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Kurzfassung

Ziel der Arbeit ist es, Empfehlungen bzgl. einer naturnahen Gewéasserentwicklung im urba-
nen Bereich zu geben. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der hydraulisch-
morphologischen Prognose insbesondere fiir Bache und kleine Fliisse mit vegetationsbe-
standenen Ufern und/oder Vorlandern. Die Arbeit ist somit nicht als Grundlagenuntersuchung
einzuordnen — vielmehr werden ganzheitlich und interdisziplinar die Wechselwirkungen des
Strdmungsverhaltens, der Morphodynamik und des sog. ,naturnahen Wasserbaus* beriick-
sichtigt:

Mit Hilfe der erarbeiteten Methodik zur hydraulischen Berechnung naturnaher FlieRge-
wasser kdnnen die derzeitigen turbulenz-theoretischen Ansatze einfach und dank der Um-
setzung in einem EDV-Berechnungsmodul auch transparent angewendet werden. Simulatio-
nen der Vegetationsentwicklung und die Berechnung der daraus resultierenden strémungs-
mechanischen Auswirkungen sind so mit guter Genauigkeit moglich. Somit werden in diesen
Fallen Berechnungsverfahren mit empirischen Beiwerten, die i.d.R. bei solchen Fragestel-
lungen abgeschéatzt werden miissen, hinfallig.

Die aus physikalischen Modellversuchen abgeleiteten Empfehlungen beziiglich der Vege-
tationsanordnung und —pflege entlang naturnaher Gewé&sserlaufe sollen insbesondere bei
der Planung und Unterhaltung eine erganzende Rolle zu den landschaftsplanerischen und
gartenbautechnischen Aspekten spielen. Die Arbeit erlautert ein spezielles Versuchskonzept,
welches in der Synthese mit Naturbeobachtungen realer Entwicklungsprozesse zu allgemei-
nen Empfehlungen fiihrt, die einen wesentlichen Beitrag fur 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 fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg wéhrend eines zehnjahrigen Untersu-
chungszeitraumes (1992 bis 2002) an der renaturierten innerstadtischen FlieRgewasserstre-
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 fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg (Regional Environmental Protection
Office of Baden-Wirttemberg) 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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Einleitung: Gewasserentwicklung in Kulturlandschaften 1

patentia — virtus — spes

In der rémischen Kaiserzeit wirkte der Ingenieur Nonius Datus. Er war verantwortlich
flir den Bau zahlreicher Wasserleitungen, welche das Rdémische Reich mit Wasser
versorgten. Unter anderem plante und baute Datus fiir eine Wassertiberleitung nach
Rom ca. 150 n. Chr. einen aufwendigen Bergdurchstich. Eine in Stein gehauene In-
schrift berichtet noch heute (iber das Bauprojekt. Uber dieser Inschrift versinnbildli-
chen drei weibliche Reliefképfe die Tugenden und Eigenschaften, die ein Wasser-
baumeister vereinen sollte: Ausdauer (patentia), Tichtigkeit (virtus) und Hoffnung

(spes).

Einleitung: Gewasserentwicklung in Kulturlandschaften

Flieligewasser bestimmen maligeblich das Wirkungsfeld zwischen Mensch und Um-
welt. Gewasser 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 frihen Menschheitsgeschichte bildetete das Netzwerk oberirdischer
FlieRgewassersysteme eine glnstige Ausgangsbasis zur Griindung von Siedlungen
und zur Entfaltung wirtschaftlicher Tatigkeiten. Die FlieRgewésser wurden in wach-
sendem Male den menschlichen Bedurfnissen angepasst und zu Siedlungsbandern
und Gewerbegassen umgenutzt. Dabei wurde ihr urspriingliches Funktions- und Er-
scheinungsbild stark veréndert: Aus Naturlandschaften wurden Kulturlandschaften.

Zu den naturgegebenen hydraulischen, morphologischen und 6kologischen Bestim-
mungen eines FlieRgewdassers 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 fur Abwéasser und
Abfalle hinzu. Um diese Anforderungen an das Flieigewasser bewerkstelligen zu
kénnen, bediente sich die Wasserwirtschaft' der diversen Methoden des Wasser-
baus®. Anhand der in Deutschland stattgefundenen Entwicklung angewandter was-
serbaulicher Methoden, wie sie z.B. in Fachbiichern und Lehrmaterialien dargestellt
sind, soll in dieser Einleitung die Thematik der Gewasserentwicklung in Kulturland-
schaften dokumentiert werden.

In den 1950er Jahren waren im Wasserbau in Deutschland u.a. die Fachbicher von
Heinrich Press dominierend. Ein Lehrbuch ,Flussbau® oder ,Gewésserentwicklung®
gab es zu dieser Zeit nicht; diese Thematik wurde z.B. in dem Buch ,Binnenwasser-
strallen und Hafen® (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 Lehrblichern wird der wasserwirtschaftliche Eingriff in die Natur und die

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

2 Wasserbau: baulicher Eingriff des Menschen zur Regelung des Wasserhaushaltes.
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2 Einleitung: Gewasserentwicklung in Kulturlandschaften

infolge der wasserbaulichen Mallinahmen entstandenen Auswirkungen auf die Ge-
wassermorphologie und -6kologie nicht explizit behandelt. Lediglich der Begriff
,schéne Landschaft® wird erwdhnt, d.h. auf die Einbindung der wasserbaulichen
Malnahmen in die Umgebung muss geachtet werden.

Das Ergebnis dieser nutzungsorientierten BaumalRnahmen l&sst sich am Beispiel der
unteren Alb® 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 Einmindung in den Rhein) dargestellt. Sie verlduft durch einen Ausbau unnatir-
lich geradlinig in einem Querschnitt mit Doppeltrapezform, wodurch Hochwasserab-
flisse auf engstem Raum sehr schnell abgefiuihrt werden kénnen. Infolge massiver
Steinschittungen entlang der Uferlinien werden morphodynamische Gewasserbett-
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 fir die Gewas-
serfauna entstehen.

Etwas weiter stromabwaérts kreuzt die Alb vor der Einmindung 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 FlieRgeschwindigkeiten ein. Dadurch wird das Einwandern
von Fischen und aquatischen Benthosorganismen nahezu verhindert — das Erreichen
der artentypischen Laichhabitate im Oberlauf der Alb wird durch solche L&ngs- und
Querbauwerke stark eingeschrank.

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

® Die Alb ist ein im nordlicher Schwarzwald entspringender Zufluss zum Rhein, der die Stadte Ettlingen und Karlsruhe durch-
flief3t.
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Einleitung: Gewasserentwicklung in Kulturlandschaften 3

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

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

Diese Eingriffs- und Ausgleichsregelung, welche spater durch das Gesetz zur Um-
weltvertraglichkeitsprifung noch erganzt wurde, dnderte die Methodik und die an
wasserbauliche Mallnahmen zu stellenden Anforderungen grundlegend. Die neueren
Lehrblcher wie z.B.

.,Gewdsserregelung und Gewasserpflege. Naturnaher Ausbau und Unterhal-
tung von FlieRgewassern® (Lange und Lecher, 1986)

= ,Grundlagen naturnaher Gewassergestaltung. Geomorphologische Entwick-
lung von FlieRgewdassern“ (Kern, 1994)

= _Naturnaher Wasserbau. Entwicklung und Gestaltung von Flie3gewéassern®
(Patt, Jurging und Krauss, 1998)

= _Naturnaher Wasserbau. Anleitung flr ingenieurbiologische Bauweisen®
(Schiechtl und Stern, 2002)

tragen dieser Entwicklung Rechnung. Im Flussbau ist weniger vom ,Bau“ als viel-
mehr vom ,Rickbau® die Rede. Es geht um Begriffe wie ,Renaturierung” und ,Dyna-
misierung“ des Gewassers und es soll wieder mehr Raum fir nattrliche Gewasser-
entwicklung geschaffen werden.

Durch die Ausweisung von Uferrandstreifen soll das Biotopangebot (im Sinne einer
Biotopvernetzung) erhéht und der Konflikt mit dem Anlieger (z.B. Landwirtschaft) ver-
ringert werden. Die ,6kologische Durchgangigkeit” der FlieRgewdasser wird zu einer
Hauptforderung, die mit neuen wasserbaulichen MaRnahmen realisiert werden kann
(z.B. der Umbau eines Absturzes in eine Raue Rampe). Eine linienhafte Betrachtung
der FlieRgewdsser ist nicht mehr ausreichend, weil sich die Natur nicht nur auf das
schmale Band des Gewassers begrenzt, sondern netzwerkartig mit dem Umland ver-
knUpft ist.

In der Vergangenheit waren FlussbaumalRnahmen auf den Erhalt des Zustandes des
ausgebauten Gewaéssers ausgerichtet und oft lokal bedingt. Erodierte Uferabschnitte
wurden mit Deckwerken stabilisiert, Kolke zurtickgebaut, Bewuchs beseitigt, etc..
Historisch gab es staatliche Rahmenplanungen, die in ihrer Wirkung auch weit Uber
die Region hinaus Auswirkungen hatten. Beispielsweise sei hier an Johann Gottfried
Tulla erinnert, dessen Plane bezlglich der Korrektion des Oberrheines in der ersten
Haélfte des 19. Jahrhunderts weitreichende l&ndertbergreifende Auswirkungen hatten
(Mosonyi, 1970). Neue historische Erkenntnisse zeigen auf, dass die Unterlieger am
Rhein (Preullische Strombauverwaltung) seinerzeit bereits sehr konkret die Auswir-
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4 Einleitung: Gewasserentwicklung in Kulturlandschaften

kungen der Tulla’schen MalRnahmen auf die Flussmorphologie und die Hochwasser-
situation einschatzten und entsprechend reagierten (Bernhardt, 2003).

Ab Mitte der 1950er Jahren nahm die Wasserwirtschaftsverwaltung in Form von ,Ge-
neralplanen® und ,Rahmenplénen® sehr umfassend den Bestand an FlieRgewéssern
bundesweit auf. Dabei wurde bereits ganz modern im Sinne der Nachhaltigkeit ge-
dacht: Auch heute noch bieten diese Planwerke eine Fulle von Informationen zum
Bestand, zur Planung und zur Umsetzung®.

Beachtlich ist auch, mit welchen einfachen ingenieurmafigen Abschatzungen recht
praktikable und passende Lésungen erarbeitet wurden. Mit Hilfe der Auswertung von
Wasserspiegellagen vergangener Hochwasserereignisse im Neckartal konnte so z.B.
die Trassierung der Bahnlinie durchgeflhrt werden — bis heute ist bei Hochwasser
noch nie ein Zug wegen Uberflutung 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 beschrankte sich im Wesentli-
chen auf den Bau von Talsperren und Rickhaltebecken sowie auf Querschnitts-
erweiterungen in gefdhrdeten Ortslagen und den Bau von Deichen und Mauern
(HMLU, 1972).

Das Beispiel des Diemel-Ausbaus zeigt den zeitbedingten groRen Nachteil dieser
Planwerke auf: Die im Bundesnaturschutzgesetz in den 1980er Jahren geforderte
Eingriffs- und Ausgleichsbetrachtung fehlt in solchen Planungen génzlich. Hieraus
resultierte haufig 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 Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes hatten und zusammenfassend als ,6ko-
logische Entwicklungskonzepte“ bezeichnet werden kénnen.

Aus den ersten Beobachtungen und Erfahrungen bei reprasentativen Projekten die-
ser Art wurde als bundesweites Merkblatt die Schrift des Deutschen Verbandes fir
Wasserwirtschaft und Kulturbau ,Fluss und Landschaft — Okologische Entwicklungs-
konzepte“ (DVWK, 1996) entwickelt.

Ein gewisser Abschluss dieser Entwicklung wurde mit der Verabschiedung der Was-
serrahmenrichtlinie der Europédischen Union erreicht (EU, 2000). Diese hat aktuell
und zukulnftig starke Auswirkungen auf die wasserwirtschaftliche Praxis: In ihr wird
ein ,Flussgebietsmanagement® mit dem Ziel, einen ,guten 6kologischen Zustand® bis
zum Jahr 2015 zu erreichen, gefordert.

Aus einem Gebietsmanagement resultiert der Anspruch von Wasserwirtschaft und
Naturschutz, nicht mehr nur die schmale Gewéasserparzelle, sondern dariber hinaus
Flachen in der Talaue einer intensiven Nutzung zu entziehen. Regeln fir eine exten-

* Eine Ubertragung dieser Datenpools auf digitale Datenbanken ist derzeit in vielen Bundesléndern in Arbeit. Beispielhaft sei
hier das Programmsystem WAABIS in Baden-Wirttemberg erwahnt.
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Einleitung: Gewasserentwicklung in Kulturlandschaften 5

sive Nutzung in diesen Bereichen mussten aufgestellt werden. Ziel dieser Regelun-
gen war es, die Beeintrachtigung des Naturhaushaltes zu reduzieren. Dies musste
unweigerlich zu Konflikten mit den anderen Nutzern am Gewasser fuhren. Diese
sind:

= Land- und Forstwirtschaft,
= Fischerei,

= |nfrastruktur 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 wirde. 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 behdérdlich geprift und zur Grundlage
behoérdlicher Entscheidungen wird. Der Erfolg solcher Methoden lasst sich zum Bei-
spiel am Integrierten Rheinprogramm ersehen (Gewasserdirektion sudlicher Ober-
rhein/Hochrhein, 2004).
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6 Ziel und Aufbau der Arbeit

ab — abadan

Es war kein Salz-, sondern SiiBwasser, das die Wurzeln der menschlichen Kultur
umsplilte und néhrte. Die vier éltesten groen Kulturen entstanden alle an Fliissen
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 méchtigen Jangtse und am Gelben Fluss, die beide von der
tibetanischen Hochebene herabstrémen, und Agypten am Nil. Das Persische gibt die
grundlegende Natur dieser Abhdngigkeit vom Wasser wieder: Das erste Wort des
Worterbuches ist dort >ab<, und es bedeutet >Wasser<. Davon leitet sich dann
>abadan< ab, was >zivilisiert< bedeutet. So stellt sich im Wasser buchstéblich der
Beginn der Zivilisation dar. (Aus: Ball, 2002: H,O — Biographie des Wassers, Seite
56)

1 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, Empfehlungen bzgl. einer naturnahen Gewasserentwicklung im
urbanen Bereich zu geben. Die Arbeit ist somit nicht als Grundlagenuntersuchung
einzuordnen — vielmehr sollen hier ganzheitlich und interdisziplinar die Wechselwir-
kungen des Stromungsverhaltens, der Morphodynamik und des sog. ,haturnahen
Wasserbaus® berlcksichtigt werden. Aufgrund des in der Einleitung genannten Kon-
fliktpotenzials sind dartber hinaus in urbanen Bereichen besondere Restriktionen
(wie z.B. der Hochwasserschutz) zu beriicksichtigen, die sich i.d.R. nachhaltig auf
eine eigendynamische Gewasserentwicklung 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 Gewésserab-
schnitten ermdglichen 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 ungunstig erlduterten Verfahren) aufgrund der Tatsache,
dass insbesondere fur die Abstraktion einer realen Situation auf das Berechnungs-
modell noch keinerlei weitreichende Handlungsempfehlungen vorliegen:

Naturnahe FlieRgewdasser zeichnen sich u.a. durch komplexe dynamische Strukturen
aus, deren hydraulisches Widerstandsverhalten durch diverse Parameter erfasst
werden missen. Die Moéglichkeiten zur Erfassung dieser fur die Qualitat der Berech-
nungsergebnisse entscheidenden Eingangsparameter werden vereinzelt zwar ge-
nannt; hier bedarf es jedoch einer wissenschaftlichen Durchdringung, welche letzt-
endlich zu konkreten Handlungsempfehlungen flihren sollte. Damit kann dann die
Licke 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, bewahrte Verfahren und Konzepte eine
Methodik entwickelt, die es dem Anwender ermdéglicht, geeignete Berechnungsver-
fahren zu wahlen und entsprechende Eingangsparameter zu erfassen bzw. deren
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Ziel und Aufbau der Arbeit 7

Signifikanz zu beurteilen. Die Empfehlungen werden exemplarisch an Naturmessda-
ten verifiziert.

Das Land Baden-Wiurttemberg fuhrt bereits seit Mitte der 1980er Jahre an renaturier-
ten Gewasserstrecken zahlreiche Mess- und Untersuchungsprogramme durch. Ein
Teil der vorhandenen Naturmessdaten wird im Rahmen der Arbeit hinsichtlich der
Merkmale einer eigendynamischen Gewasserentwicklung 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 Veranderung eines
Gewasserbettes infolge solcher Auflandungen in Uferbereichen (rechts).

Im Fokus der eigendynamischen Gewé&sserentwicklung speziell in urbanen Berei-
chen sollen Fragestellungen, die derzeit noch nicht ausreichend genau beantwortet
werden kénnen, zunachst aufgezeigt werden. Ein Beispiel hierfir ist die Wechselwir-
kung zwischen Uferbewuchs, Strémung und dem Sedimentationsverhalten von Fest-
stoffen im Uferbereich (vgl. Abb. 1.1). Mit Hilfe von qualitativen Untersuchungen am
wasserbaulichen Modell an der Universitat Karlsruhe gibt die Arbeit neue Empfeh-
lungen fir die Gewdasserentwicklungsplanung sowie eine Methodik fur die mittelfristi-
ge Gewasserunterhaltung.

Die Arbeit folgt einem Faden, der sich von der einleitenden Motivation Uber die wis-
senschaftliche Analyse der Grundlagen und Anforderungen bei der Gewadasserent-
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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Naturnahe Gewasserentwicklung im urbanen Bereich
- Aufbau der Arbeit -

Kap. 2:

- Interdisziplindre Anforderungen der naturnahen Gewasserentwicklung

- Spezielle Anforderungen der Gewésserentwicklung innerhalb von Ortslagen
- Planungsmethodik: Regimeansatz- Leitbild - Restriktionsanalyse

THEORIE ' PRAXIS

Kap. 3: - Kap.4 &5:

" Erkenntnisse, Methoden Weiterfiihrende
und Probleme Empfehlungen

FORSCHUNG

- Hydraulik und - Parametererfassung
- Feststofftransport TRANSFER . parameterauswertung
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Kap. 6:

Verifikation der neuen Erkenntnisse und Empfehlungen

- Untersuchungsgebiet “Pforzheim/Enz"; Datengrundlage
- Dokumentation der Gewésserentwicklung

- Hydraulische Berechnungen

- Gewassermorphologische Untersuchungen

Verifikation

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 kénnen. Zum Beginn jedes Kapi-
tels erfolgt farbig hinterlegt eine Nennung der thematischen Gliederung und der ver-
wendeten Schlisselbegriffe, um somit dem Anwender das Auffinden einzelner Inhal-
te zu erleichtern.

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

Kapitel 2 widmet sich der Erlduterung der interdisziplinaren Anforderungen einer na-
turnahen Gewésserentwicklung. Neben einer theoretischen Ubersicht wird an der
Darstellung ausgefihrter Beispiele die derzeitige Methodik bei der Gewasserentwick-
lung dokumentiert. Dazu findet auf Basis des gegenwartigen ,Stand des Wissens"
eine Diskussion der Anforderungen und der Restriktionen statt.

Hierbei wird insbesondere auf die in der Praxis angewandten Regimeanséatze 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 ausfiihrliche Diskussion diverser Methoden zur Beriicksichti-
gung der Restriktionen.

Kapitel 3 erldutert die bisherigen Erkenntnisse, Methoden und Probleme zur Gewas-
serentwicklungsplanung:

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

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

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

Kapitel 4 liefert Empfehlungen zur hydraulischen Berechnung naturnaher Gewésser.
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 fir ein methodisches
Vorgehen bei naturnahen Gewassern.

In Kapitel 5 werden Empfehlungen hinsichtlich hydraulisch und unterhaltungstech-
nisch gunstiger Bewuchsanordnungen entlang renaturierter Gewasserabschnitte ge-
geben. Da bislang keine praxistauglichen Verfahren die morphologische Wirkung
zwischen Strémung, Uferbewuchs und Feststofftransportverhalten beschreiben kén-
nen, wird hier auf eine physikalisch-dynamische Simulation in einem wasserbauli-
chen Modell an der Universitat Karlsruhe zurtick gegriffen. Neben der Erlduterung
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 Gewasserstrecke Pforzheim/Enz (ca. 365.000 Datensatze von unter-
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schiedlichen Sonderpegeln lber einen Zeitraum von 12 Jahren). Neben der Erlaute-
rung der verwendeten Datengrundlage wird auf Basis bisher durchgeflihrter Untersu-
chungen die Gewéasserentwicklung innerhalb der Stadt Pforzheim aufgezeigt. Im An-
schluss daran werden hydraulische Berechnungen durchgefuhrt, um die Empfehlun-
gen anhand real gemessener Wasserstands-Abfluss-Beziehungen zu verifizieren.
Ebenso werden gewéassermorphologische 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, Programmauszige und Ausziige aus
dem Datenpool, auf die im Textteil eingegangen wird, in ausfuhrlicher und tbersicht-
licher Form zusammengetragen.
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Gestlickelte Wirklichkeit

.Meine Herren®, sagte der Wissenschatftler, ,wir haben es uns zur Gewohnheit ge-
macht, die Wirklichkeit in Stiickchen zu zerschnippeln. Und fiir jedes Stiickchen ha-
ben wir eine wissenschaftliche Disziplin gegriindet. In jeder dieser Disziplinen wie-
derum schneiden wir Stiicke aus der Wirklichkeit und untersuchen sie im Labor. Mit
dieser Methode erzielen wir Ergebnisse. Nur, dass wir so die Méglichkeit verpassen,
die Zusammenhénge 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 Umwelteinfllisse vom Aussterben bedroht ist und eine Gruppe von
Wissenschaftler im Auftrag der Regierung die Ursachen dieses Naturverhaltens er-
forschen soll.

2 Anforderungen der naturnahen Gewasserentwicklung

Aufbau und Gliederung:
2.1 Interdisziplindres Arbeitsgebiet
2.2 Spezielle Anforderungen an die Gewasserentwicklung in urbanen Bereichen
2.2.1 Anforderungen an das Management urbaner FlieRgewé&sser
2.2.2 Relevante PlanungsgréfRen
2.2.3 Gewasserkosmetik
2.2.4 Okologische Anspriiche der gewasserspezifischen Teillebensrdume
2.3 Planungsmethodik: Regimeansatz — Leitbild — Restriktionsanalyse
2.3.1 Gewassermorphologische Merkmale und Eigenschaften
2.3.2 Regimeansatz und -gleichungen
2.3.3 Methodik der Gewasserentwicklungsplanung

2.1 Interdisziplindres Arbeitsgebiet

Zum Schutz vor Naturkatastrophen und zu seiner eigenen Entwicklung hat der
Mensch seinen Lebensraum stark umgestaltet. Die Nutzungsanspriche der Land-
wirtschaft sowie die Erfahrungen und die Angst vor dem Hochwasser haben dazu
gefuhrt, dass viele unserer Fliel3gewasser 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 Gewdasserprofile weit verbreitet, wodurch die
schadlose Abfuhrung extremer Hochwassermengen ermdéglicht werden soll.

Wie in der Einleitung dieser Arbeit bereits aufgezeigt, werden heute erhéhte Anforde-
rungen sowohl an die Gewdasserglte als auch an die Gewdasserstrukturgite gestellt.
Im Zuge von Renaturierungs-, Revitalisierungs-, Okologisierungs- oder naturnahen
Umgestaltungs- und Entwicklungsmaflinahmen hat der Mensch die urbanen Flie3ge-
waéasser nicht nur als Lebensraum sondern vielmehr auch als Natur-, Erlebnis- und
Erholungsraum wieder entdeckt.

Durch die umweltpolitische Richtungsanderung besteht an ehemals ausgebauten
FlieRgewassern aktuell ein Handlungsbedarf zum ,[...] Schitzen, Verbessern und
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Sanieren aller Oberflachengewéasserkérper [...] mit dem Ziel, spatestens 15 Jahre
nach Inkrafttreten dieser Richtlinie [...] einen guten Zustand der Oberflachengewéas-
ser zu erreichen.“ (EU, 2000: Wasserrahmenrichtlinie Artikel 4, Abs. 1). Der ,gute
Zustand®“ wird dabei durch ,[...] ein gutes ©kologisches Potenzial und einen guten
chemischen Zustand der Oberflachengewéasser” (ebd.) charakterisiert und mit Hilfe
von Merkmalen und Parametern definiert (vgl. EU, 2000: Wasserrahmenrichtlinie An-
hang V).

