konkrete Anwendungsmethodik zur Verfügung steht.  

Dieses Kapitel liefert aufbauend auf den in Kap. 2 und Kap. 3 erläuterten Grundlagen 
und Zusammenhängen eine wissenschaftliche Durchdringung der Thematik und stellt 
ein praxisnahes methodisches Vorgehen zur Durchflussberechnung bei naturnahen 
Fließgewässern auf Basis einer eindimensionalen Strömungsanalyse vor. Neu hier-
bei ist die dreistufige Vorgehensweise zur Quantifizierung sämtlicher im Querschnitt 
vorhandener Strömungswiderstände. Aufbauend hierauf liefert die Methodik dem 
Anwender in transparenter Weise widerstandsbezogene Ansätze zur Berechnung 
der Strömungsgrößen in den betrachteten Querschnittssektionen, woraus sich letzt-
endlich die Fließgeschwindigkeiten, Durchflüsse und/oder Wasserspiegellagen be-
rechnen lassen.
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Die im Rahmen der Arbeit erstellte Methodik basiert auf den turbulenz-theoretischen 
Ansätzen nach Lindner (1982) und Pasche (1984) sowie den Modifikationen und Be-
obachtungen von Schumacher (1995), Oplatka (1998), Gerstkrasser (2000), Stephan 
(2002) und Schnauder (2004). Sie ermöglicht die Strömungsberechnung vegetati-
onsbestandener Gewässerläufe und somit eine Prognose von Wasserspiegellagen 
und/oder Abflusskapazität unter Berücksichtigung der Entwicklung der gewässerna-
hen Vegetation.

Die im Rahmen der folgenden Methodik dargestellten iterativen Berechnungen stel-
len sich für den Anwender im Vergleich zur Strömungsberechnung mit empirischen 
Fließformeln kompliziert und aufwendig dar. Durch die Umsetzung der Formelwerke 
auf EDV-technischer Basis bietet die Methodik jedoch ein sehr komfortables und be-
züglich der Ergebnisqualität genaues Verfahren an, dass den hydraulischen Anforde-
rungen eigendynamischer naturnaher Gewässerläufe gerecht wird (vgl. Anlage 5). 
Im Gegensatz zu den empirischen Verfahren muss der Ingenieur keine Schätzungen 
oder Kalibrierungen empirischer Beiwerte mehr durchführen, sondern kann mit ein-
fach messbaren Eingangsdaten, die direkt vor Ort erhoben werden, die Berechnung 
der Strömungsgrößen durchführen. 

Als Grundlage wird von einem beliebigen, naturnahen Fließgewässerquerschnitt 
ausgegangen. Hierfür gilt es, auf Basis der vorhandenen Strömungswiderstände die 
Strömungsgrößen zu berechnen. Die bisherigen entwickelten Verfahren zur Wider-
standsquantifizierung erlauben dabei eine Klassifizierung anhand der Querschnitts-
geometrie, des Vegetationsbestandes und der Oberflächenrauheiten in sieben unter-
schiedliche Typen (vgl. Abb. 4.1).

Die möglichst genaue Ermittlung des Fließwiederstandes ist, neben der richtigen 
Darstellung der Querschnittsgeometrie im Abflussmodell, entscheidend für die Zuver-
lässigkeit der Berechnungsergebnisse. 
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Abb. 4.1: Exemplarische Klassifizierung naturnaher Fließgewässerquerschnitte anhand der Strö-
mungswiderstände infolge Geometrie, Vegetation und Oberflächenrauheit.   

Die Verwendung empirischer Formelwerke (z.B. GMS-Formel) eignet sich bei natur-
nahen Fließgewässerquerschnitten selbst bei entsprechender Erfahrung des Bear-
beiters nur zur groben Vorabschätzung, die durchaus praktisch und zeitsparend sein 
kann. Bei sehr heterogenen Strukturen führt die Anwendung empirischer Formelwer-
ke meist jedoch schnell zu großen Ungenauigkeiten, da... 

...die verwendeten empirischen Widerstandsbeiwerte (z.B. kst-Wert) von der 
Fließtiefe abhängig sind und somit eine tiefenabhängige Vorgabe der Beiwerte 
notwendig wird. Eine solche Vorgabe ist jedoch nur durch die Kalibrierung an-
hand vorhandener Naturmessungen möglich. In der Praxis sind solche Messun-
gen oftmals nicht vorhanden, weshalb die Vorgabe auf Schätzungen beruht. 

...die empirischen Beiwerte als Summenparameter der Einzelwiderstände gelten, 
wodurch bei stark strukturierten und vegetationsbestandenen Gewässerabschnit-
ten Schwierigkeiten bei der Schätzung entstehen. Zudem kann die Auswirkung in-
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folge von Entwicklungsprozessen einzelner Strukturelemente in einem Summen-
parameter nicht exakt abgebildet werden (z.B. bei Wachstum der Vegetation). 

...für eine Berücksichtigung des Trennflächenwiderstandes, welcher die Interakti-
onsprozesse zwischen einzelnen Gerinnesektionen abbilden soll, keine allge-
meingültigen empirischen Ansätze existieren. 

...durch eine Fehleinschätzung der empirischen Beiwerte i.d.R. eine lineare Feh-
lerfortpflanzung auf das Berechnungsergebnis wirkt. 

Die aufgezählten Gründe gegen eine Anwendung empirischer Formelwerke lassen 
sich durch die diskutierten Formelansätze in Kap. 3.1.1.4 untermauern und auswei-
ten. Hieraus folgt der logische Schluss, dass die Anwendung der allgemeinen Fließ-
formel nach Darcy-Weisbach zur Quantifizierung der Strömungsgrößen in naturna-
hen Fließgewässerquerschnitten besser geeignet ist. Die Vorteile dieser physikalisch 
begründeten und dimensionsreinen Formel sind unter anderem:

Die allgemeine Fließformel stammt ursprünglich aus der Rohrhydraulik und ist 
aufgrund der dort gegebenen gleichförmigen Schubspannungsverteilung physika-
lisch bestens fundiert. Zahlreiche Arbeiten und Versuche haben gezeigt, dass 
diese Formel in modifizierter Form auch zuverlässig auf offene Gerinne mit un-
gleichförmiger Schubspannungsverteilung angewendet werden kann, woraus 
letztendlich die neuen Ansätze zur Berechnung des Widerstandsbeiwerts resul-
tierten.

Es ist möglich, verschiedene Einzelwiderstandsbeiwerte getrennt zu berechnen 
und zu überlagern, so dass die allgemeine Fließformel für zukünftige Entwicklun-
gen offen ist: Neue Verfahren zur Berechnung des Fließwiderstandes können ein-
fach als Zusatzmodule integriert werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Folgenden ein methodisches Konzept vorgestellt 
(und in Kap. 6 anhand der Auswertung von Naturmessdaten auch hinsichtlich seiner 
Anwendbarkeit und Genauigkeit verifiziert), dass die Quantifizierung der Strömungs-
widerstände und der Strömungsparameter für den Praktiker transparent schrittweise 
ermöglicht. Im Zentrum steht ein dreistufiger Ablauf, der jeweils geeignete Arbeits-
schritte zusammenfasst (vgl. Abb. 4.2). 
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Abb. 4.2: Dreistufiges Ablaufkonzept zur eindimensionalen Strömungsberechnung naturnaher Gewäs-
ser.   

Neu bei dieser Methodik ist die Untergliederung des Gewässerprofils in beliebig viele 
Sektionen (Schritt 1). Die Strömungsgrößen werden im Schritt 2 für jede Sektion se-
parat berechnet, wobei hier ggf. die Auswirkungen der Interaktionsprozesse mit be-
rücksichtigt werden. Im Schritt 3 folgt als Synthese vor dem Hintergrund der Kontinui-
tätsbedingung die sektionsweise Berechnung des Durchflusses, wobei hier ebenfalls 
die Interaktionsprozesse berücksichtigt werden. Aus den Sektionsdurchflüssen kann 
abschließend der Gesamtdurchfluss berechnet werden. 
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4.1 Schritt 1: Gerinnegliederung und Parametererfassung 

Ziel dieses Schrittes ist die derzeit in der praktischen Anwendung stark problembe-
haftete Abstraktion der realen Situation durch wenige Parameter, mit deren Hilfe die 
Berechnung der strömungsbestimmenden Widerstände möglich werden. Für natur-
nahe Fließgewässer bedeutet dies in Anlehnung an Kap. 3.1.1.7 die Darstellung des 
Untersuchungsgebietes durch eine Abfolge charakteristischer Querschnittsdatensät-
ze. Diese Datensätze beinhalten neben der eigentlichen geometrischen Gewässer-
bettstruktur auch Informationen zur Oberflächenrauheit und Vegetation. 

Die Schwierigkeit besteht in der Auswahl der charakteristischen Querschnitte sowie 
in der Ermittlung der zugehörigen charakteristischen Datensätze bzgl. der Rauheiten 
und Vegetation. Um eine möglichst genaue Modellierung durchführen zu können, 
muss hierzu die hydraulische Situation sorgfältig beobachtet werden.

Als Beispiel sei die Abgrenzung von hydraulisch unwirksamen Teilbereichen (z.B. 
nicht durchströmte und/oder gestaute Bereiche innerhalb eines Querschnittes) er-
wähnt, deren Berücksichtigung bei der Modellierung unbedingt erforderlich ist. Sol-
che Bereiche werden aufgrund der Erfahrung des Modellierers erkannt und können 
nicht durch Berechnungen identifiziert werden. 

4.1.1 Gliederung infolge der Gerinnegeometrie 

Die eindimensionale Strömungsbetrachtung geht davon aus, dass an jeder Stelle im 
durchflossenen Querschnitt annähernd die gleiche Fließgeschwindigkeit vorherrscht. 
Ergeben sich aufgrund der Querschnittgeometrie abschnittsweise stark unterschied-
liche Fließtiefen über den Querschnitt, so muss infolge der Abhängigkeit des Wider-
standsbeiwertes von der Fließtiefe (vgl. Gl. 3.11) von unterschiedlichen Fließge-
schwindigkeiten in diesen Abschnitten ausgegangen werden. In diesem Fall ist der 
Querschnitt zu gliedern und dadurch in einzelne Sektionen mit je annähernd gleicher 
Fließgeschwindigkeit und Fließtiefe aufzuteilen. 

An den Sektionsübergängen ergeben sich Diskontinuitätsbereiche, bei denen in 
Form von Wirbeln ein Massen- und Impulsaustausch auftritt. Um diese Diskontinui-
tätsbereiche im Strömungsgeschehen zu berücksichtigen, sind an den Sektionsgren-
zen fiktive vertikale Trennflächen anzuordnen. Diesen Trennflächen wird im Schritt 2 
ein fiktiver Widerstand zugeordnet (Interaktionswiderstand). 

Da die gesamten in Kap. 3.1.2 dargestellten Formelwerke zur Quantifizierung der 
Strömungswiderstände aus Laborversuchen mit geometrisch optimierten Gerinne-
querschnitten abgeleitet wurden (vgl. Abb. 3.15 bis Abb. 3.17), muss die reale Situa-
tion weitestgehend auf die Grundgeometrie der Laborversuche angepasst werden, 
um die Anwendbarkeit der Formelwerke zu gewährleisten. Dies drückt sich z.B. 
durch einheitliche Fließtiefen in den einzelnen Querschnittssektionen aus. Hierzu 
empfiehlt sich die Verwendung der sog. „hydraulischen Fließtiefe“ (vgl. DIN, 1993). In 
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Abb. 4.3 sind praxisrelevante Möglichkeiten zur Ableitung der hydraulischen Fließtie-
fe für unterschiedliche prismatische Sektionen skizziert. 

a) Sektionierung durch eine rechteckige Approximation (vgl. Abb. 4.3, a): 

wsp

hyd
b

A
h Gl. 4.1 

hhyd ...................hydraulische Fließtiefe (m) 

A.......................durchflossene Querschnittsfläche (m²) 

bwsp ...................Wasserspiegelbreite (m) 

b) Sektionierung durch eine halbtrapezförmige Approximation (vgl. Abb. 4.3, b): 

n

A2

n

b

n

b

bb5,0b

A
h

2

soso

sowspSo

hyd  Gl. 4.2 

hhyd ...................hydraulische Fließtiefe (m) 

A.......................durchflossene Querschnittsfläche (m²) 

bwsp ...................Wasserspiegelbreite (m) 

bso.....................äquivalente Sohlenbreite (m) 

n .......................Neigung der Böschung (1:n) 

c) Sektionierung durch eine trapezförmige Approximation (vgl. Abb. 4.3, c): 

n

A

n4

b

n2

b

2

bb

b

A
h

2

2

sososowsp

so

hyd  Gl. 4.3a 

hhyd ...................hydraulische Fließtiefe (m) 

A.......................durchflossene Querschnittsfläche (m²) 

bwsp ...................Wasserspiegelbreite (m) 

bso.....................äquivalente Sohlenbreite (m) 

n .......................Neigung der Böschung (1:n) 

d) Sektionierung durch eine dreieckige Approximation (vgl. Abb. 4.3, d) 

Tmittelhyd h5,0hh  mit der Böschungsneigung 
T

wsp

h

b
tan  Gl. 4.3b 

hhyd ...................hydraulische Fließtiefe (m) 

hmittel ..............mittlere Fließtiefe (m) 

hT......................Höhe der Trennfläche an der Sektionsgrenze (m) 

bwsp ...................Wasserspiegelbreite (m) 

.......................Neigung der Sektionswand (°) 

In Abb. 4.4 sind die Schritte bezüglich der Sektionierung infolge der Gerinnegeo-
metrie exemplarisch graphisch dargestellt. 
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Abb. 4.3: Abstraktion einer realen Sektionsgeometrie als Sektion mit einheitlicher hydraulischer Fließ-
tiefe. (Lehmann, in Anlehnung an DIN, 1993) 

Abb. 4.4: Exemplarische Darstellung der geometrischen Gliederung eines Gewässerquerschnittes.   
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4.1.2 Gliederung infolge der Vegetation 

Bei der Gliederung infolge der Gerinnegeometrie (vgl. Kap. 4.1.1) wurde von nähe-
rungsweise einheitlichen Rauheiten in den einzelnen Sektionen ausgegangen. Auf-
grund der in Kap. 3.1.2 und in Kap. 3.1.3 erläuterten Modelluntersuchungen sowie 
durch Beobachtungen in der Natur konnte gezeigt werden, dass an den Rändern ve-
getationsbestandener Sektionen ähnlich wie in den Trennflächen zwischen den ge-
ometrisch gegliederten Sektionen ausgeprägte Wirbel- und Walzenströmungen mit 
einem intensiven Massen- und Impulsaustausch vorhanden sind. 

„Infolge dieser Makroturbulenzen gelangt langsam fließendes Wasser aus den Bewuchs-

zonen in den bewuchsfreien Querschnitt und bremst die Hauptströmung erheblich. Da-

gegen beschleunigt das Wasser, das aus Kontinuitätsgründen in die Vegetation zurück-

strömt, den Abfluss im Bewuchs wegen der großen Fließwiderstände relativ wenig.“ 

(DVWK, 1991, Seite 8). 

In Anlehnung an Tab. 3.2 lassen sich die Strömungsvorgänge in Gerinnen mit Vege-
tationsbestand generell in vier hydraulische Einflussbereiche unterteilen (vgl. Abb. 
4.5). Die Breite der einzelnen Bereiche spielt bei der Berechnung eine bedeutende 
Rolle:

Während im Bereich 1 das Abflussgeschehen nur von den Fließwiderständen der 
Vegetation und/oder der Sohle bestimmt wird, kommen in den Bereichen 2 und 3 die 
Widerstände aus der Makroturbulenz hinzu. Der von der Vegetation unbeeinflusste 
Bereich 4, der sich nur bei sehr breiten Querschnitten einstellt, wird nur von der O-
berflächenrauheit der Gerinnewandung beeinflusst. 

Infolge der vier aufgezeigten hydraulischen Einflussbereiche und der an den Gren-
zen stattfindenden Strömungsdiskontinuitäten wird bei naturnahen Gewässerquer-
schnitten nach der geometrischen Gliederung eine ergänzende Gliederung infolge 
der Vegetation notwendig. Ebenfalls sind hierbei fiktive Trennflächen zwischen den 
vegetationsbestandenen und freien Sektionen einzufügen (in einigen Fällen wird da-
durch die Verschiebung bereits vorhandener Trennflächen aus der zuvor gemachten 
geometrischen Gliederung notwendig). 

Diese fiktiven Trennflächen werden in der vegetationsbestandenen Sektion als 
Schubspannungsfrei angenommen. An der benachbarten vegetationsfreien Sektion 
wird die fiktive Trennfläche mit einer Scheinschubspannung beaufschlagt, die durch 
einen Widerstandsbeiwert ausgedrückt wird. Dieser Widerstandsbeiwert setzt sich 
aus dem Formwiderstandsbeiwert der Vegetationssektion und aus dem Interaktions-
widerstandsbeiwert zusammen. 



Empfehlungen zur Strömungsberechnung 

Schritt 1: Gerinnegliederung und Parametererfassung 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

149

Abb. 4.5: Einteilung vegetationsbestandener Querschnitte in unterschiedliche hydraulische Einflussbe-
reiche. (Verändert nach DVWK, 1991) 
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Durchströmte, natürliche gewässernahe Vegetation besteht i.d.R. aus Röhrichten, 
Gräsern, Sträuchern oder Bäumen. Bei der hydraulischen Charakterisierung der Ve-
getation wird angenommen, dass ein unregelmäßiger Vegetationsbestand in seiner 
hydraulischen Widerstandswirkung durch eine idealisierte, regelmäßige um- und 
durchströmte Störkörperansammlung modelliert werden kann. Die Parameter zur 
Darstellung der Vegetation ergeben sich aus den Formelwerken in Kap. 3.1.2.2 und 
führen letztendlich bei Kleinbewuchs zu einer äquivalenten Oberflächenrauheit und 
bei Mittel- und Großbewuchs zu den Anordnungsparametern (ax und ay) sowie zu 
äquivalenten Vegetationsdurchmessern (dveg). 

Grundsätzlich hat der Anwender hier zwischen zwei Fällen der Parametererhebung 
zu unterscheiden: 

Bei der Planung einer naturnahen Gewässerlaufgestaltung und den damit ver-
bundenen hydraulischen Berechnungen ist der Anwender auf das Abschätzen der 
Vegetationsparameter angewiesen. Hierzu können bei Berücksichtigung der Ve-
getationsentwicklung vorhandene Bepflanzungspläne als Grundlage dienen. Des 
Weiteren lassen sich aus den Zusammenstellungen in Kap. 6 einige Daten als Er-
fahrungswerte ableiten. 

Soll für ein bestehendes Fließgewässer eine Strömungsberechnung durchgeführt 
werden, können die Vegetationsparameter durch eine Bestandsaufnahme erho-
ben werden. Hierfür werden die folgenden Handlungsempfehlungen gegeben. 

Im Rahmen einer Ortsbegehung sind zunächst Berechnungsabschnitte anhand der 
Vegetationsstrukturen einzuteilen. Jeder Berechnungsabschnitt sollte dabei relativ 
homogene Vegetationsstrukturen aufweisen, was sich nicht nur durch die Art der Ve-
getation sondern auch durch eine etwa gleiche Vegetationsdichte und annährend 
gleichen Vegetationsgrößen ausdrückt. 

Um im Feld relativ zügig und zuverlässig repräsentative Vegetationsparameter in den 
einzelnen Berechnungsabschnitten ermitteln zu können, wird in Anlehnung an DVWK 
(1991) empfohlen, eine Probefläche (Apro) im Vegetationsbereich zu definieren. In-
nerhalb dieser Probefläche werden dann je nach Vegetationsart folgende Erfassun-
gen durchgeführt, woraus sich die äquivalenten Vegetationsparameter erfassen las-
sen:

a) nur Bäume in der Probefläche 

Die Anzahl der Bäume (nB) innerhalb der Probefläche wird erfasst. Durch die Relati-
onsbildung mit der Probefläche kann die Fläche je Baum berechnet werden. Unter 
der Annahme, dass die Bäume mit einem Abstand ax in Fließrichtung und einem Ab-
stand ay = C ay quer zur Fließrichtung angeordnet sind, können die äquivalenten An-
ordnungsparameter bestimmt werden. 
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B

pro

yx
n

A
aa  und 

Cn

A
aCa

B

pro

yx  Gl. 4.4 

ax ..................... äquivalenter Abstand der Vegetationselemente in Fließrichtung (m) 

ay ..................... äquivalenter Abstand der Vegetationselemente quer zur Fließrichtung (m) 

Apro................... Probefläche (m²) 

nB..................... Anzahl der Bäume in der Probefläche 

C...................... Faktor, der die Abhängigkeit zwischen ax und ay beschreibt (-) 

Zusätzlich werden die Stammdurchmesser der Bäume innerhalb der Probefläche 
erfasst und über die Baumanzahl gemittelt. Findet bei entsprechend großen Fließtie-
fen nicht nur eine Umströmung der Baumstämme sondern auch eine Durchströmung 
des Astwerkes statt, so sollte für die betroffenen Bäume ein äquivalenter Vegetati-
onsdurchmesser ermittelt werden. 

Damit ist der Durchmesser eines umströmten Kreiszylinders gemeint, dessen Fließ-
widerstand gleich dem des realen Baumes ist. Hierzu ist für die entsprechende Fließ-
tiefe (h) die angeströmte Fläche des Baumes (Aveg) abzuschätzen. Der äquivalente 
Vegetationsdurchmesser berechnet sich dann unter Annahme der Flächengleichheit 
(vgl. Abb. 4.6).

h

A
d

veg

veg Gl. 4.5 

dveg................... äquivalenter Vegetationsdurchmesser (m) 

Aveg .................. tatsächlich angeströmte Vegetationsfläche (m²) 

h ...................... Fließtiefe (m) 

Abb. 4.6: Skizze zur Erläuterung des äquivalenten Vegetationsdurchmessers. (verändert nach DVWK, 
1991) 



Empfehlungen zur Strömungsberechnung 

Schritt 1: Gerinnegliederung und Parametererfassung 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

152

Einige Anhaltswerte sind in Tab. 4.1 zusammengestellt (vgl. DVWK, 1991). 

Tab. 4.1: Aus Naturmessungen abgeleitete äquivalente Vegetationsparameter (vgl. DVWK, 1991). 

Vegetationsart Entwicklungsstand dveg (m) ax (m) ay (m) 

geschlossener Be-
wuchs: 

- Röhricht.................... 

- Sträucher (Weiden).. 

- Bäume...................... 

..................................... 

einjährig........................ 

mehrjährig..................... 

Erlen, fünfjährig............ 

Erlen, ältere Bestände.. 

nur Stamm..................... 

0,003 bis 0,01 

0,03

0,03 bis 0,06 

0,04 bis 0,1 

0,15 bis 0,5 

0,5 bis 1,0 

0,01 bis 0,03 

0,25 bis 0,35 

0,15 bis 0,25 

1,0 bis 5,0 

3,0 bis 10,0 

5,0 bis 20,0 

einzelstehende Bü-
sche und Baumgrup-
pen:

- Büsche..................... 

- Baumgruppen........... 

mehrjährig..................... 

mehrjährig......................

3,5

1,0

3,0 bis 10 

10

b) nur Sträucher in der Probefläche 

Grundsätzlich ist bei Strauchbewuchs zu entscheiden, ob bei der Berechnung eine 
Berücksichtigung als Kleinbewuchs (in diesem Fall wird eine äquivalente Rauheit ks

angenommen) oder als Großbewuchs stattfinden soll: 

Kommt es zu einer kompletten Überströmung der Sträucher, so ist aufgrund der vor-
handenen Flexibilität von einem Umbiegen der Strauchruten auszugehen, wodurch 
sich wiederum die angeströmte Vegetationsfläche und der Strömungswiderstand 
deutlich gegenüber dem starren Bewuchs reduziert. Deshalb wird in diesem Fall 
stets die Annahme einer flächigen Rauheit (ks) empfohlen. Nach den Untersuchun-
gen von Stephan (2002) sollte dabei der ks-Wert eines überströmten, umgebogenen 
Strauches stets kleiner als die Wuchshöhe sein. Da hier derzeit noch Forschungsbe-
darf zur Konkretisierung der anzunehmenden ks-Werte besteht, wird empfohlen, ca. 
1/4 bis 1/3 der Wuchshöhe als ks-Wert des Strauches anzunehmen. 