Mit Hilfe von ganzheitlichen interdisziplindren Konzepten ist ein Flussgebietsmana-
gement gefordert, welches unter Beriicksichtigung der lokalen anthropogenen Ein-
flisse folgende Eigenschaften eines FlieRgewéssers fordert:

=  Gewasserstruktur

Strukturreiche Flieligewasser bedingen eine komplexe Strémungsdiversivitat.
Es gibt zahlreiche Untersuchungen die belegen, dass eine hohe Strukturviel-
falt bei guter Wasserqualitat auch eine groRe Organismendiversivitat fordert.
Durch die unterschiedlichen Lebensbedingungen, die solche Strukturen bie-
ten, kommt es zur Ausbildung unterschiedlicher Lebensgemeinschaften.

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

Ferner wird aufgrund von Beobachtungen in Naturrdumen deutlich, dass na-
tirliche Gewasserstrukturen einer vielfaltigen Entwicklungsdynamik unterlie-
gen: Im Laufe der Zeit finden durch hydraulische Belastungsanderungen (z.B.
bei Hochwasser) Feststofftransportprozesse statt, die zu morphodynamischen
Entwicklungen fihren.

» Vernetzung des Gewassers mit dem Umland

Eine naturnahe Uferstruktur zeichnet sich durch das Vorhandensein standort-
typischer Vegetation (Réhrichte, Blsche, Bdume) sowie durch ausreichenden
Abstand zu angrenzenden, anthropogen genutzten Flédchen aus (z.B. Land-
wirtschaft). Als Beispiel fir die 6kologische Bedeutung von Ufergehélzen seien
hier die Ergebnisse der Untersuchungen von Maser und Sedell (1994) skiz-
zZiert (vgl. Tab. 2.1).
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Tab. 2.1: Okologische Bedeutung der umgebenden Gehélze fiir die FlieRgewasser.

Einflussfaktor Funktion

- Gewasserbeschattung und damit Verhinderung einer unnatirlich
hohen Wassererwarmung

- Eintrag von organischer Substanz (z.B. Blétter, Aste) in das Ge-
wasser als Nahrstoffe fir Wasserwesen

- Orientierungspunkte fir das Paarungsverhalten mancher Wasser-
insekten

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

Baumkronen

- Ausbildung stromungsgeschutzter Bereiche fiir verschiedene Orga-
nismen

- Erhéhung der Strukturvielfalt und Strémungsdiversitat (z.B. durch
Sedimentationsareale)

- Verstéarkte Retention von Nahrstoffen, Detrius u.a.

- Besiedelbare Oberflachen (wichtig z.B. in Sandbachen ohne feste
Substrate)

- Nahrungsgrundlage fir einige Wirbellose

Totholz im Gewasser

- Stabilisierung und Strukturierung des Ufers

- Schutzrdume sowohl unter Wasser (z.B. Fischuntersténde) als
auch oberhalb des Wassers (z.B. fiir geschlipfte Wasserinsekten)

- Aufnahme und Reinigung von Wasser
- Aufnahme von Nahrstoffen aus Wasser und Boden

Baumwurzeln im
Uferbereich

Ebenso sei die Bedeutung der Vielgestaltigkeit im Bereich der Wasserwech-
selzone® erwahnt. Hier kommt es bei natirlichen FlieRgewassern infolge des
Feststofftransportes zur Ausbildung von Béanken aus Sand, Kies oder Schot-
ter. Durch das haufige Uberschwemmen der Banke werden diese oft umgela-
gert, so dass sich hier keine oder nur eine geringe Vegetation entwickeln
kann.

Neben solchen Banken spielen die bei Hochwasser Uberschwemmten Berei-
che des Gewésserumlandes (sog. Auen) eine zentrale Rolle im Okosystem
FlieRgewasser.

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

» Vernetzung des Gewassers mit dem Untergrund

Bei allen FlieRgewdassern, welche auf einem wasserdurchlassigen Untergrund
verlaufen, bildet sich unterhalb der Gewassersohle ein vom Flusswasser be-

® Wasserwechselzone: Bereich im Abflussquerschnitt, der von den Wasserstanden des Niedrigwassers und des Hochwassers
eingegrenzt wird.
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einflusster Bereich, der als Hyporheal bezeichnet wird. Die Machtigkeit des
Hyporheals und dessen Durchstrémung ist abhangig vom geologischen Auf-
bau des Untergrunds sowie von der Durchlassigkeit bzw. Porositat der Sedi-
mente.

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

= Einsatz naturtypischer wasserbaulicher Mal3nahmen

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

Durch das Aufgreifen althergebrachter Methoden zur Gewasserregelung (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-
Rer 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). Entscharfung ei-
ner starken Krimmung (f) der Diemel mittels Stromungsumlenkung durch ein Holzleitwerk (h).
Dahinter werden Rauhbdume angeordnet (m), die eine Verlandung des AulRenufers bewirken
sollen. Die MaRnahme wurde vom Wasserbauer B.C. Miunnich geplant, der die Schiffbarma-
chung der Diemel zum Auftrag hatte. Die Aufzeichnungen Mulnnichs zeigen sehr deutlich,
dass die Wasserbauingenieure des frihen 18. Jahrhunderts die Zusammenhénge zwischen
Abfluss, Gefélle und Feststofftransport aus Erfahrungen kannten und fur ihre Aufgaben nutzen
konnten.
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Ingenieurbiologische MaRnahmen bzw. Bauweisen bestehen aus Pflanzenma-
terial, welches ggf. in Kombination mit Pflécken, Netzen und Steinen zur Stabi-
lisierung des Untergrundes und des Umfeldes verwendet wird. Der Einsatz er-
folgt linienhaft (z.B. zur Ufersicherung) oder flachenhaft (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 FlieRgewdasser wird sofort ersicht-
lich, dass solche 6ko-morphologischen Systeme aufgrund der zahlreich beteiligten
Parameter (Geometrie, Rauheits- und Formwiderstande, etc.) und Variablen (Was-
serstand, Vegetationsdichte, etc.) mit ingenieurtechnischen Ansétzen allein nicht zu
beschreiben sind. Aufgrund der hohen Eigendynamik dieser Systeme im klein-, mit-
tel- und groRskaligen Bereichen (Mikro-, Makro- und Mesoskala — vgl. Kap. 2.3.1)
wahrend kurz-, mittel- und langfristigen Zeitperioden besteht hier die Notwendigkeit
einer interdisziplindren Verzahnung unterschiedlicher Fachdisziplinen.

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

Morphodynamik
von
FlieRgewassern

Stromungsverhalten
von
FlieRgewassern

Interdisziplinare
Gewasser-
_ entwicklung

Naturnaher Wasserbau
Grundlagen, Planungen,
Mallnahmen

Abb. 2.2: Interdisziplindre Verknupfungen in der naturnahen Gewasserentwicklung.

Abb. 2.2 zeigt die Verschneidung von drei wasserwirtschaftlichen Fachdisziplinen.
Die Erlauterung der Zusammenhange und interdisziplindren Anforderungen soll nun
exemplarisch am Beispiel eines im Jahr 1992 renaturierten Gewéasserabschnittes der
Enz in der Stadt Pforzheim bildhaft erfolgen.
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Das Strémungsverhalten von FlieRgewédssern wird durch die Hydraulik beschrieben.
Aufgrund der Stoffeigenschaften des Wassers (Dichte, Zahigkeit, etc.) entstehen bei
FlieBbewegungen an den benetzten Flachen infolge der Haftbedingung Schubspan-
nungen. FlieBendes Wassers tUbertragt somit Kraft auf Widerstédnde im Strémungs-
gebiet, wodurch wiederum die FlieRbewegung selbst beeinflusst wird.

Bei entsprechenden Schubspannungen kommt es zur Mobilisierung von Feststoffen
an der Gewassersohle und entlang der Uferbereiche. Mit zahlreichen empirischen
Ansatzen 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 Anderung der Gewasserbettform. Solche Prozesse werden im
Rahmen der Morphodynamik von FlieRgewéssern beschrieben, welche nach Semi-
nara und Blondeaux (2001, Seite 1 ff) als Wissenschaft zwischen Geomorphologie
und Fluidmechanik anzusehen ist.

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

Abb. 2.3: Links: Lageplan der kiinstlichen Inselgruppe. Gestrichelt dargestellt sind die Grundrissdnde-
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.
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Abb. 2.4: Vergleich der Gerinnegeometrie zwischen 1992 und 1998 im Profil 33000.

Die Krafte des fliellenden Wassers wirken nicht nur auf die Oberflachenrauheit der
Gerinnewandungen, sondern auch auf um- bzw. Uberstromte Formwiderstande, wie
z.B. ingenieurbiologische Bauweisen, Ufergehdlze oder kunstliche Gerinneeinbauten
aus standortfremden Material (Brickenpfeiler), etc.. Hieraus resultieren hydrodyna-
mische Belastungen, die im naturnahen Wasserbau insbesondere bei der Wahl der
ingenieurbiologischen Bauweisen bzw. deren Stabilitdt eine Rolle spielen.

Beispiel: Trotz mehrmaliger Nacharbeiten im Rahmen der Gewdasserunterhaltung ist
es im Laufe von 10 Jahren nicht gelungen, mit ingenieurbiologischen Bauweisen ei-
nen Uferabbruch im Bereich einer kinstlich 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 Gewdasserabschnitt 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 wahrend eines Hochwassers auftretenden hydrodynamischen Belastungen auf
das Ufer sind so stark, dass es zur Zerstérung 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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1994 2000

Abb. 2.5: Darstellung von Luftbildern aus den Jahren 1992 (nach Fertigstellung der Renaturierung),
1994 und 2000. (Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg)

Als Schnittmenge zwischen der Morphodynamik und den MalRnahmen im Naturna-
hen Wasserbau kénnen die zahlreichen lokalen Prozesse der Gewdsserstrukturbil-
dung genannt werden. Exemplarisch werden im Folgenden die drei haufigsten in der
Praxis naturnaher FlieRgewasser zu beobachtenden Prozesse dargestellt:

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

Abb. 2.6: Durch die Verklausung einzelner Weiden und Badume auf dem Vorland der Enz hat sich
wahrend eines Hochwassers ein quer zur FlieRrichtung Gber das Vorland verlaufender Riegel ge-
bildet. Hierdurch kam es zu einer massiven Stérung des Abflusses wahrend des Hochwassers.
(Aufnahme: Lehmann, 2000)
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b)

Im Strémungsschatten der Ufer- und Vorlandvegetation kommt es bei Uberflutung
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 Gewéahrleistung der Hochwassersicherheit benétigte Abfluss-
flache. Aus diesem Grund muss im Rahmen aufwendiger Unterhaltungsarbeiten
eine Entnahme der sedimentierten Feststoffe durchgefihrt werden. Aufgrund der
Tatsache, dass die sedimentierten Feststoffe oftmals sehr feinfraktioniert und
nahrstoffreich sind, entwickelt sich in solchen Bereichen sehr schnell ein krautar-
tiger Bewuchs (z.B. Brennnesseln).

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

Genauso dynamisch wie die Gewasserstruktur entwickelt sich auch der Bewuchs
(vgl. Abb. 2.8). Die Auswertung mehrerer Bewuchskartierungen an der Enz hat
gezeigt, dass sich die angestrémten projizierten Bewuchsflachen im Laufe von 10
Jahren in einzelnen Querschnitten um den Faktor 28 bis 30 vergréRRert haben
(vgl. Kap. 6). Die Auswirkung der Bewuchsentwicklung ist daher beim hydrauli-
schen Nachweis der Hochwassersicherheit besonders zu beriicksichtigen.
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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 fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik physi-
kalische Modelluntersuchungen der Gewasserstrecke Enz in Pforzheim
durchgefuhrt. Mit den Versuchen sollte die Auswirkung der Bewuchselemente
auf die Hochwassersituation vor der Renaturierung, wahrend der Entwicklung
und nach Erreichen des Entwicklungszieles in der Renaturierungsstrecke
Uberpruft werden. Als Ergebnis aus den Untersuchungen resultierte letztend-
lich eine Uberarbeitung des Bepflanzungsplanes insbesondere in den Berei-
chen, die als ,hydraulischer Flaschenhals® bezeichnet wurden. Ferner stellten
die Wissenschaftler auf Basis der Modellergebnisse fur diese hydraulisch sig-
nifikanten Engstellen Wasserstands-Abfluss-Beziehungen auf, woraus der
Einfluss der Bewuchsentwicklung deutlich wird (vgl. Abb. 2.9). Eine Uberprii-
fung dieser Kurven auf Basis tatsachlich ermittelter Naturmessdaten zeigte ei-
ne gute Ubereinstimmung mit der Prognose der Karlsruher Wissenschaftler
(vgl. Kap. 6).
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Abb. 2.9: Anderung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung infolge der Bewuchsentwicklung im
betrachteten Gewasserquerschnitt. Die Kurven wurden aus physikalischen Modellversuchen
an der Universitat Karlsruhe abgeleitet. (Bernhart, 1990)

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

Prognoseverfahren auf Basis physikalischer GesetzméRigkeiten (z.B. Ansétze
aus der Gerinnehydraulik);
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» Bilanzierungsverfahren auf Basis empirischer Formelwerke (z.B. Regimeanséatze
aus der Morphodynamik);

= Erfahrungswerte aus laufenden Beobachtungen

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

2.2 Anforderungen der Gewasserentwicklung in urbanen Berei-
chen

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

Industrie und
Verkehrswege Gewerbe
Kreuzungs- Besiedlung
bauwerke
Aus- und Naherholung
Einleitungen und Freizeit
Einbauten in Wasserkraft-
das Gewasser nutzung

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

Hochwertige Nutzungen und bedeutende InfrastrukturmaRnahmen am urbanen Ge-
wasser sind oft uniberwindbare Hindernisse fir eine 6kologische Aufwertung eines
FlieRgewéssers. Die beengten Verhaltnisse erfordern, dass die Auswirkungen einer
Umgestaltung sorgfaltig untersucht werden missen, um Schaden und Nutzungskon-
flikte zu vermeiden sowie ein Ansteigen der Pflege- und Unterhaltungskosten auszu-
schlielen (vgl. Patt, 2003).
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Von Seiten des Wasserbaus umfasst das Spektrum der Anforderungen an eine Pla-
nung insbesondere die Einflisse auf die Abflussleistung der Gerinnestrecke und die
sich einstellenden Wasserstande, aber auch die Auswirkungen auf die Gewdasserbe-
randungen, wie z.B. die Stabilitdt der B6schungen sowie die Stabilitat und Héhenlage
der Gewassersohle. Dazu kommen Fragen konstruktive Details betreffend und natur-
lich auch die Gewdasserunterhaltung.

FlieRgewdasserentwicklungsplanungen in urbanen Bereichen unterscheiden sich von
Planungen im landlichen Raum im Wesentlichen aufgrund der Néhe der Nutzungen
zum Gewadasser und der starken Konzentrierung anthropogener Einwirkungen. Da
eine grofdere Anzahl von tatsdchlichen oder méglichen Einflissen zu bericksichtigen
bzw. abzuprifen 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 FlieRgewasser

Die typischen Anforderungen an das Management urbaner Flie3gewasser sind in der
folgenden Aufzéhlung dokumentiert und mit Verweisen auf die weiterfiihrende Fachli-
teratur untermauert:

= Sicherstellung des Hochwasserschutzes

Aufgrund der hohen Besiedlungsdichte und der rdumlich konzentrierten An-
sammlung von Industrie- und Handelsbetrieben existiert in urbanen Bereichen
ein hohes Schadenspotenzial. Neben der Gefahr fur Leib und Leben bewirken
Hochwasser oftmals unmittelbare Schaden an Gebauden und Anlagen, wel-
che der Strémung direkt ausgesetzt sind. Sogar in strdmungsberuhigten tber-
fluteten Bereichen kann es zu betrédchtlichen Schaden an Wirtschaftsgutern
und infolge der Zerstérung von auftreibenden Heizéltanks zu weitreichenden
Okologischen Schaden kommen.

Ferner bewirken Hochwasser bzw. deren Auswirkungen bei den Betroffenen
Anliegern oftmals psychische Schaden, die monetar nicht beziffert werden
kénnen. Demzufolge geniel3t der Hochwasserschutz in urbanen Bereichen die
oberste Prioritat bei der Planung wasserwirtschaftlicher Ma3nahmen.

Vielfaltige Konzepte, von mobilen und/oder tempordren Hochwasserschutz-
systemen Uber rdumliche Schutzmalinahmen (z.B. Talsperren, Polder oder
Hochwasser-Ruckhaltebecken) bis hin zu operationellen Hochwassermana-
gementtools, sind in der Praxis im Einsatz (vgl. LAWA, 1995, Patt, 2001,
Oberle, 2004, ATV-DVWK Gelbdruck, 2004).

= Wiederherstellung natirlicher Abflussverhéltnisse

Naturliche Abflussverhéltnisse sind infolge der kulturlandschaftlichen Umpra-
gung im Einzugsgebiet bei urbanen Flieigewéassern kaum gegeben. Die Ver-
siegelung der angrenzenden Flachen sowie das Sammeln und Abflhren 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 fir Wasserwirtschaft, 1998).

Naturzustand . Um ca. 1900 Gegenwart
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Moor Wiese
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Abb. 2.11: Auswirkungen des Landschafts- und Gewasserlaufwandels auf das Abflussverhal-
ten eines FlieRgewdssers basierend auf mathematische Modellrechnungen fiir den Fluss Attel
in Bayern. (Bayerisches Landesamt fir Wasserwirtschaft, verandert)
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Berucksichtigung von Stadtplanung und Denkmalschutz

Die Mobilitat in urbanen Bereichen wird durch die infrastrukturelle Planung und
Ausfiihrung von Verkehrswegen gewahrleistet. Oftmals verlaufen Schnellstra-
Ren direkt entlang der ausgebauten Flie3igewasser, da sich hier die Mdglich-
keit bietet, relativ direkt ein Stadtgebiet zu durchqueren (vgl. Abb. 2.12). Ge-
wéssertypische Auestrukturen sind in urbanen Gebieten oftmals durch kultur-
technische Eingriffe zu Parks umfunktioniert, die den Stadtbewohnern Flachen
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 Gewdasserlauf angepasst hat. (DSAT-Auszug).

Freizeit und Erholung

Wie bereits erwahnt, spielen die Flieligewasserlandschaften als ,griine Lunge®
einer Stadt eine wichtige Rolle bei der Naherholung der Birgerinnen und Bir-
ger (vgl. Abb. 2.13). Es gilt daher, einen Kompromiss zwischen den Bedurf-
nissen der Natur (Strukturvielfalt, Strémungsdiversivitat, Rickzugsraume fur
Flora und Fauna — vgl. Kap. 2.3) und den Bedurfnissen der Birgerinnen und
Blrger (Spazier- und Joggingwege, Liege- und Spielwiesen, asphaltierte We-
ge zum Radfahren und Rollerbladen, Kinderspielplatze, Hundeauslaufflachen,
etc.) zu finden (DVWK, 2001).
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Abb. 2.13: Renaturierte Alb in Karlsruhe. Neben dem Gewdasser wurden Wege und Wiesenfla-
chen mit einzelstehenden Baumen und Sitzgelegenheiten angelegt.

Naturnahe Gewasserlaufgestaltung und Unterhaltungsformen

Durch die Planung und Umsetzung gewasserlandschaftlich typischer Struktu-
ren und die Verwendung ingenieurbiologischer Bauweisen soll die 6kologische
Qualitat eines urbanen Flieligewéassers aufgewertet werden. Besonders in
Verbindung mit der Gestaltung von Naherholungsflachen lassen sich oftmals
auch auf kleinsten Raum beachtliche Erfolge erzielen (vgl. Patt, Jurging und
Kraus, 2004, Schichtl und Stern, 2002).

Akzeptanzférderung und Offentlichkeitsbeteiligung

Insbesondere grofflachige Umgestaltungen der FlieRgewéasser in Ortslagen
(z.B. Isar in Minchen — Bernhart und Lehmann, 2003) berthren die personli-
chen Interessen der Anlieger und Nutzer. Deshalb ist es notwendig und wichtig,
den Planungsprozess jederzeit transparent und birgernah zu gestalten. Eine
Moglichkeit hierfur ist durch die Einbindung von ,Agenda 21“ — Arbeitsgruppen
gegeben (vgl. Vogt, 1997).
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2.2.2 Relevante PlanungsgréfRen

In Tab. 2.2 sind Planungsgré3en zusammengetragen, die bei der naturnahen Um-
gestaltung von ausgebauten urbanen FlieRgewadssern von Bedeutung sein kénnen.
Viele der aufgezeigten Aspekte miissen bei einer ausgewogenen FlieRgewésserent-
wicklungsplanung bertcksichtigt werden, wodurch sich die Forderung der Interdis-
ziplinaritat ein weiteres mal rechtfertigt (— Kap. 2.1).

Tab. 2.2: Einflusse auf die Gewésserentwicklungsplanung fur FlieRgewésser im urbanen Bereich

Bereich Bei der Gewasserentwicklungsplanung im urbanen Bereich evtl. zu be-
riicksichtigen...

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

- Gewasserentwicklungskonzept
- Eigentumsverhéltnisse
- Wasserrechtliche Festlegungen (z.B. bestehende Rechte zur Nutzung)
- Okonomische Randbedingung:
= Finanzierung (Anliegerbeteiligung)
= Kosten-Nutzen-Analyse
= Unterhaltungskosten
= Mdglichkeiten zur Bezuschussung durch Bund, Land
- Bauablauf und Baubetrieb

FlieRgewasser - Abfluss bzw. Wasserstande:
und Aue = Hydrologische Hauptdaten
= Einzugsgebietsgrofie, -form und Flie3zeiten
= Gewdssergrole (Bach, Fluss, kiinstl. Gewasser)
Niedrig- und Hochwasserabfliisse (Abflussdaten und Jahrlichkeiten)
Stillwasserbereiche (Seen, Speicher, Altarme, Teichanlagen, u.a.)
- Bemessungsereignis, Hochwasser (Abfluss, Wasserstand):
= Laufentwicklung (Linienfihrung, Querprofile, Sohlenstrukturen)
= Morphologische Gegebenheiten
= Uberschwemmungsgebiete und -grenzen
- Okologische Belange; Naturschutz:
= Nistzeiten der Végel
Laich und ggf. Wanderzeiten der Fische
Schutzgebiete
Flachen fur den Arten- und Biotopschutz
Entwicklungspotenzial fur Flachen
Durchgangigkeit fir Wasserorganismen

nachste Seite...
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Bereich

Bei der Gewidsserentwicklungsplanung im urbanen Bereich evtl. zu be-
riicksichtigen...

Flielkgewasser
und Aue

Bebauungen am Gewasser:
= Wohnanlagen
= Infrastruktureinrichtungen
= |ndustrie
= Landwirtschaft
= Freizeit und Erholungsflachen
= Handel- und Gewerbe
- Hochwasserschutz:
= Hochwasserschutzeinrichtungen
= Schadenspotenziale bei Hochwasser
- Wasserwirtschaftliche Anlagen am und im Gewé&sser:

= Kontrollbauwerke, Querbauwerke, Einbauten, Engstellen, Zwangs-
punkte

= Gewdsserkreuzungen (Briicken, Dicker, Wasser, Strom, Gas, etc.)
= Wasserkraftnutzung, Wasserentnahme, Wasserzugabe
- Ausleitungsstrecken, Wasseraufteilung

Grundwasser

- Grundwasserflurabsténde

- Aufbau des Grundwasserleiters (Infiltration / Exfiltration)
- Grundwassererneuerungsraten

- Grundwassernutzungen

Gewéssernahe
Bereiche

- Nutzungen des Uferstreifen bzw. Uferrandstreifen
- Flachenverfugbarkeit der

= Uferstreifen

= Gewdsserauenbereiche

= Talrdume

Einzugsgebiet
bzw. Stadtgebiet

- Versiegelungsgrad
- Kanalisationsnetz:
= Trennsystem oder Mischsystem
= Speicherkomponenten (RUB-Entlastungen)
= Bauwerke (z.B. Sammelbauwerke)
= Regel- und Steuereinrichtungen
- Abwasserreinigung
- Pumpwerke
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2.2.3 Gewiasserkosmetik

Ziel der naturnahen Gewasserentwicklung sollte es immer sein, eine dkologische
Verbesserung des derzeitigen Zustandes zu bewirken. Aufgrund der zahlreichen
vorhandenen Restriktionen und einer Fehlinterpretation der Fachliteratur sind in der
Praxis jedoch immer &fter sog. ,Renaturierungen“ zu beobachten, die eher als ,Ver-
schénerungsmallnahmen® fungieren, da hierbei die ,6kologischen Stiinden® nicht be-
seitigt werden, sondern vielmehr mit mehr oder weniger gut gepflegten Bewuchs-
strukturen kaschiert werden (vgl. Abb. 2.14).

N 2008 720 idipa 1 7 29pm

Abb. 2.14: Gewdasserkosmetik ohne wirkliche Verbesserung der gewdasserdkologischen Merkmale.
Links: Gewdasser im ausgebauten Zustand. Rechts: Durch fachlich fehlverstandene ,Renaturierungen®
Uberwuchert der zugelassene Bewuchs die eigentliche harte Verbauung des Baches. Zudem kann
sich eine solche MalRnahme sehr nachhaltig negativ auf die Hochwassersicherheit auswirken.

Kaiser und Schile (2004) zeigen in lhrer Arbeit ein Konzept zur Bewertung stadti-
scher FlieRgewdasser unter Berucksichtigung 6ko-morphologischer Faktoren und As-
pekten der Erlebnis- und Aufenthaltsqualitat auf. Mit Hilfe solcher Bewertungsverfah-
ren und der im folgenden Kapitel aufgezeigten dkologischen Anspriiche der gewas-
serspezifischen Teillebensrdume kann eine unfachgeméfle ,Gewdsserkosmetik®
vermieden werden.
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2.2.4 Okologische Anspriiche der gewisserspezifischen Teillebensrdume

Insbesondere fiur FlieRgewésser in Ortslagen sind auch kleinere, noch mégliche na-
turnahe MalRnahmen stets eine Verbesserung der Teillebensrdaume. Zu diesen ge-
wasserspezifischen Teillebensrdumen zahlen vor allem das freiflieRende Wasser, die
Gewassersohle, die Ufer und — wenn vorhanden — die Vorlander, Deiche und Ne-
bengewasser.

Die folgende Aufzahlung gibt eine stichwortartige Matrix zur Bewertung der Qualitat
der Lebensbedingungen speziell in den urbanen Teillebensrdumen (veréndert nach
Patt, 2001 Seite 420 ff). AulRerdem werden exemplarisch Mdglichkeiten zur Aufwer-
tung der Teillebensraume erlautert.

= FreiflieRendes Wasser

Tab. 2.3: Bewertungsmatrix zum Teillebensraum ,Freiflieendes Wasser*

Teillebensraum ,,FreiflieBRendes Wasser“

Lebensbedingungen im Teillebensraum sind bei innerértlichen Verhaltnissen...

gut maRig schlecht
- vielfaltige FlieBstrukturen |- monotone Flielstrukturen |- beengter, ausgebauter
mit hoher Stromungsdi- infolge Gewd&sserausbau kanalartiger Gewasser-
- vorhandene Teilbeschat- Rickzugsraume bei Hoch- |- verdndertes FlieRverhal-
tung wasser ten infolge von Stauanla-
- vorhandene Durchgan- |- Durchgangigkeit nur fir gen oder Ausleitungen
gigkeit schwimmstarke Fische _(be,'\lz-g’- belr:IIVasserkraft
- strémungsberuhigte - Abschnitte ohne Teilbe- |m. ebensc _L_JSS_) )
Ruckzugsraume bei schattung infolge fehlen- - keine Durchgangigkeit
Hochwasser dem Uferbewuchs infolge von Quer- oder

Langsbauwerken
- fehlende Beschattung

- keine stromungsberuhig-
ten Rickzugsraume bei
Hochwasser

Eine wesentliche Verbesserung des Teillebensraumes ,FreiflieRendes Was-
ser kann durch die Umgestaltung des ausgebauten Gewasserlaufes entspre-
chend der jeweiligen vorherrschenden natirlichen Gewésserlandschaft erfol-
gen. Eine sehr gute und praxisgerechte Grundlage zur Bestimmung der po-
tenziell natirlichen Gewasserlandschaft in Deutschland kann der Arbeit und
den Kartenwerken von Briem (2003) entnommen werden. Ferner bieten viele
Landesamter ebensolche Kataloge mit den landestypischen Gewasserland-
schaften an.

Der Gestaltung eines innerértlichen Gewasserlaufes dhnlich dem Vorbild der
potenziell natlirlichen Gewasserlandschaft sind jedoch in der Praxis aufgrund
der Nutzungen oftmals Grenzen gesetzt. Speziell bei Nutzungsadnderungen
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kénnen sich aber Méglichkeiten ergeben, Umgestaltungen durchzufihren und
im Rahmen eines neu definierten Konsenses zwischen Lebensraumqualitat
und Nutzungsanspruch den Teillebensraum aufzuwerten. Als Beispiel sei hier
die Umgestaltung von Absturzbauwerken zu Rauen Rampen genannt, wo-
durch zum einen die Durchgangigkeit hergestellt wird und zum anderen vielfal-
tige FlieBstrukturen geschaffen werden. Lehmann und Nestmann (2000) ha-
ben speziell hierzu gangige naturnahe Anlagen zur Herstellung der Durchgén-
gigkeit bei Querbauwerken in Baden-Wirttemberg dokumentiert und Empfeh-
lungen hinsichtlich der Gestaltung, Bemessung und hydraulischen Nachweise
zusammengetragen.

=  Gewassersohle

Tab. 2.4: Bewertungsmatrix zum Teillebensraum ,Gewassersohle”

Teillebensraum ,,Gewdssersohle”

Lebensbedingungen im Teillebensraum sind bei innerértlichen Verhaltnissen...

gut mahig schlecht
- offenporiges und durch- |- im Gewasserbett auf un- - glatte, befestigte oder
wanderbares Hyporheal durchlassiger Sohle auflie- kolmatierte Sohle
- vorhandene Dynamik gende Geschiebeschicht

infolge Erosion, Akkumu-
lation und Sedimentation
von Geschiebe

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

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

Grundsatzlich ist im Rahmen von naturnahen UmgestaltungsmalRnahmen pri-
mar ein ausgeglichener Geschiebehaushalt anzustreben. Kann trotz solcher
MalRnahmen eine Sohleneintiefung nicht verhindert werden, so besteht die
Mdglichkeit der Sohlensicherung durch den Einbau lokaler Querriegel, welche
die Sohle punktuell stiitzen aber ansonsten eine offene Substratsohle erlau-
ben (vgl. Abb. 2.15).
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Abb. 2.15: Sohlensicherung durch den Einbau eines 6kologisch durchgangigen Querriegels in
aufgeldster Bauweise bestehend aus grof3flachigen, plattigen Steinen. (Aufnahme: Lehmann)

Zusammenfassend gilt, dass

.[...] das Gewasserbett als offene, heterogene Sohle mit Méglichkeiten zur Substratum-
lagerung ausgebildet werden sollte. Damit wird eine Grundvoraussetzung fir die
Durchgangigkeit in Langsrichtung (FlieRgewasserkontinuum) und in vertikaler Richtung
(Wechselzone zwischen Hyporheal und flieRender Welle) erfiillt. Durch Feststoffumla-
gerungen entstehen Kies- und Sandbénke sowie Gumpen und Kolke, die mosaikartig
angeordnete Kleinlebens- und Rickzugsrdume fir die aquatische Fauna darstellen und
die Abflisse 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 innerértlichen Verhaltnissen...

gut

maRig

schlecht

kein monotoner Uferver-
lauf erkennbar; Uferlinie

ist von standigem Struk-

turwechsel gekennzeich-
net

flache Ubergénge vom
Wasser zum Land sind
vorhanden; hohe Varianz
der Béschungsneigungen
entlang der Uferlinie

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

Die Ufer sind mit stand-
orttypischen Réhrichten
und Gehdlzen bewach-
sen

die Uferlinie ist relativ re-
gelmaRig und mit Steinwurf
befestigt

die Béschungen sind steil;
es gibt keinen flachen
Ubergang vom Wasser
zum Land

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

die Ufer sind nur méafig mit
Réhrichten und Gehdlzen
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
Ubergang vom Wasser
zum Land

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

auller Algen, Moose und
Flechten existiert kein
Uferbewuchs
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Vielfach sind in stadtischen Bereichen die Ufer der Flielkgewasser mit Was-
serbausteinen bis hin zu senkrechten Betonwanden gesichert, um auch ge-
wassernahe Flachen optimal nutzen zu kénnen.

Ist ausreichend Platz vorhanden bzw. kénnen entsprechende Grundstiicke
erworben werden, dann sollten derartig befestigte Ufer, soweit man dies im
Hinblick auf den Hochwasserschutz und die Gewéasserdynamik vertreten kann,
zuriickgebaut werden. Hierbei kann es auch sinnvoll sein, am Gewéasserum-
land Geldnde abzutragen: Neben einem vergréflertem Hochwasser-
Abflussquerschnitt bewirkt dies eine Mehrung der amphibischen Standorte
bzw. eine haufigere Uberflutung (vgl. Abb. 2.16).

Abb. 2.16: Der renaturierte Schlierbach im Allgdu (oben: ausgebauter Zustand; unten: renatu-
rierter Zustand). Die ufernahen Grundstiicke wurden aufgekauft und zum Teil abgetragen.
Dadurch konnte der ehemals kastenartige Regelquerschnitt naturnah umgestaltet werden,
wobei gleichzeitig eine Erholungsflache fur die Birgerinnen und Birger 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 kénnen,
sollen Uberall, wo die Situation es ermdglicht, Uferrandstreifen angelegt wer-
den. Eine Bepflanzung mit standortgerechten bzw. heimischen Gehdlzen hilft
dabei, die Ufer und Randstreifen zu sichern.

Ist ein Uferrandstreifen breit genug, so kann er fir gewasserdynamische Pro-
zesse zur Verfugung 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 ,beschadigten® Ufers statt. Da-
durch entstehen flache Uferbereiche, die einen wichtigen Ubergang vom Wasser zum Land
darstellen (amphibischer Bereich). Zur Vermeidung einer unerwiinschten VergréRerung des
Abbruchs wére hier eine Béschungsfulisicherung mittels Steinsatz und/oder Lebendverbau
moglich. (Aufnahme: Lehmann)

Ziel der Gestaltung eines Uferbereiches sollte es sein, die Gewasserunterhal-
tung zu minimieren. Gleichzeitig verbessern vor allem mit Gehélzen bestan-
dene Uferabschnitte die Lebensbedingungen im Wasser und kénnen fiir eine
Vielzahl von Arten eigenstandige Lebensrdume sein. Bereits vorhandene ein-
zelne Okotope kénnen durch neu angelegte Uferrandstreifen vernetzt werden
und im ldealfall einen Biotopverbund mit unbesiedelten Talbereichen ergeben
(vgl. DVWK, 1997).
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Vorldnder und Deiche

Tab. 2.6: Bewertungsmatrix zum Teillebensraum ,Vorldnder und Deiche®

Teillebensraum ,,Vorldnder und Deiche*

gut

mafig

Lebensbedingungen im Teillebensraum sind bei innerértlichen Verhaltnissen...

schlecht

Vorlander:

- standorttypischer heimi-
sches Faunainventar
vorhanden bzw. nur ex-

Vorlander:

- monotoner Bewuchs durch
Rasen

Nutzung z.B. als

Vorlander:

versiegelt und befestigt,
z.B. mit wasserundurch-
lassiger Asphaltdecke

- im Gelénde vorgezoge-
nes Deichprofil mit Ge-
hélzgruppen und/oder
Magerrasen

- starres Regelprofil des
Deichkdrpers

- intensiv unterhaltener Ein-
heitsrasenbewuchs

tensiv genutzte Wiesen- . (Parkplatz)
flachen und Hochstauden S.portpl.atz
- auwaldige oder parkarti- - LlegeW|ese:
ge Vegetation = Schrebergérten
= Campingplatz
Deiche: Deiche: Deiche:

anstatt eines Deiches
eine durchgehende senk-
rechte Mauer aus Beton

Vorlénder:

Jedes Element auf einem Vorland stellt im Hochwasserfall einen Strémungs-
widerstand dar und bewirkt somit eine Erhéhung der Wasserspiegellagen. Aus
diesem Grund wurden in der Vergangenheit im Rahmen sog. ,Flusskorrektio-
nen“ die innerstadtischen Flieigewasser oftmals als Doppeltrapezprofil aus-
gebaut (vgl. Abb. 2.18): Angrenzend an das sog. Mittelwasserbett sind breite,
durch intensiv gepflegten monotonen Rasenbewuchs glatte Vorlédnder gebaut,
welche landseitig von Deichen eingegrenzt werden. Somit steht im Hochwas-

serfall eine grof3e Querschnittsflache zur Verfigung.
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Abb. 2.18: Die als Doppeltrapezprofil ausgebaute Murg bei Gaggenau im Kreis Rastatt. Deut-
lich zu erkennen sind die grasbewachsenen Vorldnder, welche an das Mittelwasserbett an-
schlieRen. Das Gewdasser wird beidseitig von Deichen eingegrenzt; hinter den Deichen sind
Verkehrswege, Besiedlung oder Industrie bzw. Gewerbe. Eine eigendynamische Gewasser-
entwicklung kann hier aufgrund des massiven Ausbaus und der Sicherungen nicht stattfinden.
(Aufnahme: Lehmann)

Die Unterhaltung solcher hydraulisch sehr leistungsfahigen Gewasserquer-
schnitte ist sehr aufwendig. Mehrmals pro Jahr muss eine Mahd der Vorland-
und Deichflachen erfolgen; wéhrend Hochwasserereignissen kommt es oft-
mals zu grofRflachigen Ablagerungen von Feststoffen auf den Vorlédndern, so
dass in unregelméanigen Abstadnden eine Rdumung stattfinden muss.

Als Konsens zwischen hydraulischer Leistungsfahigkeit und landschaftsékolo-
gischen Ansprichen wurde ab den 1960er Jahren zunehmend entlang der
Uferbereiche eine Gehdlzentwicklung zugelassen. Zahlreiche Untersuchungen
beschéftigen sich seitdem mit der Auswirkung solcher gehdlzbestandener
Ufer- und Vorlandbereiche auf die hydraulische Leistungsfahigkeit des Gerin-
nes. Im Kapitel 3 und Kapitel 4 dieser Arbeit wird speziell hierauf ndher einge-
gangen.

Deiche:

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

Um einen Spielraum flr landschaftsgestalterische und landschaftsékologische
Maflnahmen zu schaffen, sollte bei vorhandenem Platz der Deich groRRzugiger
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aufgebaut werden, als es der erdstatisch nétige Mindestquerschnitt verlangt.
Diese zusatzlichen Schittungen dienen der Gestaltung und erméglichen eine
Bepflanzung bzw. eine Sukzession sowie eine Reduzierung der Unterhaltung.
Die erforderlichen Deichverteidigungswege kénnen im stadtischen Bereich
auch in ein Konzept von Uferpromenaden, Rad-, Wander- und Spazierwege
integriert werden (vgl. Abb. 2.19) (vgl. DVWK, 2000).

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

Nebengewasser

Tab. 2.7: Bewertungsmatrix zum Teillebensraum ,Nebengewdsser*

Teillebensraum ,,Nebengewdésser*

Lebensbedingungen im Teillebensraum sind bei innerértlichen Verhaltnissen...

gut mafig schlecht

- Bach mit offenem, unre- |- offener Bachlauf mit mono- |- verdohlter oder verrohrter
gelmaRigem Querschnitt tonen Regelquerschnitt Bachlauf

- hoéhengleich, spitzwinkli- |- senkrechte Einmindung in |- hoher, senkrechter Ab-
ge Einmindung in das das Hauptgewasser sturz in das Hauptge-
Hauptgewasser - kein héhengleicher An- wasser

- Bdschungen mit heimi- schluss an das Hauptge- - keine Vegetation vorhan-
schen Geholzbewuchs wasser (z.B. Schwelle vor den

der Einmindung)

- Bdéschungen mit Rasenbe-
wuchs
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Ein wichtiger Schritt in punkto Quervernetzung ist das Freilegen versiegelter
und/oder verdohlter Nebengewdsser unter Beriicksichtigung der gewasser-
Okologischen Belange. Hierzu zahlt u.a. auch eine funktionstichtige Anbin-
dung des Seitengewéssers an das Hauptgewasser im Hinblick auf die Durch-
wanderbarkeit, damit sich z.B. FlieRgewasserorganismen fur die Dauer eines
Hochwasserabflusses im Hauptgewdasser in die Nebengewésser zuriickziehen
kénnen.

Ideal ist eine offene, naturnah gestaltete niveaugleiche Einmindung unter ei-
nem spitzen Winkel (= 45° bis 60° zur FlieRrichtung des Hauptgewéassers).
Dies entspricht der vielfach beobachteten Mindungssituation nattrlicher Sei-
tengewdasser. Bei diesen Bedingungen bleibt die zustrombedingte ,Lockstré-
mung”“ fir Wasserorganismen im Hauptgewéasser lange ,gebindelt” und die
Sedimentation im Mundungsbereich wird verringert; i.d.R. bilden sich eher
Kolke aus, die beliebte Einstandsrdume flr Fische darstellen.

2.3 Planungsmethodik: Regimeansatz — Leitbild — Restriktions-
analyse

Nachdem in Kap. 2.1 die Notwendigkeit einer interdisziplindren Arbeitsweise doku-
mentiert wurde und in Kap. 2.2 von den allgemeinen auf die speziellen Anforderun-
gen der Gewasserentwicklungen in urbanen Bereichen Ubergeleitet wurde, stellt die-
ses Kapitel die Methodik vor, die den Fachleuten in der Praxis zur Gewéasserentwick-
lungsplanung zur Verfiigung steht.

2.3.1 Gewaiassermorphologische Merkmale und Eigenschaften

Die Erscheinungsform natirlicher und naturnaher Fliel3gewasser ist durch eine kom-
plexe dynamische Strukturvielfalt gepragt. Hier ist eine Unterteilung nach der geo-
metrischen Gréf3enordnung in Makro-, Meso- und Mikrostrukturen Ublich:

=  Makrostrukturen

Zu den Makrostrukturen zéhlen die Laufform (gestreckt, gewunden, verzweigt)
sowie der laufbedingte Wechsel von Prall- und Gleitufern und die Langsgliede-
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 zéhlen neben der Querschnittsform (Profilausbildung)
die Kolke, Furten bzw. Banke und Uferbuchten sowie gréRere Totholzan-
sammlungen.
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=  Mikrostrukturen

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

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

Die Lauf- und Bettstrukturen eines Gewéssers sind somit keine statischen, sondern
stdndig in Veranderung begriffene Zustdnde. Schumm und Lichty (1965) stellten
erstmals ein geomorphologisches Zeitmalistabsmodell vor, welches sich auf fluss-
morphologische Raumeinheiten bezieht. Knighton (1984) ergéanzte diesen Ansatz
und stellte fur unterschiedliche Strukturen der Makro-, Meso- und Mikroebene einen
Raum-Zeit-Bezug her, der Prozesse der Gewdasserentwicklung unter nattrlichen Be-
dingungen zeitlich quantifiziert. Da dieses Modell fir ingenieurpraktische Arbeiten am
Gewasser nicht hochaufgeldst genug war, fand eine Ergdnzung durch Newson und
Sear (1994) und letztendlich auch eine héhere rdumliche Differenzierung nach Kern
(1994) statt.

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

» Gewassernetz / Einzugsgebiet,

» Flussabteilung (z.B. Oberlauf) / Flusstal,

= Gewasserabschnitt / Talboden,

= Gewasserstrecke / Uberschwemmungsaue,
= Bettstruktur / Auenhabitate und

» Mikrohabitat

ablaufen und die &uleren Einwirkungen, die im jeweiligen Zeitrahmen die Land-
schaftsentwicklung in der Raumeinheit bewirken. Hierbei schliel3t Kern (1994) eben-
falls die Auswirkungen von Naturkatastrophen und anthropogenen Einflissen in sei-
ne Betrachtungen mit ein.

Aufgrund der in Kap. 2.2 genannten speziellen Anforderungen an die Gewasserent-
wicklung in urbanen Bereichen kann festgestellt werden, dass im meso- und
mikroskaligen Bereich eigendynamische Entwicklungen zugelassen werden kdnnen
und im Rahmen von Renaturierungsarbeiten erwiinscht sind. Im makroskaligen Be-
reich hingegen sollte aufgrund der rdumlich gegebenen Zwangspunkte keine Eigen-
dynamik stattfinden — hier ist also ein gewé&ssermorphologisches Gleichgewicht an-
gestrebt.
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Bereits Mackin (1948) hat sich fur fluviale Gewésser mit der Frage der Definition ei-
nes geomorphologischen Gleichgewichtes beschéftigt. Er definiert dies letztendlich
durch ein Gleichgewicht zwischen Gefélle und Feststofffracht, welches sich durch
eine neutrale Feststoffbilanz an den Ein- und Ausgéngen eines betrachteten
makroskaligen Gewdasserabschnittes ausdrickt. Ahnert (1973) stimmt diesem Kon-
zept nicht zu, da so keine morphodynamischen Prozesse innerhalb des Gewésser-
abschnittes bericksichtigt 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 flieRender
Welle und lokaler Akkumulation von Feststoffen beschreibt (z.B. Querschnittseinen-
gung durch Geschiebeablagerungen nach einem Hochwasser — zunehmende lokale
FlielRgeschwindigkeiten in der Einengung — zunehmende Erosion in diesem Bereich
bis der ursprungliche Querschnitt wieder vorhanden ist).

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

-

Statisches Gleichgewicht Gleichformiges Gleichgewicht

T i

Morphologischer Zustandsparameter
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r_f
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Abb. 2.20: Gewéassermorphologische Gleichgewichtszustédnde 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 kunstliche Inselgruppe im Bereich einer Gewé&sseraufweitung an (vgl. Abb.
2.21).

Die Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wurttemberg nutzte die Gelegenheit und
deklarierte diesen Bereich als Pilotgebiet zur Dokumentation eigendynamischer Ge-
wasserentwicklung. Durch jahrliche Vermessung der Inselgruppe konnte man die
Veradnderung der Inselflachen dokumentieren (vgl. Abb. 2.22).

Abb. 2.21: Links: ,Planunterlagen® zum Bau der kiunstlichen 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 kiinstlichen Inseln direkt nach der Fertigstellung im Jahr 1977 (Bil-
der: Schade)
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Abb. 2.22: Darstellung der Entwicklung der InselgréBen Uber die Zeit. Zuséatzlich wurden noch die
Zeitpunkte von signifikanten Hochwasserereignissen am oberen Bildrand markiert. (Forschergruppe
Murr, verandert und erganzt durch Lehmann mit Vermessungsdaten der Landesanstalt fir Umwelt-
schutz Baden Wirttemberg)
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Aus Abb. 2.22 werden die zuvor definierten Gleichgewichtszustande ersichtlich:

= Insel 1 (in Abb. 2.21 rechts im Vordergrund zu erkennen) hat sich Uber die Zeit
kaum verandert. Es handelt sich hierbei um ein statisches bzw. schwach ausge-
prégtes gleichférmiges Gleichgewicht;

= Bei Insel 2 sind die Schwankungen etwas ausgepragter; hier handelt es sich um
ein gleichférmiges Gleichgewicht;

* Insel 3 weist einen ansteigenden Verlauf der InselgréRe auf. Hier handelt es sich
um ein dynamisches Gleichgewicht. Zwischen den Jahren 1984 und 1987 erkennt
man Springe, 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 naturdhnlicher FlieRgewdasserstrukturen
dar. Der Anwender kann mit Hilfe des Raum-Zeit-Modells qualitativ prognostizieren,
wie sich kurz-, mittel- und langfristige natlrliche und/oder anthropogene Einflisse auf
die Gewassermorphologie in der Makro-, Meso- und Mikroskala auswirken werden.
Somit kénnen fur hydraulische und sedimentologische Nachweise untersuchungsre-
levante Entwicklungsszenarien abgeleitet werden und MalRnahmen zur Gewasserun-
terhaltung geplant werden.