Findet keine Über-, sonder nur eine Durchströmung der Sträucher statt, so sind die 
Vegetationsanordnungsparameter (ax, ay) durch eine Datenerfassung innerhalb einer 
Probefläche zu ermitteln. In diesem Fall kann die Probefläche relativ klein gewählt 
werden (Apro  25 m²). Erfasst wird die Anzahl der Äste und Ruten (nR) innerhalb der 
Probefläche in ca. einem Meter über dem Boden. Bei Sträuchern kann grundsätzlich 
davon ausgegangen werden, dass ax = ay gilt, womit sich die Anordnungsparameter 
wie folgt ergeben (vgl. Järvella, 2002): 
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R

pro

yx
n

A
aa Gl. 4.6 

ax ..................... äquivalenter Abstand der Vegetationselemente in Fließrichtung (m) 

ay ..................... äquivalenter Abstand der Vegetationselemente quer zur Fließrichtung (m) 

Apro................... Probefläche (m²) 

nR..................... Anzahl der Äste und Ruten in der Probefläche 

Als Vegetationsdurchmesser (dveg) sollte der Mittelwert der Ast- bzw. Rutendurch-
messer geschätzt werden. Einige Anhaltswerte sind in Tab. 4.1 zusammengestellt.

c) einzelstehende Bäume und Sträucher in der Probefläche 

Die Anzahl aller Vegetationselemente (nE) in der Probefläche wird erfasst. Jedem 
Vegetationselement wird dann eine kreisförmige Grundfläche zugeordnet (Agrund). 
Durch Mittelwertbildung erhält man die Grundfläche pro Vegetationselement inner-
halb der Probefläche (Agrund,m):

E

grund

m,grund
n

A
A Gl. 4.7 

Agrund,m.............. gemittelte Grundfläche je Vegetationselement innerhalb der Probefläche (m²) 

Agrund ................ abgeschätzte kreisförmige Grundflächenäquivalent jedes Vegetationselementes (m²) 

nE..................... Anzahl der Vegetationselemente (-) 

Ausgehend von der gemittelten Grundfläche (Agrund,m) kann der mittlere äquivalente 
Vegetationsdurchmesser (dveg) berechnet werden: 

4A
d

m,grund

veg Gl. 4.8 

dveg................... mittlerer äquivalenter Vegetationsdurchmesser (m) 

Agrund,m.............. gemittelte Grundfläche je Vegetationselement innerhalb der Probefläche (m²) 

Die Anordnungsparameter berechnen sich für ax = C ay zu: 

E

pro

yx
n

A
aa  und 

Cn

A
aCa

E

pro

yx  Gl. 4.9 

ax ..................... äquivalenter Abstand der Vegetationselemente in Fließrichtung (m) 

ay ..................... äquivalenter Abstand der Vegetationselemente quer zur Fließrichtung (m) 

Apro................... Probefläche (m²) 

nE..................... Anzahl der Vegetationselemente in der Probefläche 

C...................... Faktor (-) 
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d) Kollektiv aus Bäumen und Sträuchern in der Probefläche 

Zunächst ist die Anzahl der Bäume (nB) in der Probefläche zu erfassen und der mitt-
lere äquivalente Baumdurchmesser (dveg,B) abzuschätzen. In einem strauchbestan-
denen Bereich innerhalb der Probefläche ist eine zweite, kleinere Probefläche (Apro,2)
einzurichten, innerhalb dieser die Anzahl der Ruten (nR,2) zu erfassen und der mittle-
re Rutendurchmesser (dveg,R) abzuschätzen ist. Die Anzahl der Ruten im gesamten 
Kollektiv der großen Probefläche (Apro) berechnet sich zu: 

pro

2,pro

2,R

R A
A

n
n Gl. 4.10 

nR .....................Anzahl der Strauchruten im Kollektiv (-) 

nR,2 ...................Anzahl der Strauchruten in der Probefläche 2 (-) 

Apro,2 .................Probefläche 2 (m²) 

Apro ...................Probefläche (m²) 

Die Anzahl aller Vegetationselemente (nE) in der großen Probefläche ergibt sich aus 
der Summe der erfassten Bäume (nB) und rechnerisch ermittelten Strauchruten (nR):

RBE nnn Gl. 4.11 

nE .....................Anzahl aller Vegetationselemente in der Probefläche (-) 

nB .....................Anzahl aller Bäume in der Probefläche (-) 

nR .....................Anzahl aller Ruten in der Probefläche (-)  Gl. 4.10 

Auch bei Kollektivbeständen kann wie bei der Strauchvegetation die Annahme  
ax = ay bzgl. der Anordnungsparameter getroffen werden. Daraus ergibt sich dann für 
diese Parameter: 

E

pro

yx
n

A
aa Gl. 4.12 

ax......................äquivalenter Abstand der Vegetationselemente in Fließrichtung (m) 

ay......................äquivalenter Abstand der Vegetationselemente quer zur Fließrichtung (m) 

Apro ...................Probefläche (m²) 

nE .....................Anzahl aller Vegetationselemente in der Probefläche (-) 

Der gemittelte äquivalente Vegetationsdurchmesser des Kollektivs berechnet sich zu: 

RB

R,vegRB,vegB

veg
nn

dndn
d  Gl. 4.13 

dveg ...................mittlerer äquivalenter Vegetationsdurchmesser des Kollektivs (m) 

nB .....................Anzahl der Bäume in der Probefläche (-) 

dveg,B .................mittlerer äquivalenter Baumdurchmesser (m) 

nR .....................Anzahl der Ruten in der Probefläche (-) 

dveg,R .................mittlerer äquivalenter Rutendurchmesser (m) 
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e) Einreihige Gehölzstreifen entlang der Uferlinie 

In der Praxis kommt es oft vor, dass an einem Fließgewässer ein einreihiger Gehölz-
streifen steht. In diesem Fall sollten die Vegetationsparameter je nach Vegetationsart 
wie in den Punkten (a) und (b) ermittelt werden, bei der Berechnung ist jedoch der 
Quotient aNB/ay = 0 (mit aNB = Nachlaufbreite, vgl. Gl. 4.22 und 4.31) anzusetzen. 

In Abb. 4.7 ist die Gerinnegliederung infolge der Vegetationselemente graphisch 
schrittweise skizziert. Hieraus wird die qualitative Aufteilung in die unterschiedlichen 
hydraulischen Einflussbereiche als auch die Festlegung der Trennflächenorte und die 
Abstraktion der Vegetationselemente deutlich. 

Abb. 4.7: Exemplarische Gerinnegliederung infolge Vegetation.   
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4.2 Schritt 2: Berechnung der Teilwiderstandsbeiwerte 

Im ersten Schritt (vgl. Kap. 4.1) erfolgte die Abstraktion der Gerinnegeometrie und 
der Widerstandsformen. Um den Anforderungen einer eindimensionalen Strömungs-
analyse gerecht zu werden, wurden zudem fiktive Trennflächen definiert, die (eben-
falls widerstandsbehaftet) den Querschnitt in unterschiedliche Sektionen unterteilen. 

Die in diesem Schritt durchzuführende Berechnung der Teilwiderstände in den ein-
zelnen Sektionen resultiert aus den Ansätzen in Kap. 3.1.2. Aufbauend auf die dort 
genannten Ansätze wird hier nun ein methodisches Konzept erläutert, welches die 
Anwendung der Formelwerke übersichtlich gestaltet. 

4.2.1 Widerstandsbeiwert infolge der Oberflächenrauheit 

In Anlehnung an Kap. 3.1.2.1 definiert sich der Widerstandsbeiwert ( O) nach dem 
Ansatz von Keulegan (1938) aus 

der äquivalenten Sandrauheit (ks) (vgl. Tab. 3.1),

dem hydraulischen Radius der betrachteten Sektion (rhy) und 

einem dimensionslosen Beiwert zur Erfassung der Gerinneform (Br): 

2

s

hy

O Br
k

r
ln5,28  mit 

20k/hfür25,6

20k/h4für25,3k/h1875,0

4k/hfür25,3

Br

s

ss

s

 Gl. 4.14 

O .....................Widerstandsbeiwert infolge der Oberflächenrauheit (-) 

rhy .....................hydraulischer Radius der betrachteten Sektion ohne Trennflächen (m) 

ks ......................äquivalente Sandrauheit der betrachteten Sektion (m) 

Br .....................Beiwert (-) 

h .......................Fließtiefe in der betrachteten Sektion (m) 

Sind in einer Sektion unterschiedliche Oberflächenrauheiten vorhanden, so ist eine 
Überlagerung möglich (vgl. Kap. 3.1.2.3 a). 

Für geometrisch gegliederte Gerinne, deren Strömungsverhalten ausschließlich in-
folge von Oberflächenrauheiten und Interaktion beeinflusst wird und bei denen keine 
weiteren Fließwiderstände (z.B. infolge von Vegetation) vorhanden sind, können die 
in Anlage 2 vorgestellten Berechnungsabläufe verwendet werden. In Anlage 3 sind 
die Anwendungen der Verfahren sowie eine Beurteilung der Ergebnisqualität im Ver-
gleich zu Naturmessdaten dokumentiert. 
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4.2.2 Widerstandsbeiwert und Strömungsgrößen der Vegetationssektionen 

Eingangs muss überprüft werden, ob die Wuchshöhe innerhalb der betrachteten 
Sektion größer als die Wasserspiegellage ist. Ist dies nicht der Fall oder kommt es 
infolge der Vegetationflexibilität zu einem Umbiegen der Vegetation und damit letzt-
endlich zu einer kompletten Überströmung (z.B. bei jungen Sträuchern), so sollte die 
Vegetation nur durch eine äquivalente Rauheit (ks) charakterisiert werden. Die Wi-
derstandsberechnung erfolgt in diesem Fall dann nach Kap. 4.2.1. 

Wird die Vegetation nicht über- sondern nur durchströmt, so erfolgt die Berechnung 
des Widerstandbeiwertes aufbauend auf die Ansätze nach Lindner (1982) und Pa-
sche (1984) (vgl. Kap. 3.1.2.2 b). Als Eingangsparameter werden die in Schritt 1 er-
arbeiteten hydraulisch-geometrischen Parameter benötigt. 

Die Vegetation wird im Rahmen des Rechenganges durch die mittleren Bewuchsab-
stände parallel (ax) und senkrecht (ay) zur Fließrichtung sowie durch die mittleren 
äquivalenten Vegetationsdurchmesser (dveg) charakterisiert. Für die Ermittlung der 
mittleren Fließgeschwindigkeit (vveg) muss zunächst der Formwiderstandsbeiwert 
(cWR) der zu Kreiszylinderanordnungen abstrahierten Vegetation berechnet werden.

Hierzu wird das oben genannte Verfahren in einer modifizierten Form angewandt. 
Dabei ist der cWR-Wert implizit mit der Fließgeschwindigkeit (vveg) gekoppelt, so dass 
eine iterative Berechnung nach der sog. Predictor-Correktor-Methode erforderlich 
wird (vgl. Gleichungen 4.15 bis 4.17). 

Als Startwert wird der Predictor cWR=1 angenommen. Der Gesamtwiderstandsbeiwert

ges,veg der vegetationsbestandenen Sektion setzt sich aus der Summe des Wider-
standsbeiwertes der Oberfläche in der Vegetationssektion ( O, vgl. Kap. 4.2.1) und 
dem Widerstandsbeiwert der Vegetationselemente ( veg,D) in diesem Bereich zu-
sammen : 

D,vegOveg,ges Gl. 4.15 

ges,veg .............. Gesamtwiderstandsbeiwert der vegetationsbestandenen Sektion (-) 

O .................... Widerstandsbeiwert infolge Oberflächenrauheit (-)  Kap. 4.2.1 

veg,D ................ Widerstandsbeiwert infolge durchströmter Vegetation (-) 

mit

cos
aa

dhc4

yx

vegWR

D,veg  Gl. 4.16 

veg,D ................ Widerstandsbeiwert infolge durchströmter Vegetation (-) 

cWR................... Formwiderstandsbeiwert der angeströmten Vegetationsfläche (-) 

h ...................... hydraulische Fließtiefe in der Sektion (m)  Kap. 4.1.1 

dveg................... mittlerer äquivalenter Vegetationsdurchmesser (m)  Kap. 4.1.2 

ax, ay ................ Anordnungsparameter (m)  Kap. 4.1.2 

...................... Neigungswinkel der Sektionswandung (nur bei dreieckiger Approximation, vgl. Abb.4.3) (°)  Gl. 4.3 b 
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Die Berechnung der mittleren Fließgeschwindigkeit (vveg) in der vegetationsbestan-
denen Sektion erfolgt mit der Fließformel nach Darcy-Weisbach: 

Sohy

veg,ges

veg Irg8
1

v  Gl. 4.17 

vveg....................mittlere Fließgeschwindigkeit in der vegetationsbestandenen Sektion (m/s) 

ges,veg ...............Gesamtwiderstandsbeiwert der vegetationsbestandenen Sektion (-) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

rhy .....................hydraulischer Radius (m) 

ISo .....................Längsgefälle der Sektion in Fließrichtung (-) 

Hierbei ist zu beachten, dass sich der cWR-Beiwert, welcher als Predictor zunächst 
geschätzt wurde, indirekt über veg,D auf die Fließgeschwindigkeit vveg auswirkt. Mit 
der Predictor-Correktor-Methode wird deshalb ein iterativer Prozess durchlaufen, der 
den cWR-Wert korrigieren soll. 

Zunächst werden dabei die Nachlauflänge aNL und die Nachlaufbreite aNB eines Wir-
bels hinter einem umströmten Zylinder nach dem Ansatz von Pasche (1984) berech-
net:

2/3

2

veg

SoNL

7,0

vegW

NL

v5,0

Iag
1

dc

a
9,003,0  Gl. 4.18 

41,0

vegw

59,0

NLNB dca24,0a  Gl. 4.19 

aNL ....................Nachlauflänge (m)  Abb. 3.8 

aNB....................Nachlaufbreite (m)  Abb. 3.8 

cW ...................Formwiderstandsbeiwert eines allein stehenden Kreiszylinders (-) 

vveg....................mittlere Fließgeschwindigkeit in der vegetationsbestandenen Sektion (m/s) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

ISo .....................Längsgefälle der Sektion in Fließrichtung (-) 

mit:

vegveg

veg

dv
Re Gl. 4.20 

5

veg

veg

veg

168,0

veg

w

10Re8000für2,1

8000Re800für0,1

800RefürRe07,3

c  Gl. 4.21 

Reveg.................vegetationsbezogene Reynoldszahl (-) 

vveg....................mittlere Fließgeschwindigkeit in der vegetationsbestandenen Sektion (m/s) 

dveg ...................mittlerer äquivalenter Vegetationsdurchmesser (m) 

.......................kinematische Viskosität des Wassers (  10-6 m²/s) 
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Die relative Anströmgeschwindigkeit berechnet sich nach Pasche (1984) zu: 

1,1

y

NB

48,0

x

NL
rel

a

a
5,0

a

a
15,1v  Gl. 4.22 

vrel .................. relative Anströmgeschwindigkeit (-)  vgl. auch Gl. 3.24 

aNL ................... Nachlauflänge (m)  Abb. 3.8 

aNB ................... Nachlaufbreite (m)  Abb. 3.8 

ax, ay ................ Anordnungsparameter (m)  Kap. 4.1.2 

 Achtung bei einreihigen Bewuchsstreifen: Annahme (aNB/ay) = 0 ! 

In Abhängigkeit von der relativen Fließtiefe y* vor und nach einem angeströmten Zy-
linder, welche mit dem Newton-Verfahren in Abhängigkeit von der Froude-Zahl be-
rechnet werden kann, wird nach Lindner (1982) die Quantifizierung des Formwider-
standsbeiwertes infolge von Schwerewellen und Verbauung cW möglich: 

*

2W y1
Fr

2
c Gl. 4.23 

cW .................. Formwiderstandsbeiwert eines Kreiszylinders infolge Schwerewellen (-) 

Fr..................... Froudezahl (-) 

y* ..................... relative Fließtiefe vor und hinter einem angeströmten Kreiszylinder (m) 

mit:

hg

v
Fr

veg
Gl. 4.24 

*2
!

vegy

y*

2**

yiterativtlgfodarausFr

da

a
y2

1yy
 Gl. 4.25 

Fr..................... Froudezahl (-) 

vveg................... mittlere Fließgeschwindigkeit in der Vegetationssektion (m/s) 

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

h ...................... hydraulische Fließtiefe in der Sektion (m) 

y* ..................... relative Fließtiefe vor und hinter einem angeströmten Kreiszylinder (m) 

ay ..................... Anordnungsparameter quer zur Fließrichtung (m) 

dveg................... mittlerer äquivalenter Vegetationsdurchmesser (m) 

Die Berechnung des Corrector c’WR erfolgt mit dem Ansatz 

WrelW

y

veg

WWR cvc
a

d
9,11c'c  Gl. 4.26 

c’WR.................. Correktor (-) 

vrel .................... relative Anströmgeschwindigkeit (m/s) 

cW .................. Formwiderstandsbeiwert eines Kreiszylinders infolge Schwerewellen (-) 

dveg................... mittlerer äquivalenter Vegetationsdurchmesser (m) 

ay ..................... Anordnungsparameter quer zur Fließrichtung (m) 

cW ................... Formwiderstandsbeiwert eines allein stehenden Kreiszylinders (-) 



Empfehlungen zur Strömungsberechnung 

Schritt 2: Berechnung der Teilwiderstandsbeiwerte 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

160

Über die Genauigkeitsschranke 

0
'c

c
1

WR

WR Gl. 4.27 

cWR ...................Predictor (-) 

c’WR...................Correktor (-) 

kann festgestellt werden, ob die Iteration nochmals durchlaufen werden muss. Ist 
dies der Fall, so ist der Correktor c’WR als neuer Predictor cWR anzunehmen und das 
Verfahren ab Gl. 4.16 zu wiederholen. 

In Abb. 4.8 ist ein Ablaufdiagramm für den praktischen Berechnungshergang darge-
stellt.
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Abb. 4.8: Ablaufdiagramm zur Berechnung des Widerstandsbeiwertes und der Strömungsgrößen in 
einer vegetationsbestandenen Sektion.   
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4.2.3 Widerstandsbeiwert und Strömungsgrößen der vegetationsfreien Sekti-
onen

Wie bereits bei der Berechnung des Widerstandsbeiwertes in den vegetationsbe-
standenen Sektionen dargestellt, sind auch im Hauptgerinne zahlreiche Strömungs-
größen implizit miteinander gekoppelt. Der Gesamtwiderstandsbeiwert ( ges) einer 
vegetationsfreien Sektion setzt sich aus dem Oberflächenwiderstandsbeiwert ( O)
und dem Widerstandsbeiwert zur Berücksichtigung von Interaktionsprozessen, wel-
cher der fiktiven Trennfläche zugeordnet wird, zusammen. Zur Ermittlung wird ein 
von Pasche (1984) erarbeitetes Verfahren auf Basis der Predictor-Corrector-Methode 
angewandt, wobei eine doppeltiterative Verschachtelung zu berücksichtigen ist.

Es gehen sowohl die Trennflächengeschwindigkeit (vT) als auch die von der Interak-
tion beeinflusste Sektionsbreite (b3) als Predictor mit in die Berechnung ein. Als Ein-
gangswerte werden die in Kap. 4.2.2 berechnete mittlere Fließgeschwindigkeit im 
bewachsenen Bereich (vveg), der Widerstandsbeiwert der benachbarten Vegetations-
sektion ( ges,veg) sowie die hydraulisch-geometrischen Parameter der betrachteten 
vegetationsfreien Sektion benötigt. 

Zunächst wird die mittlere Fließgeschwindigkeit in der Trennfläche (vT) als Predictor-
Startwert abgeschätzt: 

Startwert: vegT v5,1v  Gl. 4.28 

vT......................mittlere Fließgeschwindigkeit in der Trennfläche (m/s) 

vveg....................mittlere Fließgeschwindigkeit in der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m/s)  vgl. Kap. 4.2.2 

Zudem wird die interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite (b3) nach einer Empfehlung 
von Schumacher (1995) in Abhängigkeit von der zugeordneten Sektionsbreite 
(bwsp/2) und der hydraulischen Fließtiefe in der benachbarten vegetationsbestande-
nen Sektion (hveg) abgeschätzt: 

60h/b25für2/b14,1
h

2/b
06,0

25h/bfür2/b

b
vegwspwsp

veg

2

wsp

vegwspwsp

3  Gl. 4.29 

b3......................interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite (m) 

bwsp ...................Wasserspiegelbreite der vegetationsfreien Sektion (m) 

hveg ...................hydraulische Fließtiefe der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m) 

Aufbauend auf diese geschätzten Eingangswerte und mit einem von Pasche (1984) 
definierten Bewuchsparameter ( ) wird der dimensionslose slip-velocity-Beiwert (cT)
ermittelt:

85,2log27,3cT  Gl. 4.30 

cT .....................slip-velocity-Beiwert nach Pasche (1984) (-) 

......................Bewuchsparameter nach Pasche (-) 
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Der Bewuchsparameter ( ) wird aus den Vegetationsparametern (ax, ay, aNL, aNB)
der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion berechnet: 

95,0

y

NB

3,3

x

NL

a

a

a

a
07,0  Gl. 4.31 

..................... Bewuchsparameter nach Pasche (1984) (-) 

aNL ................... Nachlauflänge (m)  Gl. 4.18 

aNB ................... Nachlaufbreite (m)  Gl. 4.19 

ax, ay ................ Anordnungsparameter der Vegetation (m) 

 Achtung bei einreihigem Bewuchsbestand: Annahme aNB/ay = 0! 

mit:

2/3

2

T

SoNL

7,0

vegw

NL

v5,0

Iag
1

dc

a
9,003,0  Gl. 4.32

41,0

vegw

59,0

NLNB dca24,0a  Gl. 4.33

vegT

T

dv
Re Gl. 4.34

5

T

T

T

168,0

T

w

10Re8000für2,1

8000Re800für0,1

800RefürRe07,3

c  Gl. 4.35 

aNL ................... Nachlauflänge (m)  Abb. 3.8 

aNB ................... Nachlaufbreite (m)  Abb. 3.8 

cW ................... Formwiderstandsbeiwert eines allein stehenden Kreiszylinders (-) 

vT ..................... mittlere Fließgeschwindigkeit in der Trennfläche (m/s) 

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

ISo .................... Längsgefälle der Sektion in Fließrichtung (-) 

ReT .................. Trennflächenbezogene Reynoldszahl (-) 

dveg................... mittlerer äquivalenter Vegetationsdurchmesser (m) 

...................... kinematische Viskosität des Wassers (  10-6 m²/s) 

Der Widerstandsbeiwert einer Trennfläche ( T) zur Berücksichtigung der Interakti-
onsprozesse zwischen einer vegetationsbestandenen und vegetationsfreien Sektion 
berechnet sich in Abhängigkeit von 

dem Vegetationstyp in der benachbarten Sektion (Faktor c  Gl. 4.38), 

der interaktiosbeeinflussten Breite der benachbarten Vegetationssektion  
(b2  Gl. 4.37) 

dem Bewuchsparameter (  Gl. 4.31), 

dem dimensionslosen slip-velocity-Beiwert (cT  Gl. 4.30) und 



Empfehlungen zur Strömungsberechnung 

Schritt 2: Berechnung der Teilwiderstandsbeiwerte 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

164

dem Widerstandsbeiwert der angrenzenden Vegetationssektion ( ges,veg, vgl. Gl. 
4.15)

aus der folgenden Beziehung: 

07,1

3

2

T
b

b
07,0log2

1
 Gl. 4.36 

T......................Widerstandsbeiwert der fiktiven Trennfläche zur Berücksichtigung der Interaktion (-) 

b2......................interaktionsbeeinflusste Breite der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m) 

b3......................interaktionsbeeinflusste Breite der betrachteten vegetationsfreien Sektion (m) 

......................Bewuchsparameter (-) 

mit

veg,wsp

!

c56,0

veg,ges

T
2 b

056,0e068,0

hc
b

T
 sonst gilt b2 = bwsp,veg Gl. 4.37 

b2......................interaktionsbeeinflusste Breite der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m) 

c .......................Beiwert zur Berücksichtigung des Vegetationstyps in der benachbarten Sektion (-) 

hT......................Höhe der Trennfläche zwischen den Sektionen (m) 

ges,veg ...............Widerstandsbeiwert der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (-)  Gl. 4.15 

cT......................slip-velocity-Beiwert (-) 

bwsp,veg...............Wasserspiegelbreite der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m) 

Für den Beiwert zur Berücksichtigung des Vegetationstyps werden in DVWK (1991) 
folgende Angaben gemacht: 

ewuchsBöschungsbfür7,1

uchsVorlandbewfür0,1
c  Gl. 4.38 

c .......................Beiwert zur Berücksichtigung des Vegetationstyps in der benachbarten Sektion (-) 

Der Gesamt-Widerstandsbeiwert der vegetationsfreien Sektion ( ges) wird iterativ aus 
der Überlagerung des Widerstandsbeiwertes für die Oberflächenrauheit ( O) mit den 
Trennflächenwiderstandsbeiwerten ( T,i) an den Sektionsgrenzen ermittelt: 

T,U

i,Ti,To,UO

ges
l

hl
 Gl. 4.39 

ges ...................Widerstandsbeiwert der vegetationsfreien Sektion (-) 

O .....................Widerstandsbeiwert infolge der Oberflächenrauheit (-)  Kap. 4.2.1 

lU,o.....................benetzter Umfang in der vegetationsfreien Sektion ohne Berücksichtigung der Trennflächen (m) 

T,i ....................Widerstandsbeiwert der benachbarten Trennflächen (-) 

hT,i ....................Trennflächenhöhe (m) 

lU,T.....................benetzter Umfang in der vegetationsfreien Sektion mit Berücksichtigung der Trennflächen (m) 

Die Iteration wird mit dem Startwert rhy der vegetationsfreien Sektion solange durch-
geführt, bis die Genauigkeitsanforderung erfüllt ist: 
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0
r

'r
1

T,hy

hy
Gl. 4.40 

mit

SoT,hy

ges

Irg8
1

v  Gl. 4.41 

T,hy

ges

O
hy r'r Gl. 4.42 

rhy,T .................. hydraulischer Radius der vegetationsfreien Sektion mit Berücksichtigung der Trennflächen (m) 

r’hy.................... Correktor-Wert zur Konvergenzfindung (m) 

v ...................... mittlere Fließgeschwindigkeit in der vegetationsfreien Sektion mit Berücksichtigung der Interaktion (m/s)

g ...................... Erdbeschleunigung (m/s²) 

ISo .................... Sohlengefälle der Sektion (-) 

O .................... Widerstandsbeiwert infolge Oberflächenrauheit (-) 

ges................... Gesamt-Widerstandsbeiwert der vegetationsfreien Sektion (-) 

Aus dieser Iteration resultieren dann letztendlich der dimensionslose Widerstands-
beiwert für das bewuchsfreie Hauptgerinne ( ges) sowie die mittlere Fließgeschwin-
digkeit (v) in diesem Teilquerschnitt.  

Da – wie bereits eingangs erwähnt – diese Größen implizit von den Predictoren ab-
hängen, muss eine Genauigkeitsanforderung durch die Correctoren überprüft wer-
den:

0
'v

v
1

T

T Gl. 4.43 

mit:

v
8

*v T
T Gl. 4.44

*vc'v TTT Gl. 4.45 

vT, v’T ............... mittlere Fließgeschwindigkeit in der Trennfläche (Predictor und Correktor) (m/s) 

vT*.................... Schubspannungsgeschwindigkeit in der fiktiven Trennfläche (m/s) 

T..................... Widerstandsbeiwert der Trennfläche (-) 

v ...................... mittlere Fließgeschwindigkeit in der Sektion (m/s) 

cT ..................... slip-velocity-Beiwert (-) 

Ist Gl. 4.43 nicht erfüllt, so ist das Verfahren ab Gl. 4.30 erneut mit vT = v’T zu durch-
laufen. In Abb. 4.9 sind die einzelnen Berechnungsschritte als Ablaufdiagramm dar-
gestellt.
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Abb. 4.9: Ablaufdiagramm zur Berechnung des Widerstandsbeiwertes und der Strömungsgrößen in 
einer vegetationsfreien Sektion.   
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4.3 Schritt 3: Berechnung des Durchfluss 

Die Summation der Teildurchflüsse in den einzelnen Sektionen ergeben den Ge-
samtdurchfluss. Für die vegetationsbestandenen Sektionen ist zu berücksichtigen, 
dass sich infolge der Interaktion der Durchfluss um den Betrag Qveg,int vergrößert: 

QQQQ int,vegvegges  Gl. 4.46 

mit

vegvegveg AvQ Gl. 4.47 

AvQ Gl. 4.48 

vegT

veg,wsp

veg

2int,veg vv
b

A
b

4

1
Q  Gl. 4.49 

Qges.................. Durchfluss im gesamten Querschnitt (m³/s) 

Qveg.................. Durchfluss in einer vegetationsbestandenen Sektion (m³/s) 

Q ..................... Durchfluss in einer vegetationsfreien Sektion (m³/s) 

Qveg,int............. Durchflussanteil in einer vegetationsbestandenen Sektion infolge Interaktion (m³/s) 

b2 ..................... interaktionsbeeinflusste Breite der Vegetationssektion (m) 

Aveg .................. Querschnittsfläche der Vegetationssektion (m²) 

bwsp,veg .............. Wasserspiegelbreite der Vegetationssektion (m) 

vT ..................... Fließgeschwindigkeit in der Trennfläche (m/s) 

vveg................... Fließgeschwindigkeit in der Vegetationssektion (m/s) 

In Abb. 4.10 ist die Berechnung des Gesamtdurchfluss als Ablaufdiagramm darge-
stellt.
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Abb. 4.10: Ablaufdiagramm zur Berechnung des Gesamtdurchfluss in einem naturnahen Gewässer-
querschnitt.

4.4 Anwendungsbeispiel 

Das folgende Berechnungsbeispiel wurde DVWK (1991) entnommen, um im Ver-
gleich zur dortigen Berechnung die Vorteile der zuvor erläuterten Anwendungsme-
thodik exemplarisch und nachvollziehbar zu verdeutlichen. Weitere Zahlenbeispiele 
sind dem Kap. 6 zu entnehmen. 

Mit einer eindimensionalen Strömungsberechnung soll unter der Annahme von Nor-
malabflussverhältnissen die Abflusskapazität eines naturnahen Gewässerquerschnit-
tes berechnet werden.

Schritt 1: Gerinnegliederung und Parametererfassung 

Hierzu erfolgte im Rahmen einer Begehung die Einmessung der geometrischen 
Querprofildaten sowie die Erfassung von Art, Anzahl und Lage der in diesem Ab-
schnitt befindlichen Vegetationselemente (vgl. Abb. 4.11). Aufgrund der Gerinnege-
ometrie und des Vegetationsbestandes ergibt sich eine Gliederung in drei Sektionen. 
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Abb. 4.11: Querschnitt und Draufsicht auf den betrachteten Gerinneabschnitt. (Verändert nach DVWK, 
1991) 

Sektion 1: Linker Vorlandbereich (Erlenbewuchs / Großbewuchs) 

Die Sektion wird als Halbtrapezform beschrieben. Hieraus ergeben sich fol-
gende geometrische Werte: 

A = 10,70 m², h = 1,50 m, bso = 6,00 m, bwsp = 8,25 m, lU = 8,70 m, rhy = 1,23 m 

Um die Vegetationsparameter in dieser Sektion zu erfassen, wurde eine Pro-
befläche definiert, die sich quer zur Fließrichtung über die gesamte Sektion 
ausbreitet und eine Länge von 10 m aufweist (vgl. Abb. 4.11): Apro = 8,25 10 = 
82,5 m². Nach Kap. 4.1.2 (a) und Gl. 4.4 ergibt sich unter der Annahme einer 
Gleichverteilung der Elemente ax = ay  2,00 m. Da von den Erlen überwie-
gend nur die Stämme umströmt werden und kein Astwerk durchströmt wird, 
wurde der Vegetationsdurchmesser aus der Mittelwertbildung der Stamm-
durchmesser aller Elemente in der Probefläche zu dveg = 0,10 m ermittelt. 
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Sektion 2: Rechter Uferbereich (Weidenbewuchs / Mittelbewuchs) 

Sektion 2 wird als Dreiecksform modelliert. Hieraus ergeben sich folgende ge-
ometrische Werte: 

A = 4,69 m², hmittel = 1,25 m, bwsp = 3,75 m, lU = 4,50 m, rhy = 1,04 m,  = 33° 

Eine Überströmung der Sträucher sowie eine Umbiegen fand nicht statt. Die 
Vegetationsparameter wurden entsprechend 4.1.2 (b) unter Auszählen der 
Weidenruten in einer definierten Probefläche (vgl. Abb. 4.11) ermittelt: 

Apro = 9,00 m², nR = 150  ax  0,30 m, ay  0,20 m , dveg = 0,03 m 

Sektion 3: Hauptgerinne 

Die linke und rechte Seite in Sektion 3 sind bereits durch die Trennflächen der 
benachbarten Sektionen 1 und 2 vorgegeben. Der Querschnitt in Sektion 3 
wird als Trapezform angenommen. Hierfür werden die folgenden geometri-
schen Werte ermittelt: 

A = 20,50 m², h = 2,56 m, bwsp = 8,00 m, lU,o = 8,40 m, lU = 12,08,  
rhy,T = 1,69 m, rhy = 2,53 m 

Abb. 4.12: Gliederung des Querschnittes infolge der Geometrie und der Vegetation.   
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Schritt 2: Berechnung der Teilwiderstandsbeiwerte 

Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an die Kapitel 4.2.1 (Widerstandsbeiwert infol-
ge Oberflächenrauheit), Kap. 4.2.2 (Widerstandsbeiwert in den vegetationsbestan-
denen Sektionen 1 und 2) und Kap. 4.2.3 (Widerstandsbeiwert in der vegetationsfrei-
en Sektion 3). In den nachfolgenden Tabellen sind die Berechnungsschritte, Zwi-
schenergebnisse und Endergebnisse dargestellt. Dabei wurde nach den entspre-
chenden Ablaufdiagrammen in den genannten Kapiteln verfahren. 

Tab. 4.2: Berechnungsmatrix für Sektion 1. 
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Tab. 4.3: Berechnungsmatrix für Sektion 2. 
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Tab. 4.4: Berechnungsmatrix für Sektion 3. 
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Schritt 3: Berechnung des Durchfluss 

Der Durchfluss berechnet sich auf Grundlage der sektionsweise berechneten Strö-
mungsgrößen analog dem Verfahren aus Kap. 4.3. Die Ergebnisse sind in der fol-
genden Tabelle zusammengetragen. 

Tab. 4.5: Matrix zur Berechnung des Gesamtdurchfluss. 

Eine Simulation der Reduktion der Abflussleistung durch eine langfristige Vegetati-
onsentwicklung in den Sektionen 1 und 2 zeigt deutlich die Vorteile des Verfahrens:

Simuliert wird in einem zweiten Berechnungslauf der linksufrige Erlenbestand (Sekti-
on 1) nach einer mehrjährigen Entwicklung: Bei gleich bleibenden Anordnungspara-
metern (ax = ay = 2,0 m) hat sich der Stammdurchmesser von 0,1 m auf 0,3 m ver-
größert. Hierdurch hat der Durchfluss in der Sektion 1 um ca. 37% abgenommen. 
Infolge der Interaktionsprozesse verringert sich der Durchfluss im Hauptgerinne (Sek-
tion 3) um ca. 7%. Die Durchflusskapazität des Gesamtquerschnittes hat um ca. 13% 
abgenommen. Die Teilergebnisse sind in Tab. 4.6 dargestellt. 
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Tab. 4.6: Berechnungsergebnisse zum zweiten Berechnungslauf: Simulation einer Entwicklung des 
Erlenbestandes in Sektion 1. 

Werte Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 

ax  (m) 2,00 0,30 - 

ay  (m) 2,00 0,20 - 

dveg  (m) 0,30 0,03 - 

  (-) 0,59 2,82 0,08 

v  (m/s) 0,41 0,17 1,25 

Q  (m³/s) 4,96 1,21 25,69 

Qges  (m³/s) 31,87

Ein dritter Berechnungslauf untersucht zusätzlich zur Entwicklung der Erlen in Sekti-
on 1 noch eine massive Verdichtung der Sträucher am rechten Ufer (Sektion 3). 
Hieraus resultiert letztendlich eine Reduktion der Durchflusskapazität von ca. 47% im 
Gesamtquerschnitt. Das strauchbewachsene Ufer (Sektion 2) wird in dieser Simulati-
on quasi nicht mehr durchflossen. Die Interaktionsprozesse wirken sich auf den Ab-
fluss im Hauptgerinne (Sektion 3) und sogar noch auf das linke Vorland (Sektion 1) 
aus. Die Teilberechnungsergebnisse sind in Tab. 4.7 dargestellt. 

Tab. 4.7: Berechnungsergebnisse zum dritten Berechnungslauf: Simulation einer Entwicklung des 
Erlenbestandes in Sektion 1 und des Strauchbestandes in Sektion 2. 

Werte Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 

ax  (m) 2,00 0,10 - 

ay  (m) 2,00 0,10 - 

dveg  (m) 0,30 0,05 - 

  (-) 0,59 68,00 0,08 

v  (m/s) 0,41 0,04 1,25 

Q  (m³/s) 4,33 0,00 15,06 

Qges  (m³/s) 19,39

Bewertung der Methodik: 

Mit Hilfe der vorgestellten dreistufigen Arbeitsweise kann der Anwender transparent 
eine komplexe reale hydraulische Situation zur Berechnung aufbereiten und diverse 
Entwicklungsszenarien simulieren. Unter Verwendung von Tabellenkalkulationssoft-
ware (z.B. MS Excel) ist der Anwender zudem in der Lage, mit Hilfe der Ablaufdia-
gramme (vgl. Abb. 4.8, Abb. 4.9 und Abb. 4.10) digitale Berechnungsformulare zu 
nutzen, welche die Durchführung der Berechnungen enorm erleichtern. Ein Pro-
gramm ist exemplarisch in Anlage 4 dargestellt. 
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Der Geruch des Wassers 

„Man kann es riechen. Im allgemeinen gilt Wasser als geruchlos. Aber man kann es 
riechen. Ich kann mich an den Geruch verschiedener Flüsse und Meere erinnern. 
Und auch wenn es nicht das Wasser selbst ist, das so riecht, sondern nur die Ver-
bindung von Wasser mit etwas anderem, so ist doch das Schöne an diesen Gerü-
chen, an die ich mich erinnere, dass es Gerüche des Wassers sind. [...] 

Noch bevor ich mich setze und schaue, noch bevor ich in das Wasser gesehen ha-
be, rieche ich seine kühle Frische, diesen Atem des Wassers in der frühlingshaften 
Luft, rieche, wie das Aufschwappen der Wellen an den Rändern des Flussbettes die 
Steine dazu bringt, ihren gewölbeähnlichen Geruch auszuströmen, benetzt von 
Wasser, beschienen von einer blassen Frühjahrssonne. Und dann sehe ich, wie das 
Wasser mit leichtem Wellenschlag den Steinen in alle Poren kriecht und ihnen ihre 
volle Färbung wiedergibt und ihren eigenen Geruch, dem Atem des Wassers und der 
Steine.“

John von Düffel, 2003: Vom Wasser (Roman). München (Seite 9 und Seite 10). 

5 Empfehlungen zur Vegetationsanordnung 

Aufbau und Gliederung: 

5.1   Interaktion Strömung – Vegetation - Feststoffe 

5.2   Weiterführende qualitative Untersuchungen an einem Modell 

 5.2.1  Modelltechnische Grundlagen 

 5.2.2  Modellaufbau und Kalibrierung 

 5.2.3  Versuchsdurchführung 

5.3   Analyse der Modellergebnisse und Ableitung von Empfehlungen 

In Kap. 3.2.4 wurde bereits erläutert, dass gewässermorphologische Entwicklungen 
aus dem Zusammenspiel zwischen Strömung, Strömungswiderständen und beweg-
ten Feststoffen resultieren. Hierbei ist zwischen zwei unterschiedlichen Arten der Ent-
wicklung zu unterscheiden: 

Kurzfristige, extreme morphologische Veränderungen finden als Folge großer 
Feststoffbewegungen ausgelöst durch extreme Abflussereignisse statt. Aus ge-
wässermorphologischer Sicht spricht man dabei von Katastrophenereignissen. 
Der Begriff wurde von der ursprünglichen Theorie des „catatsrophism-flood event“ 
nach Beaty (1974) abgeleitet. 

Die langfristig viel häufiger auftretenden kleineren Hochwasserereignisse spielen 
nach der sog. „uniformatism-Theorie“ (vgl. Wolman und Miller, 1960) eine ebenso 
bedeutende Rolle für die gewässermorphologische Entwicklung. Besonders bei 
kleineren Hochwässern kommt es infolge der Interaktion zwischen Strömung und 
Vegetation zu einem Quertransport von Feststoffen in den Vegetationsbereich 
hinein. Die dort additiv stattfindende Sedimentation führt langfristig zu Problemen 
bei der Gewässerunterhaltung. 

Im Rahmen dieses Kapitels wird zunächst ein Überblick über den Kenntnisstand be-
züglich des o.g. interaktionsbedingten Feststofftransportes gegeben. Aufbauend auf 
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diesen Kenntnissen wird mit Hilfe wasserbaulicher Modellversuche eine qualitative 
Untersuchung der Sedimentationsprozesse innerhalb von durchströmter Vegetation 
bei speziellen, in der gewässernahen Landschaftsplanung oft verwendeten Vegetati-
onsanordnungen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser an Naturmessdaten kalibrier-
ten Versuche werden analysiert und daraus allgemeingültige Empfehlungen für eine 
unterhaltungsoptimierte (sedimentationsarme) Vegetationsanordnung entlang natur-
naher Gewässerläufe abgeleitet. 

5.1 Interaktion Strömung – Vegetation – Feststofftransport 

Wie bereits in Kap. 3.1 und Kap. 4 gezeigt wurde, ist der Einfluss von durchströmter 
baum- und/oder strauchartiger Vegetation auf das Strömungsgeschehen erheblich. 
An der Trennfläche zwischen einer vegetationsbestandenen und  einer freien Sektion 
kommt es zu einem Massen- und Impulsaustausch. Die dadurch hervorgerufenen 
Wirbel- und Walzenströmungen (sog. „Makroturbulenz“) stehen in enger Wechselwir-
kung mit den Prozessen an der alluvialen Gewässersohle und haben direkten Ein-
fluss auf das Transportverhalten der Feststoffe. Durch diese Interaktion sind in den 
beeinflussten Bereichen der vegetationsfreien Sektionen zahlreiche Prozesse zu be-
obachten (vgl. Abb. 5.1).

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Interaktion zwischen Strömung, Vegetation und Feststoff-
transport in einem Gerinne.   
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Specht (2002) untersuchte den Einfluss von starrem, durchströmtem Böschungsbe-
wuchs auf die hydraulisch-sedimentologischen Verhältnisse in trapezförmigen Gerin-
nen. Das Ziel der Laborversuche bestand in der Quantifizierung des ufernahen Vege-
tationseinflusses auf den Geschiebetransport im Hauptgerinne. Aus dimensionsana-
lytischen Überlegungen leitete Specht ab, dass der vegetationsbeeinflusste Ge-
schiebetransport im Hauptgerinne vom Geschiebetransport ohne Vegetationseinfluss 
sowie von den Bewuchsgrößen abhängt. 

Specht entwickelte somit keinen neuen Transportansatz, sondern er erweiterte den 
Ansatz nach Meyer-Peter und Müller (1948, vgl. Kap. 3.2.3.1) um einen Bewuchs-
beiwert ( B):

BMPM* Gl. 5.1 

*.....................Transportintensität unter Berücksichtigung des Vegetationseinfluss (-) 

MPM .................Transportintensität nach dem Ansatz von Mayer-Peter und Müller (-)  vgl. Gl. 3.24 ff 

B .....................Bewuchsparameter nach Specht (-) 

Die Formelwerke zur Berechnung von B leitete Specht empirisch aus seinen Ver-
suchsergebnissen in einem trapezförmigen Laborgerinne ab. Mit Hilfe einer Übertra-
gungsfunktion soll die Anwendung seiner Formelwerke auf beliebige Bewuchsanord-
nungen ermöglicht werden. Aufgrund einer bisher fehlenden Verifikation dieser For-
melwerke durch Naturmessdaten kann derzeit keine Aussage über die Qualität des 
Ansatzes gemacht werden. 

Interessant und für die Praxis relevant sind jedoch die Beobachtungen, die Specht 
bei seinen Versuchen gemacht hat: 

Der Einfluss der Vegetation auf den Geschiebetransport geht bei lichter Vegetati-
onsanordnung mehr und mehr zurück; 

Bei vollständig dichter, palisadenartiger Vegetationsanordnung entlang der Uferli-
nie, bei der nahezu keine Makroturbulenz mehr vorhanden ist, geht der Einfluss 
der Vegetation auf den Geschiebetransport ebenfalls stark zurück. Der Einfluss 
der Vegetationsdichte ist bei einem Verhältnis von ax/dveg = ay/dveg = 10 bereits 
um ca. 20% niedriger und nimmt weiter ab. Diese Beobachtungen decken sich 
auch mit den Strömungsphänomenen, welche Becker (1999) in ihrer Arbeit an 
gegliederten Doppeltrapezquerschnitten untersucht hat; 

Bei schmalen Gerinnen und beidseitiger Ufervegetation erhöht sich der Geschie-
betrieb erheblich. Specht hat hierfür Extremfälle mit einer Zunahme des Geschie-
betriebs um mehr als 100% nachgewiesen; 

Liegt nur eine einseitige Ufervegetation vor, ist der Vegetationseinfluss auf den 
Geschiebetransport bis zu 2/3 geringer als bei beidseitiger Ufervegetation. In die-
sem Fall ist die Entstehung einer Querneigung der alluvialen Gewässersohle mit 
Tiefpunkt an der vegetationsbestandenen Böschungsunterkante zu beobachten; 
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Feststoffe, welche in die dichte Ufervegetation durch die Makroturbulenz einge-
spült werden, sedimentieren dort aufgrund der sehr geringen Strömungsge-
schwindigkeiten nahezu vollständig. Durch diese Ausfilterung entstehen letztend-
lich Uferrehnen. 

Aufbauend auf die in der Literatur genannten Untersuchungsergebnisse sowie auf-
grund eigener Erfahrungen an den Pilotmessstrecken des Landes Baden-
Württemberg kann speziell zu den Uferrehen folgende wichtige Aussage gemacht 
werden:

Die Rehnenbildung stellt in der wasserbaulichen Praxis ein bedeutendes Transport-
phänomen dar: Die Rehnen bestehen i.d.R. aus nährstoffhaltigen sandigen Material. 
Relativ schnell siedelt sich dort eine Primärvegetation an (z.B. Brennnesseln), deren 
Durchwurzelung zu einer Stabilisierung des Rehnenkörpers führt. Beim nächsten 
Hochwasserereignis ist die Rehne bereits erosionsresistent und wirkt wie ein uferna-
her Damm entlang des Gewässers. Hierdurch verschlechtert sich zum einen die Ab-
flussleistung des Gerinnes und zum anderen bewirkt die „Eindämmung“ größere 
Fließgeschwindigkeiten im Hauptgerinne, wodurch infolge erhöhter Schubspannun-
gen eine größere Feststofftransportkapazität einsetzt. Hierdurch kann es zu Tiefen-
erosion und zu einem stärkeren Anwachsen der Rehnen infolge seitwärts transpor-
tierter Feststoffe kommen. 

Im Rahmen der Gewässerunterhaltung werden daher die Rehnen geräumt, was ins-
besondere in vegetationsbestandenen Bereichen nur in Handarbeit und aus Natur-
schutzsicht auch nur zu bestimmten Zeiten möglich wird. 

Da derzeit die komplexen, instationären Vorgänge der Rehnenbildung nicht physika-
lisch derart beschrieben werden können, dass für die Praxis taugliche Prognose- und 
Simulationsverfahren zur Verfügung stehen, wurde anhand der Beobachtungen an 
den Pilotmessstrecken in Baden-Württemberg ein wasserbauliches Modellkonzept 
erarbeitet, dass auf qualitative Untersuchungen aufbaut. 

5.2 Weiterführende qualitative Untersuchungen an einem Modell 

Ziel der wasserbaulichen Modellversuche ist es, die Sedimentationsprozesse feinpar-
tikulärer Feststofffraktionen in Abhängigkeit von der ufernahen Vegetationsanord-
nung zu dokumentieren und zu analysieren. Aus den Beobachtungen am wasserbau-
lichen Modell sollen qualitative Empfehlungen hinsichtlich einer optimierten Vegetati-
onspflege abgeleitet werden. 

5.2.1 Modelltechnische Grundlagen 

Im Unterschied zu einem mathematischen Modell bzw. zu einem Gedankenmodell ist 
das wasserbauliche Modell ein physikalisches Modell, das als sog. „ähnliches Mo-
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dell“ im weitesten Sinne eine geometrisch verkleinerte Abbildung der Natursituation 
darstellt (vgl. Kobus, 1978). Das wasserbauliche Modell simuliert die Natur, indem 
versucht wird, die zu untersuchenden Prozesse hinsichtlich ihrer Geometrie, Kinema-
tik und Dynamik ähnlich abzubilden und durch Schnittstellen physikalisch exakt zu 
simulieren (vgl. Abb. 5.2).

Abb. 5.2: Eckpunkte und exemplarische Schnittstellen in einem physikalischen Modell unter Einhal-
tung der Ähnlichkeit zwischen Natur und Modell.   

Nur wenn alle im Folgenden erläuterten Ähnlichkeiten eingehalten sind, ist die voll-
kommene mechanische Ähnlichkeit zwischen Natur und Modell gewährleistet (vgl. 
Dorer, 1984): 

Geometrische Ähnlichkeit 

Die Geometrie zwischen der Natur und dem Modell ist ähnlich: alle Längen, 
Flächen, Volumina und Höhen können durch die gleiche Maßstabszahl (Index 
r für Ratio) zwischen Natur und Modell umgerechnet werden: 

M

N
r Gl. 5.2 

r.......Maßstabszahl (-) 

N......Länge in der Natur (m) 

M......Länge im Modell (m) 

Kinematische Ähnlichkeit 

Bei der kinematischen Ähnlichkeit können die Zeit-, Geschwindigkeits- und 
Beschleunigungsvorgänge mit der jeweils gleichen Maßstabszahl zwischen 
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Natur und Modell umgerechnet werden. Für kinematisch-ähnliche wasserbau-
liche Modelle bedeutet dies, dass die Stromlinienbilder von Natur und Modell 
ähnlich sind. Hieraus wird ersichtlich, dass für die kinematische Ähnlichkeit in 
diesem Fall die geometrische Ähnlichkeit eine Vorraussetzung ist. 

2

r

r

2

MM

2

NN
r

r

r

MM

NN
r

M

N
r

tt/

t/
a;

tt/

t/
v;

t

t
t  Gl. 5.3 

tr ...... Zeitmaßstabszahl (-) 

tN...... Zeit in der Natur (s) 

tM ..... Zeit im Modell (s) 

vr...... Geschwindigkeitsmaßstabszahl (-) 

ar ..... Beschleunigungsmaßstabszahl (-) 

r ...... Modellmaßstabszahl (-)  vgl. Gl. 5.2 

N ..... Länge in Natur (m) 

M..... Länge im Modell (m) 

Dynamische Ähnlichkeit 

Bei der dynamischen Ähnlichkeit können alle Kräfte mit der gleichen Maß-
stabszahl zwischen Modell und Natur transferiert werden. Somit müssen in 
diesem Fall die Kraftecke zwischen Natur und Modell ähnlich sein (vgl. Boll-
rich, 1989). Für die dynamische Ähnlichkeit bei einem wasserbaulichen Modell 
bedeutet dies, dass die resultierende Kraft auf ein Fluidteilchen in einer Strö-
mung im Modell die gleiche Richtung hat wie in der Natursituation. Hierzu sind 
die geometrische und die kinematische Ähnlichkeit eine notwendige Vorraus-
setzung.

M

N
r

F

F
F Gl. 5.4 

Fr ..... Kraftmaßstabszahl (-) 

FN .... Kraft in der Natur (N) 

FM .... Kraft im Modell (N) 

Das Strömungsgeschehen in einem offenen Gerinne wird primär beeinflusst von 
Schwerekräften, Trägheitskräften und Reibungskräften. Sekundär wirken zudem 
noch Kapillarkräfte, Elastizitätskräfte und ggf. einige andere Kräfte.

Im wasserbaulichen Modell wird bei Modellfließtiefen über 0,03 m angenommen, 
dass die Trägheits- und Schwerekräfte das Strömungsverhalten dominieren; der Ein-
fluss der inneren Zähigkeitskräfte des Wasserkörpers wird vernachlässigt (vgl. Boll-
rich, 1989). Hierdurch wird die Anwendung der Froude’schen Ähnlichkeitsgesetze 
möglich.
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M

M

N

N
MN

g

v

g

v
FrFr  Gl. 5.5 

Fri .....................Froudezahl (-) 

vi.......................Fließgeschwindigkeit (m/s) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

i .......................Länge (m) 

Neben der aus den Froude’schen Ähnlichkeitsgesetzen resultierenden hydraulischen 
Ähnlichkeit soll zwischen Natur und Modell auch eine Ähnlichkeit bzgl. des Feststoff-
transportes und der Sedimentation im ufernahen Bereich zwischen Vorland und 
Hauptgerinne vorhanden sein. Die Schwierigkeit der Nachbildung dieser sog. „sedi-
mentologischen Ähnlichkeit“ besteht hauptsächlich darin, dass die natürlichen Fest-
stoffe nicht ohne Weiteres auf den Modellmaßstab verkleinert werden können, weil 
bei zu kleinen Partikeldurchmessern Kohäsionskräfte signifikant werden und sich das 
Material dadurch bindig verhält. 

Dorer (1984) empfiehlt deshalb die Verwendung von einem leichteren Feststoffmate-
rial im Modellbetrieb, woraus größere Partikelabmessungen resultieren. Hiermit än-
dert sich für die Betrachtung der Feststoffbewegung im Modell nach Kobus (1978), 
Bollrich (1989) und Nestmann (1992) jedoch der sedimentologische Zeitmaßstab 
(vgl. Abb. 5.3).
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Abb. 5.3: Skizze zum hydraulischen und sedimentologischen Zeitmaßstab. (Verändert nach Nest-
mann, 1992) 

„Der [sedimentologische] Zeitmaßstab ist der Maßstab, der die Kompromisse und Un-

stimmigkeiten bei der Wahl der übrigen Maßstäbe aufnehmen muss. Zu seiner genauen 

und vor allem sicheren Bestimmung wird daher bei allen größeren Modellversuchen mit 

Feststofftransport ein sog. „historischer Versuch“ angestellt. Dies ist das Nachfahren ei-

ner Naturereignisfolge der Sohlenentwicklung, aus der dann durch Vergleich von Natur 

und Modell eine zeitliche Eichung des Modells vorgenommen werden kann.“ (Kobus, 

1978 in Bollrich, 1989, Seite 47). 

5.2.2 Modellaufbau und Kalibrierung 

Wie bereits in Kap. 5.2.1 dargestellt, müssen zur Ermittlung des sedimentologischen 
Zeitmaßstabes sowie zur Validierung sowohl der hydraulischen als auch der  fest-
stoffdynamischen bzw. sedimentologischen Ähnlichkeit Naturereignisse im Modell 
nachgefahren werden. Als Modellgebiet wurde hierfür aufgrund der guten Naturda-
tenlage (vgl. Kap. 6) ein Abschnitt der renaturierten Enz beim Landespegel in Pforz-
heim ausgewählt (vgl. Abb. 5.4).

Abb. 5.4: Lage des Modellgebietes Pforzheim/Enz (rechteckige Markierung). Deutlich zu erkennen ist, 
dass nicht der gesamte Flussschlauch, sondern nur ein ufernaher Gewässerausschnitt im wasserbau-
lichen Modell nachgebildet wurde.   

Für den in Abb. 5.4 dargestellten Abschnitt konnten seit dem Jahr 1992 die Sedi-
mentationsprozesse im Bereich der Ufervegetation durch erhobene geometrische 
Daten und Vegetationskartierungen gut belegt werden. Hierfür wurde u.a. ab dem 
Jahr 2000 das Messnetz in diesem Abschnitt verfeinert. Zudem zeigte die Auswer-
tung der Querschnittsvermessungen, dass sich im Gewässerbett seit den letzten 10 
Jahren keine signifikanten morphologischen Veränderungen ergeben haben; nur ent-
lang der Uferzonen fand in Abhängigkeit der Vegetation mehr oder weniger eine Auf-
landung bzw. Bildung von Uferrehnen statt. Durch die Einbeziehung des Messquer-
schnittes vom Landespegel Pforzheim am oberwasserseitigen Modellrand waren zu-
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dem etliche Wasserstands-Abfluss- bzw. Wasserstands-Geschwindigkeits-
messungen als Kalibrierungsdaten vorhanden. 