2.3.2 Regimeansatz und -gleichungen

Ein Gewasser ist ein physikalisches System, welches das Bestreben hat, einen
gleichférmigen Gleichgewichtszustand zu erreichen (vgl. Rosgen, 1993). Bei der Re-
naturierung ausgebauter urbaner Flieligewasser wird angestrebt, eigendynamische
Entwicklungen im Bereich der Meso- und Mikrostrukturen zu initiieren und zuzulas-
sen. Um zu grofle morphologische Anderungen zu verhindern, sollte der Planer dar-
auf achten, dass sich fur diese Strukturen ein gleichférmiger Gleichgewichtszustand
einstellt, wodurch gewahrleistet werden kann, dass sich die Ubergeordnete Makro-
struktur nicht signifikant &ndert und dort ein statisches Gleichgewicht erreicht wird.

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

= Abfluss (1)
= Feststofftransport (2)
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= Talgefélle (3)

» Gewasserbettbeschaffenheit (4)

Diese Prozessvariablen werden selbst wiederum vom

» Klima (5) und den

= geologischen Verhéltnissen (6)

bestimmt. Parametrisiert man zudem dass Gewé&sserbettmaterial anhand seiner
= mittleren KorngréRe (7) und seiner

= Korngrélenverteilung (8),

so ergeben sich acht Variablen. In dieser Aufzéhlung ist die Vegetation nicht enthal-
ten. Otto (1991) fand diesbeziglich heraus, dass insbesondere bei Bachen bzw.
schmalen FlieRgewéassern die Vegetation einen groRen Einfluss auf die Gewdasser-
morphologie besitzt. Sie muss deshalb als weitere unabhangige Variable berlcksich-
tigt werden, ist jedoch nur schwer zu parametrisieren.

Der Abfluss ist der wesentliche Parameter, welcher die morphologische Ausformung
eines Gewassers bestimmt. Im Vergleich zu den anderen Variablen korreliert der Ab-
fluss meist am starksten mit der Breite und Tiefe des Gewasserbettes sowie der
Laufform. Da in der Natur kein konstanter Abfluss Uber einen langeren Zeitraum hin-
weg existiert, spricht man von einem gewasserspezifischen Abflussregime, dass
durch verschiedene spezifische Abflussgréflen (wie z.B. MNQ, MQ, MHQ, HQ), de-
ren jéhrliche Schwankungen, deren Relativwerte und die Abflussganglinie charakteri-
siert wird. Da nur selten eine Pegelstation und eine entsprechende Datenfllle zur
differenzierten Beschreibung des Abflussregimes zur Verfligung steht und zudem die
Simulation und Analyse eines langjahrigen Abflussgeschehens ein zu grof3er Auf-
wand ist, wurde von verschiedenen Autoren versucht, einen sog. ,bettbildenden® Ab-
fluss zu definieren.

Scherle (1999) erldutert und diskutiert in seiner Arbeit diverse Anséatze und kommt zu
folgenden Fazit, welches fur die Praxis der Planung naturnaher Gewéasser eine wich-
tige Bedeutung haben sollte:

1) Besitzt das zu renaturierenden Fliel3gewasser eine den natirlichen Verhéltnissen
nahe kommende Abflusskapazitadt und ist das Gewasser nicht stark ausgebaut
bzw. ist es nicht zu einer deutlichen Eintiefung der Gewassersohle gekommen, so
sollte der bordvolle Abfluss als bettbildender Abfluss angenommen werden.

2) Bei begradigten und/oder stark ausgebauten FlieRgewdasserabschnitten tritt der
bordvolle Abfluss je nach dem Bemessungsabfluss, der einer Ausbaumallnahme
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 kdnnte. Hier verweist Scherle auf Untersuchungen
von Chang (1988), Otto (1991), Nadolny (1994) und Kinsinger und Léffler (1995)
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sowie auf selbst durchgefuhrte Untersuchungen auf Grundlage von Abflusspegeln
in Baden-Wirttemberg.

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 schl&gt vor, als weitere zuséatzliche Vari-
able die EinzugsgebietsgréfRe mit zu berlcksichtigen und zeigt in seiner Arbeit ei-
nen moglichen Weg auf, wie man Uber Regionalisierungsverfahren den bettbil-
denden Abfluss herleiten kann.

Unter der Annahme, dass ein Gewasser in einem gleichférmigen Gleichgewichtszu-
stand, d.h. im Regime mit den unabhdngigen Randbedingungen ist, kbnnen sog.
,Regime-Gleichungen® zur Berechnung der Gewasserbettbreite und -tiefe in Abhan-
gigkeit vom bettbildenden Abfluss benutzt werden. Die von Lacey (1930) aufgestell-
ten Grundgleichungen wurden unter Einbeziehung weiterer Datensatze u.a. von
Blench (1969) und Simons und Albertson (1960 — in Chang, 1988) derart verbessert,
dass damit auch unterschiedliche Ufer- und Sohlmaterialien beriicksichtigt werden
konnten.

Die Regime-Gleichungen haben dabei folgende Struktur:

1) Gewadsserbettbreite

b=f(Q,)=a,-Q" Gl. 2.1
L JOUTRR mittlere Gewasserbettbreite (m)

Qpeeeeaeeennns bettbildender Abfluss (m?3/s)

- P empirischer Faktor

(o T empirischer Exponent

2) Gewasserbetttiefe

h=f(Q,)=a,-Q% Gl. 2.2
hoie mittlere Gewasserbetttiefe (m)

Qo bettbildender Abfluss (m?/s)

- DT empirischer Faktor

(o7 FUTT empirischer Exponent

3) mittlere Flie3igeschwindigkeit

v=f(Q,)=a;-Q" Gl.2.3
Vo mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)

Qo bettbildender Abfluss (m?/s)

= YU empirischer Faktor

(o FUT empirischer Exponent

Aufgrund der Kontinuitdtsbedingung Q = v-A ~ v-b-h gilt fir die Faktoren a; und fir die
Exponenten c; (vgl. Leopold und Maddock, 1953): a,-a,-a, =1 und ¢,+c,+c, =1.
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In Tab. 2.8 werden die Anwendungsbereiche, Faktoren a; und Exponenten c; der Re-
gimegleichungen verschiedener Autoren flr unterschiedlicher Gewassertypen bzw.
Bettmaterialien dargestellt.

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

Autor Anwendungsbe- | Regime-Gleichung Bemerkungen
reich
Lacey sandige Gerinne | bordvolle Breite [m]: Mittlerer Korndurchmesser d,, wird in
(1930) mit sandigen U- 05 [mm] eingesetzt.
fern b, =484-Q,
mittlere Tiefe [m]:
h, = (0,53'dm71/6)'Qb0,42
Blench sandige Gerinne | mittlere Breite [m]: Mittlerer Korndurchmesser d,,, wird in
(1969) mit ggf. bindigen 025 [mm] eingesetzt.
Ufern b =|25- A .Q.%® | Beiwert zur Charakterisierung der
m F, b Uferbeschaffenheit:
bordvolle Tiefe [m]: sandig: Fv=01
' schluffiger Ton: Fy=0,2
F tonig: Fv=0,3
h, = [0,65- N1, [P "
3 /dm
Simons und | sandig bis kiesige | mittlere Breite [m]: Beiwert k1 und k, zur Charakterisie-
Albertson Gerinne, ggf. mit K 05 rung der Sohlen- (S) und Uferbe-
(1960) kohasiven Bettma- | Pm =K Qy schaffenheit (U):
terial bordvolle Tiefe [m]: S & U sandig:
_ 0,36 k1 = 5,71, kz = 0,69
hy =k, -Q, S & U kiesig:
k1 = 2,85, k2 = 0,30
S & U sandig, wobei U kohasiv:
ki=4,24,k,=0,58
S & U sandig und kohasiv:
k1 = 3,58, k2 = 0,50
Kellerhals kiesige Gerinne bordvolle Breite [m]: Aquivalente Sandrauheit der Gerin-
(1967) newandung und der Sohle ks wird in

b, =3,26-Q,"°
mittlere Tiefe [m]:

h, = (0242-k,°7).Q,""

[mm] eingesetzt.

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

1) ...der bettbildende Abfluss flr das Gewasser bestimmt werden kann. Ist dies nicht
mdglich, so sollte der bordvolle Abfluss oder — bei stark ausgebauten Fliel3ge-
wassern — der MHQ-Wert als Ersatz fur den bettbildenden Abfluss verwendet

werden;
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2) ...der Faktor a; an einer oder mehreren naturnahen bzw. natirlichen Referenzge-
wasserabschnitten des gleichen Gewassers kalibriert werden kann.

Yalin und Da Silva (2001) schlagen in ihrer Arbeit eine Methode vor, mit der auf Ba-
sis partieller Ansdtze weitergehende Regime (z.B. Transportintensitat, Laufcharakter,
etc.) abgeschéatzt werden kénnen. Fir 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 néher auf diese
recht komplizierten erweiterten Regime-Ansétze eingegangen.

Als Fazit bezuglich der Regime-Gleichungen kann somit festgehalten werden, dass
es aufbauend auf den bettbildenden Abfluss fir den Planer durch Anwendungen der
Gleichungen moglich wird, einen gewassertypischen natirlichen Querschnitt zu be-
messen, der als Grundlage fir eine Renaturierung verwendet werden kann und den
Naturzustand anndhrend wiedergibt.

2.3.3 Methodik der Gewasserentwicklungsplanung

Aufbauend auf die in Kap. 2.1 genannten interdisziplindren Anséatze und den in Kap.
2.2 erlauterten speziellen Anforderungen sowie den in Kap. 2.3 genannten gewas-
sermorphologischen Grundlagen bietet das Instrumentarium der Gewasserentwick-
lungsplanung eine methodische Vorgehensweise, die es transparent fir alle Beteilig-
ten ermdglicht, einen Kompromiss zwischen dem naturnahen und dem ausgebauten
FlieRgewdasser abzuleiten und Entwicklungsziele zu formulieren.

Natdurliche FlieRgewdasser haben im Vergleich zu ausgebauten Gewassern die Fahig-
keit zur Selbstregulation durch Resistenz und Resilienz. Die Begriffe Resistenz und
Resilienz beziehen sich auf die Auspragung eines Systems, auf natirliche Stérungen
zu reagieren und aus eigener Kraft die wichtigen Strukturen fiir den Stofftransport
und Energiefluss wieder herzustellen.

Das morphologische Gleichgewicht ist Ausdruck dieser Fahigkeit: Die Resistenz
drickt sich durch eine gewisse Stabilitdt gegenliber Stérungen aus. Infolge der Resi-
lienz reagieren natirliche Gewasserstrukturen elastisch, d.h. Strukturen und Prozes-
se werden durch Stérungen veréndert, kehren dann aber wieder weitgehend zum
Ausgangszustand zurtick.

Die hohe 6kologische Wertigkeit von Fliel3gewéassern und ihren vielfaltigen Wechsel-
beziehungen mit der umgebenden Landschaft sind jedoch in urbanen Bereichen
durch zahlreiche Eingriffe z.T. erheblich eingeschrénkt worden (vgl. Kap. 2.2). Das
Ziel der Gewasserentwicklungsplanung ist das Wiederherstellen naturnaher Fliel3-
gewasser als funktionsfahige FlieBgewasser-Okosysteme mit den Teilzielen

= naturnahe Regelung des Wasserhaushaltes und des Abflussgeschehens,

= Erhaltung bzw. Wiederherstellung naturnaher (dynamischer) Gewasserstrukturen,
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» Verbesserung der Lebensverhaltnisse fuir Mensch, Flora und Fauna am bzw. im
Gewasser.

Hierbei missen im urbanen Bereich auch die gesellschaftlichen Bedingungen und
die zuldssigen Nutzungen im Sinne einer nachhaltigen Gewasserbewirtschaftung
beachtet werden. Als Ubergeordnetes Ziel resultiert daraus ein Kompromiss, der eine
moglichst groRe Schnittmenge aus Teilzielen und Nutzungsanspriichen beinhaltet.

Der Gewasserentwicklungsplan stellt Entwicklungsziele und daraus abgeleitete
Malnahmenvorschlage zusammen. Er gibt die Richtung vor, was an einem Gewas-
ser von der Entwicklung bis zur langfristigen Unterhaltung zu tun ist. Somit kénnen
auch einzelne, kleinere Mal3nahmen sinnvoll koordiniert werden, so dass im Lauf der
Jahre aus den einzelnen Teilen eine ganz neue 6kologische Qualitdt des gesamten
Gewassers entsteht.

In der Praxis hat sich in der Gewéasserentwicklungsplanung ein Vorgehen aus sechs
Stufen in Kombination mit einer Analysemethodik bewahrt. Im Folgenden werden die
sechs Stufen und die Methodik erlautert:

= Stufe 1: Datenerhebung

Die Zusammenstellung bereits vorhandener Daten stellt die Basis der Gewas-
serentwicklungsplanung dar. Man erhalt einen Uberblick iiber den Datenbe-
stand und kann Datenliicken 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 Gewassermorphologie,
aktuelle Vegetation,
derzeitige Flachennutzung gewésserangrenzender Bereiche.

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

Abstirze und Wehre,

Ein- und Ausleitungen,
Verdohlungen,

Briicken,

Sohl- und Uferbefestigungen und

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

= Stufe 3: Erstellen des heutigen potenziell natirlichen Gewasserzustandes

Der urspringliche natirliche Zustand ausgebauter Flielgewasser ist i.d.R. nur
bedingt ermittelbar, da man riickblickend nicht mehr zwischen Veranderungen
infolge naturlicher und anthropogener Einflisse unterscheiden kann. Ein Bei-
spiel hierfur sind die Auensedimente entlang des Oberrheines, welche in die-
ser Art nicht natirlich, sondern als Folge der mittelalterlichen Rodungen und
erhéhten Denudation im Einzugsgebiet entstanden sind.

Der sog. ,Naturzustand® oder ,Urzustand®, also der Gewasserzustand, wie er
sich in der Gegenwart ohne menschlichen Eingriff darstellen wirde, ist theore-
tisch nur durch die in Kap. 2.3.2 erlduterten Regime-Gleichungen zu rekon-
struieren. Er kann infolge der fur die Kulturraumerhaltung notwendigen was-
serwirtschaftlichen RegelmaflRnahmen nicht wieder hergestellt werden.

Daher wird im Rahmen der Gewéasserentwicklungsplanung als Leitbild ein na-
turnaher, pragmatisch gewahlter Gewdasserzustand entworfen: Hierzu wird der
heutige potenzielle natlrliche 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 wiirde, wenn man

die heutigen Nutzungen am Gewasser einstellen wirde,
Sohlen- und Uferbefestigungen zuriickbauen bzw. entfernen wirde,
kiinstliche Regelungen des Wasserhaushaltes aufgeben wiirde sowie

Grundwasserabsenkungen in den ehemaligen Auengebieten rickgéngig
machen kénnte und gleichzeitig

die Gewasserunterhaltung komplett einstellen wiirde.

Im hpn-Zustand besitzt das Gewasser eine voll ausgepragte Abfluss- und Au-
endynamik. Dieses Leitbild definiert sich damit ausschliel3lich am heutigen Er-
kenntnisstand Uber die natirliche Strukturdynamik eines Fliegewasser-
Okosystems und ist somit unabhéngig von wirtschaftlichen und gesellschaftli-
chen Vorgaben.

In Abb. 2.23 ist zusammenfassend die Lage des Naturzustandes, des hpn-
Zustandes, des im Rahmen einer Gewasserentwicklungsplanung zu erarbei-
tenden Entwicklungszieles und des heutigen, anthropogen beeinflussten Kul-
turzustandes relativ zur Naturnahe dargestellit.
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Naturrierung / Naturnahe

Unbeeinflusste Strukturdynamik
des Flieflgewéssers

~ Natumahe Strukturdynamik mit
__vernetzten Teillebensraumen_

lin der

Notwendige Nutzungen und
wasserwirtschaftliche Malinahmen zur
Erhaltung des Kulturraumes

negsny /J BunJiaaiAainipn>»

Abb. 2.23: Lage der einzelnen Zustandsformen eines Gewasserabschnittes relativ zum Ent-
wicklungsziel.

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

Raumliche Referenz

Historische Referenz

Verfahren zur Konstruktion des hpn-Zustandes

Theoretisch rekonstruierte
Referenz

Eine raumliche Refe-
renz ware ein weitge-
hend unbeeinflusstes,
typologisch vergleich-
bares Gewasser in dem
selben Naturraum.

Sucht man fir ein ver-
bautes Gewéasser eine
raumliche Referenz, so
darfen nicht nur die
betrachteten Abschnitte
vergleichbar sein, son-
dern das Einzugsgebiet
muss auch hinsichtlich

- der Grofie,

- der Héhenlage,

- der Struktur,

- der Geologie,

- der Vegetation und
- der Landnutzung

ahnlich sein, da diese
die Gewadssermorpho-
logie maRgeblich
bestimmen.

Bei einer historischen Referenz
werden historische Informatio-
nen Uber das Gewasser heran-
gezogen.

Dies kdénnen z.B. Angaben Uber
urspringlich vorhandene Fisch-
arten sein oder alte Karten, in
welchen die urspringliche Li-
nienfiihrung bzw. Gerinneform
zu erkennen ist.

Bei der Verwendung solcher
Unterlagen muss jedoch beriick-
sichtigt werden, dass die ersten
grof¥flachigen Gestaltungsmal}-
nahmen im Umfeld der FlielRge-
wasser bereits um 1800 began-
nen (z.B. alte Drainagen im Zu-
ge der Melioration), so dass
neuere Karten bereits diese
Anderungen 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 kénnen z.B. geomorpholo-
gische GesetzmaRigkeiten zur
Rekonstruktion der Gewas-
sermorphologie verwendet
werden (vgl. Regime-
Gleichungen)

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

Stufe 4: Bewertung des derzeitigen Zustandes am hpn-Zustand

In dieser Stufe wird der Untersuchungsraum hinsichtlich der ékologischen und
wasserwirtschaftlichen Situation relativ zum hpn-Zustand bewertet, wobei er-
kannte Defizite, nutzungsbedingte Konflikte und schutzwirdige Bereiche auf-
gezeigt werden. Die Bewertung ist ausgerichtet auf eine ©6kologisch-
morphologische Beurteilung der Gewéasserstrukturen, der Verbauungen im
und am Gewasser sowie der Vegetation bzw. Landnutzung in den gewasser-
angrenzenden Bereichen.

In der Praxis hat sich hieraus die Gewasserstrukturgite als ein Mal} fir die
6kologisch-morphologische Qualitat etabliert. Man unterscheidet derzeit zwi-
schen zwei Verfahren zur Erhebung der Gewasserstrukturgite:

- Das Ubersichtsverfahren ist geeignet bei groRrdumigen, Uberregionalen
Planungen. Dieses Verfahren kommt weitgehend ohne eine Geldndebege-
hung aus. Die Erhebung wird anhand von Luftbildern sowie vorhandenen
Karten und Daten durchgefiihrt. Somit eignet sich dieses Verfahren beson-
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ders fur groRe FlielRgewasser, die gut auf Luftbildern sichtbar sind (vgl.
LAWA, 1999).

Mit dem sog. ,Vor-Ort-Verfahren“ wird die Gewasserstrukturgiite kleiner
und mittelgroRer FlieRgewdasser im Rahmen einer Begehung und mit Hilfe
von Erhebungsbégen abgeleitet (vgl. LAWA, 1998).

Fur die Bewertung des derzeitigen Zustandes ist die Gewdasserstruktur-
gutekartierung alleine jedoch nicht ausreichend. Zuséatzlich sollten noch fol-
gende Bewertungen durchgefuhrt werden:

Hydrologische FlieRgewédsserbewertung. Hierfir steht derzeit fir den
deutschsprachigen Raum kein normiertes Verfahren zur Verfligung. In den
USA ist man derzeit dabei, ganzheitliche hydrologische Bewertungsverfah-
ren zu testen (vgl. Hutte, 2000).

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

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

» Stufe 5: Formulierung der Gewdasserentwicklungsziele

Aus dem Vergleich des hpn-Zustandes und dem derzeitigen Zustand des
FlieRgewassers werden auf Grundlage der durchgefiihrten Bewertungen unter
Berucksichtigung der Restriktionen bzw. Nutzungsanspriiche Entwicklungszie-
le abgeleitet. Hierbei sind alle Einflisse zu beachten, die wéhrend der Dauer
der Gewasserentwicklung (i.d.R. ca. 10 bis 15 Jahre) unabanderlich sind. Die
Entwicklungsziele beinhalten damit unter dem Aspekt der Realisierbarkeit die
Belange sowohl der Okologie als auch der anthropogenen Anspriiche (vgl.
Abb. 2.23).

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

Insbesondere die Forderung der Hochwassersicherheit angrenzender Berei-
che verlangt nach hydraulischen Berechnungsverfahren, die es erméglichen,
sehr komplexe Gewadasser- und Strdmungsstrukturen zu simulieren und hin-
sichtlich der Wasserspiegel-Abfluss-Beziehung zu quantifizieren. Solche Ver-
fahren werden in den Kapiteln 3 und 4 dieser Arbeit erlautert und zur prakti-
schen Anwendung formuliert.

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



52

Anforderungen der naturnahen Gewasserentwicklung
Planungsmethodik: Regimeansatz — Leitbild — Restriktions-analyse

Stufe 6: Handlungs- und Mal3nahmenvorgabe

Die Mallnahmen, welche sich aus den vorhandenen Defiziten ergeben, um die
formulierten Entwicklungsziele zu erreichen, stellen das eigentliche Kernstiick
des Gewasserentwicklungsplanes dar. Es wird dabei grundsétzlich zwischen
drei MaRnahmentypen klassifiziert:

Erhalten...

...der noch vorhandenen natirlichen bzw. naturnahen Abschnitte als
Reservoir fur eine Wiederbesiedlung von gegenwartig degenerierten
Gewaésserabschnitten;

Entwickeln...

...von Gewasserabschnitten durch Malinahmen, die nur den Anstol} fur
eine zukiunftige eigendynamische Gewasserstrukturbildung geben (sog.
snitialmalnahmen®). Das kann z.B. durch Bereitstellen von Raum,
durch die Entfernung von Uferverbau oder durch das Tolerieren von
spontanen Gehdlzwuchs erreicht werden.

Umgestalten...

...der Gewasserstruktur in Abschnitten, wo in absehbarer Zeit keine na-
turliche Eigenentwicklung des Gewassers moglich ist. Beispiele hierfur
sind die Wiederherstellung der Durchgéngigkeit an Querbauwerken
(vgl. Lehmann und Nestmann, 2000) oder die Sohlanbindung von Sei-
tengewassern.

Es empfiehlt sich fir die Praxis, im Hinblick auf die Umsetzung und einen ef-
fektiven Mitteleinsatz die Einteilung der geplanten Ma3nahmen in kurz-, mittel-
und langfristige Realisierbarkeit sowie eine Priorisierung der einzelnen Positi-
onen.

In Tab. 2.10 sind alle Komponenten der Gewéasserentwicklungsplanung auf
Grundlage der Fachliteratur und eigener Erfahrungen zusammenfassend als
,Wegweiser‘ komprimiert dargestellt.
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Tab. 2.10: ,Wegweiser” durch die Gewasserentwicklungsplanung.

Stufe 1: Datenerhebung

= Abgrenzung des Planungsgebietes

= Geologie des Gebietes anhand von Karten

= Hydrologische Daten

» Daten zum Naturraum (Schutzgebiete etc.)

= Erfassung der Gewassermorphologie anhand vorhandener Karten

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

Stufe 2: Bestandsaufnahme und aktuelle Daten

= Erfassung der Gewassermorphologie anhand einer Begehung
= Erfassung der Nutzungen und vorhandener wasserwirtschaftlicher Anlagen
= Erfassung gewdssernaher Infrastrukturelemente (Strafl’en, Leitungen, Kreuzungen, etc.)