Für das wasserbauliche Modell stand im Theodor-Rehbock-Labor der Universität 
Karlsruhe (TH) eine 60,0 m lange und 2,50 m breite gerade Versuchsrinne zur Ver-
fügung (vgl. Abb. 5.5 und Abb. 5.6). Die Steuerung der Anlage wird komplett PC-
gestützt durchgeführt. Dabei können folgende Parameter durch den Nutzer gesteuert 
werden:

Durchflussregelung (stationär/instationär); 

Feststoffzugabe am Einlaufbereich (konstante Zugabemenge/zeitlich veränderli-
che Zugabemenge); 

Feststoffrückführung incl. Messung der Rückführungsmenge. 

Abb. 5.5: Schematische Darstellung der Versuchsrinne.   
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Abb. 5.6: Fotodokumentation der Laborrinne während des Bauzustandes (oben), des Einlaufbereiches 
mit der Feststoffzugabe am oberen Modellrand (mitte) sowie der Ausrüstung der Laborkabine zur Ver-
suchsstandsteuerung und Erfassung der Messdaten (unten).  
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Aus den Abmessungen der Laborrinne und der Größe des abgesteckten Modellge-
bietes in der Natur wurde eine Modellmaßstabszahl r = 6,0 ermittelt. Die Modellie-
rung der Modellstrecke erfolgte durch den geometrisch ähnlichen Einbau modell-
maßstäblich skalierter Querschnittsformen (vgl. Abb. 5.7). Die Datengrundlage der 
Querschnitte bildete eine Vermessung des Bereiches direkt nach Fertigstellung der 
Renaturierungsarbeiten im Jahr 1992. Nach Einstellen der Querschnitte erfolgte die 
Modellierung des Gewässerbettes durch Einkiesen. (vgl. Abb. 5.7).

Als Modellfeststoff wurde ein bereits im Theodor-Rehbock-Labor in großen Mengen 
vorhandenes Polystyrol-Granulat mit einer Dichte von PVC = 1300 kg/m³ verwendet. 
Dieses Granulat hat sich bereits bei Modellversuchen zur Transportkörperbildung 
entlang der Sohle im Bereich der Unterelbe bewährt (vgl. Wang, Büchele und Nest-
mann, 2002). 

Abb. 5.7: Modell nach dem Einstellen der Querschnitte (links) und nach dem Einkiesen (rechts). Unten 
sind alle verwendeten Querprofile isometrisch dargestellt.   

Zur Simulation der ufernahen Vegetation wurden biegsame Robinienäste, künstliche 
Koniferen, Besenborsten und junge Weidenäste verwendet (vgl. Abb. 5.8).



Empfehlungen zur Vegetationsanordnung 

Weiterführende qualitative Untersuchungen an einem Modell 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

187

Abb. 5.8: Simulation der Vegetation durch Astmaterial und künstliche Koniferen.   

Die Modellkalibrierung erfolgte anhand von ausgewählten in der Natur gemessenen 
Wasserstands-Abfluss-Beziehungen am Landespegel im Bereich zwischen MQ und 
MHQ sowie durch Messung und Vergleich von lokalen Fließgeschwindigkeiten inner-
halb des Untersuchungsgebietes. Hierzu wurde zum einen auf die bereits vorhande-
ne Datenbasis zurückgegriffen (vgl. Kap. 6). Zum anderen wurden seit dem Jahr 
2000 hierfür gesonderte Fließgeschwindigkeitsmessungen innerhalb des Untersu-
chungsgebietes durchgeführt. 

Eine Kalibrierung der Geschiebezugabe in das Modell war aufgrund fehlender Ge-
schiebemessungen in der Natur nicht möglich. Hier wurde im Rahmen von Vorversu-
chen auf Basis eines visuellen Vergleichs der Sedimentationsfelder in der Natur und 
im Modell für bekannte und fotographisch dokumentierte Hochwasserereignisse eine 
angepasste Zugabemenge gewählt (vgl. Abb. 5.9). 

Abb. 5.9: Vergleich der Sedimentationsfelder nach einem Hochwasserereignis. Links ist die Situation 
in der Natur dokumentiert; rechts das Ergebnis des hydraulisch ähnlichen Modells mit abgelagerten 
Modellfeststoffen (hellblaue Bereiche).   
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5.2.3 Versuchsdurchführung 

In dem kalibrierten Modell wurde entlang einer 8,0 m langen Referenzstrecke die 
Vegetationsanordnung in den einzelnen Versuchsserien modifiziert. Es wurden ins-
gesamt 11 unterschiedliche Versuchsanordnungen mit je drei Versuchsläufen gefah-
ren, um möglichst aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten. Jeder Versuchslauf lief 
dabei nach dem gleichen Schema ab: 

1) Langsames Einregulieren des Durchflusses auf ca. 0,4 m³/s. Dieser Durchfluss 
entspricht einem mittleren Hochwasserabfluss in der Natur und liegt damit genau 
in dem Bereich, in dem die Rehnenbildung beobachtet wurde. 

2) Kalibrieren der Fließtiefen entlang des oberen Modellbereiches durch Verstellen 
der Staulamellen am unteren Modellende. Im Anschluss daran fand eine erweiter-
te Kalibrierung durch Überprüfung der lokalen Fließgeschwindigkeiten im Modell 
statt.

3) Zweistündige Zugabe der Feststoffmenge unter Einhaltung der aus den Vorver-
suchen ermittelten realistischen Zugabemenge. Während dieser Zeit wurden Fo-
to- und Videoaufnahmen von der Situation im Bereich der Referenzstrecke ange-
fertigt.

4) Langsame Reduktion von Durchfluss und Feststoffzugabe bis zum Modellstill-
stand.

5) Fotographische Dokumentation der Sedimentationszonen im Referenzabschnitt. 

6) Vermessung der Modellsohle durch eine PC-gesteuerte Flächenabtastung mit 
einem Ultraschallsensor. Vergleich der Messungen vor und nach dem Versuchs-
lauf und anfertigen einer Differenzenmatrix zur Dokumentation der Sohlenände-
rung.

5.3 Analyse der Modellergebnisse und Ableitung von Empfehlun-
gen

In Anlage 5 sind die Beobachtungen bei den 11 gefahrenen Versuchsanordnungen 
mit je unterschiedlicher Vegetationsanordnung ausführlich dokumentiert und analy-
siert. Zusammenfassend lassen sich daraus die folgenden Empfehlungen zur Vege-
tationsanordnung und Unterhaltung an naturnahen Fließgewässern ableiten. 

Anordnung kollektiver Bewuchsbestände auf dem Vorland (Serie 1)  

Kollektive Bewuchsanordnungen bewirken eine Sedimentation von feinpartiku-
lären Feststoffen innerhalb des Kollektivs und auch in der strömungsberuhig-
ten Zone hinter dem Kollektiv. Die Abmessungen der Sedimentationszone im 
Strömungsschatten des Kollektivs können mit dem Ansatz nach Pasche 
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(1984) zur Berechnung der Nachlauflänge und -breite hinter einem angeström-
ten Störkörper abgeschätzt werden. 

Während der Versuche konnte bezüglich der Sedimentationstendenz kein 
„Status Quo“ zwischen dem Feststoffeintrag und -austrag aus dem Kollektiv 
festgestellt werden, so dass die Verlandung stetig anwächst. Aus diesem 
Grund ist bei solchen kollektiven Vegetationsanordnungen mit einem erhöhten 
Unterhaltungsaufwand zu rechnen. 

Ufersaum aus Hochstaudenfluren und kleinen, biegsamen Gehölzen (Serie 2) 

Für die Praxis im naturnahen Wasserbau sind uferparallele Hochstaudenfluren 
aufgrund der Versuchsergebnisse nicht empfehlenswert. Die sehr intensive 
Sedimentation feiner Feststoffe infolge eines Ausfilterungsprozesses zwischen 
der dichten, krautartigen Vegetation führt zur Ausbildung von Uferrehnen. Im 
Rahmen von Unterhaltungsarbeiten ist die Beseitigung dieser Uferrehnen 
aufwendig, da die Hochstaudenfluren durch sehr dichtes Astwerk und oftmals 
auch durch giftige Pflanzensubstanzen (z.B. die Herkulesstaude beobachtet 
an der Enz in Pforzheim) verklaust sind. 

Auswirkung von Gehölzstummel durch Auslichtungsarbeiten (Serie 3) 

Diese Versuchserie wurde auf Anregung der Flussmeisterei Pforzheim und 
des Tiefbauamtes der Stadt Karlsruhe durchgeführt. Nach Aussage der dorti-
gen Kollegen ist in der Praxis zu beobachten, dass nicht fachgerecht zurück-
geschnittene Weiden bei Hochwasserereignissen eine besonders hohe lokale 
Sedimentation von Feststoffen in ihrem Umfeld bewirken.  

Die Versuche bestätigten diese Beobachtungen: als maßgebend für die Sedi-
mentationsrate wurde zum einen die Dichte bzw. –anordnung sowie der 
Stammdurchmesser festgestellt. Zum anderen bewirkte das Vorhandensein 
einzelner zusätzlich eingebrachter feiner Zweige, die im Modell einen unsau-
beren Rückschnitt des Weidenkörpers simulieren sollten, eine enorme Zu-
nahme der Sedimentationsrate in diesem Bereich. 

Dichter Saum aus älteren Weiden bzw. Bäumen entlang der Uferlinie (Serie 4) 

Diese Vegetationsanordnung stellt eine häufig anzutreffenden Situation bei 
Fließgewässern in urbanen Bereichen dar. Der alte gewässernahe Baumbe-
stand wird erhalten, dazwischen werden „Sichtfenster“ zum Gewässer frei-
gehalten, um den Menschen einen Zugang zum Wasser und Erholungsraum 
zu bieten. Die Modellversuche führten hier zu einer sehr geringen Sedimenta-
tionstendenz.

Auch im Sinne des Hochwasserschutzes ist es vorteilhaft, überwiegend nur 
umströmte Stämme als Widerstände im Strömungsgebiet zu haben, anstelle 
durchströmter, stark verästelte Vegetation, welche einen größeren Widerstand 
bewirkt.
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Zweireihige Anordnung eines Weidenbestandes (Serie 5 bis 8) 

Hier wurde grundsätzlich eine stärkere Verlandung der landseitigen zweiten 
Vegetationsreihe im Vergleich zur ufernahen ersten Vegetationsreihe festge-
stellt.

Eine Erklärung des Phänomens ist durch die Berücksichtigung der Fließge-
schwindigkeiten im Hochwasserfall möglich: die ufernahe Weidenreihe erfährt 
im Vergleich zur uferfernen Reihe eine stärkere Durchströmung infolge der In-
teraktion mit dem Hauptgerinne. Diese Interaktion ist bei der uferfernen Reihe 
nicht mehr signifikant vorhanden, so dass hier der Ausfilterungsprozess unge-
stört von der interaktiven Makroturbulenz stattfindet. Zudem sind auf dem Vor-
landbereich infolge der geringeren Fließtiefen die Fließgeschwindigkeiten ge-
ringer. Die Sedimentation muss also im Umfeld der uferfernen Reihe intensi-
ver stattfinden. 

Ergänzend konnte beobachtet werden, dass bei dichterer Vegetationsanord-
nung eine größere Sedimentationstendenz vorhanden ist. Dies betrifft sowohl 
die ufernahe Weidenreihe als auch die auf dem Vorland verlaufende Reihe.

Für die Praxis lässt sich hieraus die Empfehlung ableiten, dass im Rahmen 
der Gewässerunterhaltung insbesondere während der Entwicklungszeit der 
jungen Weiden darauf zu achten ist, dass die Vegetationsdichte nicht zu groß 
wird. Durch regelmäßiges Auslichten des Vegetationsbestandes kann bewirkt 
werden, dass sich die angepflanzten Jungweiden gut entwickeln und schnell 
eine hydraulisch-sedimentologisch günstige Wuchshöhe erreichen. 

Querreihig-diagonale Anordnung eines Weidenbestandes (Serie 9 bis 11) 

Der Versuch zeigte eine sehr starke Sedimentationstendenz innerhalb der 
Bewuchszone. Die Ausbildung einer Rehne direkt entlang der Uferlinie sowie 
einer parallel dazu verlaufenden zweiten Rehne am vorlandseitigen Rand der 
Bewuchsgruppe konnte dabei nachgewiesen werden. 

Für die wasserbauliche Praxis bedeuten diese Beobachtungen, dass im Rah-
men der Gewässerunterhaltung darauf zu achten ist, dass es infolge der Ve-
getationsentwicklung nicht zu einer Ausbreitung des Bewuchsbestandes quer 
zur Fließrichtung kommt: Die ufernahen Gehölzbestände sind demnach so zu 
entwickeln, dass sie in die Höhe wachsen, sich dabei jedoch nicht in die Breite 
quer zur Fließrichtung ausdehnen.

Neben der in diesem Fall stark vorhandenen Sedimentationstendenz wirkt ei-
ne solche Bewuchsanordnung hydraulisch ähnlich wie ein Querriegel und me-
chanisch wie ein Grobrechen. Es besteht daher die Gefahr des Versatzes mit 
Getreibsel und Totholz sowie daraus resultierend ein rascher Anstieg des 
Strömungswiderstandes. Hierdurch kann es oberwasserseitig zu einer signifi-
kanten Erhöhung der Wasserspiegellagen kommen, was sich nachteilig auf 
die Hochwassersicherheit auswirkt. 
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Die Synthese aus den Beobachtungen erlaubt eine weiterführende Einbeziehung der 
Wuchsform. In Anlehnung an die Formen und Höhen europäischer Bauch- und 
Strauchweiden (vgl. Abb. 5.10) macht hinsichtlich der Verlandungserscheinungen 
eine praxistaugliche Klassifizierung in drei Gruppen Sinn. Daraus lassen sich exem-
plarisch Empfehlungen für andere Baumarten der Weichholzzone (z.B. für Erlen und 
Eschen) ableiten. 

Abb. 5.10: Wuchsformen und –höhen europäischer Weiden. (Schiechtl, 2002) 

Buschartige Wuchsformen (z.B. Ohrweide, Aschweide) 

Kennzeichnend sind niedrige Wuchshöhen in Verbindung mit einer bodenna-
hen kreisförmig bzw. elliptischen Erscheinung. Durch den dichten Ast- und 
Blattbestand in unmittelbarer Bodenhöhe bewirk diese Wuchsform eine sehr 
starke Sedimentation bzw. das Ausfiltern feinpartikulärer Feststoffe aus der 
Strömung. Das Räumen dieser Ablagerungen im Rahmen der Gewässerun-
terhaltung ist mit erheblichen Aufwand und Eingriffen in den Bewuchsbestand 
verbunden. 

Strauchartige Wuchsformen (z.B. Schwarzweide, Korbweide) 

Diese Wuchsform ist durch eine starke Verästelung und Belaubung über die 
gesamte Wuchshöhe gekennzeichnet. Die Querschnittfläche ist elliptisch bis 
hin zu rechteckförmig. In Abhängigkeit vom Belaubungszustand nimmt die 
Sedimentationstendenz zu. Ferner bewirken die biegsamen Verästelungen ein 
Auskämmen von Getreibsel und Müll aus der Strömung, was zu einer 
Verklausung führen kann und wodurch sich zum einen der hydraulische Wi-
derstand und zum anderen die Verlandungserscheinungen verstärken. 
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Baumartige Wuchsformen (z.B. Salweide, Silberweide) 

Diese Wuchsform ist durch einen Hauptstamm gekennzeichnet. Die Veräste-
lung beginnt erst in einer Höhe, die i.d.R. bei Hochwasserabflüssen nicht mehr 
überströmt wird. Deshalb ist der hydraulische Widerstand eher gering, das 
Verlandungsverhalten entspricht den typischen Kolkerscheinungen von ellipti-
schen Körpern in einer Strömung (vgl. Abb. 5.11).

Abb. 5.11: Kolkerscheinung und Verlandungsbild um einen umströmten Stamm. (Schneider) 
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Das Festhalten von Tatsachen... 

Einmal kündigte der Physiker Leo Szilard seinem Freund Hans Bethe an, er wolle 
ein Tagebuch führen: “Ich habe nicht vor, etwas zu veröffentlichen. Ich möchte die 
Tatsachen nur festhalten, damit Gott Bescheid weiß.“ 

Daraufhin fragte Bethe: „Glauben Sie nicht, dass Gott die Tatsachen schon kennt?“ – 
„Ja“, erwiderte Szilard, „die Tatsachen kennt er. Aber diese Version der Tatsachen 
kennt er noch nicht.“ 

Aus: Bill Bryson, 2003: Eine kurze Geschichte von fast allem. München (Seite 9). 

6 Naturuntersuchung mit Verfahrensanwendung 

Aufbau und Gliederung: 

6.1   Untersuchungsgebiet „Landespilotmessstrecke Pforzheim/Enz“ 

6.2   Datengrundlage 

6.3   Dokumentation der Gewässerentwicklung (bisherige Untersuchungen) 

6.4   Hydraulische Berechnungen 

6.5   Gewässermorphologische Untersuchungen 

6.6   Diskussion der Ergebnisse 

6.1 Untersuchungsgebiet „Landespilotmessstrecke Pforz-
heim/Enz“

Die vorhergehenden Kapitel 4 und 5 haben Berechnungsvorgaben und weiterführen-
de Empfehlungen aufgezeigt. Die Empfehlungen wurden anhand hydraulischer Be-
messungsverfahren und im wasserbaulichen Modellversuch erarbeitet und auf der 
Basis umfangreicher Naturmessdaten der Enz bei Pforzheim verifiziert. 

Die Enz im Stadtgebiet Pforzheim wies vor der naturnahen Umgestaltung ein in 
Hochwasserdämme eingefasstes, naturfern ausgebautes Doppeltrapezprofil auf. Ihre 
Ufer waren mit einem durchgehenden Brennessel-Saum bewachsen, die Vorländer 
erschienen als monotones Einheitsgrünland ohne jeglichen Gehölzanteil. Der Ge-
samtzustand der Enz wurde als „stark morphologisch geschädigt“ bewertet (vgl. Pro 
Aqua, 1994). 

Die naturnahe Umgestaltung der Enz im Stadtgebiet Pforzheim war eine Teilmaß-
nahme der Landesgartenschau 1992. Neben der ökologischen Verbesserung des 
Gewässers wurde im Wesentlichen eine Aufwertung stadtnaher Erholungsflächen
durch freiraumplanerische Maßnahmen verfolgt. Die Gewässerentwicklung wurde 
durch diverse Einzelmaßnahmen erreicht bzw. initiiert: 

Durch Buhnenbauwerke wurde bei fast allen Abflusssituationen ein gewundener 
Lauf geschaffen; 

Zonen unterschiedlichster Fließgeschwindigkeiten und Sohlrauheiten wurden in 
den Gewässerlauf integriert; 
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Überwasser- und Unterwasserinseln wurden in aufgeweiteten Gewässerabschnit-
ten eingebaut; 

Eine heterogene Uferausbildung mit überwiegend flachen Neigungen wurde kon-
sequent im gesamten Untersuchungsgebiet ausgeführt; 

Die Ufersicherung erfolgte durch ingenieurbiologische Bauweisen, wobei über-
wiegend standorttypische Gehölze und Sträucher verwendet wurden; 

Neben der Ansaat von standortgerechten Gräsern und Kräutern wurden sog. 
„Tabuzonen“ für eine ungestörte Sukzession belassen; 

Durch die Verwendung gewässertypischer Steinarten und -größen sollte die Mög-
lichkeit der Substratumlagerung gegeben werden. 

Drei Kilometer stromabwärts der naturnah umgestalteten Strecke wurde ein zu-
sätzlicher Pegel (Eutingen/Enz) errichtet, um die Auswirkungen der eigendynami-
schen Entwicklungen auf die Messwertqualität am Landespegel Pforzheim/Enz 
(der innerhalb der Naturmessstrecke liegt) dokumentieren zu können. 

In Tab. 6.1 und in Tab. 6.2 sind die charakteristischen Merkmale des Untersu-
chungsgebietes zusammengefasst.

Tab. 6.1: Gewässerbeschreibung der Enz bei Pforzheim. 

Gewässer 

Hauptgewässer / Flussgebiet 

Kartengrundlage

Enz 

Neckar / Rhein  

TK 25 Nr. 7118, Landesvermessungsamt Ba.-Wü. 

Verwaltungsdaten: 

Regierungsbezirk 

Landkreis 

Gemeinde 

Träger der Unterhaltung

Karlsruhe 

Stadtkreis Pforzheim 

Stadt Pforzheim 

Land Baden-Württemberg 

Daten zum Untersuchungsgebiet: 

Umgestaltungsstrecke 

Länge 

Höhe ü. NN.

im Stadtgebiet Pforzheim, unterhalb der Nagold-
Einmündung, Flusskilometer 56+000 bis 58+000 

ca. 2 km 

ca. 240,00 m+NN 

Randbedingungen: 

Gewässertyp 

Naturraum 

Geologie 

Bodenprofil 

Nutzung des Talraumes 

Bemessungshochwasser

Berglandfluss

Kraichgau (Umgestaltungsstrecke); Enzhöhen, 
Schwarzwald-Randplatten und Obere Gäue (Einzugsge-
biet)

Oberer und mittlerer Buntsandstein, Muschelkalk 

Flussgerölle der Enz, Schluff, Sand und Kies 

Wohngebiete, Industrieanlagen, Sportplätze, Wasserfas-
sungen, Kläranlage 

HQBem = 540 m³/s  HQ200

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Fortsetzung der Tabelle... 

Hydrologische Daten: 

Pegelname 

Pegel / Nr. 

Lage

Pegelnullpunkt 

Einzugsgebiet 

Pegelmesszeitraum 

NQ

MNQ

MQ

MHQ

HQ

HQ1

HQ5

HQ10

Datenquelle

Pforzheim-Kläranlage / Enz 

0004422 

Fluss-km 56+539 oberhalb der Mündung rechts 

PNP = 241,25 m+NN 

AEo = 1479 km² 

1933 bis 2000 

2,33 m³/s (10.01.1934) 

5,24 m³/s 

17,5 m³/s 

169 m³/s 

532 m³/s (21.12.1993) 

33,4 m³/s 

230 m³/s 

284 m³/s 

Deutsches Gewässerkundliches Jahrbuch. Rheingebiet, 
Teil 1: Hoch- und Oberrhein. 2000 (1.11.1999 bis 
31.12.2000) 

Herausgeber: Landesanstalt für Umweltschutz Baden-
Württemberg, Karlsruhe 

Leitbildentwicklung: 

Letzter Ausbau 

Gewässergüte 

Pot. natürliche Vegetation 

Ökologische Defizite vor der 
naturnahen Umgesatltung 

Naturnahe Umgestaltung

Begradigung, Doppeltrapezprofilierung (1902-1907) 

II (mäßig belastet) 

Silberweiden-Auwald und Eichen-Ulmen-Auwald 

Eingeschränkte Gewässerdynamik, Uferverbau mit 
Steinpflaster, Vorland gehölzfrei, monotones Einheits-
grünland 

1990-1991 

Tab. 6.2: Strukturmerkmale vor und nach der naturnahen Umgestaltung. 

Strukturmerkmale... ...vor der Umgestaltung ...nach der Umgestaltung 

Linienführung gestreckt bis gerade MW-Bett geschwungen und z.T. 
verzweigt, HW-Bett gestreckt 

Längsprofil 

Tiefenvarianz 

Gefälle ISo  2,7 ‰ 

mäßig

unterschiedliches Gefälle 

große Tiefenvarianz 

Querprofil

Breitenvarianz 

eingedeichtes Doppeltrapezprofil

extrem gleichförmig 

unterschiedliche Bettbreiten, MW-
Bett mit Wechselprofil, trapezför-
miges HW-Bett z.T. künstl. gestal-
tet

Uferbeschaffenheit 

Verzahnung Wasser-Land 

abrupter Übergang, da amphibi-
sche Zone fehlt; Abkopplung des 
Gewässers von der Aue durch 
HW-Dämme

Strauchufer (naturgemäße Bau-
weisen), Röhrichtufer, Hochstau-
denufer, Verzahnung z.T. einge-
schränkt durch Steinwurf, z.T. gute 
Verzahnung (Flachwasserzonen) 

Fortsetzung auf der nächsten Seite...
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Fortsetzung der Tabelle... 

Strukturmerkmale... ...vor der Umgestaltung ...nach der Umgestaltung 

Sohlbeschaffenheit hohe Substratdiversität vielfältiges Substratmosaik 

Fließverhalten bei MQ schnell fließend bis 
schießend 

langsam fließend bis nahezu 
schießend (im Bereich der Sohle-
rampe); große Strömungsdiversität

Gehölzstruktur im Vorland fehlend, auf Deich-
schulter Pappeln 

Strauchvegetation (Weiden werden 
am MW-Bett langfristig durch Erlen 
abgelöst), Gehölzgruppen im Vor-
land und an den Deichen 

Vegetationszonierung Zonierung kaum vorhanden, 
schmale Rohrglanzgras- bzw. 
Neophytenstreifen 

durch Umgestaltungsmaßnahme 
Grobzonierung in Röhrichtzone, 
Weichholz-, Hartholzzone und 
Hochstaudenfluren 

Kleinstrukturen Fischunterstände, vielfältiges 
Geschiebemosaik 

Ergeben sich durch Substratumla-
gerungen, Umlagerung der Inseln 
und z.T. durch Anlandungen 

Bemerkungen  Ein außergewöhnliches Hochwas-
serereignis im Dezember 1993 
verursachte größere strukturelle 
Veränderungen, ohne jedoch die 
im Stadtgebiet von Pforzheim ge-
forderte Hochwassersicherheit zu 
verletzen. 

Fotodokumentation 

In Abb. 6.1 ist das Untersuchungsgebiet kartographisch dargestellt. Abb. 6.2 vermit-
telt einen Eindruck über die zehnjährige Entwicklung des Untersuchungsgebietes 
zwischen 1992 und 2002. 
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Abb. 6.1: Darstellung des Untersuchungsgebietes mit der Lage der Messpegel 1 bis 5. (Verändert 
nach LfU, 1995) 
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Abb. 6.2: Dokumentation der Entwicklung anhand standortgleicher Fotoaufnahmen (oben, Standort 
auf dem Kanzlersteg mit Blick in Fließrichtung) und Luftbildaufnahmen (unten). (Lehmann und LfU) 

Anhand der gewässermorphologischen Strukturmerkmale wird das Untersuchungs-
gebiet (nach der Umgestaltung) in sieben charakteristische Bereiche (vgl. Abb. 6.1,
unten) eingeteilt.
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Bereich 1: Enz-km 57+970 bis 57+695 (275 m) 

Der Bereich erstreckt sich von der Altstätter Brücke in einer langgezogenen 
Linkskrümmung bis kurz vor die erste größere Inselgruppe (vgl. Abb. 6.3).
Das Mittelwasserbett besitzt trapezförmige Profilquerschnitte ohne Unregel-
mäßigkeiten und wird sowohl links- als auch rechtsufrig von einem Vegetati-
onsstreifen gesichert. Die beiden Vorlandbereiche sind mit Gras bewachsen. 
Entlang der Hochwasserschutzdeiche befindet sich ein einreihiger Baumbe-
stand.