Stufe 3: Erstellen des heutigen potenziell natiirlichen Gewasserzustandes

= Ableiten aus der rdumlichen Referenz

= Ableiten aus der historischen Referenz

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

Stufe 4: Bewertung des derzeitigen Zustandes am hpn-Zustand

=  Gewasserstrukturgiitebewertung zum Aufdecken vorhandener 6ko-morphologischer Defi-
zite

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

= Bewertung der Gewassergite Restriktionen analysieren und Alternativen suchen

Stufe 5: Formulierung der Gewéasserentwicklungsziele

= Darstellung der Zielkonflikte aufgrund der Nutzungen und Restriktionen
= Ableiten von Renaturierungsmoglichkeiten

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

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

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

= Vergleich der betrachteten Renaturierungsméglichkeiten
= Abstimmung Uber Art und Umfang der Renaturierungen mit Beteiligten und Betroffenen
= Dokumentation der Entscheidungsgrinde

Stufe 6: Handlungs- und MaRnahmenvorgabe

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

» Malnahmen in Planwerken darstellen

= Prioritaten und Zeitplan abstimmen und festlegen

= Erfolgskontrollen abstimmen und durchfihren

= Gdf. Korrektur der Planung wéhrend 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 gédngigen hydraulischen
Berechnungsansétze 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 zahireiche Ansétze fiir For-
schungsarbeiten.

3 Grundlagen zur Gewasserentwicklungsplanung

Aufbau und Gliederung:
3.1 Hydraulik naturnaher Flie3igewéasser
3.1.1  Grundlagen der eindimensionalen Strémungsanalyse
3.1.2 Quantifizierung der Stromungswiderstande
3.1.3 Probleme bei der praktischen Umsetzung
3.2 Feststofftransport und Gewé&ssermorphologie
3.2.1 Feststofftransport in FlieRgewéassern
3.2.2 Berilicksichtigung einer heterogenen Feststoffzusammensetzung
3.2.3 Transportansatze (exemplarischer Uberblick)
3.2.4 Beschreibung der gewédssermorphologischen Entwicklung
3.3 Gewasserunterhaltungsmethodik
3.3.1 Aufgaben der Gewasserunterhaltung
3.3.2 Unterhaltungsmaflnahmen
3.3.3 Gewasserunterhaltungsplan
3.3.4 Erganzende Empfehlungen

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

Nach der hierfur entwickelten Mechanik der Kontinua stehen die einzelnen Fluidele-
mente zu jedem Zeitpunkt unter der Wirkung ihrer Umgebung und beeinflussen sich
somit stdndig in ihrer Bewegung. Die vollstdndigen Bewegungsgleichungen flie3en-
der Fluide wurden gegen Mitte des 19. Jahrhunderts von Navier und Stokes angege-
ben. Da diese sehr komplexen Gleichungen grol3e mathematische Schwierigkeiten
bei der L6sung verursachten, wurde zunachst im Rahmen von Vernachlassigungen
nur das Stromungsverhalten reibungsfreier Fluide behandelt.
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Aus den abgeleiteten Zusammenhéangen grindete sich die klassische Hydromecha-
nik, die aufgrund der oben genannten Vernachlassigungen in vielerlei Hinsicht stark
von der Wirklichkeit abwich. Die praktisch tatigen Ingenieure, die bei der Bemessung
von Rohrleitungen und Kanélen insbesondere die Reibungseinfliisse zu beriicksich-
tigen hatten, leiteten aus Untersuchungen empirische Zusammenhange 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 Berlhrung ste-
hende Zweige der Fluidmechanik (vgl. Abb. 3.1). Die zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts aufgestellte Reibungsschichttheorie fur wandnahe Strdmungen (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 L6sung fluidmechanischer und str6-
mungstechnischer Aufgaben. Durch die zunehmende Leistungsfahigkeit von Rech-
neranlagen und Softwareprodukten finden Untersuchungen zum Strémungsverhalten
nicht mehr nur im Wasserbaulabor, sondern auch mathematisch modelliert am PC
statt.

MECHANIK

\J Y v

Fluidmechanik
“Mechanik der Kontinua”

'

Gleichung von Navier und Stokes
vollstédndige Bewegungsbeschreibung

Vernachldssigung stromender Fluide Empirische Zu-
der inneren sammenhdnge
Fluidreibung | aus Untersuchungen
. klassische technische  !ngenieur-
Mathematik - . i
— > Hydromechanik Hydraulk —<ssenschaft
Naturwissenschaft

Grenzschichttheorie
nach Prandtl

\ 4 i \4

Verfahren zur Losung fluidmechanischer und
strémungstechnischer Aufgaben

Abb. 3.1: Schaubild zur Gliederung der Fluidmechanik.
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Die Stoffeigenschaften des Fluid Wasser (Dichte, Viskositat und Kompressibilitat)
und die Erdbeschleunigung sorgen dafir, dass fliissiges Wasser bei geneigter Ober-
flache in Bewegung gerat und flie3t. In diesem Zustand, der durch die dimensionslo-
se Froude- und Reynoldskennzahl néher charakterisiert werden kann, werden Kréfte
auf Widerstande entlang des FlieBRweges Ubertragen. So wird ein Teil der Bewe-
gungsenergie des Wassers in andere Energieformen (Warme, Schall) umgewandelt,
was wiederum Auswirkungen auf die FlieRbewegung bzw. auf das Strémungsverhal-
ten an sich hat.

Infolge des zahigkeitsbedingten Haftens von Wassers an festen Grenzflachen (z.B.
an der Gerinnewandung), ergeben sich wahrend der FlieRbewegung rauheitsgeprag-
te Ablésewirbel im grenzflaichennahen Bereich. Diese Wirbel induzieren eine Turbu-
lenz im Fluid, wodurch folgende Prozesse zeitgleich in einer sog. ,turbulenten Stré-
mung“ stattfinden:

= Energiedissipation,
= Durchmischung und
= Impulsaustausch im Fluid und in Wechselwirkung mit den Widerstanden.

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

Besonders bei naturnahen Gewésserstrukturen ist die Wechselwirkung zwischen
Strémung und FlieRwiderstanden die Grundlage aller hydraulischen Berechnungsan-
satze. Nur bei wissenschaftlicher Durchdringung und der daraus resultierenden Még-
lichkeit einer empirischen, halbempirischen oder physikalisch exakten Beschreibung
dieser Prozesse bzw. deren Auswirkung auf das Strémungsverhalten kénnen Be-
rechnungsergebnisse als qualitativ gute Naherung zu den Naturprozessen gelten.

Aufgrund der zuvor genannten chaotischen Prozessabldufe infolge der Turbulenz
wird in der FlieRgewasserhydraulik mit zeitlichen und/oder rdumlich gemittelten Pa-
rametern gearbeitet.

Im Kap.3.1 werden die Grundlagen sowie der Wissenstand fir die Strétmungsanalyse
bei eindimensionaler Betrachtungsweise® erlautert’. Aufbauend hierauf werden die
derzeitigen Verfahren zur hydraulischen Quantifizierung von typischen FlieBwider-
standen in offenen, naturnahen Gerinnen aufgezeigt und die derzeitigen Probleme
bei der Anwendung der Grundlagen genannt.

Infolge der erwéhnten hydrodynamischen Kraftibertragung auf um- und Uberflossene
Widerstande in einem Strémungsgebiet beginnt ab Erreichen einer Schwellenbelas-

® Eindimensionale Betrachtungsweise in der Gerinnehydraulik bedeutet, dass von der Annahme ausgegangen wird, in einem
durchstrémten Gerinnequerschnitt existiert fur jedes Fluidpartikel nur eine Bewegung in FlieRrichtung. Bewegungen vertikal
oder seitlich dazu werden vernachldssigt.

" Die Grundlagen zur mehrdimensionalen und/oder zeitlich verdnderlichen (instationdren) Stromungsanalyse sind in Ubersichtli-
cher Form in Lehmann, Oberle und Theobald (2002) dargestellt
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tung der Feststofftransport entlang des FlieBweges. Hieraus resultieren solche
morphodynamischen Prozesse, wie sie im Kap. 2 mehrfach erldutert wurden. In Kap.
3.2 werden stark verkirzt und auf den Schwerpunkt der Arbeit bezogen die Grundla-
gen und exemplarisch einige Verfahren zur Prognose und Berechnung der Feststoff-
transportfrachten erlautert.

Da bei der Gewasserentwicklung innerhalb urbaner Bereiche infolge der Randbedin-
gungen oftmals eine begleitende Gewasserunterhaltung und somit auch eine Art
Entwicklungssteuerung notwendig wird, um unvorhersehbare 6ko-morphologische
Prozesse zu kontrollieren, wird in Kap. 3.3 auf die Methodik der Gewéasserunterhal-
tung eingegangen.

3.1 Hydraulik naturnaher FlieRgewdasser

3.1.1 Grundlagen der eindimensionalen Stromungsanalyse

Aufbau und Gliederung:

3.1.1.1  Gleichférmige Strdmung

3.1.1.2 Stark ungleichférmige Strémung

3.1.1.3 Leicht ungleichférmige Strémung

3.1.1.4 Empirische FlieRformeln

3.1.1.5 Universelle FlieRformel

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 FlieRgewasserstrecke fir unterschiedliche Ab-
flussereignisse. Hierbei spielen die funktionalen Zusammenhange der geometrischen
und der hydraulischen Parameter die entscheidende Rolle. Betrachtet man insbe-
sondere die Wirkung naturlicher bzw. naturnaher Gewasserstrukturen auf die Was-
serspiegellage, so ist grundsatzlich zwischen Berechnungsansatzen fir den stark
ungleichférmigen Abfluss und den leicht ungleichférmigen Abfluss zu unterscheiden.

3.1.1.1 Gleichférmige Stromung

Eine gleichférmige Gerinnestrémung liegt dann vor, wenn sich charakteristische Pa-
rameter der Strébmung (z.B. Flieltiefe, FlieRgeschwindigkeit, Geschwindigkeitsvertei-
lung, etc.) entlang des FlieBweges nicht &ndern. Solche Bedingungen kénnen jedoch
nur in prismatischen Gerinnen mit gleichbleibender Wandungsrauheit vorhanden
sein, sofern sie sich nicht im Wirkungsbereich von Abflussstérungen (z.B. durch Ein-
bauten oder seitlichen Zulédufen) befinden (vgl. Naudascher, 1992, S. 256 f.). Fur na-
turnahe Gerinne sind diese Bedingungen allein schon aufgrund der Strukturdiversivi-
tét niemals vorhanden, weshalb sich dort i.d.R. eine stark- oder leicht-ungleich-
férmige Strémung einstellt.
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3.1.1.2 Stark-ungleichférmige Strémung

Das wesentliche Merkmal beim stark ungleichférmigen Strémungsverhalten ist die
Anderung der Wasserspiegellage auf einer relativ kurzen FlieBstrecke. Die Verluste
an hydraulischer Energie sind durch lokale Beschleunigungen oder Verzdgerungen
gekennzeichnet. Eine pauschale Berlcksichtigung der Energieverluste an der Stér-
stelle reicht nicht aus, um die Verlusthbhe zu berechnen.

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

= Verluste an hydraulischer Energie durch die Oberflachenrauheit des Gewéasser-
profils

Hieraus resultiert der flichenhafte Wand- und Sohlenwiderstand. Solche sog.
.kontinuierliche” Verluste werden, wie in Kap. 3.1.1.4 beschrieben, durch die
Bericksichtigung von Widerstandsbeiwerten (kst, A) in den Fliel3formeln be-
rucksichtigt.

= Verluste an hydraulischer Energie durch die Formrauheit von Widerstandskérpern
im Gewasserprofil

Solche Verluste entstehen 6rtlich konzentriert durch den Formwiderstand ei-
nes angestromten Stérkérpers und werden i.d.R. durch einen Verlustbeiwert &
beschrieben.

Naudascher (1992) konnte durch physikalische und dimensionsanalytische Betrach-
tungen die folgenden EinflussgréRen als malRgebend fiir den Beiwert & identifizieren:

= Randgeometrie

Hiermit sind im wesentlichen Langenverhéltnisse gemeint, welche die stro-
mungsbeeinflussende Geometrie bzw. die Strdomungsrénder beschreiben.

= Rauheit

Wie beim leicht-ungleichférmigen Strémungsverhalten (vgl. Kap. 3.1.1.3) wirkt
sich auch bei stark ungleichférmigen Strémungen die Gerinnerauheit auf die
Strdbmung aus und muss daher berilicksichtigt werden.

= Anstrémbedingungen

Die Anstromung eines Storkérpers wird entscheidend durch die Form und La-
ge evtl. benachbarter Stérungen beeinflusst. Besonders bei bewuchsbestan-
denen Flielquerschnitten oder bei durchstrémten Auebereichen muss dies be-
ricksichtigt werden. Hierzu gibt es zahlreiche Anséatze insbesondere fiir um-
strémte zylindrische Storkérper (als abstrakte Abbildung von umstromten
Baumstammen), die auf Untersuchungen von Petryk und Bosmajian (1975),
Lindner (1982) und Pasche (1985) zurlickzufiihren sind.
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= Reynoldszahl

Hierbei spielen i.d.R. nur kleine Reynoldszahlen eine Rolle. In diesem Fall
hangt der Abldsepunkt der Strdmung bei abgerundeten Stérkdrpern stark mit
der Reynoldszahl zusammen. Zahlreiche Untersuchungen hierzu hat Schlich-
ting (1982) durchgefihrt und veréffentlicht.

*  Froude-Zahl

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

Im angewandten Wasserbau wird die 6rtliche Energieverlusthéhe h, s durch den Ver-
lustbeiwert & dargestellt. Der Widerstand W eines Stérkérpers wird durch den Wider-
standsbeiwert C,, berechnet.

Langsschnitt Zgiigfkré‘i;gsr
_ . Fregeie .
vli2g) l _T
4 ' h:.‘- _ V—-\ '
-~ —
T T\\ Ah — A I
vy
h e h

Zylindrischer
Storkorper

Abb. 3.2: Strémungsverhaltnisse in einem Gerinne mit Stérkdrper. (verdndert nach Nestmann, 2002)

In Anlehnung an die in Abb. 3.2 skizzierte Situation eines umstromten zylindrischen
Korpers lassen sich folgende Definitionsgleichungen angeben:
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hs =& —— Gl. 3.1

ortlich konzentrierte Energieverlusthdhe (m)

empirischer Beiwert (-)

mittlere FlieRgeschwindigkeit im unbeeinflussten Oberwasser (m/s)
Erdbeschleunigung (m/s?)

W=CW'As-pW~g~L Gl. 3.2
2-g

Wi Widerstandskraft eines senkrecht angestromten Stérkérpers (N)

CW e empirischer Widerstandsbeiwert (-)

As i senkrecht angestromte Flache des Storkdrpers (m?)

PW eeeeremreenieeenns Dichte des Fluids (kg/m?)

VA eeeeieeeeeieee s mittlere FlieRgeschwindigkeit im unbeeinflussten Oberwasser (m/s)

[ U Erdbeschleunigung (m/s?)

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

E= A Cu Gl. 3.3
A

& e empirischer Beiwert (-)

As o senkrecht angestromte Flache des Storkdrpers (m?)

Af s senkrecht durchstrémte Querschnittsflaiche im unbeeinflussten Oberwasser (m?)

CW e empirischer Widerstandsbeiwert (-)

Hiermit kann nun argumentiert werden, dass die Berechnungsansétze fur den Stro-
mungswiderstand W unmittelbar auf die 6rtliche Energieverlusthéhe h, s Gbertragbar
sind.

3.1.1.3 Leicht ungleichférmige Strémung

Bei der leicht ungleichférmigen Strémung wird die Anderung der Wasserspiegellage
auf relativ langen FlieRstrecken malRgebend durch die Wand- und Sohlenwiderstan-
de beeinflusst. Hierflr lasst sich mit dem Energieansatz nach Daniel Bernoulli zwi-
schen zwei benachbarten FlieRquerschnitten die hydraulische Energie bilanzieren,
woraus iterativ die Berechnung der Wasserspiegellagen mdéglich wird (vgl. Abb. 3.3).
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Mit den Bezeichnungen in Abb. 3.3 gilt nach dem Energieansatz von Bernoulli:

2 2
V. V.
h,,+——+h, =h +—— Gl. 3.4
2. ’ 2.
g g
e mittlere FlieRtiefe im Querschnitt j (m)
Vjrereereneenne s mittlere FlieRgeschwindigkeit im Querschnitt j (m/s)
[« [T Erdbeschleunigung (m/s?)
o IR Energieverlusthohe infolge kontinuierlicher FlieBverluste (m)

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

= eindimensionale Betrachtungsweise

Es wird nur mit einer mittleren FlieRgeschwindigkeit v, in Hauptstrdomungsrich-
tung gerechnet; Sekundarstrémungen im Gerinne sowie lotrechte Geschwin-
digkeitsverteilungen werden nicht bericksichtigt;

= konstantes Sohlengefalle Is,

Zwischen den benachbarten FlieRquerschnitten findet keine plétzliche Ande-
rung der Sohlenneigung statt;

= stationdre Strémung

Die zeitliche Anderung des Abflussgeschehens wird nicht beriicksichtigt. Im
Rahmen einer Approximation durch Einzelberechnung mehrerer Abflusszu-
stédénde wird jedoch eine quasi-stationare Simulation von Abflussganglinien
moglich;

= prismatische Geometrie der FlieRquerschnitte

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

» hydrostatische Druckverteilung

die Stromlinienkrimmung wird an allen Stellen im Untersuchungsgebiet ver-
nachlassigt, so dass die hydrostatische Druckverteilung als notwendige Be-
dingung fur die Anwendung des Bernoulli-Ansatzes gewahrleistet ist;

= vollturbulente FlieRbewegung

der strukturbedingte Widerstands- bzw. Reibungsbeiwert ist bei der vollturbu-
lenten Strémung unabhangig von der Reynoldszahl, welche die Auswirkung
der Fluidviskositat auf die Strémung beschreibt.
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Zusétzlich zu den genannten Bedingungen muss die Massenerhaltung durch die
Kontinuitatsbedingung gewahrleistet sein:

Q

Q=v,-Asv, =— Gl 3.5
A

(@ R Durchfluss im Gerinne (m?3/s)

Vi ceeeeneenieeeieenas mittlere FlieRgeschwindigkeit im betrachteten Querschnitt (m/s)

A senkrecht durchflossene Querschnittsflache (m?)

Ersetzt man nun in Gl. 3.4 die FlieBgeschwindigkeit durch den Quotienten aus
Durchflussmenge Q und durchflossener Querschnittsfliche A, so bleibt als Unbe-
kannte GréRRe in Gl. 3.4 neben der Flieltiefe hi+4 nur die Energielinienneigung I zu
bestimmen. Dazu wird fur | der Mittelwert der Energielinienneigungen in den Rand-
querschnitten i und i+1 angesetzt:

AX

N e (A Gl. 3.6
2

AX i Abstand zwischen zwei benachbarten Querschnitten (m)

lE e mittleres Energiliniengefélle zwischen zwei benachbarten Querschnitten (-)

Die lokalen Werte fur die Energielinienneigung kénnen nur mit Hilfe von Flie3formeln
berechnet werden.
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Quers;hnitl i Quers?:hnitt i+1

Abb. 3.3: Prinzipskizze zur Energiehdhenbilanz beim leicht ungleichférmigen Strémungsverhalten.
(verandert nach Nestmann, 2002).

3.1.1.4 Empirische FlieRformeln

Hager (1994) zeigt in seiner Arbeit auf, dass die meisten gebréuchlichen Fliel3for-
meln auf die im Jahr 1757 durch Brahms vorgeschlagene und 1768 durch De Chézy
formulierte Gleichung zurlckzufiihren sind. Diese Fliel3formel resultiert aus einer
Gleichgewichtsbetrachtung aller an einem Wasserelement angreifenden Kréfte unter
Vorraussetzung stationar-gleichférmiger Abflussbedingungen.

Vo =C- 1 ole Gl. 3.7
Vimeeeeseeeenneenneenns mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)

(o empirischer Widerstandsbeiwert (m"?/s)

Physeeeeeeeeeenrsnnenns hydraulischer Radius (m)

JE e Energieliniengefalle (-)
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Der Beiwert C hat die Dimension [m"?/s] und erfasst global die Einflisse der
= Oberflachenrauheit,

» Formwiderstande,

= LinienfGhrung und der

* Querschnittsform

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

Die im europaischen Raum bekannteste empirische Fliel3formel wurde von Gauckler,
Manning und Strickler entwickelt (sog. GMS-Formel) (Strickler, 1923):

213 1/2
) hy le Gl. 3.8
Vi ceeeeneenieeeeeenes mittlere FlieBgeschwindigkeit (m/s)
Kt eveeerereneeennnens empirischer Widerstandsbeiwert (m"*/s)
Thy «oveeeeesreenieineens hydraulischer Radius (m)
lE i Energieliniengefélle (-)

Der empirische Beiwert ke (sog. Strickler-Beiwert) besitzt die Dimension [m"?/s] und
charakterisiert entlang des benetzten Umfangs den auftretenden Strémungswider-
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 ausfiihrliche tabellarische Darstellung kann dem Leit-
faden ,Hydraulik naturnaher FlieRgewasser Teil 1“ der Landesanstalt fir Umwelt-
schutz Baden-Wirttemberg entnommen werden (LfU, 2002).

Die Vorzige der GMS-Formel liegen in ihrer einfachen mathematischen Handha-
bung. Durch die Tabellenwerke kann bei der notwendigen Schatzung der ks-Werte
auf zahlreiche Erfahrungen zurlickgegriffen werden. Trotzdem gelten folgende Ein-
schrénkungen bei der Verwendung der GMS-Formel:

= Der ks-Wert ist dimensionsbehaftet und somit u.a. abhéngig von der absoluten
GrélRe des Gerinnes;

= Die Annahme einer Proportionalitat des ks-Wertes zum benetzten Umfang ist bei
gegliederten Gerinnequerschnitten, unterschiedlichen Rauheiten in verschiede-
nen Querschnittsbereichen sowie bei durch- bzw. Uberstrémten Einzelwiderstan-
den (z.B. Bewuchs) nicht gegeben. Die in diesen Féllen zusatzlich wirkenden
FlieBwiderstande werden nicht bertcksichtigt.
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» Der Zahigkeitseinfluss und das Widerstandsgesetz werden nicht bertcksichtigt,
wodurch der ks-Wert nur fir grolle Reynoldszahlen und bei mittleren relativen
Rauheiten gultig ist.

Der ks-Wert definiert als globaler Parameter analog zum C-Beiwert die Strémungs-
verluste infolge Oberflachenrauheit, Formwiderstand, Querschnittsform und Linien-
fuhrung. Er eignet sich jedoch nicht zur Berechnung von Einzelwiderstédnden oder
raumlich begrenzten Schubspannungen (vgl. Ritterbach, 1988). Ubertragen auf na-
turnahe Gewasserstrukturen 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 FlieRgewas-
sern schwierig und mit vagen Annahmen verbunden. Nicht selten sind anndhernd zutref-
fende Rechenergebnisse vom Zufall begleitet. Keine groflen Schwierigkeiten beim Um-
gang mit Zahlen, hydraulischen Tafeln und Tabellen hat nur der Anfanger. Wer dagegen
Gelegenheit hatte zu beobachten, wie sich ausgebaute Gewdasser im Laufe von Jahr-
zehnten mannigfaltig verdndern und damit die urspringlichen Berechnungsgrundlagen
hinféllig 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 Gewdassern, wo eigendynamische Entwick-
lungen zugelassen werden, auf physikalisch fundierte FlieRgesetze zuriickzugreifen.

3.1.1.5 Universelle FlieRformel

Die Einschrankungen, welche im Zusammenhang mit der Empirie des ks-Beiwertes
in Kap. 3.1.1.4 aufgez&hlt wurden, ergeben sich nicht fur die von Henry-Philibent-
Gaspard Darcy und Julius Weisbach im 19. Jahrhundert angegebene universelle
Flie3formel. Ihre Flielformel kommt bei der Berechnung von Strémungen in Rohrlei-
tungen zum Einsatz und kann auf Strdmungen in offenen Gerinnen Gbertragen wer-
den.