Abb. 6.3: Blick entlang des Bereich 1 mit Vegetation im unbelaubten Zustand (links: Aufnahme 
vom Januar 2003) und im belaubten Zustand (rechts: Aufnahme im Juli 2003). Standort war 
die Altstätter Brücke mit Blick in Fließrichtung.   

Bereich 2: Enz-km 57+695 bis 57+440 (255m) 

Dieser Bereich besteht im Wesentlichen aus einem Aufweitungsbereich mit 
vier Inseln, die bereits vollständig bewachsen sind (vgl. Abb. 6.4). Die Quer-
schnittsaufweitung erfolgte durch Reduzierung der Vorlandbreiten. Das Mittel-
wasserbett weist unregelmäßige Querschnitte mit teilweise starken Einengun-
gen auf. Es ist ebenfalls mit Steinwurf und Böschungsbewuchs gesichert. Die 
Vorländer sind wie im Bereich 1 mit Gras bewachsen. Entlang der Hochwas-
serschutzdeiche befindet sich ein einreihiger Baumbestand. 

Abb. 6.4: Blick entgegen Fließrichtung zum Bereich 2. Aufnahme vom Juli 2003.   
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Bereich 3: Enz-km 57+440 bis 57+080 (360 m) 

Der Bereich 3 ist durch ausgeprägte Flach- und Stillwasserbereiche, hervorge-
rufen durch Buchten, Ufervorsprünge sowie unterschiedliche Böschungsnei-
gungen, gekennzeichnet (vgl. Abb. 6.5). Dadurch besitzt das Mittelwasserbett 
der Enz in diesem Abschnitt eine pendelnde Linienführung. Die Sicherung des 
Mittelwasserbettes erfolgte nur lokal und überwiegend im Bereich der Ufervor-
sprünge. Die Vorländer sind mit Gras und vereinzelten Bäumen bewachsen, 
wobei die Breite der Vorlandstreifen entsprechend der unregelmäßigen Fluss-
bettgestaltung variiert. Der Baumbestand entlang der Hochwasserschutzdei-
che ist einreihig und dicht. 

Abb. 6.5: Blick in Fließrichtung entlang des Bereiches 3. Unbelaubter Zustand (links: Aufnah-
me vom Januar 2003) und belaubter Zustand (rechts: Aufnahme vom Juli 2003).   

Bereich 4: Enz-km 57+080 bis 56+935 (145 m) 

Bereich 4 umfasst einen Aufweitungsbereich mit Inseln (vgl. Abb. 6.6). Im Ge-
gensatz zum Bereich 2 sind hier Teile der Steinbefestigungen an der  
Oberstromseite der Inseln erodiert. Im Nachlauf der Inseln haben sich Ablage-
rungszonen ergeben, so dass insgesamt eine eigendynamische Umbildung 
der Inselstrukturen beobachtet wurde. Die Flussbettaufweitung erfolgte wie-
derum durch eine Verringerung der Vorlandbreiten. Zur Sicherung des Mittel-
wasserbettes wurde entlang der Ufer Steinwurf und Böschungsbewuchs ein-
gesetzt. Die Vorländer sind grasbewachsen und vereinzelt mit Bäumen be-
standen. Entlang der Hochwasserschutzdeiche verläuft ein einreihiger Baum-
bestand.
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Abb. 6.6: Blick entgegen Fließrichtung entlang des oberen Teiles von Bereich 4. Deutlich sind 
noch die alten Inselkopfsicherungen zu erkennen. An der rechten Bildseite ist eine durch Um-
lagerung neu entstandene neue Insel im Nachlaufbereich der alten Insel zu erkennen. Auf-
nahme vom Juli 2003.   

Bereich 5: Enz-km 56+935 bis 56+725 (210 m) 

Im Bereich 5 verläuft das Mittelwasserbett (mit Ausnahme zweier Buchten) ge-
radlinig und regelmäßig (vgl. Abb. 6.7). Die erste, kleinere Bucht liegt  
Oberstrom des Gärtnersteges. Die zweite, größere Bucht liegt Unterstrom des 
Gärtnersteges und hat sich seit Beginn der Untersuchungen durch Ablagerun-
gen verkleinert. In Höhe des Gärtnersteges befindet sich eine Raue Rampe in 
aufgelöster Bauweise und nur wenige Meter stromaufwärts ein Einlaufbauwerk 
für die Kühlwasserentnahme des nahe gelegenen Heizkraftwerkes. Die Vor-
länder sind mit Gras bewachsen. Zwei kleinere Bereiche sind mit Weiden-
gruppen bestanden und stellenweise befinden sich einzelne Bäume auf den 
Vorländern. Der rechte Hochwasserdeich besitzt einen lichten, einreihigen 
Baumbestand. Der linke Hochwasserdeich ist unbewachsen, da hier im Rah-
men der Landesgartenschau eine Tribüne in die Uferflanke eingebaut wurde. 

Abb. 6.7: Blick in Fließrichtung entlang des Bereich 5. Aufnahme vom Juli 2003.   
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Bereich 6: Enz-km 56+725 bis 56+450 (275 m) 

Dieser Bereich umfasst einen kleinen Aufweitungsbereich mit einer Insel so-
wie einen langen, geraden Flussabschnitt im Bereich des Landespegels 
Pforzheim-Kläranlage (vgl. Abb. 6.8). Am Landespegel befindet sich eine 
Sohlschwelle, um im direkt oberhalb liegenden Messprofil auch bei Niedrig-
wasser Flügelmessungen durchführen zu können. Hinter der Schwelle befin-
det sich ein Tosbecken. Die Enz besitzt in diesem Bereich noch weitestge-
hend ein kanalisiertes und befestigtes Flussbett. Die Vorlandbereiche weisen 
Grasbewuchs, Weidenbestände und vereinzelte Bäume auf. Die Hochwasser-
schutzdeiche besitzen links der Enz einen dichten, rechts der Enz einen eher 
lichten einreihigen Baumbestand. 

Abb. 6.8: Blick nach Oberstrom zum Bereich 6, der sich von der Pegelschwelle (Bildmitte) 
nach Oberwasser erstreckt. Aufnahme vom Juli 2003.   

Bereich 7: Enz-km 56+450 bis 56+280 (170 m) 

Bereich 7 umfasst bei beibehaltener gerader Linienführung einen gestreckten 
Aufweitungsbereich mit Inseln (vgl. Abb. 6.9). Im Nachlauf der Inseln haben 
sich Ablagerungszonen ergeben, so dass insgesamt eine eigendynamische 
Umbildung der Inselstrukturen beobachtet wurde. Die Flussbettaufweitung er-
folgte durch eine Verringerung der Vorlandbreiten. Zur Sicherung des Mittel-
wasserbettes wurde entlang der Ufer Steinwurf und Böschungsbewuchs ein-
gesetzt. Die Vorländer sind grasbewachsen und vereinzelt mit Bäumen be-
standen. Entlang der Hochwasserschutzdeiche verläuft ein einreihiger Baum-
bestand.
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Abb. 6.9: Blick in Fließrichtung entlang Bereich 7. Unbelaubter Zustand (links: Aufnahme vom 
Januar 2003) und belaubter Zustand (rechts: Aufnahme vom Juli 2003).   

An den Bereichsgrenzen wurden im Rahmen der Pilotuntersuchung zur eigendyna-
mischen Entwicklung einer naturnah gestalteten Fließgewässerstrecke innerhalb ei-
ner Ortslage durch die Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg Sonder-
pegel (Druckluftpegel) zur Wasserstandsaufzeichnung installiert (vgl. Tab. 6.3). Die 
Pegel wurden von 1992 bis 2002 durch die Landesanstalt betrieben und unterhalten. 
Aus der zehnjährigen Wasserstandserfassung resultiert vor dem Hintergrund der Ab-
flussmessungen bzw. Wasserstands-Abfluss-Beziehung am Landespegel Pforzheim-
Kläranlage (am unteren Ende des Untersuchungsgebietes) ein umfangreicher Da-
tenpool mit Wasserstands-Abfluss-Daten entlang der gesamten Gewässerstrecke im 
Untersuchungsgebiet.

Tab. 6.3: Daten zu den Sonderpegeln im Untersuchungsgebiet Pforzheim/Enz (vgl. auch Abb. 6.1) 

Pegelname Station (Enz-km) Pegelnullpunkt (m+NN) 

Sonderpegel 0 57+970 244,33 

Sonderpegel 1 57+716 244,05 

Sonderpegel 2 57+443 243,29 

Sonderpegel 3 57+094 242,59 

Sonderpegel 4 56+934 242,36 

Sonderpegel 5 56+721 241,68 

Landespegel Pforz-
heim-Kläranlage 

56+539 241,25 

6.2 Datengrundlage 

Im Rahmen des Landespilotprojektes an der naturnah umgestalteten Enz in der 
Stadtlage Pforzheim wurde von der Landesanstalt für Umweltschutz zur Datenerfas-
sung und Dokumentation hinsichtlich der eigendynamischen Entwicklung ein zeitli-
cher- und fachlicher Rahmen vorgegeben und koordiniert. In Tab. 6.4 ist der zeitliche 
Rahmen der Untersuchungen nach den unterschiedlichen beteiligten Fachdisziplinen 
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gegliedert. In Tab. 6.5 ist der fachliche Rahmen, ebenfalls untergliedert nach Fach-
disziplinen, dargestellt. 

Tab. 6.4: Zeitlicher Rahmen zur Datenerfassung an der Pilotstrecke Pforzheim/Enz. (Verändert nach 
Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg, Ref. 41.2, 1990, intern) 

Landespilotstrecke „Pforzheim/Enz“  Zeitlicher Rahmen 

Entwicklungsphase: 1991 bis 2002 
Disziplin Untersuchungsgegenstand

Vorunter-
suchung 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02

Hydrologie Abflussdynamik  X X X X X X X X X X X 

Geodäsie Längs- und Querprofile  X  X   X  X    

Hydraulik 
Erfassung der Wasserspie-
gellagen

1989,
1990

X X X X X X X X X X X 

Morphologie

Lauf- und Querprofilentwick-
lung, Erosions- und Sedi-
mentationsbereiche, Sub-
stratumlagerungen, Deck-
schichtbildung

  X X     X   X 

Wasserbau
Ingenieurbiologische Bau-
weisen (Stabilität, etc) 

1989 X X          

Makrozoobenthos 1991 X X X         

Fischfauna 1991  X X         

Bodenkäfer    X         

Sonstige Tiergruppen 1988  X          

Vegetation  X X X      X   

Ökologie

Biotopstrukturen der gewäs-
sernahen Umgebung 

1988            

Gewässerentwicklung 
Gehölze, krautige Vegetati-
on, Sohle- und Uferzustand, 
Gewässerunterhaltung 

1989

B
a
u
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 1

9
9
0
/1

9
9
1
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Tab. 6.5: Fachlicher Rahmen zur Datenerfassung an der Pilotstrecke Pforzheim/Enz. (Verändert nach 
Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg, Ref. 41.2, 1990, intern) 

Landespilotstrecke „Pforzheim/Enz“  Fachlicher Rahmen 

Disziplin Untersuchungsgegenstand Art der Untersuchung und Zielsetzung Untersuchungszeitraum

Hydrologie 
Abflussdynamik, Sonderpe-
gelnetz

Statistische Untersuchungen Nieder-
schlag-Abfluss 

ganzjährig

Geodäsie Längs- und Querprofile 
Terrestrische Geländeerfassung, Detail-
vermessung standortgleicher Flussprofile 

November bis April 

Hydraulik 
Erfassung der Wasserspie-
gellagen und der Strö-
mungsverhältnisse

Archivierung der Sonderpegeldaten. 
Entwicklung und Anwendung geeigneter 
hydraulischer Berechnungsverfahren 

ganzjährig

Morphologie

Lauf- und Querprofilentwick-
lung, Erosions- und Sedi-
mentationsbereiche, Sub-
stratumlagerungen, Deck-
schichtbildung

Digitales Geländemodell für Massenbi-
lanzierung. Untersuchung des Substrats 
hinsichtlich Fraktionen und Korngrößen 

ganzjährig

Wasserbau
Ingenieurbiologische Bau-
weisen (Stabilität, etc) 

Kartierung und Bewertung der diversen 
Bauweisen hinsichtlich Stabilität, Vitalität 
und hydraulischer Wirkung 

Vegetationsperiode und 
bei Hochwasserereignis-
sen

Makrozoobenthos 

Quantitative Untersuchung repräsentati-
ver Choriotope; Ermittlung der Gewäs-
sergüte; Statistische Untersuchungen; 
Physikalisch-chemische Messungen 

Frühjahr, Sommer, Spät-
herbst

Fischfauna

Qualitative und Quantitative Erhebung 
des Bestandes repräsentativer Gewäs-
serabschnitte durch Elektrobefischung; 
Statistische Auswertung. 

Sommer und Winter 

Bodenkäfer

Bodenökologische Analyse (Diversität, 
Faunistik, Feuchteindikation); Quantitati-
ve und semiquantitative Erhebung der 
Besiedlung ausgewählter Biotope. Im 
terrestrischen Bereich Untersuchung 
ausgewählter Transekte und Abschnitte. 

Frühjahr, Herbst , Was-
serwechselzone auch im 
Sommer, Trockenstand-
orte März bis April 

Sonstige Tiergruppen 
Qualitative Erhebung, je nach Tiergruppe 
zur speziellen ökologische Indikation 

je nach Tiergruppe 

Vegetation

Standortanalyse, Sukzessionsforschung; 
Erhebung des Gesellschaftsinventars 
sowie zusätzliche Transekt- und Detail-
kartierung

Wasservegetation im 
Hochsommer, Ufervege-
tation von Juni bis August

Ökologie

Biotopstrukturen der gewäs-
sernahen Umgebung 

Untersuchung abhängig vom Biotoptyp; 
Aussagen zur Biotopvernetzung 

je nach Biotoptyp 

Gewässerentwicklung 
Gehölze, krautige Vegetati-
on, Sohle- und Uferzustand, 
Gewässerunterhaltung 

Vergleich Entwicklungszustand – Ent-
wicklungsziel; Ableiten von Unterhal-
tungsempfehlungen 

ganzjährig

Aufgrund des in den obigen Tabellen dargestellten umfangreich erhobenen Daten-
materials erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Absprache mit der Landes-
anstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg die digitale Archivierung eines Groß-
teils der vorhandenen Daten in einer Datenbank. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit 
in der hydraulischen und morphologischen Auswertung der Daten liegt, wurde die 
Datenbank so konzipiert, dass eine gezielte Filterung der Daten möglich wurde. 
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Das digital archivierte Material umfasst Fotos, Vermessungsdatensätze, Wasser-
standsmessungen an den Sonderpegeln, Abfluss-Wasserstands-Daten am Landes-
pegel Pforzheim-Kläranlage, Vegetationskartierungen, Unterhaltungspläne und Luft-
bilder von diversen Befliegungen. Für das Datenbanksystem wurde als Plattform das 
Programm Access 2000 von Microsoft verwendet. Hierzu wurden in SQL (Structure 
Query Language von Microsoft) Scripte und Module programmiert, die das Einlesen, 
Sortieren, Filtern und Auslesen der Daten ermöglichen. 

Aufgrund der zahlreichen Relationen (Datenpools) bzw. Datenarten wurde eine rela-
tionale Datenbankstruktur gewählt: Die Daten werden (z.T. als Hyperlinks) in Tabel-
len gespeichert, zwischen denen Beziehungen definiert werden. Damit alle relevan-
ten Informationen im Datenbanksystem berücksichtigt und Verknüpfungen unterein-
ander dokumentiert werden können, wurde eine graphische Darstellung mit Hilfe des 
Entity-Relationship-Modelles (ER-Modell) erstellt. Das ER-Modell bildet in diesem 
Fall anwenderorientiert alle Elemente des relationalen Datenbanksystems ab. 

Um Probleme beim Einsatz der Datenbank zu vermeiden (z.B. vielfache Datenre-
dundanz, kurzweilige Datenkonsistenz, Anomalien durch Löschvorgänge, etc.) wurde 
eine dreistufige Normalisierung der Relationen durchgeführt. Hierzu wurde objektori-
entiert auf bereits vorhandene Module der Firma Microsoft zugegriffen. 

Damit die Datenbank anwenderfreundlich und benutzerorientiert eingesetzt werden 
kann und zugleich ein Schutz der Datenrelationen gegeben ist, wurden Formularmo-
dule erstellt, die den Anwender interaktiv durch das Programm führen sollen. Der 
Kern der Datenbank besteht aus untereinander verknüpften Relationen, in denen die 
Datensätze tabellarisch abgelegt bzw. verlinkt sind (vgl. Abb. 6.10, linke Seite).  
Über diverse Abfragemodule wird es möglich, die Daten nach verschiedenen Krite-
rien zu filtern und entsprechend eines Sortierschlüssels (Primärschlüssel, Index oder 
Fremdschlüssel) in einem Ergebnisbericht als Datentabelle auszuschreiben. Hier 
sind ebenfalls Schnittstellen zu typischen weiteren Anwendungsprogrammen erstellt 
worden (vgl. Abb. 6.10, rechte Seite).

Eine Plausibilisierung der Messdaten (insbesondere der Wasserstandsmessungen) 
war notwendig, da der Betrieb der Sonderpegel (Druckluftpegel) oftmals fehlerbehaf-
tet war. Hierzu wurde es nötig, alle Pegelaufzeichnungen des zehnjährigen Untersu-
chungszeitraumes (ca. 5000 m² Papier bzw. 12 Aktenordner mit Pegelaufzeichnun-
gen mit über 356.000 Datensätzen) durchzusehen und die zahlreichen handschriftli-
chen Vermerke der Pegelwärter zu interpretieren sowie die Auswirkungen auf die 
Datenqualität im betreffenden Zeitraum zu untersuchen (vgl. Abb. 6.11). Die geprüf-
ten Daten wurden anschließend digitalisiert und in die Datenbank überführt. 

Eine weitere Plausibilisierung der Messdaten erfolgte mit der Datenbank. Hier wurde 
die Relation der Wasserstandsänderung zur Abflussänderung an jedem Pegel (vgl. 
Abb. 6.12) und korrelativ zum Landespegel überprüft (vgl. Abb. 6.13). Daten, die bei 
dieser Analyse auffällig aus dem Rahmen gefallen sind, wurden als fehlerhaft ge-
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kennzeichnet. Exemplarisch ist in Abb. 6.14 dargestellt, welche Datenmenge letzt-
endlich als verlässlich eingestuft wurde und zur Auswertung verwendet worden ist.

Abb. 6.10: Schematischer Aufbau der Datenbank für eine gezielte Datenzusammenführung von Na-
turmessdaten.   
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Abb. 6.11: Bei der Datenübertragung zu berücksichtigende Faktoren: Fehlbetrieb eines Sonderpegels 
(oben); Umbaumaßnahme an der Pegelmesseinrichtung (unten). Vor der Datendigitalisierung musste 
das gesamte Material gesichtet und geprüft werden, um falsche Datensätze zu streichen.   
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Abb. 6.12: Jahresweise Wasserstands-Abfluss-Beziehung am Sonderpegel 3 nach der Datenplausibi-
lisierung.

Abb. 6.13: Korrelation zwischen den Wasserständen an den Sonderpegeln und am Landespegel. Die 
Abbildung enthält bereits nur die plausibilisierten Daten.   
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Abb. 6.14 Darstellung der im Rahmen der Plausibilisierung als „falsch“ gekennzeichneten Messungen 
im Vergleich zu den als „wahr“ gekennzeichneten Messungen am Sonderpegel 3.   

6.3 Dokumentation der Gewässerentwicklung (bisherige Untersu-
chungen)

Dieses Kapitel gibt einen chronologischen Überblick über alle bisherigen Untersu-
chungen an der Landes-Pilotgewässerstrecke „Pforzheim/Enz“. Aufgrund der Menge 
an bisherigen Untersuchungen wird hierzu jeweils neben dem Jahr, dem Autor und 
dem Titel nur eine kurze Beschreibung der wesentlichen Inhalte gegeben. 

Jahr 1988 

Ökoplan Berlin & ARGE Landesgartenschau Pforzheim, 1988: Ökologisches Gut-
achten.

o Aufnahme des vorhandenen Arten- und Biotopvorkommen. Erarbeitung 
von Entwicklungszielen des Arten- und Biotopschutzes für die umgestalte-
te Enz. 

Jahr 1989 

Institut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universität Karlsruhe (TH), 
1989: Renaturierung der Enz in Pforzheim. Wasserbauliches Gutachten. Im Auf-
trag der Stadt Pforzheim und des Wasserwirtschaftsamtes Freudenstadt. 

o Untersuchungen an einem wasserbaulichen Modell (Maßstab 1:40) zur 
Umgestaltung der Enz.
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o Hier wurde zunächst die Neugestaltung des Gewässerbettes im Hinblick 
auf das Strömungsverhalten und die Fließgeschwindigkeiten im Hauptbett 
untersucht.

o In einem zweiten Schritt wurde ein sog. Entwicklungszustand modelliert, 
bei dem durch Einbau entsprechender Störkörper eine voll entwickelte Ve-
getation hinsichtlich der Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss unter-
sucht wurde.

o Durch das wasserbauliche Modell konnte eine wichtige Grundlage zur 
Laufgestaltung, Bepflanzungsplanung und zur Gewässerunterhaltung er-
arbeitet werden. 

o Es wurden keine Versuche mit beweglicher Sohle oder mit Feststoffzugabe 
durchgeführt, so dass keinerlei Prognosen hinsichtlich morphodynamischer 
Entwicklungen gemacht werden konnte. Dies hat sich im Nachhinein ins-
besondere in den Inseln- und Buchtenbereichen als nachteilig erwiesen. 

ARGE Landesgartenschau Pforzheim 1992, 1989: Landschaftspflegerischer Be-
gleitplan zur geplanten Enzrenaturierung Pforzheim. Endbericht. Im Auftrag des 
Wasserwirtschaftsamtes Freudenstadt. 

o Qualitative Beschreibung des Arten- und Biotoppotenzials 

o Qualitative Beschreibung des Gewässerpotenzials und des klimatischen 
Regenerationspotenzials

o Qualitative Beschreibung des Erlebnis- und Erholungspotenzials 

o Eine Liste der zu wählenden Pflanzenarten wurde erarbeitet 

Jahr 1991 

Büro Pro Aqua, 1991: Ökologische Untersuchung und Bewertung der Enz in 
Pforzheim im September 1990 im Zusammenhang mit der Umgestaltung zur Lan-
desgartenschau 1992. Endbericht. Im Auftrag des Wasserwirtschaftsamtes Freu-
denstadt.

o Der Bericht legt den gewässerökologischen Zustand der Enz vor der Rena-
turierung dar. Erhoben wurden die Makroinvertebraten-Fauna und die 
Fischfauna. Zusätzlich wurden physikalisch-chemische Messungen durch-
geführt.

Umweltministerium Baden-Württemberg, 1991: Bauweisen des naturnahen Was-
serbaus. Umgestaltung der Enz in Pforzheim. (Handbuch Wasser 2, Heft 2). 

o Dokumentation der Arbeiten im Rahmen der naturnahen Umgestaltung der 
Enz in Pforzheim vor, während und kurz nach der Bauphase 1990-1991 
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Jahr 1992 

Büro Kienle, 1992: Pflegekonzept zum landschaftspflegerischen Begleitplan des 
Flusskraftwerkes Eutingen. Endbericht.

o Darstellung der Pflegemaßnahmen für die Enz oberhalb des Wasserkraft-
werkes Eutingen/Enz12.

o Das Entwicklungsziel für die Vegetation ist in Planwerken dargestellt 

Institut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universität Karlsruhe (TH), 
1992: Erarbeitung von Abfluss-Wasserstandsbeziehungen für naturnah gestaltete 
Fließgewässer. Teil A: Vorgehensweise bei der Ermittlung der Abfluss-
Wasserstandsbeziehungen für den naturnah umgestalteten Abschnitt der Enz in 
Pforzheim. Im Auftrag der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg. 

o Der Bericht befasst sich mit den Anforderungen an eine Untersuchung zur 
Berechnung des Widerstandsverhaltens naturnaher Fließgewässer. 

o Das Untersuchungsgebiet wird beschrieben 

o Eine Vorgehensweise wird dargestellt 

Institut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universität Karlsruhe (TH), 
1992: Erarbeitung von Abfluss-Wasserstandsbeziehungen für naturnah gestaltete 
Fließgewässer. Teil B: Anwendung für die Landespilotstrecke Pforzheim/Enz. Im 
Auftrag der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg. 

o Der Bericht befasst sich mit den Untersuchungen zur Berechnung des Wi-
derstandsverhaltens naturnaher Fließgewässer. Vor dem Hintergrund der 
vorhandenen Naturmessdaten werden unterschiedliche Berechnungsan-
sätze angewendet, verglichen und bewertet. 

Umweltministerium Baden-Württemberg, 1992: Naturnahe Umgestaltung von 
Fließgewässern. Teil I: Leitfaden. Teil II: Dokumentation ausgewählter Projekte. 
(Handbuch Wasserbau Baden-Württemberg, Heft 2) 

o Darstellung des Einbaus einzelner Maßnahmen an der Enz in Pforzheim 

Jahr 1993 

Büro Pro Aqua, 1993: Limnologische Untersuchungen zur Effizienzkontrolle an 
der umgestalteten Enz in Pforzheim hinsichtlich der Entwicklung der Fischfauna, 
Wirbellosenfauna sowie der Gewässergüte. Zwischenbericht. 

o Der Bericht untersucht den gewässerökologischen Zustand der Enz von 
1992/1993

                                           
12 Dieses Kraftwerk wurde zeitgleich mit der Umgestaltung der Enz in Pforzheim erbaut. Die Anlage befindet sich etwa 2 km  
    stromabwärts des Untersuchungsgebietes. 
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Institut für Landschafts- und Pflanzenökologie der Universität Hohenheim, 1993: 
Untersuchungen zur Vegetationsentwicklung an der naturnah umgestalteten Enz 
in Pforzheim. Im Auftrag der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-
Württemberg. 

o Der Bericht dokumentiert und analysiert die Zusammenhänge zwischen 
Einzelmaßnahmen im Rahmen der Renaturierung (z.B. Linienführung,  
Ufersicherungen, Begrünung) und der Vegetationsentwicklung entlang der 
Ufer und auf den Vorländern 

Flussmeisterstelle Pforzheim-Calw, 1994: Pflegekonzept zur naturnahen Umges-
taltung der Enz in Pforzheim. Im Auftrag des Amtes für Wasserwirtschaft und Bo-
denschutz Freudenstadt. 

o Das Konzept enthält generelle Unterhaltungsstrategien für die ersten fünf 
bis sieben Jahre nach der Umgestaltung (sog. Entwicklungspflege). 

o Ein detaillierter Pflegeplan für das Jahr 1993 ist beigelegt 

Institut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universität Karlsruhe (TH), 
1993: Hydraulische Bemessungsgrundlagen für Fließgewässer. Im Auftrag der 
Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg. 

o In Weiterführung der Untersuchungen aus dem Jahr 1992 werden hier nun 
allgemeingültige Ansätze und Handlungsvorgaben erarbeitet und exempla-
risch auf ausgewählte Datensätze der Enz angewendet. Alle Anwen-
dungsempfehlungen stützen sich auf die empirische Fließformel nach 
Gauckler, Manning und Strickler. Innovativ sind jedoch die Vorgaben und 
Formblätter zur schnellen Erfassung von Naturdaten. 

Institut für Landschafts- und Pflanzenökologie der Universität Hohenheim, 1993: 
Vegetationsstrukturen an der naturnah umgestalteten Enz in Pforzheim. Im Auf-
trag der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg. 

o Der Bericht zeigt die Vegetationsstrukturen entlang der renaturierten Enz 
auf. Differenziert wird dabei zwischen angepflanzter Vegetation und suk-
zessiv aufgekommene Vegetation. 

o Die Vegetationsstrukturen entlang der Uferbereiche werden hinsichtlich ih-
rer Stabilität gegenüber aufgetretenen hydrodynamischen Belastungen 
während vergangener Hochwasserereignisse bewertet. 

Institut für Landschafts- und Pflanzenökologie der Universität Hohenheim, 1993: 
Untersuchungen zur Vegetationsentwicklung an der naturnah umgestalteten Enz 
in Pforzheim. Detailerhebungen im erweiterten Uferbereich und Bearbeitung von 
Dauerbeobachtungsflächen. Im Auftrag der Landesanstalt für Umweltschutz Ba-
den-Württemberg.

o Der Bericht ist die Fortsetzung der Arbeit des Instituts aus dem Jahr 1992 
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o Der Zustand von Dauerbeobachtungsflächen wird erläutert 

o Das Ausbreitungsverhalten neophytischer Vegetation wird dokumentiert 

Jahr 1994 

Institut für Landschafts- und Pflanzenökologie der Universität Hohenheim, 1994: 
Unterhaltungskonzept zur naturnahen Umgestaltung der Enz bei Pforzheim unter 
ökologischen und hydraulischen Gesichtspunkten. Im Auftrag der Landesanstalt 
für Umweltschutz Baden-Württemberg. 

o Grundlage ist das Unterhaltungskonzept der Flussmeisterstell Calw aus 
dem Jahr 1993 sowie die Ergebnisse der wasserbaulichen Modellversuche 
aus dem Jahr 1989 

o Das Unterhaltungskonzept soll für die Jahre 1993 bis 1996 gelten und 
nennt besonders Unterhaltungsmaßnahmen zur Aufrechterhaltung der 
Hochwassersicherheit im Untersuchungsgebiet. 

Büro Pro Aqua, 1994: Limnologische Untersuchungen zur Effizienzkontrolle an 
der umgestalteten Enz in Pforzheim hinsichtlich der Fischfauna, Wirbellosenfauna 
sowie der Gewässergüte. 

o Der Bericht vergleich die Untersuchungsergebnisse aus der Zeit vor der 
Renaturierung (1991) und nach der Renaturierung (1993) 

o Die Auswirkungen der naturnahen Umgestaltung auf die limnologisch-
faunistische Entwicklung wird dargestellt und analysiert. 

Büro für Entomologie und Ökologie, 1994: Naturnahe Umgestaltung der Enz in 
Pforzheim – Bodenkäferuntersuchung 1994. Im Auftrag der Landesanstalt für 
Umweltschutz Baden-Württemberg. 

o Der Bericht erläutert die Auswirkungen der naturnahen Umgestaltung auf 
die ufer- und auenbewohnenden Bodenkäfergesellschaften 

o Der Bodenkäferbestand 1994 wurde aufgenommen und mit Werten von 
Vergleichsbiotopen verglichen 

Institut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universität Karlsruhe (TH), 
1994: Bewertung der naturnahen Bauweisen an der Enz nach dem Hochwasser 
vom Dezember 1993. Im Auftrag der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-
Württemberg. 

o Vergleich der Gewässerlaufstrukturen vor und nach dem Extremhochwas-
ser im Dezember 1993 (ca. HQ200)

o Dokumentation morphologischer Veränderungen – insbesondere im Be-
reich der Inseln und der Buchten 

o Dokumentation von Schäden an den ingenieurbiologischen Bauweisen zur 
Ufersicherung
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o Rückrechnung der hydrodynamischen Belastungen während des Hoch-
wasserereignisses anhand gemessener Wasserspiegellagen 

o Ableitung von Empfehlungen hinsichtlich der Stabilität ingenieurbiologi-
scher Bauweisen zur Ufersicherung 

Jahr 1995 

Hohmann, J., Konold, W., 1995: Renaturierung von Fließgewässern. Untersu-
chungen zur Vegetationsentwicklung an der Enz in Pforzheim. 

o Die Arbeit befasst sich mit der Entwicklung naturnah umgestalteter Fließ-
gewässer unter ökologischen Gesichtspunkten 

o Zusammenhänge zwischen den Maßnahmen der Umgestaltung und der 
Vegetationsentwicklung werden exemplarisch an der Enz erarbeitet und 
allgemeingültig projeziert 

Umweltministerium Baden-Württemberg, 1995: Naturnahe Umgestaltung von 
Fließgewässern – Teil III: Dokumentation der Entwicklung ausgewählter Pilotvor-
haben. Erste Zwischenergebnisse der Erfolgskontrolle. (Handbuch Wasser 2, Heft 
20)

o Zusammenfassung der Ergebnisse aus den bis 1994 durchgeführten Un-
tersuchungen. Dabei wird hauptsächlich auf die Entwicklung der Gewäs-
serflora und –fauna eingegangen. 

Jahr 1999 

Schiffer, S., Wiegner, O., 1999: Topographisch-hydrographische Aufnahme der 
Enz im ehemaligen Landesgartenschaugelände Pforzheim und Darstellung der 
Veränderungen in Plänen und in Auto-CAD Map. Diplomarbeit an der Fachhoch-
schule Karlsruhe im Fachbereich Geoinformationswesen. 

o Vermessung einzelner Gewässerprofile und vergleichende Darstellung der 
Daten mit Profilen, die im Rahmen photogrammetrischer Vermessungen in 
den Jahren 1994 durch die Landesanstalt für Umweltschutz erhoben wur-
den.

Gentil, C., 2000: Berechnung von Widerstandsbeiwerten naturnaher Fließgewäs-
ser. Diplomarbeit am Institut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universi-
tät Karlsruhe (TH). 

o Austesten von diversen empirischen und halbempirischen Berechnungs-
verfahren an sieben ausgewählten Wasserstands-Abfluss-Beziehungen, 
die am Landespegel Pforzheim-Kläranlage erhoben wurden. 
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Jahr 2000 

Büro Geitz und Partner, 2000: Musterunterhaltungsplan Enz für den Streckenab-
schnitt der naturnah ausgebauten Pilotstrecke in Pforzheim. Im Auftrag der Lan-
desanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg. 

o Sehr ausführliche Darstellung der notwendigen Unterhaltungsarbeiten zur 
Gewährleistung der Hochwassersicherheit 

o Mit einer eindimensionalen Berechnung auf Basis empirischer Formelwer-
ke wird hier das Abfluss-Wasserstandsverhalten berechnet. Das Büro 
macht dabei eine Fehlinterpretation des Widerstandsverhaltes der uferna-
hen Vegetation, da es stets von einem kompletten Umlegen der Strauch-
bestände bei Hochwasser ausgeht und somit viel zu „glatte“ Rauheitsbei-
werte für die Vegetation annimmt. 

Jahr 2002 

Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg (LfU), 2002: Hydraulik na-
turnaher Fließgewässer. Teil 3: Rauheits- und Widerstandsbeiwerte für Fließge-
wässer in Baden-Württemberg. Karlsruhe (Oberirdische Gewässer, Gewässer-
ökologie, Heft 76).

o Kalibrierung empirischer Widerstandsbeiwerte für ausgewählte Abflusser-
eignisse an der Enz in Pforzheim für alle Sonderpegelstellen 

o Darstellung des Verlaufes empirischer Widerstandsbeiwerte über die Fließ-
tiefe auf Basis der kalibrierten Stützstellen 

Jahr 2003 

Lehmann, B., 2003: Hydraulik naturnaher Fließgewässer. Zwischenbericht zum 
BWPlus-Forschungsvorhaben BWC 21019: Hydraulik naturnaher Fließgewässer 
– Empfehlungen zur naturnahen Entwicklung ausgebauter Fließgewässer in Orts-
lagen unter Berücksichtigung des Hochwasserschutzes. Veröffentlicht unter 
www.fz-karlsruhe/bwplus.de.

o Erstellen einer Datenbank zur Archivierung der Naturmessdaten 

o Auswertung der Naturmessdaten Pforzheim/Enz hinsichtlich morphologi-
scher Veränderungen 

o Photographische Dokumentation der Gewässerentwicklung 

Jahr 2004 

Lehmann, B., 2004: Hydraulik naturnaher Fließgewässer. Zwischenbericht zum 
BWPlus-Forschungsvorhaben BWC 21019: Hydraulik naturnaher Fließgewässer 
– Empfehlungen zur naturnahen Entwicklung ausgebauter Fließgewässer in Orts-
lagen unter Berücksichtigung des Hochwasserschutzes. Veröffentlicht unter 
www.fz-karlsruhe/bwplus.de.
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o Konzeptentwicklung für wasserbauliche Modellversuche zur qualitativen 
Beschreibung der Interaktion zwischen Strömung, Vegetation und Fest-
stofftransport

o Hydrodynamisch-numerische Simulation ausgewählter Abflussereignisse 
an der Enz in Pforzheim auf Grundlage der Naturdatenbasis (1D und 2D) 

o Koppelung der Berechnungsergebnisse mit Feststofftransportmodellen zur 
Simulation der Feststoffbewegung im Untersuchungsgebiet 

6.4 Hydraulische Berechnungen 

In diesem Kapitel wird die in Kap. 4 erarbeitete Methodik zur Strömungsberechnung 
naturnaher Gewässerstrukturen unter Verwendung der erhobenen Naturmessdaten
eingesetzt und verifiziert. Hierzu werden exemplarische Abflussereignisse im Bereich 
von HQ1 = 33 m³/s bis über HQ10 = 284 m³/s eindimensional unter Verwendung der 
universellen Fließformel bei Anwendung der turbulenz-theoretischen Ansätze zur 
Widerstandsquantifizierung nachgerechnet. Als Eingangsdaten dienen die geometri-
schen Querschnittsdaten, die gemessenen Wasserspiegellagen sowie die aus Be-
wuchskartierungen entnommen Vegetationsanordnungsparameter. Berechnet wird 
jeweils der Abfluss in den einzelnen Sektionen und im gesamten Querschnitt.

Die Beurteilung der Berechnungsergebnisse erfolgt relativ zum gemessenen Abfluss 
am Landespegel Pforzheim-Kläranlage, der als wahrer Wert angenommen wird. Weil 
die Abflusskurve am Landespegel nur im Bereich zwischen NQ und MQ durch zahl-
reiche Messwerte abgesichert ist, im Hochwasserbereich demgegenüber aber nur 
einzelne unsichere Messwerte existieren, ist der Verlauf der Abflusskurve in diesem 
Abflussspektrum zwar tendenziell bekannt, eine Interpolation jedoch infolge fehlen-
der Stützstellen mit Unsicherheiten verbunden.

Abflussbestimmungen durch Vielpunktmessungen mit einem Messflügel sind insbe-
sondere bei Hochwasserabflüssen mit Unsicherheiten von bis zu  10% verbunden 
(vgl. Pegelvorschrift der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser, 1978). An der Pegelan-
lage Pforzheim-Kläranlage kam es sogar während Messungen bei Hochwasser vor, 
dass aufgrund der hohen Strömungsbelastungen die Messung im Hauptgerinne nicht 
vollständig möglich war bzw. die komplette Pegel-Seilkrananlage abgerissen wurde. 
Nach Rücksprache mit dem Referat für Pegelmesswesen der Landesanstalt für Um-
weltschutz Baden-Württemberg wurde beschlossen, die Abflusskurve am Pegel 
Pforzheim-Kläranlage im Abflussbereich über HQ1 mit einer Ungenauigkeit von  
 10% anzunehmen. Demnach ist im Folgenden die Abflusskurve durch zwei einhül-

lende Kurven dargestellt. 
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Bei der Auswahl exemplarischer Ereignisse wurde auf folgende Randbedingungen 
geachtet:

Es sollten bewusst nur Abflussereignisse im Spektrum von MQ bis etwa HQ10

gewählt werden, da hier aufgrund der sich einstellenden Fließtiefen von einem 
komplexen Widerstands- und Interaktionsverhalten im Gewässerprofil auszuge-
hen ist. Sowohl eine Untersuchung von Abflüssen, bei denen keine Überflutung 
der Bewuchssektionen bzw. der Ufer- und Vorlandbereiche stattfindet als auch 
die Untersuchung von sehr extremen Abflüsse bedingt keine Anwendung der Me-
thodik aus Kapitel 4. Für diese Fälle können nach wie vor empirische Ansätze 
angewendet werden (vgl. Anlage 2).

Die zeitliche Nähe aller untersuchten Abflussereignisse sollte vorhanden sein, 
damit eine signifikante Vegetationsentwicklung, wie sie z.B. im Zeitraum von meh-
reren Jahren beobachtet wurde, nicht zu berücksichtigen war; 

Alle zu untersuchenden Abflussereignisse sollten während der gleichen Jahres-
zeit stattgefunden haben, um von einem ähnlichen Belaubungszustand ausgehen 
zu können. 

Gute Kartierungsunterlagen und aussagekräftiges Bildmaterial von der Vegetation 
im untersuchten Gewässerabschnitt mussten vorhanden sein, damit die für die 
Berechnung notwendigen Vegetationsparameter abgeleitet werden konnten; 

Die Gewässerbettgeometrie sollte möglichst im Zeitraum der zu untersuchenden 
Ereignisse erhoben worden sein, um morphologische Entwicklungen, die zwi-
schen dem Untersuchungszeitraum und der Gewässerbettvermessung stattge-
funden haben könnten, auszuschließen; 

Die oben genannten Randbedingungen wurden als Filterkriterien in die erstellte Da-
tenbank eingegeben. Die Suche ergab einen optimalen Untersuchungszeitraum im 
Winter 1998/1999. Damals haben zeitnah einige Abflussereignisse im Bereich zwi-
schen HQ1 und HQ10 stattgefunden. Vier der Ereignisse wurden ausgewählt (vgl. 
Abb. 6.15), da hierzu von vier Sonderpegeln (Nr. 0, 2, 3 und 4) gutes Datenmaterial 
vorlag. Zwei der Sonderpegel waren aufgrund technischer Defekte ausser Betrieb 
(Nr. 1 und 5). 



Naturuntersuchung mit Verfahrensanwendung 

Hydraulische Berechnungen 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

219

Abb. 6.15: Abflussganglinie am Landespegel Pforzheim-Kläranlage (  Abb. 6.1) während des Winters 
1998/99. Markiert sind die vier Abflussereignisse, die methodisch untersucht wurden.   

Für den Untersuchungszeitraum war eine aktuelle Vermessung der Gewässerprofile 
an den Sonderpegeln vorhanden. Ebenso standen die Auswertungen von Sohlen-
proben aus dem Jahr 1997 zur Verfügung. Hieraus wurde die äquivalente Rauheit 
der Gewässersohle (Hauptgerinne) abgeleitet.  

Auf Grundlage von Fotos sowie der Vegetationskartierungsdaten aus dem Jahr 1999 
wurden im Bereich der Sonderpegel 0 bis 4 die Anordnungsparameter (ax, ay und 
dveg) rekonstruiert. Bereits hier zeigte sich, dass die Kartierungsdaten eine vollständi-
ge Ableitung der Parameter nicht ermöglichten, da insbesondere bei der Strauchve-
getation keine Angaben zur Strauchdichte gemacht wurden. Durch nachträgliche Er-
hebungen im Feld im Sommer 2004 konnten diese Datenlücken geschlossen wer-
den.

Die charakteristischen Querschnitte an den Sonderpegeln wurden abstrahiert und in 
Anlehnung an den Vegetationsbestand sektioniert. Mit Hilfe des erstellten Excel-
Programmes erfolgte dann die eigentliche Berechnung der Durchflüsse in Abhängig-
keit von den gemessenen Wasserständen. Alle Zwischen- und Endergebnisse zu 
den einzelnen Berechnungen sind tabellarisch in Anlage 6 dargestellt. Im Folgenden 
sind die Berechnungsergebnisse zusammengetragen und relativ zu den in der Natur 
ermittelten Abflusswerten dargestellt (vgl. Abb. 6.16 bis 6.20).
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Sonderpegel 0 – Enz-km 57+970 (vgl. Abb. 6.3)

Abb. 6.16: Ergebnisse der Berechnungen für den Sonderpegel 0 bei Enz-km 57+970.   
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Sonderpegel 2 – Enz-km 57+443 (vgl. Abb. 6.4)

Abb. 6.17: Ergebnisse der Berechnungen für den Sonderpegel 2 bei Enz-km 57+443.   
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Sonderpegel 3 – Enz-km 57+094 (vgl. Abb. 6.5)

Abb. 6.18: Ergebnisse der Berechnungen für den Sonderpegel 3 bei Enz-km 57+094.   
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Sonderpegel 4 – Enz-km 56+934 (vgl. Abb. 6.7)

Abb. 6.19: Ergebnisse der Berechnungen für den Sonderpegel 4 bei Enz-km 56+934.   
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Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen auf, dass die in Kapitel 4 erarbeitetet Me-
thodik zu zuverlässigen Ergebnissen bei vegetationsbestandenen schmalen Fließ-
gewässern führt. Bei allen Berechnungen konnten die Naturmessungen gut nachvoll-
zogen werden.  

Der Vorteil in der Anwendung der neuen Methodik liegt trotz der intensiven Rechen-
arbeit und der vielen Eingangsparameter in der einfachen Simulation der Bewuchs-
entwicklung. Allein durch das Ändern der Vegetationsparameter (ax, ay und dveg)
können so optimale Unterhaltungsstrategien unter Gewährleistung der Hochwasser-
sicherheit erarbeitet werden: 

Durch eine stützstellenbezogene Berechnung der Wasserspiegellagen an den So-
nedrpegeln für den Bemessungsabfluss BQ = 540 m³/s (vgl. Tab. 6.1) auf Basis der 
erarbeiteten Methodik und unter Verwendung der Vegetationsanordnungsparameter, 
die durch eine Begehung in 2004 erhoben wurden, konnte gezeigt werden, in wel-
chen Gewässerabschnitten infolge der Bewuchsentwicklung aktuell eine Gefahr bei 
Hochwasser besteht (vgl. Abb. 6.20).

Abb. 6.20: Darstellung der Wasserspiegellagen beim Bemessungsabfluss BQ = 540 m³/s.  . 

Diese Information kann als wesentliche Grundlage für die Erstellung eines Unterhal-
tungsplanes verwendet werden. Deutlich ist zu erkennen, dass sich im Mittel trotz 
mehrjähriger Bewuchsentwicklung nur eine Anhebung der Wasserspiegellagen um 
ca. 0,25 m ergeben hat. Begründet ist diese Feststellung durch die Tatsache, dass 
sich der ufernahe Bewuchs überwiegend in die Höhe, jedoch infolge der Unterhal-
tungsmaßnahmen nicht signifikant in die Breite und Länge bzw. Fläche entwickelt 
hat.
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6.5 Gewässermorphologische Untersuchungen 

Unter Federführung der LFU wurden 1992, 1994, 1997 und 1998 terrestrische Ver-
messungen im Untersuchungsgebiet durchgeführt um morphologische Veränderun-
gen dokumentieren zu können. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden diese geodätischen Daten miteinander 
verglichen, um morphologische Entwicklungen zwischen 1992 und 1998 zu doku-
mentieren. Durch eigene terrestrische Vermessungen in den Jahren 2002 und 2003 
konnten die vorliegenden Daten aus dem Jahr 1998 stellenweise noch aktualisiert 
werden, so dass nun ein Beobachtungszeitraum von 1992 bis 2003 ausgewertet 
werden kann. 

Mit einbezogen werden dabei die Auswertungen von Geitz (2000), der im Rahmen 
der Erarbeitung eines Muster-Unterhaltungsplanes die topographischen Geländeda-
ten von 1992, 1994 mit einer eigenen Geländeerfassung von 1997 verglichen hat.  

Bereich 1 und 2 (Enz-km 57+970 bis 57+440) 

Abb. 6.21: Morphologische Entwicklungen in den Bereichen 1 und 2. (Schneider und Lehmann) 

In diesem Bereich wurde 1992 das Mittelwasserbett aufgeweitet und vier Inseln an-
gelegt. Bereits während dem Extremereignis im Dezember 1993 (ca. HQ200) zeigte 
sich infolge einer großflächigen Erosion der Inselkörper eine starke morphologische 
Veränderung. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes wurde eine Seitenerosion des 
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rechten Ufers erfasst. Gleichzeitig fanden entlang des linken Uferbereiches Sedimen-
tationsprozesse statt.

Der Talweg hat sich generell in den Profilen 3 und 31 näher an das rechte Ufer ver-
lagert. Ursache hierfür sind die beiden flussabwärts gelegenen Inseln. Im Profil 35 ist 
zu erkennen, dass der ursprünglich angelegte Talweg zwischen den beiden Inseln 
aufsedimentiert ist und die ehemals vier einzelnen Inseln immer mehr zu einer gro-
ßen Insel zusammenwachsen. Weiterhin ist eine Aufsedimentierung der Inselfläche 
in Verbindung mit einer Verlängerung des Inselkörpers nachzuweisen. 

Die Seitenerosion in Profil 5 resultiert aus der starken Einengung des Flussbettes 
nach der Aufweitungsstrecke im Bereich der Inselgruppe. 

Bereich 3 und 4 (Enz-km 57+440 bis 56+935) 

Abb. 6.22: Morphologische Entwicklungen in den Bereichen 3 und 4. (Schneider und Lehmann) 

Die Sedimentationslinien in Abb. 6.22 vermitteln den Eindruck, als würde in diesem 
Bereich eine große Insel entstehen. Bei genauerer Betrachtung der Querprofile sieht 
man aber, dass es in Profil 10 zu einer Auflandung kam, die auf das zu tiefe Ausbag-
gern bei der Umgestaltung des Querschnitts in 1991 zurückzuführen ist.  

In den Profilen 36 und 37 ist zu erkennen, dass sich die Insel an der unteren Be-
reichsgrenze immer mehr in Richtung des linken Ufer umlagert. Es ist damit zu rech-
nen, dass in einigen Jahren die jetzige Insel die neue Uferkante bildet.
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Gleichzeitig findet eine kontinuierliche Seitenerosion entlang des rechten Ufers statt. 
Hier ist davon auszugehen, dass dieser Prozess weiterhin anhalten wird, sofern die 
Uferkante nicht durch ingenieurbiologische Bauweisen geschützt wird.

Bereich 5 und 6 (Enz-km 56+935 bis 56+450) 

Abb. 6.23: Morphologische Entwicklungen in den Bereichen 5 und 6. (Schneider und Lehmann) 

Im Bereich des Profils 14 wurde insbesondere nach den anfänglichen extremen 
Hochwasserereignissen (  HQ5 zwischen 1992 und 1994) eine starke Seitenerosion 
in Verbindung mit einer Tiefenerosion nachgewiesen.  

Die Seitenerosion ist auf den natürlich gebildeten mäandrierenden Talweg und die 
Einengung des Querschnittes zurückzuführen. Ursache für die relativ starke Tiefen-
erosion von stellenweise mehr als einem Meter war die Erdbewegung während der 
Umgestaltungsarbeiten in 1992:

Hier wurde seinerzeit die bestehende Deckschicht der Enzsohle aufgerissen und mit 
feinerem Substrat aufgefüllt. Bei den folgenden Hochwasserereignissen konnte die-
ses Substrat schnell erodiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im Januar 2004 durch Sohlenprobennahme unter-
sucht, ob sich mittlerweile infolge von Hiding-Effekten wieder eine stabile Sohle aus-
gebildet hat. Die Untersuchung ergab eine ausgeprägte Deckschicht; die Analyse der 
Vermessungsergebnisse zwischen 1998 und 2003 bestätigte die Stabilität der Soh-
lenlage.

Der Inselkopf bei Profil 41 wurde bereits während des Hochwassers im Dezember 
1993 abgetragen; gleichzeitig kam es zu einer Sedimentation des Materials am un-



Naturuntersuchung mit Verfahrensanwendung 

Diskussion der Ergebnisse 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

228

terstromig gelegenen rechten Uferbereich. Ursache hierfür waren Sekundärströmun-
gen im Aufweitungsbereich. 

Bereich 7 (Enz-km 56+450 bis 56+280) 

Abb. 6.24: Morphologische Entwicklungen im Bereich 7. (Schneider und Lehmann) 

Die im Rahmen der Umgestaltung durchgeführte Aufweitung der Fliessstrecke unter-
halb des Landespegels Pforzheim-Kläranlage führte zu einer Anlandung entlang des 
ursprünglich angelegten Talwegs geführt. Gleichzeitig wurde der Inselkopf der ersten 
Insel im linken Flussbettbereich größtenteils abgetragen.

Der Talweg hat sich im Profil 44 und 45 von der Flussmitte weiter nach rechts verla-
gert, worin auch der Grund für die Abtragung der Insel bei Profil 46 zu sehen ist. 

6.6 Diskussion der Ergebnisse 

Die Auswertung der vorliegenden Naturmessdaten hinsichtlich hydraulischer und 
morphologischer Fragestellungen hat gezeigt, dass mit Hilfe der in den Kapitel 4 und 
5 erarbeiteten Empfehlungen eine gute Analyse der eigendynamischen Gewässer-
entwicklung möglich ist. 
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Zur hydraulischen Berechnung naturnaher Fließgewässer 

Die in Kapitel 4 dargestellte Methodik zur Quantifizierung der Widerstände und des 
Strömungsverhaltens bei naturnahen Fließgewässern überzeugt bei fachgerechter 
Anwendung relativ zu den bisherigen empirischen Berechnungsverfahren durch eine 
gute Ergebnisqualität. Um die Methodik wirtschaftlich, also mit vertretbaren Aufwand 
in der Praxis anwenden zu können, wird zukünftig eine EDV-technische Umsetzung 
notwendig. Dann kann eine Implementierung in bewährte Berechnungsmodelle erfol-
gen. Dem Anwender steht so ein leistungsfähiges Tool zur Verfügung, dass insbe-
sondere bei Bächen und kleinen bzw. schmalen Flüssen mit Ufer- und Vorlandbe-
wuchs eingesetzt werden kann. 

Ziel dieser Entwicklung muss es sein, operationelle Hochwassermanagementtools 
dem Anwender zur Verfügung zu stellen, die für naturnahe Fließgewässerstrukturen 
verlässliche hydraulische Aussagen liefern. Der Einsatzbereich solcher bereits be-
stehender Tools (vgl. z.B. Oberle, 2004) kann damit auf kleinere, stärke durch das 
Widerstandsverhalten der Ufer- und Vorlandvegetation beeinflusste Fließgewässer-
systeme erweitert werden. 