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

vm:%-‘/&g-rw-lE Gl. 3.9

Vimeeeeseeeenneenneenns mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)
A e Widerstandsbeiwert (-)

[o [P, Erdbeschleunigung (m/s?)
Physeeeeeesesenninnnnns hydraulischer Radius (m)

JE e Energieliniengefalle (-)

Zur Quantifizierung des in dieser Flielformel enthaltenen dimensionslosen Wider-
standsbeiwertes A wurden in Anlehnung an das von-Karman-Prandtlsche Wider-
standsgesetz flir glattwandige Rohrstromungen neue Widerstandsbeziehungen aus
Versuchen abgeleitet. Es zeigte sich dabei, dass der Widerstandsbeiwert A fir pris-
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matische Gerinne maligebend funktionell abhéngig von folgenden Parametern ange-
nommen werden kann:

k : : A

A = f| Re,—=,Querschnittsform,Rauheitsstruktur,Linienflihrung Gl. 3.10
I'hy

A Widerstandsbeiwert (-)

Re .o Reynolds-Zahl (-)

K eoeeeeeeiieeeninn aquivalente Sandrauheit der Gerinnewandung (m) — vgl. Kap. 3.1.2.1

Thy «eveermeereenneneens hydraulischer Radius (m)

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

.
E:Z,S'In 14 Br Gl. 3.11
V% k,

At Widerstandsbeiwert (-)

K eoeeeeeeiieeeninn aquivalente Sandrauheit der Gerinnewandung (m) — vgl. Kap. 3.1.2.1
Thy «eveermeereenneneens hydraulischer Radius (m)

Broieiee Beiwert zur Erfassung der Gerinneform (-)

Fur breite Rechteckgerinne wird fiir die dimensionslose Konstante Br haufig 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 flietiefenabh&ngig interpretiert werden sollte, so
dass er nur fir relative Gerinnebreiten von b/h ~ 10 glltig sei. Neuere Untersuchun-
gen von Kironoto und Graf stellen deshalb die Abh&ngigkeit des Beiwertes Br von
der relativen Uberdeckung® (h/ks) dar (vgl. Abb. 3.4).

Fur groRe relative Uberdeckungen h/ks > 20 (glatte Sohle) sollte Br zu 6,25 ange-
nommen werden. Bei sehr kleinen relativen Uberdeckungen 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 durchgefiihrt werden (vgl. Kironoto und
Graf, 1992).

® Die relative Uberdeckung berechnet sich aus dem Verhaltnis von FlieRtiefe (h) zur Oberflachenrauheit (ks).
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Abb. 3.4: Der Widerstandsbeiwert A als Funktion der relativen Uberdeckung h/ks. (verédndert nach Ki-
ronto und Graf, 1992)

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

,Eine direkte Anwendung dieser Beziehung ist aufgrund einer Vielzahl unterschiedlicher
Einflussfaktoren jedoch nicht [ohne weiteres] mdéglich. So treten in rauheits- und quer-
schnittsgegliederten Gerinne keine einheitlichen Geschwindigkeits- und Schubspan-
nungsverhaltnisse auf. Dies fiihrt zu Querimpulsen in Form von Sekundarstréomungen, so
dass ein dispersiver Turbulenztransport zusétzlich den FlieRvorgang beeinflusst. Zudem
stellt der Bewuchs in einem FlieRquerschnitt mehr ein Formwiderstands- als ein Rau-
heitsproblem dar.“ (Pasche, 1984, S. 9.)

Aufgrund der von Pasche erwahnten Probleme bezlglich der Rauheits- und/oder
Querschnittsgliederung und der Berlcksichtigung einzelner und/oder kollektiver um-
oder Uberstrémter Formwiderstdnde in naturnahen Gerinnen existieren aktuell modi-
fizierte Flie3- 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 Auflésen nach h; folgende Beziehungen zur Bestimmung der Wasserspiegella-
ge fur den leicht ungleichférmigen Abfluss:

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



68 Grundlagen zur Gewasserentwicklungsplanung
Hydraulik naturnaher FlieRgewasser

SR B G P S @
i i+1 2-g | A 2 A° 2 kst,iz'A-2'rhy,i4/3 Kyt A 2'rhy,i+14/3

i+1 i i st,i+1 i+1
Gl. 3.12
1 (@ Q) Ax[ Q% Q% A,
hi=hi+1+—2 e +7~ > + 5 (b)
‘g Ai+1 Ai 8'9'Ai “Thyi 8'9'Ai+1 Ty it
Ry mittlere FlieRtiefe (m)
[« [T Erdbeschleunigung (m/s?)
Qo Durchfluss (m3/s)
AX oo Abstand zwei benachbarter Querschnitte (m)
Ketjs Aerrererrenrenn. Widerstandsbeiwert (m"*/s) bzw. (-)
A durchflossene Querschnittsflache (m?)
Thyj «eeereereenneneens hydraulischer Radius (m)

Bei Kenntnis der Querschnittsabmessungen und der Widerstandsbeiwerte ks bzw. A
kann mit diesen Gleichungen ausgehend von bekannten Verhdltnissen im Quer-
schnitt [i+1] die Wasserspiegellage im Querschnitt [i] iterativ berechnet werden. Das
bedeutet, dass die Berechnung der Wasserspiegellage bzw. des Energieverlustes
l&ngs der Fliel3strecke Ax auf das Problem der Bestimmung der Widerstandsbeiwerte
naturnaher Gewasserstrukturen zurtickgefihrt wird.

Der Anfangsquerschnitt wird in Abhangigkeit von der Froude-Zahl festgelegt. Die
Froude-Zahl lasst sich als Quotient aus mittlerer FlieRgeschwindigkeit und der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit einer Oberflachenwelle interpretieren:

Fr—__'m Gl. 3.13
A
g b
WSP
Fro e Froude-Zahl (-)
Vi ceeeneeeeenneeeannes mittlere Flielgeschwindigkeit (m/s)
[ TP Erdbeschleunigung (m/s?)
A senkrecht durchflossene Querschnittsflache (m?)
DBwsp eveereenieee Wasserspiegelbreite (m)

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

= Fr>1:schielRender Abfluss

Schwerewellen kénnen sich aufgrund der groRen FlieRgeschwindigkeit nicht
nach Oberstrom ausbreiten. Damit liegt die Abflusskontrolle im Oberwasser:
Stérungen im Unterwasser bewirken beim schiellenden Abfluss keine Was-
serspiegellagenanderung im Oberwasser: Die Berechnungsrichtung ist in die-
sem Fall in FlieRrichtung.

= Fr=1: Grenzabfluss

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

Gegenteilig zum schieldenden Abfluss bewirken Stérungen im Unterwasser ei-
ne Anderung der Wasserspiegellage im Oberwasser. Der Anfangsquerschnitt
liegt also in diesem Fall im Unterwasser und die Berechnung erfolgt gegen die
Flierichtung.

In der Regel ist bei naturnahen FlieRgewdassern strdbmender Abfluss vorhanden.
SchielRender Abfluss stellt sich oftmals nur lokal (z.B. im Nahbereich von Stérsteinen
oder an den Abstlrzen von Step-Pool-Sequenzen) ein.

3.1.1.7 Dimensionsanalytische Betrachtung der Anwendungsbereiche

Mit Hilfe einer Dimensionsanalyse kénnen aufbauend auf den Energie- und Impuls-
erhaltungsséatzen aus den Einflussfaktoren auf das Strébmungsverhalten dimensions-
lose Kennzahlen abgeleitet werden. Hieraus werden dann die Anwendungsgrenzen
der gangigen eindimensionalen FlieRformeln abgeleitet.

In Abb. 3.3 ist der Abschnitt eines Gerinnes mit der Ladnge Ax und der mittleren Brei-
te b dargestellt. Dieser Abschnitt wird von Wasser (Dichte p,, und kinematische Vis-
kositat v), auf das die Erdbeschleunigung g wirkt, mit einer mittleren Geschwindigkeit
Vm durchflossen. Die FlieRtiefe sei h, die Rauheit der Gerinnewandungen sei ks°.

Beim Durchflielen des Gerinneabschnittes Ax entsteht ein Verlust an hydraulischer
Energie, der als Verlusthdhe h, , angegeben wird. Fir diese Verlusthéhe besteht eine
funktionale Abhangigkeit in der Form

h,, =f(Ax,b,h,gks,py,0V,) Gl. 3.14
Ry Energiehdhe der kontinuierlichen hydraulischen Verluste (m)

AX oo Lénge der betrachteten FlieRstrecke (m)

Do mittlere Gerinnebreite (m)

2 IR mittlere Flief3tiefe (m)

o [T Erdbeschleunigung (m/s?)

Ks covveenrenieeninens aquivalente Sandrauheit der Gerinnewandung (m)

PW ceneeenmreenneeannes Dichte des Fluid (kg/m?)

U e kinematische Viskositat des Fluid (m/s?)

Vimneeeeseeeenneenneenns mittlere FlieRgeschwindigkeit im betrachteten Abschnitt (m/s)

Mit einer dimensionsanalytischen Betrachtung sollen nun die Variablen h,,, Ax, b, g,
ks und v durch Potenzprodukte der drei gewéhlten Basisgréfen h, py, und vy, darge-
stellt werden.

= mittlere Breite b —dimb =dimh® . dim p,”" - dim v,"!

» aquiv. Rauheit ks —dimks =dimh®.dim py>? - dim vy,

® Der ke-Wert steht fiir eine aquivalente Oberflachenrauheit — vgl. Kap. 3.1.2.1
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= Erdbeschleunigungg —dimg =dimh® . dim p,* - dim v
= kinem. Viskositat v —dimv  =dimh* . dim p,>* - dim v,**
Verlusthéhe hy, —dim h,, =dim h® . dim p,> - dim v,
- FlieRweg Ax — dim Ax = dim h® . dim p,° - dim vn*®

Die Exponenten [ai], [bi] und [ci] der dargestellten Potenzprodukte lassen sich be-
rechnen, indem die Basisgréfen h, py, v durch die Grundeinheiten Kraft [F], Ladnge
[L] und Zeit [T] dargestellt werden:

= Basisgréfle h —dimh =L
»  BasisgroRe pw —>dimpy =FT%L*
= Basisgrole v —dimvy, =LUT

Berechnung der Exponenten:
= mittlere Breite b — dimb =dimh®' - dim p,”" - dim v,
L - La1 . Fb1'T2b1'L-4b1 . LC1'T-C1
= al=1,b1=¢c1=0
Dimensionslose Kennzahl: relative Breite b/h
» &quivalente Rauheitks —  dim ks = dim h®2 - dim p,°? - dim v,
L - L82 . FbZ'TZbZ'L-4b2 . LCZ'T-CZ
= a2=1,b2=c2=0
Dimensionslose Kennzahl: relative Uberdeckung h/ks oder ks/h
» Erdbeschleunigung g — dimg =dimh®.dim p,> - dim v,,*
L/T2 - La3 . Fb3_T2b3_L-4b3 . LC3'T_C3
= c3=2,b3=0,a3 =-1
Dimensionslose Kennzahl: Fr = vi/(g-h)®®

Die Fr-Zahl ist somit das Kriterium fiir die Ahnlichkeit von Strémungen, die im
wesentlichen unter dem Einfluss der Schwere stehen. Sie spielt bei Strémun-
gen mit freier Oberflache, d.h. bei der Mdéglichkeit der Bildung von Schwere-
wellen (Oberflachenwellen) eine wichtige Rolle (vgl. Kap. 3.1.1.6).
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- kinematische Viskositatv —  dim v =dim h* . dim p,®* - dim v,

L2/T - La4 . Fb4'T2b4‘L-4b4 . LC4'T-C4
= c4=1,a4=1,04=0
Dimensionslose Kennzahl: Re = v,-h/v
= Verlusthéhe h,, —  dimhy,=dim h® . dim p - dim v,*°
L = La5 . Fb5'T2b5'L_4b5 . LCS_T-C5
= a5=1,b5=c5=0
Dimensionslose Kennzahl: h, /h bzw. h/h
»  FlieBweg Ax —  dim Ax = dim h® - dim p®® - dim v,
L - La6 . Fb6'T2b6'L-4b6 . LCS'T-CG
= a6=1,b6=c6=0
Dimensionslose Kennzahl: Ax/h bzw. h/Ax

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

h

|E = Gl. 3.15
AX

= SURRR mittleres Energieliniengefalle (-)

Ry Energiehdhe der kontinuierlichen hydraulischen Verluste (m)

AXooiiiiiiiiiene Lénge der betrachteten FlieRstrecke (m)

Bei stationar-gleichférmigem Strémungsverhalten entspricht die Neigung der Ener-
gielinie der Neigung der Gerinnesohle:

ST 0, =1, Gl. 3.16

Durchfluss (m?/s)

Zeit (s), Geschwindigkeit (m/s)
Energieliniengefalle (-)
Sohlenliniengefalle (-)

Somit I&sst sich folgender dimensionsloser funktionaler Zusammenhang schreiben:

h
v | Nomakbluss o) (d)oderl (k) = f E,L,Fr,Re Gl. 3.17
AX h k,
[ TR Energiehdhe der kontinuierlichen hydraulischen Verluste (m)
Ji), CHUPTRRRR Lénge der betrachteten FlieRstrecke (m)
JE e mittleres Energieliniengefalle (-)
A e Wiederstandsbeiwert (-)
[ empirischer Widerstandsbeiwert (m"?/s)
Do mittlere Gerinnebreite (m)
R mittlere FlieRtiefe (m)
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Ks eeererenreenieenne aquivalente Sandrauheit der Gerinnewandung (m)
Froe Froude-Zahl (-)
Re ..o Reynolds-Zahl (-)

Aus der vorhergehenden Ableitung und den Erfahrungen in der praktischen Anwen-
dung kénnen folgende Gliltigkeitsbereiche fur die Fliel3formeln angegeben werden:

= Im betrachteten Gerinneabschnitt wird anndhernd stationér-gleichférmiges Stro-
mungsverhalten vorausgesetzt. Dann gilt Ig ~ lso, wobei Is, eine messbare Gréle
ist, die im Geldnde leicht ermittelt werden kann. Bei der Anwendung der Flief3for-
meln ist also darauf zu achten, dass vor der Berechnung Abschnitte definiert wer-
den, in denen anndhernd 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 Strémungsverhalten haben. Nach Dittrich
(1998) kdnnen folgende Grenzen empfohlen werden:
- Wande sind glatter als die Sohle — b/h>6
- Wande und Sohle sind gleichrau — b/h > 10
- Wande sind rauer als die Sohle  — b/h > 25

= Das Gerinne muss kleine Sohlrauheiten bzw. groRe relative Uberdeckungen 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 Anséatzen erfasst werden
muss (vgl. Kap. 3.1.1.2).

Ein Vergleich der Flie3fformel nach Darcy-Weisbach mit der GMS-Formel liefert
folgenden Zusammenhang zwischen dem dimensionslosen Widerstandsbeiwert A
und dem dimensionsbehafteten STRICKLER-Beiwert Kqt:

Vm \/_ \/8 g rhy kst ‘V 2/3
@,/ rhzyla Gl. 3.18
St 1/2 T
rhy
1/6 H 8
<:>,/ Ket “Thy -— wobei ‘/k =25 In[k j+Br

Vin ceeeeeenenens mittlere Flielgeschwindigkeit (m/s)

A e Widerstandsbeiwert (-)

[« [T Erdbeschleunigung (m/s?)

Thyeeeeeeeneenees hydraulischer Radius (m)

IS Energieliniengefélle (-)

Keterrvoerrnenen empirischer Widerstandsbeiwert (m"*/s)

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

Aufgrund der o.g. Beziehung zwischen A und ks gilt diese Bedingung auch fir die
Anwendung der GMS-Formel. Ferner wird deutlich, dass der ks-Wert eine Funkti-
on des hydraulischen Radius r,, und somit auch der Flief3tiefe h ist. Der ks-Wert
andert sich also mit dem Wasserstand.
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Abb. 3.5: Moody-Diagramm als graphische Beziehung zwischen A und Re. (Naudascher, 1992)
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3.1.2 Quantifizierung der Stréomungswiderstande

Aufbau und Gliederung:
3.1.2.1 Widerstand infolge Oberflachenrauheit ()
3.1.2.2 Widerstand infolge Vegetation (Aequ 0der Avegp)
a) Widerstandsbeiwert bei Gberstromter Vegetation (Ayeg,)
b) Widerstandsbeiwert bei durchstromter Vegetation (Ayeg,0)
3.1.2.3 Widerstand infolge Interaktionsprozesse (A, oder Ar)
a) Widerstand infolge Rauheitsgliederung
b) Interaktionswiderstand bei gegliederten Gerinnen
- Phdnomenologische Beschreibung des Interaktionsvorganges
- Empirische Ansatze zur Quantifizierung des Interaktionswiderstandes
- Turbulenz-theoretisch basierte Anséatze zur Quantifizierung des Inter-
aktionswiderstnades

Naturnahe FlieRgewéasser kdnnen im Wesentlichen durch folgende Merkmale be-
schrieben werden:

= indifferente Profilierung des Gewéasserbettes und des Vorlandes;
= keine oder natirliche Ufersicherung;

= verzweigte oder gewundene bzw. maandrierende Linienfihrung; geradlinige ge-
streckte Linienfihrungen kommen in der Natur nur sehr selten vor (vgl. Leopold,
Wolman und Miller, 1964);

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

o relativ starre, durchstrémte Vegetation,
o flexible, meist Uberstromte Vegetation;
= extreme Heterogenitat in der Gerinnegeometrie;

= abschnittsweise stark verénderliche 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 Flie3igewasser auf eine fundierte wis-
senschaftliche Grundlage stellen. Man sollte sich dabei jedoch nicht der lllusion hinge-
ben, dass dem praktizierenden Ingenieur alsbald ein Werkzeug zur Verfiigung steht, mit
dem er auf dhnlich einfache Weise wie beim klassischen Gewé&sserausbau naturnahe
Fliedigewasser zuverldssig hydraulisch erfassen kann.“ (DFG, 1987, S. 3).

Gegenwartig kénnen trotz vielfaltiger Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet des
Strdmungsverhaltens naturnaher FlieRgewésser die in der Natur vorliegenden Rau-
heiten nur mit Unsicherheiten quantifiziert werden. So stellt z.B. die gewassernahe
Vegetation an einem FlieRquerschnitt mehr ein Formwiderstands- als ein Rauheits-
problem dar. Darlber hinaus liegen in natirlichen Gerinnequerschnitten keine ein-
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heitlichen Geschwindigkeitsverhéltnisse vor, so dass zusatzliche Schubspannungen
hervorgerufen werden. Zahlreiche Arbeiten beschaftigten sich bereits mit diesen flur
naturnahe Gewasser typischen Problemstellungen. Sie wurden bereits von Bret-
schneider und Schulz (1985) zusammenfassend dargestellt. Im Folgenden wird des-
halb nur auf die neueren Verfahren ndher eingegangen.

Die Genauigkeit aller eindimensionalen Berechnungsansatze fir ein naturnah gestal-
tetes Gerinne héngt hauptsachlich davon ab, wie exakt die vorhandenen Stro-
mungswiderstdnde erfasst und dargestellt werden. Die Bestimmung dieser Wider-
stdnde wird in der Praxis dadurch erschwert, dass naturnahe Gerinne aufgrund der
komplexen Form- und Strukturdiversivitat nicht allein durch eine konstante Rauheit
beschrieben werden kénnen. Vielmehr setzt sich der Gesamtwiderstand aus unter-
schiedlichen Teilwiderstdnden zusammen (vgl. Abb. 3.6).

Gesamtwiderstand eines naturnahen Gewasserquerschnittes

Interaktion | Mittelwasserbett | Interaktion | Gewisserlauf
Uherund Vorisnd| «——- Hauptgerinne | > | Linienfiihrung
Mikrostruktur: Mesostruktur: Makrostruktur: Makrostruktur:
Oberflachen- Formwiderstand Flieverluste durch Formwiderstand
rauheit infolge Vegetation Kriimmungen (z.B.Inseln)
Mikrostruktur: Mesostruktur: Mesostruktur:
Komwiderstand Formwiderstand infolge Lokale Formwiderstande
der ebenen Sohle Sohlenstrukturen (z.B. Riffel, Diinen) (z.B. Kolke, Banke, Buchten)

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

Nach Abb. 3.6 sind sowohl Strémungswiderstédnde aufgrund der Ufer- und Sohlen-
ausbildung als auch Widerstéande durch Laufkrimmungen oder Inseln und Vegetati-
onsstrukturen bei einer hydraulischen Berechnung zu bertcksichtigen. Da bislang fur
einige Widerstdnde noch keine praxistauglichen Verfahren zur Abschatzung bereit
stehen, werden Annahmen getroffen (z.B. Widerstand infolge Gerinnekrimmung
oder Inselbildung). Bei anderen Widerstdnden hingegen erfolgt eine Zuordnung zu
einer fiktiven Fldche, da sonst keine Lokalisierung mdglich ist (z.B. beim fiktiven
Trennflachenwiderstand, der die Interaktionsprozesse zwischen dem schnell flie3en-
den Wasser im Hauptgerinne und dem langsam flielRenden Wasser tGber den Vorlan-
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 Strémungswiderstdnde in
drei Hauptgruppen verfolgt:

= Widerstand infolge Oberflachenrauheit (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 Stromungswiderstand wird ausgedriickt durch Beiwerte, die in den Fliel3formeln
als Faktoren berticksichtigt werden. In der Praxis haben sich sowohl die Nutzung
empirischer als auch dimensionsloser Widerstandsbeiwerte bewahrt:

= Empirische Widerstandsbeiwerte

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

Zudem sind die empirischen Widerstandsbeiwerte i.d.R. als Summenparame-
ter aller im Gerinneabschnitt vorhandenen Einzelwiderstdnde pauschalisiert.
Dadurch fuhrt 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
Ruckrechnung 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 kénnen. Durch physikalisch be-
grindete Beziehungen ist es jedoch moglich, diese Beiwerte durch dimensi-
onsreine, messtechnisch erfassbare Parameter auszudriicken (vgl. Gl. 3.10).

Ferner besteht hier die Mdglichkeit der separaten Erfassung samtlicher Ein-
zelwiderstédnde in einem Gerinne durch Einzelbeiwerte und deren Uberlage-
rung zu einem Gesamtwiderstandsbeiwert.

3.1.2.1 Widerstand infolge Oberflachenrauheit (Ao)

Der Begriff ,Rauheit” definiert sich durch die Oberflachenbeschaffenheit des Gewas-
serprofils. In der Hydraulik werden folgende drei Begriffe zur Quantifizierung von
Oberflachenbeschaffenheiten verwendet:

* Absolute Rauheit kaps [Mm oder mm]
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Die absolute Rauheit ist ein Mal} fur die Abweichung der Oberflachenkontur
von einem ebenen, geradlinigen Nullniveau senkrecht zu diesem.

» Relative Rauheit ke [m oder mm]

Dies ist ein relatives Rauheitsmal}, das die Auswirkungen der absoluten Rau-
heit auf eine Stréomung simuliert. Die relative Rauheit ist durch gleich grol3e
Kugeln definiert, die auf einer glatten Oberflache in dichtestmdglicher Lage-
rung aufgebracht sind (vgl. DIN 4044). Derartige relative Rauheiten wurden
z.B. von Nikuradse (1932) in zahlreichen Untersuchungen bei Rohrstrémun-
gen auf ihr Widerstandsverhalten hin untersucht.

= Aquivalente Sandrauheit ks [m oder mm]

Technische als auch natirliche Rauheiten werden in der FlieRgewéasserhyd-
raulik durch die dquivalente Sandrauheit ausgedrtckt. Hiermit ist eine relative
Rauheit gemeint, die unter hydraulisch voll-rauen Strémungsverhéltnissen ei-
nen Oberflachenwiderstand hervorruft, wie die tatséchlich untersuchte Wand-
bzw. Sohlrauheit. Sie ist somit eine Vergleichsrauheit mit der Eigenschaft,
dass sie durch lauter gleichgrol3e Rauheitselemente (Sandkdrner) beschrie-
ben wird.