Zur naturnahen Gewässerunterhaltung im urbanen Bereich 

Bezüglich der Entwicklung und Unterhaltung naturnaher Fließgewässer sind neue 
Denkweisen erforderlich. Die in Kap. 5 erarbeiteten qualitativen Aussagen zeigen 
den zukünftigen Trend naturnaher Gewässerunterhaltung auf:

Anstelle von umfangreichen Planunterlagen mit detailliert vermerkten Zustandsvor-
stellungen und komplexen Regelwerken mit zahlreichen pauschalen Aussagen muss 
der Unterhaltungspflichtige durch Schulungen ein besseres Verständnis der Wech-
selwirkungsprozesse zwischen Strömung, Vegetation und Feststoffverhalten vermit-
telt bekommen. Hierzu eignen sich insbesondere solche anschaulichen, qualitativen 
Untersuchungen am wasserbaulichen Modell, wie sie in Kap. 5 erläutert wurden. 

Die selbst praktizierte Umsetzung der soeben genannten Forderung durch die Zu-
sammenarbeit zwischen dem Institut für Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Uni-
versität Karlsruhe (Abt. III: ökologischer Wasserbau) und dem Tiefbauamt der Stadt 
Karlsruhe (Abt. Gewässerpflege) hat am Beispiel der Umgestaltung der Alb bei Karls-
ruhe gezeigt, dass durch einen regelmäßigen fachlichen Austausch zwischen Theo-
rie und Praxis auf beiden Seiten ein neues Verständnis bezüglich der tatsächlichen 
Probleme in der Gewässerunterhaltung entsteht. Hiervon profitiert die Forschung und 
direkt auch die Praxis. 
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7 Zusammenfassung 

Ziel der Arbeit ist es, Empfehlungen bzgl. einer naturnahen Gewässerentwicklung im 
urbanen Bereich zu geben. Die Arbeit ist somit nicht als Grundlagenuntersuchung 
einzuordnen – vielmehr werden ganzheitlich und interdisziplinär die Wechselwirkun-
gen des Strömungsverhaltens, der Morphodynamik und des sog. „naturnahen Was-
serbaus“ berücksichtigt. 

Auf der einen Seite liefern wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen immer 
neue und modifizierte Berechnungsverfahren, welche dem Anwender hydraulische 
und/oder morphologische Entwicklungen an naturnahen Gewässerabschnitten prog-
nostizieren sollen. Auf der anderen Seite scheitert in der Praxis die Anwendung auf-
grund der Tatsache, dass noch keinerlei weitreichende Handlungsempfehlungen vor-
liegen bzw. die wissenschaftliche Durchdringung des Theorie-Praxis-Transfers bis-
lang nicht konsequent behandelt wurde. 

Die Einleitung führt anhand einer chronologischen Dokumentation der Entwicklun-
gen im Bereich des Wasserbaus in die Thematik ein. Kapitel 1 leitet ausgehend von 
der zentralen Problemstellung die Struktur der Arbeit ab und ordnet den unterschied-
lichen Themenkomplexen einzelne „Etappenzielen“ zu.

Das Kapitel 2 diskutiert die Anforderungen der naturnahen Gewässerentwicklung. 
Dabei wird zunächst auf die vorhandenen fachlich-interdisziplinären Beziehungen 
eingegangen und daraus spezielle Anforderungen für die Gewässerentwicklung in 
urbanen Bereichen abgeleitet. Neu dabei ist die Zusammenstellung einer ausführli-
chen Bewertungsmatrix für abiotische und biotische sowie hydraulische und morpho-
logische Indikatoren einer Gewässerlandschaft im urbanen Kulturraum. Hierauf auf-
bauend erfolgt eine Einordnung von Anforderungen zur naturnahen Gewässerent-
wicklung im urbanen Bereich in die derzeitige Planungsmethodik, wodurch der Pra-
xistransfer hergestellt wird. 

Die Arbeit konzentriert sich im Folgenden auf die Wechselwirkung zwischen Strö-
mung, Morphologie und Vegetation entlang naturnaher Fließgewässer.  

In Kapitel 3 wird hierzu der derzeitige Stand des Wissens erläutert. Dabei wird zwi-
schen der Hydraulik und dem Feststofftransport naturnaher Gewässerstrukturen un-
terschieden. Es wurde viel Mühe darauf verwendet, dem Leser in diesem Kapitel ei-
ne chronologische Dokumentation der wissenschaftlichen Entwicklung auf diesem 
Gebiet zu erläutern. Als Praxistransfer wird abschließend die Verwendung der gän-
gigsten Verfahren im Rahmen der Gewässerunterhaltungsmethodik dargestellt. Hier-
durch werden anwendungsbezogene Schwachstellen bzw. Probleme identifiziert. 

Das Kapitel 4 baut auf den Grundlagen und Problemen der vorangegangenen Dis-
kussion auf. Aufgrund der Analyse derzeitiger Probleme wird in Anlehnung an bereits 
vorhandene, bewährte Verfahren und Konzepte eine neue Methodik entwickelt, die 
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es dem Anwender ermöglicht, geeignete Berechnungsverfahren zu wählen und ent-
sprechende Eingangsparameter zu erfassen bzw. deren Signifikanz zu beurteilen. 
Die Verfahren der erläuterten Methodik sind auf der einen Seite mathematisch kom-
plex – auf der anderen Seite wird es dem Anwender jedoch hiermit möglich, Vegeta-
tionsentwicklungen an naturnahen Fließgewässern durch einfache Parameterände-
rung zu simulieren und sofort die Auswirkungen auf das Strömungsverhalten, die Ab-
flusskapazität und die Wasserspiegellagen mit sehr guter Genauigkeit zu berechnen. 
Um die Rechenarbeit zu vereinfachen wurde die Methodik als digitales Excel-
Arbeitsblatt programmiert, so dass nach Eingabe der notwendigen Parameter die 
Berechnungen EDV-gestützt durchgeführt werden können. 

In Kapitel 5 werden als Ergänzung zu den hydraulischen Empfehlungen aus Kapitel 
4 die Ergebnisse durchgeführter qualitativer Untersuchungen an einem wasserbauli-
chen Modell analysiert und praxisorientierte Empfehlungen zur Gestaltung und Pfle-
ge naturnaher Gewässer im urbanen Bereich abgeleitet. Die Verwendung eines sehr 
großen, komplexen Modells (Maßstab 1:6) mit beweglicher Sohle und steuerbarer 
Feststoffzugabe ermöglichte eine sehr anschauliche Dokumentation der Strömungs-
Feststoff-Interaktionen, die letztendlich durch Sedimentations- und Erosionsprozesse 
die Dynamik der Gewässermorphologie prägen. Neu bei diesem Untersuchungskon-
zept ist, dass hier in erster Linie eine Analyse mikro- und mesoskaliger Prozesse er-
folgte und nicht – wie bei vielen anderen Modellen dieser Art – eine Untersuchung 
makroskaliger Prozesse im Vordergrund stand. 

Die Anwendung, Überprüfung bzw. Verifikation sowie eine Diskussion und Beurtei-
lung der erarbeiteten Empfehlungen aus den Kapitel 4 und 5 erfolgt anhand von rea-
len Naturmessdaten, die in Kapitel 6 ausgewertet werden. Im Vorfeld dazu wird zu-
nächst die Naturmessstrecke beschrieben sowie die Entstehung des Datenpools do-
kumentiert. Nach der Erstellung einer digitalen Datenbank konnte eine endgültige 
Archivierung sämtlicher zur Verfügung stehender Daten einer 12-jährigen Beobach-
tungsreihe (die durch die Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg koor-
diniert wurde) durchgeführt werden. Die Prüfung der über 350.000 vorhandenen Da-
tensätze wurde durch die digitale Verwaltung zwar vereinfacht, das Kapitel dokumen-
tiert jedoch anhand von Beispielen den Aufwand, der in fast zweijähriger manuelle 
Auswertung betrieben werden musste, um eine gute Datenqualität zu gewährleisten. 

Schlussbemerkung:

Die Arbeit richtet sich zum einen an Wissenschaftler, da derzeitige Wissenslücken 
bei der Anwendung bewährter Verfahren dokumentiert werden. Zum anderen dient 
die Arbeit für den praktisch tätigen Ingenieur als Leitfaden für die Entwicklungspla-
nung und hydraulische Bemessung naturnaher Fließgewässer. 

Mit Hilfe der erarbeiteten Methodik zur hydraulischen Berechnung naturnaher 
Fließgewässer können die derzeitigen turbulenz-theoretischen Ansätze nun relativ 
einfach und dank der Umsetzung der Methodik mit einem EDV-Berechnungsmodul 
(auf Basis der Software MS Excel) auch transparent angewendet werden. Simulatio-
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nen der Vegetationsentwicklung und die Berechnung der daraus resultierenden 
strömungsmechanischen Auswirkungen sind mit guter Genauigkeit nun einfach und 
schnell möglich. Der typische Einsatzbereich erstreckt sich dabei auf Bäche und klei-
ne bzw. schmale Flüsse mit Ufer- und Vorlandvegetation. Somit werden in diesen 
Fällen Berechnungsverfahren mit empirischen Beiwerten, die i.d.R. bei solchen Fra-
gestellungen abgeschätzt werden müssen, hinfällig.

Die aus der Fachliteratur abgeleiteten und zum Teil modifizierten Verfahren zur Er-
hebung der Eingangsdaten sollen dazu beitragen, dass auch die Datengrundlage 
zukünftig schneller und besser erfasst werden kann und dadurch „Eingangsfehler“ 
eingedämmt werden. 

Die aus Modellversuchen abgeleiteten Empfehlungen bezüglich der Vegetations-
anordnung und –pflege entlang naturnaher Gewässerläufe sollen insbesondere bei 
der Planung und Unterhaltung eine ergänzende Rolle zu den landschaftsplaneri-
schen und gartenbautechnischen Aspekten spielen. Die Arbeit beinhaltet ein speziel-
les Versuchskonzept, welches in der Synthese mit Naturbeobachtungen realer Ent-
wicklungsprozesse zu allgemeinen Empfehlungen führt, die einen wesentlichen Bei-
trag für die Praxis leisten. 

Der zusammengestellte Pool an Naturmessdaten wird anderen Wissenschaftlern 
als wertvolle Datenquelle dienen. Die plausibilisierten und aufbereiteten Daten, die 
durch die Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg während des 12-
jährigen Untersuchungszeitraumes an der renaturierten innerstädtischen Fließge-
wässerstrecke Pforzheim/Enz erhoben wurden, sind weltweit einmalig. Durch die im 
Rahmen der Arbeit erfolgte Sortierung und Archivierung steht dieser Datenpool nun 
weiteren Untersuchungen offen. 
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Anlage 1: Widerstandsbeiwert Kouwen 

Kouwen (1988 und 1990) führte im Feld und im Labor Untersuchungen durch, um 
eine empirische Beziehung für die Berechnung des dimensionslosen Widerstands-
beiwertes bei überströmter, flexibler Vegetation (hveg << h  Kleinbewuchs) abzulei-
ten. In seiner Arbeit wird der Widerstandsbeiwert Kouwen in Relation zur Bewuchshö-
he im strömungsbedingt gelegten Zustand (h’veg, vgl. Abb. A - 1), zur Fließtiefe (h) im 
Vegetationsbereich und zur Steifigkeit (MEI) der Bewuchselemente gesetzt: 

Abb. A - 1: Definitionsskizze zur Bewuchshöhenangabe bei überströmten Bewuchs. 

vegKouwen
'h

h
logba

1

Kowen ............... Widerstandsbeiwert für überströmte Vegetation (-) 

a,b ................... empirische Parameter (-) 

h ...................... Fließtiefe im Vegetationsbereich (m) 

h’veg.................. Höhe der gelegten überströmten Vegetation (m) 

Die Steifigkeit (MEI) der Vegetationselemente ist in der Natur nicht direkt messbar. 
Kouwen gibt daher speziell für untersuchte Grasarten empirische Formeln an, mit 
denen der Parameter MEI vereinfacht aus der Vegetationshöhe hveg abgeleitet wer-
den kann: 

Grasnesabgestorbeh4,25

sphaseVegetationderinGrash319
MEI

26,2

veg

3,3

veg

MEI.................. Steifigkeit der Bewuchselemente (kg m³/s²) 

hveg................... Vegetationshöhe (m) 

Für andere überströmte Bewuchsarten (z.B. Stauden) liegen derzeit noch keine Er-
fahrungswerte für die Steifigkeit (MEI) vor. Kouwen beschreibt in seiner Arbeit jedoch 
ein Verfahren, bei dem mit Hilfe eines kippenden Brettes direkt im Feld die Steifigkeit 
ermittelt werden kann. 

Die Parameter a und b variieren in Abhängigkeit von der Biegung des Bewuchses 
(vgl. Tab. A - 1). Diese wird über das Verhältnis der steifigkeitsabhängigen kritischen 
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Schubspannungsgeschwindigkeit (v*krit) zur rechnerischen Schubspannungsge-
schwindigkeit (v*) ohne Vegetation ausgedrückt: 

106,0krit
MEI23,0

MEI33,6028,0
Min*v  und EIhg*v

v*krit...................staeifigkeitsabhängige kritische Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s) 

MEI...................Steifigkeit der Vegetationselemente (kg m³/s²) 

v*......................rechnerische Schubspannungsgeschwindigkeit ohne Vegetation (m/s) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

h .......................Fließtiefe (m) 

IE ......................Energieliniengefälle (-) 

Tab. A - 1: Matrix zur Bestimmung der Parameter a und b 

Durchbiegungsparameter Parameter

v*/v*krit a b

< 1,0 0,15 1,85 

1,0 bis 1,5 0,20 2,70 

1,5 bis 2,5 0,28 3,08 

> 2,5 0,29 3,50 

Die Bewuchshöhe (h’veg) der gelegten überströmten Vegetation gibt Kouwen nach 
folgender empirischen Beziehung an: 

59,1

veg

25,0

EW

vegveg
h

Ihg

MEI

h14,0'h

h’veg...................Vegetationshöhe im überströmten umgelegten Zustand (m) 

hveg ...................Vegetationshöhe (m) 

MEI...................Steifigkeit der Vegetationselemente (kg m³/s²) 

W .....................Dichte des Wassers (kg/m³) 

g .......................Erdbeschleunigung (m/s²) 

h .......................Fließtiefe (m) 

IE ......................Energieliniengefälle (-) 
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Anlage 2: Berechnungsverfahren für gegliederte Gerinne 

Verfahren nach Posey (1957) 

Nach dem einfachen und auf die empirische Fließformel nach Gauckler-Manning-
Strickler aufbauenden Verfahren von Posey ergibt sich der Gesamtabfluss in einem 
gegliederten Gerinne ohne Mittel- und Großbewuchs auf den Vorländern und entlang 
der Böschungen aus der Summe der Teilabflüsse, welche separat für die Vorländer 
und das Hauptgerinne ermittelt werden.

In Abhängigkeit von einem Verhältnis der mittleren Wassertiefe auf dem Vorland zur 
hydraulischen Fließtiefe im Hauptgerinne (hH) schlägt Posey zwei unterschiedliche 
Berechnungsgänge vor. Eine Auswertung von Naturdaten im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit hat jedoch gezeigt, dass deutlich bessere Berechnungsergebnisse erzielt 
werden, wenn anstelle der mittleren Wassertiefe auf dem Vorland die mittlere Trenn-
flächenhöhe hT,m verwendet wird: 

1) hT,m > hH/2:

Eine Gliederung in unterschiedliche Fließquerschnitte ist aufgrund der großen 
Fließtiefe sowohl über dem Vorland als auch über dem Hauptgerinne nicht 
mehr erforderlich. Die Abflussberechnung kann daher wie für ein kompaktes 
Gerinne erfolgen, indem z.B. eine Rauheitsüberlagerung nach dem Verfahren 
von Einstein (1934) und Horton (1933) durchgeführt wird. 

2) hT,m  hH/2:

Hier erfolgt eine gegliederte Berechnung. Zum benetzten Umfang des Haupt-
gerinnes wird ein Anteil lU

* dazuaddiert. Durch Anwendung der Fließformel 
nach Gauckler-Manning-Strickler können dann die Teilabflüsse über den Vor-
ländern und im Hauptgerinne ermittelt werden. Die Summe aller Teilabflüsse 
ergibt den Gesamtabfluss. 

Auf der folgenden Seite sind die notwendigen Formeln zusammengestellt. Die darauf 
folgende Seite enthält ein für die Anwendung erstelltes Ablaufdiagramm. 
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linkes Vorland  Index L Hauptgerinne  Index H rechtes Vorland  Index R 

Mittlere Trennflächenhöhe: 

R,TL,Tm,T hh
2

1
h

Benetzter Umfang: 

lU,L

Die Trennfläche hT,L wird nicht
zum benetzten Umfang des 
Vorlandes dazugezählt! 

Benetzter Umfang: 

H

m,T

m,T

*

H,U
h

h2
1hl Formel 1

*

H,Uo,H,UH,U lll    Formel 2

Benetzter Umfang: 

lU,R

Die Trennfläche hT,R wird 
nicht zum benetzten Um-
fang des Vorlandes dazu-
gezählt! 

Hydraulischer Radius: 

rhy,L = AL/lU,L

Hydraulischer Radius: 

rhy,H = AH/lU,H

Hydraulischer Radius: 

rhy,R = AR/lU,R

Strickler-Beiwert : 

kst,L

Wahl aus Tabellen, durch 
Rückrechnung aus vor-
handenen Messdaten oder 
durch Schätzen. 

Strickler-Beiwert : 

kst,H

Wahl aus Tabellen, durch Rückrechnung 
aus vorhandenen Messdaten oder durch 
Schätzen.

Strickler-Beiwert : 

kst,R

Wahl aus Tabellen, 
durch Rückrechnung 
aus vorhandenen Mess-
daten oder durch Schät-
zen.

GMS-Formel:

3/2

L,hySoL,stL rIkv

GMS-Formel:

3/2

H,hySoH,stH rIkv Formel 3

GMS-Formel:

3/2

R,hySoR,stR rIkv

Teilabfluss: 

QL = vL AL

Teilabfluss: 

QH = vH AH

Teilabfluss: 

QR = vR AR

Gesamtabfluss : 

Q = Qi = QL + QH + QR

lU,H,o
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lU,H,o
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Verfahren nach Sellin (1964) 

Bei dem ebenfalls auf die empirische Fließformel nach Gauckler-Manning-Strickler 
aufbauenden Verfahren von Sellin wird der Gesamtabfluss in einem gegliederten Ge-
rinne aus der Summe der Teilabflüsse, welche separat für die Vorländer und das 
Hauptgerinne ermittelt werden, berechnet. 

Die fiktiven Trennflächen zwischen dem Hauptgerinne und den Vorländern (hT,L und 
hT,R) werden vertikal bis zur Wasseroberfläche angesetzt und ganz dem benetzten 
Umfang des Hauptgerinnes zugerechnet:  

R,TL,To,H,UH,U hhll          Formel 4

Auf der folgenden Seite ist für die Anwendung ein Ablaufdiagramm dargestellt. 

lU,H,o
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Verfahren nach Wright und Carstens (1970) 

Wright und Carstens führten in einem Luftmodell Untersuchungen an einem halben 
Doppeltrapezprofil mit hydraulisch glatten Wänden durch. Im Gegensatz zu den 
meisten anderen Autoren (welche an der Trennfläche zwischen Hauptgerinne und 
Vorland eine fiktive Scheinschubspannung oder fiktive Rauheit ansetzten und diese 
dann stets dem Hauptgerinne zuordnen) berücksichtigt das Verfahren von Wright 
und Carstens eine Scheinschubspannung T, welche den Vorländern zugeordnet 
wird.

Durch die Auswertung der im Rahmen der Arbeit zusammengetragenen Naturmess-
daten konnte das Verfahren von Wright und Carstens durch eine Modifikation die 
fiktiven Trennflächen betreffend noch weiter verbessert werden: 

Zur Berechnung der Scheinschubspannung verwenden Wrigth und Carstens den 
Ansatz für die mittlere Sohlenschubspannung im Gesamtgerinne: 

Soges,hyH,SoT Irg         Formel 5

mit

R,Uo,H,UL,U

RHL

i,U

i
ges,hy

lll

AAA

l

A
r        Formel 6 

Der hydraulische Radius für das Hauptgerinne ermittelt sich unter Berücksichtigung 
der mittleren Trennflächenhöhe hT,m aus: 

2

hh
h R,Tl,T

m,T          Formel 7

m,To,H,U

H
H,hy

hl

A
r          Formel 8 

Die mittleren Fließgeschwindigkeiten und letztendlich die Teilabflüsse in den Teil-
querschnitten werden mit einer von Wright und Carstens modifizierten Form der Dar-
cy-Weisbach-Gleichung berechnet: 

Hauptgerinne: SoH,hy

H

HH Irg
8

AQ      Formel 9

Vorland links: 
L

L,TT
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Die Widerstandsbeiwerte können dabei nach folgendem Ansatz ermittelt werden: 
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Der Index i steht dabei stellvertretend für das Hauptgerinne (H), das linke (L) oder 
rechte (R) Vorland. Für den Formbeiwert fi gilt: 
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Auf der folgenden Seite ist für die Anwendung ein Ablaufdiagramm dargestellt. 
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Verfahren nach Nicollet und Uan (1979) 

Nicollet und Uan haben hydraulische Laborversuche an symmetrischen Doppeltra-
pezprofilen mit unterschiedlichen Breitenverhältnissen von Hauptgerinne (bH) und 
Vorland (bV) durchgeführt. Sie deckten mit Ihren Untersuchungen Querschnittsgeo-
metrien mit einem Verhältnis von bH/bV = 0,5 und bH/bV = 1,5 ab.

Die beiden Autoren entwickelten ein Verfahren zur Berechnung des Abflusses in ei-
nem Schritt. Aufgrund der im Rahmen der Arbeit zusammengetragenen Naturmess-
daten konnte das Verfahren für nichtsymmetrische Doppeltrapezprofile aufbereitet 
werden:
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Die Berechnung des vorlandbezogenen Strickler-Beiwertes kst,v erfolgt durch die 
Wichtung nach Einstein (1934) und Horton (1933) unter alleiniger Berücksichtigung 
der Vorlandbereiche: 
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Nicollet und Uan führten aufgrund der gewonnen Erkenntnisse aus den Laborunter-
suchungen einen Korrekturfaktor CN ein. Diesen Korrekturfaktor ermittelten Sie mit 
Hilfe eines geometrischen Parameters P, welcher das Ausufern ins Vorland charak-
terisiert. In Abhängigkeit vom Parameter P wird CN wie folgt ermittelt: 
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Auf der folgenden Seite ist für die Anwendung ein Ablaufdiagramm dargestellt. 
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Verfahren nach Wormleaton und Merret (1990) 

Wormleaton und Merret gehen von hydrostatisch und strömungsbedingt resultieren-
den Kräften aus, welche auf eine vertikale fiktive Trennfläche zwischen dem Vorland 
und dem Hauptgerinne wirken. Unter Normalabflussbedingungen müssen diese Kräf-
te in einem Gleichgewicht zueinander stehen. Aus diesem Gleichgewicht ergibt sich 
die strömungsbeeinflussende Interaktion in Form eines Impulsaustausches zwischen 
den Gerinneteilen. 

Aus hydraulischen Untersuchungen an gegliederten Laborgerinnen leiten die Autoren 
sog. Interaktions-Indizes für das Hauptgerinne ( H) und die Vorländer ( V) ab, welche 
sich nach empirischen Gleichungen aus der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den 
Hauptgerinne und dem Vorland sowie unter Einbeziehung geometrischer Parameter 
bestimmen lassen: 
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Die Scheinschubspannung ( T) wird nach folgendem empirischen Ansatz ermittelt: 
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Die Differenz zwischen den mittleren Geschwindigkeiten in den Gerinneteilen ( vm)
ermittelt man, indem zunächst der Mittelwert der Fließgeschwindigkeiten auf dem 
Vorland berechnet wird (z.B. mit der Fließformel nach Darcy-Weisbach) und dieser 
Wert dann von der Fließgeschwindigkeit im Hauptgerinne subtrahiert wird. Dabei soll-
te beachtet werden, dass die Trennflächenhöhen hT,L und hT,R nicht zum benetzen 
Umfang addiert werden. 
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Fließgeschwindigkeit nach Darcy-Weisbach: 
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Die Berechnung des Gesamtabflusses erfolgt durch die Summation der Teilabflüsse. 
Dazu wird von den Autoren hier eine modifizierte Form der Gauckler-Manning-
Strickler Fließformel angegeben: 
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Auf der folgenden Seite ist für die Anwendung ein Ablaufdiagramm dargestellt. 
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Anlage 3: Verfahrensanwendung für vegetationsfreie Quer-
schnitte

Am unteren Ende der Landespilotmessstrecke Pforzheim/Enz, die bereits im Jahr 
1990 naturnah umgestaltet wurde und seitdem durch ein Monitoring von der Landes-
anstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg beobachtet wird, befindet sich der  
ehemalige Landespegel „Pforzheim-Kläranlage / Enz“. Dieser Pegel wurde im Rah-
men des Monitoring zur Erfassung von Wasserstands-Abfluss-Beziehungen einge-
setzt.

Um eine Veränderung der Abflusskurve am Pegel infolge eigendynamischer Entwick-
lungen der Gewässermorphologie und der Vegetation zu verhindern, wurden im 
Rahmen eines Gutachtens von Bernhart und Becker (1989) Empfehlungen bezüglich 
der Gewässerunterhaltung im Bereich der Pegelanlage gemacht: 

„Bisher [Anm.: Zustand vor der Renaturierung] kann von einer parallelen Zuströmung 

und somit von einem zur Flussachse symmetrischen Geschwindigkeitsprofil ausgegan-

gen werden. Um dies auch weiterhin zu gewährleisten, wird das derzeitige Profil im Pe-

gelbereich beibehalten. [...] Die Länge der unverändert bleibenden Gewässerstrecke 

ergibt sich aus den Ergebnissen der Modellversuche: Die Umgestaltung endet oberhalb 

des Pegels bei km 56+600, der Pegel befindet sich bei km 56+530.“ (Bernhart und Be-

cker, 1989, Seite 27). 

Eine gleiche Aussage wurde im Rahmen des Gutachtens auch für den Bereich un-
terhalb der Pegelanlage getroffen (vgl. Bernhart und Becker, 1989, Seite 28 f). Eine 
Auswertung der im Lauf der Jahre durchgeführten Querschnittsvermessungen hat 
ergeben, dass sich infolge der vorhandenen Uferbefestigungen im Bereich des Pegel 
keine morphologischen Veränderungen ergeben haben (vgl. Abb. A - 2).

Abb. A - 2: Dokumentation der morphologischen Veränderungen im Bereich der Pegelanlage Pforz-
heim-Kläranlage/Enz. (Lehmann und Schneider) 

betonierte Fläche 

gepflasterte Fläche 
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Der Vergleich aufgenommener Fotos dokumentiert jedoch, dass sich der Bewuchs 
im Verlauf der letzten 12 Jahre ausgedehnt hat (vgl. Abb. A - 3) , woraus sich sicher-
lich Auswirkungen auf die Strömungsverhältnisse im Pegelbereich ergeben haben. 
Aufgrund fehlender Informationen kann diese Auswirkung jedoch nicht quantifiziert 
werden. Die Abflusskurve am Pegel wird daher als Referenz angenommen. 