Der Widerstand infolge der Oberflachenrauheit drickt sich als dimensionsloser Bei-
wert (Ao) aus, welcher mit der Beziehung nach Keulegan (1938) in Abhangigkeit vom
hydraulischen Radius (rny) und der aquivalenten Sandrauheit (ks) ermittelt werden
kann (vgl. Gl. 3.11). Zur Absché&tzung der dquivalenten Sandrauheit (ks) liegen fur die
meisten im Wasserbau verwendeten technischen Materialien und Untergrundverhalt-
nisse experimentell ermittelte Orientierungswerte vor.

Ist beispielsweise der charakteristische Korndurchmesser der Gewassersohle oder
die H6he vorhandener Sohlenformen (z.B. Riffelhdhe) bekannt, kénnen die in Tab.
3.1 aufgefiihrten Naherungswerte verwendet werden (vgl. Zanke, 1982 und Dittrich,
1998). Die enormen Abweichungen der tabellarisch dokumentierten Ansatze lassen
auf grofRe Unsicherheiten bei der Bestimmung des ks-Wertes schlief3en.

Experimentell ermittelte ks-Werte kénnen z.B. DVWK (1990) enthommen werden. Mit
dem in Kapitel 3.1.2.3 gezeigten Ansatz wird es zudem méglich, eine Uberlagerung
unterschiedlicher Oberflachenwiderstandsbeiwerte (z.B. Sohle und Bo&schungen)
durchzufthren.
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Tab. 3.1: Orientierungswerte fir die dquivalente Sandrauheit ks (nach Zanke, 1982 und Dittrich, 1998).

Autor / Jahr Ansatz fiir den ks-Wert (mm)
Zanke / 1982:

- ebene Sohle, einkdrniges Sohlematerial Ks = den

- ebene Sohle, kohasionsloses Korngemisch ks = 2,5-dsg oder kg = dgg

- Riffelsohle ks = DRiffel

- Diinensohle Ks ~ Npine

Garbrecht / 1961 ks = dgg

Engelund und Hansen / 1966 ks = 2-dgs

Hey / 1979 ks = 3,5-dgq

Kamphuis / 1974 ks = 2-dso

Mertens / 1997 ks = 2,5-dsg

Dittrich / 1998

- Sohle aus Kiesgemisch ks =3,5-dn,

- Sohle aus Grobkiesgemisch ks = 3,5-dgg

| S aquivalente Sandrauheit (m)

o ORI Korndurchmesser der gesiebten Probe bei i% Siebdurchgang (m)

[« PR charakteristischer Korndurchmesser des Einkorngemisches (m)

o P mafgebender Korndurchmesser (z.B. nach Meyer-Peter und Mdller, 1949) (m)
NRiffel <-veereeeeneeenns Hohe der Riffel relativ zur ebenen Sohle (m)

NDine «eeeeeeerrreeenn. Hohe der Dune relativ zur ebenen Sohle (m)

3.1.2.2 Widerstand infolge Vegetation (Aveg,u 0der Ayeg,p)

Naturnahe FlieRgewasser 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 Strémungsverhalten, wobei als Abgrenzkriterium
die H6he der Vegetation (hveg) gegeniber der Flieldtiefe (h) im Vegetationsbereich gilt
(vgl. Abb. 3.7):

= Kleinbewuchs (hyeg << h)

Hier findet eine vollstéandige Uberstrdmung des Bewuchses statt. Die Wuchs-
héhe ist deutlich geringer als die Fliel3tiefe. Die lotrechte Geschwindigkeitsver-
teilung entspricht qualitativ der Geschwindigkeitsverteilung Uber einer Sohle
mit reiner Kornrauheit und hat einen logarithmischen Verlauf Gber die Fliel3tie-
fe.

= Mittelbewuchs (hyeg < h)

Hier findet eine Um- und Uberflutung des Bewuchses statt. Die Wuchshéhe
entspricht in etwa der Flieltiefe. Die lotrechte Geschwindigkeitsverteilung wird
stark beeinflusst und entspricht nicht mehr dem logarithmischen Verlauf.
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*  GroRbewuchs (hyeg > h)

Da die Wuchshéhe groller als die Flieltiefe ist, findet eine Umstrémung (z.B.
bei Baumstammen) und evitl. eine Durchstrémung (z.B. bei Strauchgewé&chsen
wie grofleren Weidenbestédnden) statt. Die lotrechte Geschwindigkeitsvertei-
lung entspricht auch hier nicht mehr einem logarithmischen Verlauf.

Stromungswiderstand infolge Vegetation am FlieRgew&sser

Klassifikation nach Bretschneider und Schulz (1985)

l

Kleinbewuchs Mittelbewuchs GroRbewuchs
h,, <<h h,,<h h.>h

e

L )
< Keassifikation hinsichich des hycraulischen Widerstandes >

[——— ]

~ ~

Durchstromte
Vegetation

Uberstromte

Vegetation

Kap. 3.1.2.2 (a) Kap. 3.1.2.2 (b)
Ao 0der Ao o

vea 0

Abb. 3.7: Klassifikation der Stromungswiderstande bei gewassernaher Vegetation.

a) Widerstandsbeiwert bei liberstromter Vegetation (Aveg,i)
Kleinbewuchs:

Ist die Vegetationshdhe deutlich kleiner als die FlieRtiefe (sog. Kleinbewuchs),
so kann der Uberstromten Vegetation eine &quivalente Rauheit zugeordnet
werden und somit hydraulisch als Oberflachenrauheit berticksichtigt werden
(vgl. Kap. 3.1.2.1). Hier gibt es i.d.R. infolge der Flexibilitat Gberstrémter Vege-
tation jedoch Schwierigkeiten bei der Festlegung der dquivalenten Rauheit.

Deshalb entwickelte Kouwen (1988 und 1990) aus Untersuchungen im Feld
und Labor eine empirische Beziehung fir Gberstrémten flexiblen Bewuchs, mit
der ein dimensionsloser Widerstandsbeiwert Akouwen in Relation zur Bewuchs-
héhe im strémungsbedingt umgelegten Zustand, zur Flie3tiefe und zur Steifig-
keit der Bewuchselemente berechnet werden kann. Das Kouwen-Verfahren
eignet sich besonders fir Uberstromte Vorlander, die mit Wiese oder Rasen
bewachsen sind. Eine anwendungsspezifische Verfahrenserlauterung ist in
Anlage 1 dargestelit.
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Mittelbewuchs:

Der Widerstandsbeiwert der Uberstrdomten Vegetation in der Klasse des Mittel-
bewuchses wird durch die Grundstrémungsparameter der relativen Uber-
stromhoéhe (h/hyeg), 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 fur den Widerstand Uberstrom-
ter Vegetation an:

, 0,25
v, h N h 1 n-E-l
=fl — = —— 0L Gl. 3.19
ghIE dm hveg hveg hveg prhlE
Vm -....mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)
[« PUT Erdbeschleunigung (m/s?)
([ Energieliniengefalle (-)
h..... FlieRtiefe (m)
dm .....mafRkgebender Durchmesser der Rauheitselemente (m)
hyeg ...Vegetationshéhe im nicht-Uberstromten Zustand (m)
H'\eq...Vegetationshéhe der stromungsbedingt geneigten Vegetation (m)
n-E-l..Steifigkeit der Uberstromten Vegetationselemente (kg-m3/s?)
pw .....Dichte von Wasser (kg/m?)
e Anordnungsparameter (-)

In Abhéngigkeit 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 Strémung). Stephan (2000) fuhrt in ihrer Arbeit eine
ausfuhrliche Gegenuberstellung derzeitiger Ansatze durch. Die Anwendung
der dort diskutierten Widerstandsbeziehungen auf praktische Problemstellun-
gen ist aufgrund der noch unzureichend erfassten empirischen Parameter
(z.B. fur die Vegetationselastizitadt) nur ndherungsweise mdglich. Daher be-
steht hier noch Forschungsbedarf.

b) Widerstandsbeiwert bei durchstrémter Vegetation (Aveg,p)

Die Strémungssituation in diesem Fall wurde in zahlreichen Modellversuchen
analysiert (vgl. Fenzl, 1962, Petryk und Bosmajian, 1975, Lindner, 1982). Es
kristallisierte sich zunachst der gemeinsame Ansatz heraus, dass die durch
die Vegetation aufgebaute Formwiderstandskraft (F.eg) auf die bewuchsbe-
standene Grundflache (ax-ay) als Schubspannung ausgedriickt werden kann
und als dimensionsloser Widerstandsbeiwert (Lyeg,p) darstellbar ist:

1

2 .
Fveg =E'CWR ‘Aveg “Pw 'Vveg mit Aveg =h'dveg Gl. 3.20

Fueg ...Formwiderstandskraft durch die Strémung auf die Vegetationselemente (N)
cwr -..Formwiderstandsbeiwert der angestromten Vegetationsflache (-)
Aveq ...In Hauptstrémungsrichtung projizierte Vegetationsflache (m?)
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pw ... Dichte des Wassers (kg/m?)

Vieg ... Mittlere FlieRgeschwindigkeit der Strémung im Vegetationsbereich (m/s)
h.... FlieRtiefe im Vegetationsbereich

dveg... Durchmesser der angestrémten Vegetation (m)

4-A
A = Cur Gl. 3.21

vegD =
a,-a,

Megp Formwiderstandsbeiwert der durchstromten Vegetation (-)

Aveg .. in Hauptstrémungsrichtung projizierte Vegetationsflache (m?)

a,, ay Abstand der Vegetationselemente in und quer zur HauptflieRrichtung (m)
cwr... Formwiderstandsbeiwert der angestromten Vegetationsflache (-)

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

Die natlrlichen Vegetationsanordnungen entlang eines Fliekgewassers sind
i.d.R. durch Gruppenanordnungen mehrerer formendiverser Elemente ge-
préagt. Fur die Ermittlung des cwr-Wertes in solchen Fallen gibt es bislang nur
Untersuchungen fir stark vereinfachte, idealisierte Falle:

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

2
d v
Cur = Cuoe -| 1+ 19— Cpp -[Vvegj +AcC, Gl. 3.22

a

y m

Cwr-.- Formwiderstandsbeiwert einer Gruppe durchstromter Kreiszylinder (-)

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

dveg... Durchmesser eines Zylinders (m)

Vieg ... Anstromgeschwindigkeit an einem Kreiszylinder (m/s)

Vn..... Mittlere Strémungsgeschwindigkeit (m/s)

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

Gleichung 3.22 zeigt folgende Abhangigkeiten des cwr-Wertes auf:
o Angestrémte Vegetationsform (cw.)

Der Formeinfluss auf den Formwiderstandsbeiwert entspricht dem Wider-
stand eines seitlich nicht verbauten einzelnen Kreiszylinders in der Stré-
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mung. Fur diesen Fall der Abstraktion der Vegetationsform besteht nach
Untersuchungen von Schlichting (1982) ein direkter Zusammenhang mit
der Reynoldszahl des Kreiszylinders (Rezyinder). Nach Angabe von Pasche
(1984) kann der cy.-Beiwert in dem fur Pflanzenbestande maf3geblichen
unterkritischen Bereich (800 < Rezyiinger < 8000) mit cw = 1,0 als konstant
angenommen werden.

Einfluss der seitl. Einengungen durch weitere Elemente (Vyeg/Vin)

Unter der Berlcksichtigung der Theorie der Nachlaufstrémung, die durch
Reichardt (1941) und Schlichting (1982) gepragt wurde, sowie unter der
Annahme einer linearen Uberlagerung der Geschwindigkeitsabnahme im
Nachlaufbereich eines Vegetationselementes bei hintereinander angeord-
neten Einzelelementen, gelangt Lindner zur analytischen Erfassung der re-
lativen Anstrémgeschwindigkeit (vveg/Vm). Hierzu gibt er in seiner Arbeit ein
Gleichungssystem an, das auf der induktiven Turbulenztheorie nach Rei-
chard (1941) aufbaut, jedoch nur mit groiem Aufwand geldst werden kann.

Einfluss der Schwerewellen (Acw)

Bei der Umstrémung eines Vegetationselementes bilden sich stehende
Schwerewellen, die eine zuséatzliche Erhéhung des Formwiderstandes be-
wirken. Der Einfluss der Schwerewellen auf den Formwiderstandsbeiwert
(cwr) kann durch die Froudezahl erfasst werden. Lindner gibt hierfr fol-
gende Beziehung an:

h“hj _1}

hO ho

Ac, =2 (1—h—”] mit Fr = Gl.3.23
oM
h, @, —d.

Fr?
Acw Formwiderstandsbeiwert eines Kreiszylinders infolge Verbauung und Schwerewellen (-)
Fr Froudezahl (-)
h, Wassertiefe unterhalb des betrachteten Einzelelements (m)
h, Wassertiefe oberhalb des betrachteten Einzelelements (m)
ax Abstand der Vegetationselemente in FlieRrichtung (m)
a, Abstand der Vegetationselemente quer zur FlieRrichtung (m)
dveg Durchmesser der Vegetationselemente (m)

0

Aus den drei erlduterten Abhangigkeiten des cwr-Wertes wird ersichtlich, dass
zu seiner Bestimmung ein enormer Rechenaufwand betrieben werden muss
und das Ergebnis an sich eigentlich nur fir umstromte starre Zylinderanord-
nungen Giltigkeit besitzt.

Aus diesem Grund hat Pasche (1984) durch weiterflhrende Laboruntersu-
chungen einen Ansatz erarbeitet, der die relative Anstrdmgeschwindigkeit
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(Vveg/Vm) als Funktion der Nachlauflange (an.) und -breite (ang) in ihrem Ver-
haltnis zum Elementabstand beschreibt (vgl. Abb. 3.8).

angestromter
Zylinder

—\

Nachlaufbreite a,g

Nachlauflénge a,,

Abb. 3.8: Zur Definition der Nachlauflange und —breite. (Verandert nach Pasche, 1984)

Nach Pasche (1984) lasst sich damit die relative Anstrémgeschwindigkeit wie
folgt ausdriicken:

11

v 2 0,48
Lﬂj :1,15.[5&] +05.| 2 Gl. 3.24
v a a

m X y

Vieg ... Anstrémgeschwindigkeit an einem Kreiszylinder (m/s)
Vp..... Mittlere Strémungsgeschwindigkeit (m/s)

anL -.- Nachlauflange (m)

ang ... Nachlaufbreite (m)

Aus empirischen Beziehungen kénnen nach Pasche (1984) die Nachlauflange
(anL) und -breite (ang) berechnet werden:

-2,143

ay :128;876'CW00 'dveg ’ ’Hgv# Gl. 3.25

m

2
g = 0,24- aNLOY59 '(dveg “Cieo )0141

an -.- Nachlauflange (m)

ang ... Nachlaufbreite (m)

Cw.... Formwiderstandsbeiwert eines allein stehenden Kreiszylinders(-)
dveg... Durchmesser eines Vegetationselementes (m)

(o[ Erdbeschleunigung (m/s?)

I Energieliniengefélle (-)

Vm..... Mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)
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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 Aegp-Beiwertes erméglichen, besteht die Giil-
tigkeit der Ergebnisse nur fir umstrémte kreiszylindrische Elemente.

Oplatka (1998) fuhrte im Labor und in der Natur Versuche zur Stabilitat von
Weidenverbauungen an Flussufern durch. Er untersuchte u.a. die Beanspru-
chung von Weidenbuschen durch die Strdmung. Er dokumentiert und quantifi-
ziert erstmalig das Biegeverhalten von jungen Weidenstécken infolge der
Stromungskrafte bzw. der FlieRgeschwindigkeiten (vgl. Abb. 3.9). Ausgehend
von den Messwerten, die zum Teil aus Viodeoanalysen abgeleitet wurden, gibt
Oplatka Diagramme zur Ermittlung des Widerstandsbeiwertes cywr an, deren
Anwendung jedoch in der Praxis aufgrund nicht ermittelbarer Parameter (z.B.
die Biegungsform der Weide bei Uber- und Durchstrémung) scheitert.

Gerstkrasser (1998) fiihrte Untersuchungen zur Wirkungsweise und Belast-
barkeit von ingenieurbiologischen Bauweisen an FlieRgewédssern durch. Er
bestatigt durch Messungen und Beobachtungen das plétzliche ,Umlegen® von
Jungweiden und Strduchern, sobald die Wasserspiegellage die Wuchshdhe
Ubersteigt. Der Umlegeffekt tritt nach Gerstkrassers Beobachtungen sogar
noch friher ein, wenn ein Versatz der Strducher mit Getreibsel, Geschwemm-
sel und Mill stattfindet. Durch Messung bodennaher FlieRgeschwindigkeiten
im Umfeld solcher Strducher konnte Gerstkrasser zeigen, dass die Durch-
strdmung solche umgelegter Strducher vernachlassigbar gering ist. In diesem
Fall empfiehlt er deshalb die widerstandsmallige Charakterisierung der umge-
legten Vegetation durch eine dquivalente Flachenrauheit (ks).

Flieigeschwindigkeit
- 0 m/s

Seitenansicht ' Draufsicht

Abb. 3.9: Typische Verformung einer vollstandig untergetauchten Weide bei verschiedenen
Flie3igeschwindigkeiten in der Seitenansicht und in der Draufsicht. (verandert nach Oplatka)

Um Anhaltswerte fur den Widerstandsbeiwert (Leg,0) realer durchstrémter Ve-
getationselemente und -gruppen zu erhalten, fuhrte Jarveld (2002) Laborver-
suche mit realen Weidenédsten in Kombination mit verschiedenen Grasern
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durch. Er zeigte auf, dass grundsatzlich eine Abnahme der Widerstandsbei-
werte bei zunehmender Reynoldszahl der Strémung eintritt. Jedoch ging aus
der Rickrechnung seiner Versuchsergebnisse auch hervor, dass die Rey-
noldszahl allein zur Ableitung der Widerstandswirkung nicht ausreicht.

Jarveld nennt daher in Abhangigkeit seiner Versuchskonfigurationen weitere
Parameter (Anstrémflache, lokale FlieRgeschwindigkeiten, etc.), die zur Cha-
rakterisierung des Widerstandsbeiwertes wichtig sind. Aul3erdem zeigt er auf,
dass bei gleicher Vegetationsbesatzdichte die Vegetationsanordnung keinen
Einfluss auf den Widerstandsbeiwert hat, was er mit der stark verastelten
Struktur der Weiden erklért, die bei allen Anordnungen automatisch zu einer
relativ homogenen Verteilung der Biomasse im Kontrollvolumen fihrte.

Der Einfluss der Vegetationsbesatzdichte auf den Widerstandsbeiwert ist nach
Jarvelad direkt gegeben: bei doppelter Besatzdichte treten auch doppelt so
grol3e Widerstandsbeiwerte auf. Ebenso spielt seiner Meinung nach auch der
Belaubungszustand der Vegetation eine wesentliche Rolle: Durchstromte
Weiden mit Laub bewirken bei gleicher Besatzdichte und Anordnung einen
zwei- bis dreifach héheren Widerstandsbeiwert als Weiden ohne Laub.

Unabhangig von Jérvéla stellt Stephan (2002) zeitgleich &hnliche Untersu-
chungen zum FlieBwiderstandsverhalten flexibler Vegetation an. Sie beschéf-
tigt sich jedoch Uberwiegend mit submerser aquatischer Vegetation. Aufgrund
einer sehr umfangreichen Literaturrecherche macht Stephan jedoch auch
Aussagen zur Quantifizierung des ks-Wertes fur umgebogene, Uberstromte
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 Uberstrémter, umgelegter Vegetation von der ge-
beugten Pflanzenhéhe abhangt, die i.d.R. zwischen 2 und 2 der Wuchshdhe
betragt.
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3.1.2.3 Widerstand infolge von Interaktionsprozessen (A, oder Ar)

Da bei naturnahen FlieRgewéassern die FlieRtiefe und/oder die Rauheitsverhéltnisse
Uber dem Querschnitt so variieren, dass im Profil keine einheitlichen Geschwindig-
keitsverhaltnisse vorliegen, muss im Rahmen einer eindimensionalen hydraulischen
Untersuchung eine Gerinnegliederung durchgefuhrt werden (vgl. Abb. 3.10).

Gliederung eines Gerinnes

]

Oberflachenrauheit variiert iiber dem Querschnitt || FlieRtiefe variiert iiber dem Querschnitt
Kap. 3.1.2.3.(a) Kap. 3.1.2.3 (b)

Aufteilung des Gerinnes in

bei Bedarf Sektionen bzw. Abschnitte

durch senkrechte fiktive
Trennflachen

f—J

Beriicksichtigung der Strémungsinteraktion zwischen

den einzelnen Gerinneteilen durch den Interaktions-

widerstandsbeiwert (welcher der fiktiven Trennflache
zugewiesen wird)

Einzel-Widerstandsbeiwerte
iiberlagern zu einem
Gesamt-Widerstandsbeiwert

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

a) Widerstandsbeiwert infolge Rauheitsgliederung

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

Aus den aquivalenten Sandrauheiten ks; der einzelnen Rauheitssektionen las-
sen sich mit dem Widerstandsgesetz nach Keulegan (1938) die einzelnen Wi-
derstandsbeiwerte A; berechnen. Hierzu missen die Teilflichen A; zuné&chst
abgeschéatzt und spater durch einen iterativen Prozess verifiziert werden.
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Isotachen
(Linien gleicher FlieRgeschw.)

Fiktive Trennlinien

lU'.I IU.J

I, ZZP 77T 7777

Rauheit 1: k, , Rauheit 2: k., Rauheit 3: k.,

A
%

Abb. 3.11: Sektionierung eines Querschnittes mit unterschiedlichen Oberflachenrauheiten.
(Verandert nach Horton, 1933)

Die Uberlagerung der Widerstandsbeiwerte A; zu einem Gesamtwiderstands-
beiwert A4es erfolgt durch lineare Superposition, die mit den jeweiligen benetz-
ten Teilumfangen ly; gewichtet werden:

2l mit > A !:Ages Gl. 3.26

i "luj

Ages... Gesamt-Widerstandsbeiwert (-)
A Teil-Widerstandsbeiwert (-)
ly;..... benetzter Teilumfang (m)

A ..... zugeordnete Teilflache (m?)
Ages .. Gesamtquerschnittsflache (m?)

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

Die aus dieser Forderung tUberwiegend aus Laboruntersuchungen resultieren-
den empirischen Verfahren zur Berucksichtigung des FlieRwiderstandes infol-
ge extremer Rauheitsgliederung und deren Interaktion kénnen 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-
fuhrte Vergleichsuntersuchung auf Basis von Messdaten naturnaher Fliel3ge-
wasser zum Ausdruck gebracht, dass diese Verfahren nur als Naherungslé-
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sung zu betrachten sind und bei naturnahen Gewasserlaufen zu keinen quali-
tativ guten Ergebnissen fuhren.

,Die hydraulischen Uberlagerungseinfliisse werden im Wesentlichen mit einem Parame-
ter erfasst, ohne nach den einzelnen Grundstrémungsgréf3en aufzuschlusseln. [...] (Aus
den durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen) wird deutlich, welche Risiken bei der
Bemessung naturnaher FlieRgewasser eingegangen werden, wenn man auf empirische
Beziehungen zurlckgreift, die den FlieBwiderstand in naturnahen Gerinnen nicht nach
Einzelphdnomenen aufschlisseln, sondern Gber 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
Flieltiefe Uber den Querschnitt variiert, die Oberflachenrauheit homogen
ist und keine signifikanten Strémungsverluste 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 fur die praktische Anwendung erstellte Ablaufdiagramme sind in An-
lage 2 dargestellt.

Verteilung der FlieRgeschwindigkeit im Querschnitt bei Interaktion

Die Arbeiten von Yen und Overton (1973) sowie Rajaratnam und Ahmadi
(1978 und 1981) versuchen, die Interaktion durch gemessene Flie3ge-
schwindigkeiten zu quantifizieren.

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 erldutern, werden zunéchst einige Arbeiten vorgestellt, welche auf
einer phanomenologischen Beschreibung des Interaktionsprozesses basieren.
Im Anschluss daran werden einige empirische und turbulenz-theoretisch ba-
sierte Ansatze dargestellt.
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Phanomenologische Beschreibung des Interaktionsvorganges

Sellin (1964) visualisierte die oberflachennahe Strémung in einem geraden
Doppelrechteckquerschnitt durch Zugabe von Aluminiumpulver (vgl. Abb.
3.12). Aus seinen Beobachtungen leitete er ab, dass der Impulsaustausch
zwischen dem flieBenden Wasser im tieferen Hauptgerinne und dem Wasser
auf den flach Uberstromten Vorldndern mit der Entstehung grof¥flachiger, peri-
odischer vertikalachsiger Wirbelstrukturen einhergeht. Sellins Beobachtungen
gelten jedoch nur fUr die Strémungen an der Wasseroberflache und geben
keine Auskunft Gber die Interaktionsprozesse im Inneren des Wasserkoérpers.