Abb. A - 3: Entwicklung des Vorlandbewuchs im Bereich der Pegelanlage Pforzheim/Enz. (Lehmann) 

Ohne die Auswirkungen der Bewuchsentwicklung auf die Wasserstandsmessungen 
am Pegel weiter zu berücksichtigen, soll durch Anwendung der in Anlage 2 erläuter-
ten Verfahren und Vergleich der Ergebnisse mit realen Durchflussmessungen am 
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Pegel eine Verfahrensanwendung und Bewertung der Ergebnisqualität dokumentiert 
werden. Es wird daher im Folgenden davon ausgegangen, dass das Abflussgesche-
hen im Bereich des Pegels nur durch Oberflächenrauheiten und die Querschnittsform 
bestimmt wird.  

Folgende Eingangsdaten wurden für die Verfahren verwendet: 

Geometrische Daten zur Modellierung des charakteristischen Querschnittes; 

Wasserspiegellage, für die der Durchfluss mit den Verfahren berechnet und an-
schließend mit dem Ergebnis der realen Durchflussmessung verglichen werden 
soll;

Äquivalente Sandrauheit für das Hauptgerinne, abgeleitet aus der Kornvertei-
lungskurve des Sohlenmaterials. Zusätzlich fand unter Verwendung von Fließge-
schwindigkeitsmessungen eine Kalibrierung statt; 

Äquivalente Sandrauheit für die grasbewachsenen Vorländer, abgeleitet aus den 
Empfehlungen der Fachliteratur; 

Aus Fließgeschwindigkeitsmessungen kalibrierte und für den Hochwasserab-
flussbereich extrapolierte empirische Strickler-Beiwerte für das Hauptgerinne (vgl. 
Abb. A - 4); 

Geschätzte empirische Strickler-Beiwerte für die Vorlandbereiche. 

Abb. A - 4: Extrapolation der empirischen Strickler-Beiwerte für das Hauptgerinne anhand kalibrierter 
Werte aus dem mittleren Abflussbereich. (Lehmann) 

Auf den folgende Seiten sind die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt sowie die 
Abweichungen zu den Naturmessdaten dokumentiert. Hieraus wird eine gute Ergeb-
nisqualität ersichtlich, so dass bei Strömungssituationen, die nur durch Oberflächen-
rauheiten beeinflusst werden, eine zuverlässige Anwendbarkeit gegeben ist. 
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Anlage 4: Interaktives Excel-VBA1-Programm

Aufbau und Bedienung des Programms 

Das Programm stellt eine EDV-technische Umsetzung der Methodik aus Kapitel 4 
dar. Als Plattform dient das Kalkulationsprogramm Microsoft Excel in der Version 
2000 oder höher. Unter der Excel-Oberfläche stehen dem Anwender Ein- und Aus-
gabetableaus zur Verfügung. Die eigentlichen Berechnungen werden durch Unter-
routinen durchgeführt. 

Das Programmsystem umfasst insgesamt drei Berechnungsmatrizen, welche in der 
Ansicht als Registerkarten angezeigt werden (vgl. Abb. A - 5):

Berechnung bei einer vegetationsbestandenen Sektion, 

Berechnung bei einer vegetationsfreien Sektion, die beidseitig von vegetations-
bestandenen Sektionen eingegrenzt wird, 

Berechnung bei einer vegetationsfreien Sektion, die einseitig an eine vegetati-
onsbestandenen Sektion anschließt. 

Abb. A - 5: Registerkarten zur Auswahl der Berechnungsmatrix. (Lehmann) 

Jede Matrix ist nach dem selben Schema aufgebaut: Alle gelb hinterlegten Felder 
benötigen eine Werteingabe durch den Benutzer (vgl. Abb. A - 6). Nach Eingabe 
aller benötigten Daten wird die Berechnung durch Klick auf den [Start]-Knopf gestar-
tet. Der Anwender kann die Anzahl der Berechnungsläufe direkt im oberen Teil der 
Matrix ablesen (vgl. Abb. A - 7).

Bei Konvergenz von Predictor und Correktor ist die Berechnung beendet und das 
Programm schreibt die Zwischen- und Endergebnisse in die Matrix (vgl. Abb. A - 8).
Zudem kann der Anwender in der Kommentarspalte direkt entnehmen, nach welcher 
Gleichung das jeweilige Zwischenergebnis berechnet wurde (vgl. Abb. A - 9). Am 
unteren Matrixrand sind die zur Durchflussrechnung benötigten Übergabewerte dar-
gestellt (vgl. Abb. A - 10).

                                           

1 VBA = Visual Basic for Applications von der Firma Microsoft. 
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Abb. A - 6: Kennzeichnung von Eingabefeldern. (Lehmann) 

Abb. A - 7:Start-Knopf und Anzahl der Berechnungsläufe. (Lehmann) 

Abb. A - 8: Darstellung der Zwischenergebnisse bei Verfahrenskonvergenz. (Lehmann) 
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Abb. A - 9: Kommentarspalte mit Verweis auf die angewandte Gleichungen. (Lehmann) 

Abb. A - 10: Endergebnis der Berechnung. (Lehmann) 

Nach Beendigung der Berechnung kann der Anwender einen Komplettausdruck 
durchführen. Auf einem DIN A-4 Blatt werden dann die jeweiligen Berechnungser-
gebnisse für jede Sektion übersichtlich dargestellt (vgl. Abb. A - 11).

Abb. A - 11: Ergebnisausdruck. (Lehmann)   
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Programmlisting (Auszug) 

Fortsetzung nächste Seite... 
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Fortsetzung nächste Seite... 
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Fortsetzung nächste Seite... 
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Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche 

Neben den Modellläufen zur Kalibrierung wurden insgesamt 11 Versuchsserien 
durchgeführt. Jede Versuchsserie ist jeweils durch eine in der Praxis typischen Vege-
tationsanordnung gekennzeichnet (vgl. Tab. A - 2).

Tab. A - 2: Zusammenstellung der Vegetationsanordnungen der einzelnen Versuchserien. 

Nr. Vegetationsart Vegetationsanordnung Parameter ax = K ay

1 Bewuchskollektiv Gruppiert auf dem Vorland - 

2 überströmte Hochstaudenfluren 
einreihig, parallel zur 
Fließrichtung 

-

3 Auf den Stock gesetzter Mittelbewuchs
zweireihig, parallel zur 
Fließrichtung ax = 0,20 ay

4
einreihig, parallel zur 
Fließrichtung 

-

5

Durchströmter Mittelbewuchs ohne 
Blattwuchs zweireihig, parallel zur 

Fließrichtung ax = 0,06 ay

6 ax = 0,06 ay

7 ax = 0,20 ay

8

Durchströmter Mittelbewuchs mit 
Blattwuchs 

zweireihig, parallel zur 
Fließrichtung 

ax = 0,67 ay

9 ax = 3,50 ay

10 ax = 1,17 ay

11

Durchströmter Mittelbewuchs mit 
Blattwuchs 

mehrreihig, diagonal zur 
Fließrichtung 

ax = 2,33 ay

Auf den folgenden Seiten werden die qualitativen Versuchsergebnisse fotographisch 
dokumentiert und erläutert. Hierzu wird zunächst die Vegetationsanordnung skizziert 
und die im Modell beobachtete Sedimentation im Vegetationsbereich durch eine Pa-
noramadraufsicht dokumentiert. Im Anschluss daran werden die Beobachtungen 
phänomenologisch beschrieben und ggf. durch weiteres Bildmaterial ergänzt. 
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Serie 1: 
Bewuchskollektiv auf dem Vorland 

Abb. A - 12: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Bei dieser Versuchsserie wurde die Anordnung mehrerer Bewuchskollektive auf dem 
Vorlandbereich simuliert. Dabei wurden zwei Kollektivgruppen direkt am Ufer plat-
ziert; zwei weitere Gruppen wurden etwa in Vorlandmitte eingebaut. Das Bewuchs-
kollektiv wurde aus biegsamen Robinienzweigen angefertigt und simuliert somit ein 
Kollektiv aus jungen Bäumen und Sträuchern. 

Die Versuchsserie ergab, dass sich im Strömungsschatten des Bewuchskollektivs 
Feststoffe ablagern und dadurch eine Sedimentationsfahne sichtbar wird. Diese Be-
obachtung konnte durch mehrere Situationen in der Natur verifiziert werden (vgl. 
Abb. A - 13).
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Abb. A - 13: Vergleich der Sedimentationsbeobachtungen im Strömungsschatten eines Bewuchskol-
lektivs im Modellversuch (hellblaue Bereiche) und in der Natur. (Lehmann) 

Für die Praxis im naturnahen Wasserbau bedeutet dies, dass die Verwendung von 
kollektiven Bewuchsanordnungen zur Sedimentation von feinpartikulären Feststoffen 
innerhalb des Kollektivs und auch in der strömungsberuhigten Zone hinter dem Kol-
lektiv führt. Die Abmessungen der Sedimentationszone im Strömungsschatten des 
Kollektivs können mit dem Ansatz nach Pasche (1984) zur Berechnung der Nach-
lauflänge und -breite hinter einem angeströmten Störkörper abgeschätzt werden. 
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Serie 2:
Überströmte Hochstaudenfluren entlang des Ufers 

Abb. A - 14: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Im Modellversuch wurden zur Simulation von kraut- und  röhrichtartigen Hochstau-
denfluren künstliche Koniferen aus relativ weichem, biegsamen Kunststoff verwen-
det.

Innerhalb der Hochstaudenfluren, die während der Versuche komplett überströmt 
waren, wurde eine enorm hohe Sedimentationsrate beobachtet (vgl. Abb. A - 15,
links). Dies entspricht der „Ausfilterung“ feiner Sedimente, die Specht (2002) in sei-
ner Arbeit bereits erwähnt hat. Ferner wurde beobachtet, dass bei allen gefahrenen 
Versuchen der oberwasserseitige Anfang der Hochstaudenreihe keine Sedimentation 
bewirkt; erst nach einer nicht quantifizierbaren Bewuchsreihenlänge kommt es zur 
starken Sedimentation der Feststoffe (vgl. Abb. A - 15, rechts). 
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Abb. A - 15: Starke Sedimentation der Feststoffe innerhalb der Hochstaudenfluren (links). Im Bereich 
des oberwasserseitigen Anfangs der Hochstaudenreihe wurde bei allen Versuchen eine sedimentati-
onsfreie Zone festgestellt (Rechts). Die Quantifizierung der Zonenlänge war nicht möglich. (Schneider) 

Die geringe Sedimentationserscheinungen im Kopfbereich der Strauchreihe in Abb. 
A – 15 rechts zeigen auf, dass die Anordnung von „Strauchinseln“ entlang des Ge-
wässers zu deutlich weniger Sedimentationserscheinungen führen wird, als ein 
durchgehender Strauchsaum. Zudem sind so ausreichende Sichtfenster zum Was-
serlauf vorhanden, was insbesondere im Hinblick auf die Naherholung im urbanen 
Bereich eine wichtige Rolle spielt. 

Für die Praxis im naturnahen Wasserbau sind uferparallele Hochstaudenfluren auf-
grund der Versuchsergebnisse nicht empfehlenswert. Die sehr intensive Sedimenta-
tion feiner Feststoffe infolge eines Ausfilterungsprozesses zwischen der dichten, 
krautartigen Vegetation führt zur Ausbildung von Uferrehnen. Im Rahmen von Unter-
haltungsarbeiten ist die Beseitigung dieser Uferrehnen aufwendig, da die Hochstau-
denfluren durch sehr dichtes Astwerk und oftmals auch durch giftige Pflanzensub-
stanzen (z.B. bei der sog. Herkulesstaude) verklaust sind. 

Wirtschaftlich ist die Beseitigung der Uferrehnen nur mit Einsatz von Großgeräten 
(Bagger, Raupe) bei vollständiger Vegetationsentfernung möglich. 
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Serie 3:
Auf den Stock gesetzter Mittelbewuchs 

Abb. A - 16: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Diese Versuchserie wurde auf Anregung der Flussmeisterei Pforzheim und des Tief-
bauamtes der Stadt Karlsruhe durchgeführt. Nach Aussage der dortigen Kollegen ist 
in der Praxis zu beobachten, dass nicht fachgerecht zurückgeschnittenen Weiden 
(buschartiger Ausschlag) bei Hochwasserereignissen eine besonders hohe lokale 
Sedimentation von Feststoffen in ihrem Umfeld bewirken.  

Die Versuche bestätigten diese Beobachtungen: als maßgebend für die Sedimentati-
onsrate wurde zum einen die Vegetationsdichte bzw. –anordnung sowie der Stamm-
durchmesser festgestellt (vgl. Abb. A - 17). Zum anderen bewirkte das Vorhanden-
sein einzelner zusätzlich eingebrachter feiner Zweige, die im Modell einen unsaube-
ren Rückschnitt des Weidenkörpers simulieren sollten, eine enorme Zunahme der 
Sedimentationsrate in diesem Bereich (vgl. Abb. A - 18).
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Abb. A - 17: Sedimentationsbild nach der Versuchsdurchführung. (Schneider) 

Abb. A - 18: Unsauber zurückgeschnittene Weiden verstärken die Sedimentationsrate. (Schneider) 
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Serie 4:
Einreihiger durchströmter Mittelbewuchs ohne Blätter 

Abb. A - 19: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Simuliert wurde hier ein uferparalleler einreihiger Bestand aus älteren Weiden mit 
einer lockeren Bestandsdichte. Im Hochwasserfall werden hauptsächlich die unteren, 
eher starren Weidenstämme umströmt, eine Durchströmung des Astwerkes bzw. ein 
komplettes strömungsbedingtes Umlegen des Weidenwuchses findet aufgrund der 
Wuchshöhe nicht statt. Zwischen den einzelnen Weiden befinden sich keine weiteren 
Vegetationselemente.

Die Versuchsserie hat gezeigt, dass ein solcher palisadenartiger lichter Bestand aus 
alten, großwüchsigen Weiden bzw. Bäumen keine signifikanten Sedimentationser-
scheinungen bewirkt (vgl. Abb. A - 20). Im hinteren Teil der im Modell eingebauten 
Weidenreihe konnte nach langer Versuchslaufzeit eine geringe Verlandung bewirkt 
werden, die jedoch bei einer Durchflussänderung größtenteils wieder erodiert wurde.
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Abb. A - 20: Feststoffsedimentation (hellblaue Bereiche) bei einem einreihigen lichten Weidenbestand. 
(Schneider) 

In der Praxis des naturnahen Wasserbau entspricht diese Vegetationsanordnung 
einer häufig anzutreffenden Situation bei Fließgewässern in urbanen Bereichen. Der 
alte Baumbestand oberhalb der Mittelwasserlinie wird erhalten, dazwischen werden 
„Sichtfenster“ zum Gewässer freigehalten, um den Menschen einen Zugang und Er-
holungsraum zu bieten. Die Gewässerunterhaltung ist in diesem Fall gut durchführ-
bar, da die Zugänglichkeit zum Wasser und zum Ufer nicht durch weiteren Bewuchs 
gestört wird.

Auch im Sinne des Hochwasserschutzes ist es vorteilhaft, überwiegend nur umström-
te Stämme als Widerstände im Strömungsgebiet zu haben, anstelle durchströmter, 
stark verästelter Vegetation, welche einen größeren Widerstand bewirkt. 
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Serie 5:
Zweireihiger durchströmter Mittelbewuchs ohne Blätter 

Abb. A - 21: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Die modellierte Situation entspricht dem Vegetationsbestand in Serie 4, erweitert um 
eine weitere Bewuchsreihe auf dem Vorland. Hier zeigte sich bei den Versuchen eine 
deutlich stärkere Sedimentation der Feststoffe innerhalb der zweiten, vorlandseitigen 
Bewuchsreihe (vgl. Abb. A - 22).

Bei der renaturierten Enz in Pforzheim ist eine zweireihige Weidensaumanordnung 
stellenweise vorhanden. Die im Modell gemachten Beobachtungen konnten hier 
durch Naturbeobachtungen verifiziert werden: bei der zweiten Reihe ist an der Enz 
ebenfalls eine höhere Sedimentationsrate zu beobachten, wie bei der ufernahen ers-
ten Reihe. 
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Abb. A - 22: Feststoffsedimentation (hellblaue Bereiche) bei einem zweireihigen lichten Weidenbe-
stand. (Schneider) 

Eine Erklärung des Phänomens ist durch die Berücksichtigung der Fließgeschwin-
digkeiten im Hochwasserfall möglich: die ufernahe Weidenreihe (1. Reihe in  
Abb. A - 22) erfährt im Vergleich zur 2. Reihe eine stärkere Durchströmung infolge 
der Interaktion mit dem Hauptgerinne. Diese Interaktion ist bei der 2. Reihe nicht 
mehr signifikant vorhanden, so dass hier der Ausfilterungsprozess ungestört von der 
interaktiven Makroturbulenz stattfindet. Zudem sind auf dem Vorlandbereich infolge 
der geringeren Fließtiefen die Fließgeschwindigkeiten geringer. Die Sedimentation 
muss also im Umfeld der 2. Reihe intensiver stattfinden. 
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Serie 6:
Zweireihiger durchströmter Mittelbewuchs – belaubt (ax = 0,06 ay)

Abb. A - 23: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Diese Versuchsserie entspricht von der Vegetationsanordnung her der Serie Nr. 5. 
Durch die Verwendung von biegsamen Robinienzweigen mit Blättern im Modell wur-
den junge Weidenbestände im belaubten Zustand simuliert. Der Durchmesser des 
Hauptstammes der Weiden beträgt in diesem Entwicklungsstadium ca. 0,10 m. Die 
ufernahen Weiden werden beim Hochwasserereignis so stark umströmt, dass es zu 
einem Umlegen kommt und schließlich eine Durch- und Überströmung stattfindet. 

Der simulierte Zustand entspricht somit dem typischen Entwicklungsstand einer Wei-
denkultur, die vor ca. drei Jahren z.B. im Rahmen einer naturnahen Gewässerlauf-
gestaltung angepflanzt wurde. Hierbei ist in der Praxis oft zu beobachten, dass wäh-
rend dieser Entwicklungszeit die Besatzdichte rapide zunimmt, da neben der An-
pflanzung eine sukzessive Vegetationsentwicklung stattfindet und im Rahmen der 
Gewässerunterhaltung keine ausreichende Auslichtung stattfindet. 

Ergänzend zu den Beobachtungen aus Serie 5 (gleiche Anordnung, unbelaubter Zu-
stand) konnte hier beobachtet werden, dass insgesamt eine größere Sedimentations-
tendenz vorhanden ist (vgl. Abb. A - 24). Dies betrifft sowohl die ufernahe Weiden-



Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche A-41 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

reihe (1. Reihe) als auch die auf dem Vorland verlaufende Reihe (2. Reihe). Hinter 
beiden Weidenreihen konnte jeweils eine deutliche Sedimentation entlang der Nach-
laufzone festgestellt werden (vgl. Abb. A - 25).

Abb. A - 24: Sedimentation innerhalb der zweiten Weidenreihe. (Schneider) 

Abb. A - 25: Sedimentation entlang der Nachlaufzone hinter einer Weidenreihe. (Schneider) 
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Für die Praxis lässt sich aus den Serien 5 und 6 die Empfehlung ableiten, dass im 
Rahmen der Gewässerunterhaltung insbesondere während der Entwicklungszeit der 
jungen Weiden darauf zu achten ist, dass die Vegetationsdichte nicht zu groß wird. 
Durch regelmäßiges Auslichten des Vegetationsbestandes kann bewirkt werden, 
dass sich die angepflanzten Jungweiden gut entwickeln und schnell eine hydraulisch-
sedimentologisch günstige Wuchshöhe erreichen. 
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Serie 7:
Zweireihiger durchströmter Mittelbewuchs – belaubt (ax = 0,20 ay)

Abb. A - 26: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Diese Serie unterscheidet sich gegenüber der Serie 6 durch einen dreifach größeren 
Weidenabstand in Fließrichtung (ax); der Weidenabstand quer zur Fließrichtung (ay)
wurde unverändert beibehalten. Damit wird hier nun der Zustand simuliert, der wäh-
rend der Entwicklungszeit angepflanzter Jungweiden empfohlen wird: die Weiden 
können relativ ungestört von anderer sukzessiver Vegetation aufwachsen – im Rah-
men von Unterhaltungsarbeiten wird die Vegetationsdichte relativ konstant gehalten. 

Die Beobachtungen bei dieser Versuchsserie zeigten eindeutig, dass die Sedimenta-
tionstendenz innerhalb der Weidenreihen trotz der vorhandenen Belaubung stark 
nachlässt. Daher kann durch diese Versuchsserie die Empfehlung von Serie 6 vali-
diert werden. 
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Serie 8:
Zweireihiger durchströmter Mittelbewuchs – belaubt (ax = 0,67 ay)

Abb. A - 27: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Im Gegensatz zur Serie 7 wurde nun der Weidenabstand quer zur Fließrichtung (ay)
um den Faktor drei verkleinert (vgl. Abb. A - 28). Es handelt sich somit um die Simu-
lation eines lokal doppelten Pflanzenbestandes – eine in der Landschaftsplanung oft 
verwendete typische Gestaltungsform. 
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Abb. A - 28: Anordnung der beiden Weidenreihen in sehr dichtem Abstand quer zur Fließrichtung  
(ax  ay). (Schneider) 

Diese Vegetationsanordnung wurde an der renaturierten Enz bei Pforzheim oft an-
gepflanzt, um eine naturnahe und nachhaltige Erosionsresistenz der Uferpartien zu 
erreichen. Die Beobachtungen im Modellversuch decken sich auch in diesem Fall mit 
den Beobachtungen in der Natur: Die Sedimentationstendenz ist entlang der zweiten 
Reihe wesentlich größer als entlang der ersten Reihe (direkt an der Uferlinie) (vgl. 
Abb. A - 29). In der Natur wurden sogar innerhalb der ersten Reihe Erosionsnester 
bzw. Uferabbrüche festgestellt.

Aus diesem Grund wurde an den Stellen, wo dieses Phänomen an der renaturierten 
Enz beobachtet wurde, die zweite Vegetationsreihe im Rahmen der Gewässerunter-
haltung ausgelichtet, wodurch sich eine Abnahme der Sedimentationserscheinungen 
bei Hochwasserabflüssen zeigte. 

Abb. A - 29: Die zweite Vegetationsreihe hat eine wesentlich höhere Sedimentationstendenz als die 
ufernahe erste Reihe. (Schneider)
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Serie 9:
Mehrreihiger diagonal angeordneter durchströmter Mittelbewuchs - 
belaubt (ax = 3,50 ay)

Abb. A - 30: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

In dieser Serie wurde eine dichte, in mehreren Reihen diagonal zur Fließrichtung 
versetzte Vegetationsanordnung junger Weidenbestände simuliert. Der Abstand quer 
zur Fließrichtung (ay) betrug dabei etwa 1/3 des Abstandes längs zur Fließrichtung 
(ax).

Der Versuch zeigte eine sehr starke Sedimentationstendenz innerhalb der Bewuchs-
zone. Die Ausbildung einer Rehne direkt entlang der Uferlinie sowie einer parallel 
dazu verlaufenden zweiten Rehne am vorlandseitigen Rand der Bewuchsgruppe 
konnte dabei nachgewiesen werden (vgl. Abb. A - 31).

Zudem wurden in der Nachlaufzone hinter der Bewuchszone eine starke Verlandung 
beobachtet, die sich weit stromabwärts erstreckte (vgl. Abb. A - 32).
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Abb. A - 31: Bildung paralleler Rehnen im Bereich der Vegetation. (Schneider) 

Abb. A - 32: Starke Verlandung innerhalb der Nachlaufzone hinter der Bewuchsgruppe. (Schneider) 
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Besonders die Sedimentation innerhalb der Nachlaufzone konnte in der Natur mehr-
fach gut beobachtet werden (vgl. Abb. A - 33).

Abb. A - 33: Sedimentation hinter den Weidenriegeln. Deutlich ist die Rehnenbildung auch in diesem 
Bereich zu erkennen. (Lehmann) 

Für die wasserbauliche Praxis bedeuten diese Beobachtungen, dass im Rahmen der 
Gewässerunterhaltung darauf zu achten ist, dass es infolge der Vegetationsentwick-
lung nicht zu einer Ausbreitung des Bewuchsbestandes quer zur Fließrichtung 
kommt: Die ufernahen Gehölzbestände sind demnach so zu entwickeln, dass sie in 
die Höhe wachsen, sich dabei jedoch nicht in die Breite quer zur Fließrichtung aus-
dehnen.

Neben der in diesem Fall stark vorhandenen Sedimentationstendenz wirkt eine sol-
che Bewuchsanordnung hydraulisch ähnlich wie ein Querriegel und mechanisch wie 
ein Grobrechen (vgl. Abb. A - 34). Es besteht daher die Gefahr des Versatzes mit 
Getreibsel und Totholz sowie daraus resultierend ein rascher Anstieg des Strö-
mungswiderstandes. Hierdurch kann es oberwasserseitig zu einer signifikanten Er-
höhung der Wasserspiegellagen kommen, was sich nachteilig auf die Hochwassersi-
cherheit auswirkt. 
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Abb. A - 34: Verklausung einer querläufigen Bewuchsanordnung durch Geschwemmsel und Totholz. 
(Lehmann) 
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Serie 10:
Mehrreihiger diagonal angeordneter durchströmter Mittelbewuchs - 
belaubt (ax = 1,17 ay)

Abb. A - 35: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Die Grundanordnung dieser Serie entspricht der Serie Nr. 9 – nur die Bewuchsab-
stände quer zur Fließrichtung (ay) wurden um den Faktor drei vergrößert. Die Versu-
che ergaben eine geringere Sedimentationsrate innerhalb des Vegetationsbestan-
des, wobei nach wie vor noch eine deutliche Rehnenbildung beobachtet wurde. 

Auch die Sedimentation im Bereich der Nachlaufzone hinter der Bewuchsanordnung 
wurde etwas schwächer beobachtet. 



Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche A-51 

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universität Karlsruhe 

Serie 11:
Mehrreihiger diagonal angeordneter durchströmter Mittelbewuchs - 
belaubt (ax = 2,33 ay)

Abb. A - 36: Anordnung der Vegetationselemente auf dem Vorland (links) und Sedimentationstenden-
zen in der Draufsicht (rechts, hellblaue Bereiche).(Schneider und Lehmann) 

Bei dieser Serie wurde im Vergleich zur Serie Nr. 10 der Bewuchsabstand in Fließ-
richtung (ax) verdoppelt. Hierdurch war eine starker Rückgang der Rehnenbildung zu 
beobachten – jedoch fand im Bewuchsbereich nach wie vor eine flächige Sedimenta-
tion statt. Die Sedimentationstendenz sowohl innerhalb der Bewuchsgruppe als auch 
in der Nachlaufzone ist im Vergleich zu den Serien 9 und 10 deutlich geringer. 

Für die wasserbauliche Praxis sind solche Queranordnungen von Bewuchsreihen zu 
vermeiden - einige Gründe hierfür wurden bereits bei der Serie Nr. 9 genannt. Die 
Serien 10 und 11 haben gezeigt, dass selbst bei starker Auslichtung der Bewuchs-
reihen nach wie vor eine flächenhafte Sedimentation stattfindet. 
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Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz 
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