Hauptstrémungsrichtung

Draufsicht:
Vorland Hauptgerinne  Vorland

—

::’;'..,'.
! ”%-I \'\\
MAIASIN \\ |
Querschnitt: | w»
—
Vorland Vorland
Hauptgerinne

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

Kaiser (1984) fuhrte Modellversuche in einem doppelt gegliederten Gerinne
durch, bei dem die Rauheit der Vorlander wesentlich gréRer/rauer als im
Hauptgerinne war. Durch Messungen der lokalen Flie3geschwindigkeiten
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konnte er eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der relativ langsamen
FlieBbewegung im Vorlandbereich und der schnellen FlieBbewegung im
Hauptgerinne nachweisen. Kaiser fihrte mit den gemittelten Geschwindig-
keitsdaten eine Energiebetrachtung nach Bernoulli durch, die aufgrund der un-
terschiedlichen Geschwindigkeitshéhen einen lateralen Gradienten der Ener-
gielinie zwischen dem Vorland und dem Hauptgerinne ergab.

Aufgrund des naturlichen Bestrebens nach Gleichgewicht tritt nach Kaiser zu-
nachst eine Querstrémung vom Hauptgerinne in Richtung Vorland auf, um den
Energieunterschied zu kompensieren (vgl. Abb. 3.13 a). Infolge der grolden
Rauheit auf dem Vorland erhéht sich dort aufgrund der Querstrémung nicht
nur die FlieBgeschwindigkeit, sondern zugleich auch die Flief3tiefe und somit
der hydrostatische Druck (vgl. Abb. 3.13 b). Hierdurch kommt es zum Nach-
lassen der Querstrémung und schlief3lich zu einer Umkehr der Querstrémung
in umgekehrter Richtung vom Vorland zum Hauptgerinne (vgl. Abb. 3.13 c).
Durch die Massentrdgheit des Systems kommt es zum Durchpendeln der
Wasserspiegellage im Hauptgerinne Uber das Wasserspiegelniveau des Vor-
landes hinaus (vgl. Abb. 3.13 d).

Das so entstandene Schwingungssystem wird durch Energieentzug aus der in
Langsrichtung verlaufenden Hauptstrémung 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 ergénzt.

Phase 1 (a) Phase 2 (b)
| |
Querstrémung i
Hauptgerimne ~ Vorland " Hauptgerinne Vorland
(glatte Sohle) (raue Sohle) (glatte Sohle) (raue Sohle)

Phase 3 (c) Phase 4 (d)

|

L
: «—— Querstrdmung i f
i !
%0 0% e 0% P 0% Y %% | 'r:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.
Hauptgerinne Vorland ’ Hauptgerinne Vorland
(glatte Sohle) (raue Sohle) (glatte Sohle) (raue Sohle)

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 rdumlich hochaufgeldste Erfas-
sung von feinen Partikeln in einer Strémung ermdglicht. Sie fuhrten Modellver-
suche in einem zweifach gegliederten Trapezgerinne durch. Hier konnten sie
neben den bereits von Sellin (1964) beobachteten oberflachennahen periodi-
schen Makrowirbeln mit vertikaler Achse auch kleinere Wirbelstrukturen mit
horizontaler Achse nachweisen, die sich zu einer Sekundérstrémung Uberla-
gert schraubenartig in HauptflieRrichtung fortbewegen.

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

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

lokale Geschwindigkeiten

Impulstransport Interaktionsbereich
tiefengemittelta
Nachlauf- mittelte
strémung Geschwindigkeit

wirbel

Sohfenschub--"' I
spannung l

Abb. 3.14: Interaktionsmodell nach Knight und Shiono (1990).
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Nezu und Onitsuka (2001) fuhrten 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 Flieltiefe (hyo/hn).

Fur kleine relative Flielitiefen (hyo/hy < 0,625) beobachteten sie in der Interak-
tionszone grolle horizontale Wirbelstrukturen mit vertikaler Achse, die kon-
zentriert im Bereich der Béschungskante zwischen Hauptgerinne und Vorland
aufgetreten sind.

Fur grolRe relative FlieBtiefen (hyo/hy > 0,625) konnten sie wie bei den Unter-
suchungen von Knight und Shiono (1990) zusétzlich zahlreiche kleine Wirbel-
strukturen nachweisen, die sich zu komplexen Sekundarstrémungen Uberla-
gern und dadurch die Interaktion zwischen Vorland und Hauptgerinne intensi-
vieren.

Empirische Anséatze zur Quantifizierung des Interaktionswiderstandes

LAuf dem Gebiet der Gerinnegliederung infolge veranderlicher Flief3tiefen (sog. Quer-
schnittsgliederung) sind bereits zahlreiche Untersuchungen durchgefuhrt worden [...]. In
diesem Gerinnetyp wird der Interaktionsvorgang, welcher sich in einem intensiven Im-
pulsaustausch zwischen den Gerinneteilen mit hohem FlieRverlust bemerkbar macht,
zum die Strémung bestimmenden Element. Zur analytischen Erfassung dieser Stro-
mungsvorgange wird von allen Autoren einheitlich eine Aufteilung des Gerinnes durch
fiktive Trennflachen vorgenommen [...].“ (DFG, 1987, Seite 10).

Zum gegenwartigen Zeitpunkt hat sich der Ansatz einer vertikalen fiktiven
Trennflache durchgesetzt. Das gegliederte Gerinne wird dadurch in Sektionen
mit anndhrend gleicher mittlerer FlieRgeschwindigkeit aufgeteilt. Aufgrund der
seit den 1960er Jahren gesammelten Erfahrungen wird diesen Trennflachen
eine Scheinschubspannung (t7) zugerechnet. Somit wird die interaktionsbe-
dingte Energiedissipation Uber eine Schubspannung ausgedrickt, welche eine
theoretische Beschreibung der Wirkung des Impulstransportes quer zur be-
trachteten Querschnittsflache darstellt (vgl. Naudascher, 1992).

Zur Berechnung der Scheinschubspannung (tr1) sind der Fachliteratur unter-
schiedliche empirische Beziehungen zu entnehmen. Zusammenfassend l&sst
sich daraus die funktionale Abhangigkeit der Scheinschubspannung von fol-
genden Parametern ableiten:

2
Tr — f|:hVor ,%,(VH _VVor) :| Gl. 3.27
Pw 9-le -y hy by le

7 U Scheinschubspannung (N/m?)

pw .....Dichte von Wasser (kg/m?)

[« [P Erdbeschleunigung (m/s?)

lgeeane Energieliniengefélle (-)

hyer....mittlere FlieRtiefe Gber dem Vorland (m)
hy .....mittlere FlieBtiefe im Hauptgerinne (m)
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byer... Breite der Vorlandsektion (m)

by..... Breite der Hauptgerinnesektion (m)

Vy..... mittlere FlieRgeschwindigkeit im Hauptgerinne (m/s)
Vvor... Mittlere FlieBgeschwindigkeit iber dem Vorland (m/s)

Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass die Scheinschubspannung in den
empirischen Ansatzen neben der relativen Flietiefe (hyo/hy) auch von der re-
lativen Breite (bvor/by) und der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Hauptge-
rinne und Vorland (vu-Vvvor) abhangt.

Ein Schwachpunkt der dargestellten funktionalen Abhé&ngigkeit ist darin zu se-
hen, dass die relative Breite (byo/bn) rein querschnittsgeometrisch definiert ist
und keine Informationen Uber die vom interaktiven Impulsaustausch hydrau-
lisch tatséchlich mitwirkenden Breiten enthélt. Bei sehr breiten Vorldndern
kommt es deshalb bei diesen Verfahren zu einer Uberschatzung der Schein-
schubspannung.

Ferner ist zu kritisieren, dass die Geschwindigkeitsdifferenz (vu-vvor) €ine rein
rechnerische GréRe darstellt, wodurch die Ubertragbarkeit 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 uneingeschrankt méglich ist.

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

Turbulenz-theoretisch basierte Ansatze zur Quantifizierung des Interak-
tionswiderstandes

Aufgrund der begrenzten Aussagefahigkeit der empirischen Verfahren wurden
Mitte der 1980er Jahre Untersuchungen im Rahmen eines Schwerpunktpro-
gramms der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefiihrt (vgl. DFG,
1987). Dabei sollte speziell der Einfluss von Vegetation auf Vorlandern und
B&schungen 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 raumlichen Mittel als stationdr angesehen werden
kann, wodurch sich die tempordren 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 Béschungsbereich, von der Interaktion unbeeinflusst
2 Vorland und/oder Béschungsbereich, 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 fur die Quantifizierung der Scheinschubspannung (t1)
hervor. Eine ausfuhrliche Beschreibung der jeweiligen Verfahren wird in DFG

(1987), Nuding (1981) und Schumacher (1995) gegeben.

Allen Berechnungsansatzen ist gemeinsam, dass zunachst eine Gliederung
des Gesamtgerinnes in Sektionen erfolgen muss, indem fiktive Trennflachen
zwischen den bewachsenen und den vegetationsfreien Querschnittsbereichen
angesetzt werden. Die an dieser fiktiven Trennflaiche anliegende Schein-
schubspannung wird mit Hilfe eines dimensionslosen Widerstandsbeiwertes

als Koeffizient im Flie3gesetz nach Darcy-Weisbach ausgedriickt.

Nachfolgend werden die wesentlichen Merkmale der Verfahren und die bis zur

Gegenwart darauf aufbauenden Modifikationen erlautert.

Kaiser (1984) fuhrte Laborversuche in einer zwei Meter breiten Rechteckrinne
mit glatter und rauer Sohle durch. Die Vegetation wurde durch umstrémte 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 Trennflachen vor, welche im Gegensatz zu realen, festen
Wénden fir Sekundarstrémungen durchlassig angenommen werden. Der di-
mensionslose Widerstandsbeiwert dieser Trennflichen setzt sich aus dem
Widerstandsbeiwert des durchstrémten Vegetationsbereiches (Ap, vgl. Kap.
3.1.2.2) und dem interaktionsbedingten Widerstandsbeiwert () zusammen:

A=k + A, Gl. 3.28

At..... Widerstandsbeiwert der fiktiven Trennflache (-)
Ap..... Widerstandsbeiwert der durchstromten Vegetation (-)
Meenen Widerstandsbeiwert infolge Interaktion (-)

FUr den Interaktionswiderstandsbeiwert (1) leitet Kaiser aus seinen Versuchs-
ergebnissen eine empirische Regressionsbeziehung ab:

2
2.1
A, =018-log| 0,0135. e (I

2
Vo,veg '|U,T

Gl. 3.29

Meenen interaktionsbedingter Widerstandsbeiwert (-)

Vo irei - FeChnerische mittlere FlieRgeschwindigkeit im vegetationsfreien Gerinneteil ohne Interaktion (m/s)
Vo,eg- Fechnerische mittlere FlieRgeschwindigkeit im Vegetationsbereich ohne Interaktion (m/s)

ly,.... LA&nge der fiktiven Trennlinie (m)

Zusatzlich gibt Kaiser folgende Formel fur die maximale wirksame Vegetati-
onsbreite (b1,vegmax) @n, ab der die Interaktion voll ausgepragt ist:

2

v A
D, yoqumax =175+~ — Gl. 3.30
g- lSo
bivegmax Maximale wirksame Vegetationsbreite im Interaktionsbereich (m)
Voveg - rechnerische mittlere FlieBgeschwindigkeit im Vegetationsbereich ohne Interaktion (m/s)
Meeeen interaktionsbedingter Widerstandsbeiwert (-)
[ [ Erdbeschleunigung (m/s?)
Iso - Sohlengefalle (-)

Fir schmale Vegetationsbreiten (byeg < b1,vegmax) gibt Kaiser einen Abminde-
rungsfaktor (o) an, der aufgrund der unvollkommen ausgebildeten Interaktion
dann mit A; zu multiplizieren ist. Zur Bestimmung von o, werden Gleichungen
genannt, die auf den Ergebnissen der Laborversuche beruhen.

Beim Ansatz nach Kaiser ist zu kritisieren, dass die Gleichung zur Berechnung
von A, nicht dimensionsrein ist und folglich der Faktor (1 m) induziert werden
musste. Ferner muss hinsichtlich der Einschrankungen 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) fuhrte Versuche in einem Modell mit Doppeltrapezquerschnitt
durch. Wie bei Kaiser (1984) wurde die Vegetation durch umstrémte 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
Stéreinfluss im vegetationsfreien Hauptgerinne durch eine strémungsdurch-
l&ssige fiktive Trennflache bewirkt wird, die sich in Strémungsrichtung mit der
mittleren FlieRgeschwindigkeit fortbewegt.

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

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

1,07

1 203-1og 0072- ; m

frei

2

-Q Gl. 3.31

B

At......Trennflachenwiderstandsbeiwert (-)

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

brei....an der Interaktion mitwirkende Breite im vegetationsfreien Gerinnebereiche (m)
Q... Bewuchsparameter (-)

Ahnlich wie bei dem Verfahren von Kaiser (1984) wird auch in diesem Ansatz
eine Abhangigkeit des Trennflachenwiderstandsbeiwertes (A1) von dem durch
die Interaktion beeinflussten Vegetationsbereich beriicksichtigt, indem eine
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sog. ,mitwirkende Vegetationsbreite“ (b,) aufgenommen wurde. Hierfur gibt
Pasche eine strémungsphysikalisch exakte Gleichung an, die jedoch nur mit
hohem Aufwand explizit gelést werden kann. Mit Hilfe dimensionsanalytischer
Uberlegungen nennt Pasche jedoch eine einfachere halbempirische Bezie-
hung, die als Alternative eine gute Naherung von by, berechnet:

b 1

o :T-(O,O68-e(°'56‘°T) —0,056) mit ¢ =—327-log(C2)+ 2,85 Gl.3.32
veg D

b, .... an der Interaktion mitwirkende Breite im Vegetationsbereich (m)
hyeg... FlieRtiefe im Vegetationsbereich (m)

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

Cr..... slip-velocity Beiwert (-)

Q... Bewuchsparameter (-)

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

3,29 0,95
Q:(0,0ﬂ-aij {aﬂj Gl. 3.33
a a

X y

Q... Bewuchsparameter (-)

anL ... Nachlauflange hinter einem Vegetationselement (m) — GI. 3.25
ans ... Nachlaufbreite hinter einem Vegetationselement (m) — Gl. 3.25
ax..... Abstand der Vegetationselemente in Fliefrichtung (m)

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

Die Vorteile des Pasche-Ansatzes sind durch die konsequente Herleitung des
Trennflachenwiderstandbeiwertes aus den zahlreichen gemessenen Ge-
schwindigkeitsverteilungen begriindet. Hierdurch ergibt sich ein sehr grolder
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 durchstromter Vegetation (Ap) und des Ansatzes zur Berechnung
des interaktionsbedingten Trennfldichenwiderstandsbeiwertes (A1) komplexe
Gleichungssysteme z.T. iterativ gelost werden missen. Pasche schlagt hierfur
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 fir den Praktiker das Problem der Abstraktion der realen
Situation auf die Eingangsparameter. Hier fehlen derzeit noch praxisnahe
Handlungsempfehlungen.

Bertram (1985) flhrte Versuche in Trapezquerschnitten mit rauer Gerinnesoh-
le und mit Zylinderanordnungen als Vegetationssimulation entlang der Bo-
schungen durch (vgl. Abb. 3.17).
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NP

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 Trennflachenwiderstandsbeiwertes ab, der formal dem Gesetz fir
den Widerstandsbeiwert infolge Oberflaichenrauheit nach Keulegan (1938)
entspricht:

SV Iog{

T

At......Widerstandsbeiwert der fiktiven Trennflache (-)
rhy,7.reillydraulischer Radius der vegetationsfreien Sektion (zzgl. der Tennflachenhdhe) (m)
kr......aquivalente Rauheitshéhe der fiktiven Trennflache (m)

Gl. 3.34
T

4-3046-1, 1 1 }

Die aquivalente Rauheitshéhe der fiktiven Trennflache (kt) setzt sich, &hnlich
wie der Trennflachenwiederstandsbeiwert nach Kaiser (1984), aus der aquiva-
lenten Rauheitshéhe der durchflossenen Vegetation (ktyveg) und der interakti-
onsbedingten aquivalenten Rauheitshéhe (kr,;) zusammen.

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

Kryog = (12...15)-d,, Gl.3.35

T,veg

Kt veg--dquivalente Rauheitshdhe der durchstrémten Vegetation (m)
dyeg ...mittlerer Durchmesser der Vegetationselemente (m)

Zur Quantifizierung der interaktionsbedingten dquivalenten Rauheitshéhe (kr)
gibt Bertram folgende Formel an:

-0,77-& Gl. 3.36

veg,1 T

veg,2

v

kr,.....interaktionsbedingte aquivalente Rauheitshéhe (m)

Vieg,1.-tatsdchliche mittlere FlieRgeschwindigkeit im Vegetationsbereich (m/s)

Vieg2.-rechnerische mittlere FlieBgeschwindigkeit im Vegetationsbereich bei kreqg = 0,77-Ax/hr (m/s)
A, .....an der Interaktion beteiligte Querschnittsflaiche (m?)

hr......H6he der fiktiven Trennflache (m)
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Beim Ansatz nach Bertram ist zunachst die Berechnung der &aquivalenten
Rauheitshdéhe im Vegetationsbereich (kteg) kritisch zu hinterfragen:

»L---] hier muss einschrankend hinzugefiigt werden, dass dieser Ansatz noch als vorlau-
fig zu bezeichnen ist, da die Rauheitshéhe kr g aus hydrodynamischer Sicht auch eine
Funktion des Abstandes der Bewuchselemente darstellen musste, dieser funktionale
Zusammenhang bei der gewahlten Bewuchsvariation (in den Modellversuchen) jedoch
nur begrenzt nachweisbar war.“ (DFG, 1987, S. 22).

AuRerdem ist die lineare Uberlagerung der beiden geometrischen &quivalen-
ten Rauheiten (ktveg + Kt,1) ZU kritisieren, da dies physikalisch nicht begriindet
werden kann.

Mertens (1989) fuhrte 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 &quiva-
lenten Rauheitshéhe (k) lieferte:

Ky, = (1,2—0,3-10-3 .B+0,06-(8-10°*)" )~bzyveg Gl. 3.37

kr,.... interaktionsbedingte aquivalente Rauheitshéhe (m)
B.... Bewuchsparameter (-)
b, eg. Breite des von der Interaktion beeinflussten Vegetationsbereiches (m)

Durch Einfihrung eines Bewuchsparameters (B) méchte Mertens die kritisierte
Schwachstelle im Bertram-Verfahren abstellen, indem eine funktionale Ab-
hangigkeit von kt, zur Vegetationsanordnung hergestellt wird. Fir den Be-
wuchsparameter gibt Mertens in Analogie zu Pasche (1984) eine empirische
Beziehung an, die aus Laborversuchen mit starren umstrémten Kreiszylinder-
elementen abgeleitet wurde:

2
a
B=[ A —1} [—VJ Gl. 3.38
dveg dveg

B.... Bewuchsparameter (-)

ay..... Abstand der Vegetationselemente in Fliefrichtung (m)

ay..... Abstand der Vegetationselemente senkrecht zur FlieRrichtung (m)
dveg... Durchmesser der Vegetationselemente (m)

Die Breite des von der Interaktion beeinflussten Vorlandbereiches (b2 veg) ist
wiederum vom Bewuchsparameter (B) abhangig. Mertens gibt hier die Emp-
fehlung, dass fur Bewuchsparameter B > 16 die Annahme bsyeg = b3
(bs = Breite des von der Interaktion beeinflussten vegetationsfreien Bereiches
und somit in der Praxis bei naturnahen FlieRgewéssern i.d.R. die Breite des
Hauptgerinne) getroffen werden kann. Fir kleinere Bewuchsparameter B < 16
empfiehlt Mertens folgende Naherung:
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b, =025-v/B b, Gl. 3.39

b2 .eq..Breite des von der Interaktion beeinflussten Vegetationsbereiches (m)
B....... Bewuchsparameter (-)
bs......Breite des von der Interaktion beeinflussten vegetationsfreien Bereiches (m)

Beim Verfahren von Mertens gilt aufgrund der immer noch notwendigen linea-
ren Uberlagerung von kryeq Und kr, die gleiche Kritik, wie sie bereits diesbe-
zuglich beim Bertram-Verfahren gedufert wurde.

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

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

2

. Vo,frei . rhy,veg . b3

i by

Ay =4-|log c, Gl. 3.40

veg

At......Trennflachenwiderstandsbeiwert (-)

Cq......Korrekturfaktor (-)

Vo rei --F€Chnerische interaktionsfreie FlieRgeschwindigkeit im vegetationsfreien Abschnitt (m/s)
Vyeg....Fliedigeschwindigkeit im Vegetationsabschnitt (m/s)

Ihy.veg -Nydraulischer Radius des Vegetationsabschnittes (m)

hr......H6he der fiktiven Trennflache (m)

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

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

Fur die Bestimmung des fiktiven Nullpunktversatzes (brt) muss ein Glei-
chungssystem mit mehreren Bestimmungsgleichungen gelést werden, die von
empirisch ermittelten Konstanten, geometrischen Bewuchsparametern und der
Gerinnegeometrie abhangen. Der Korrekturfaktor (c,) wurde aus den Ver-
suchsergebnissen abgeleitet. Da die Abhangigkeit des c,-Wertes noch nicht
vollstédndig geklart 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 fiir die Beschreibung der Element-
anordnung bei Versuchen mit Kreiszylindern diente. Die Bestimmung dieser
Parameter bei Naturzweigen fiihrte selbst unter Laborbedingungen zu Prob-
lemen, so dass Nuding hier bereits mit Vereinfachungen und Schatzungen ar-
beiten musste.
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In Wallingford (England) wurde Ende der 1980er Jahre das SERC-
Forschungsprogramm ,Flood Channel Facility durchgefiihrt. Hierbei wurden
in einer 56 m langen und 10 m breiten Laborrinne mit symmetrischen Doppel-
trapezquerschnitt und glatter Gerinnesohle grolimafstabliche Versuchsreihen
durchgefihrt (vgl. Knight, 1992). In einigen Versuchsreihen wurden starre
kreiszylindrische Elemente auf die Vorldnder installiert, um durchstrémte 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
Ansétzen 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
Trennflachenbereich keinen linearen Verlauf aufweisen. Hiermit begriindete 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 anndhernd bilinearen Verlauf mit Knick Gber dem Bo-
schungsfulRpunkt dargestellt, ab wo sich Uber dem interaktionsbeeinflussten
Hauptegrinneabschnitt eine hyperbolische Verteilung, wie im Nuding-
Verfahren angenommen, anschlief3t.

Weiterhin begriindet Schumacher die Abweichungen der Berechnungsergeb-
nisse durch die unzureichende Abgrenzung des Interaktionsbereiches von den
unbeeinflussten Teilquerschnitten. Er zeigt zudem auch auf, dass die relative
Flieltiefe (hvo/hn) einen Einfluss auf den Trennflachenwiderstand hat, der je-
doch bislang in allen Ansatzen nicht bertcksichtigt wird.

Schumacher kommt zu dem Schluss, dass der Scheinschubspannungsverlauf
in gegliederten Gerinnen nicht mit einem pauschal fir alle Gerinnegeometrien
und Flieltiefenverhéltnissen gultigen 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 fur 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 Kérpern flexible Zylinder bzw. Zylinder mit aufgeklebten Fo-
lienstreifen verwendet. Zudem untersucht er vorwiegend Abfllisse, bei denen
sich grol3e FlieRtiefen sowohl im Hauptgerinne als auch Uber den Vorlédndern
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einstellen. Schnauder modifiziert einerseits den Pasche-Ansatz zur Berech-
nung des Bewuchsparameters (Q2) speziell fir biegsamen bzw. flexiblen Be-
wuchs und weist anderseits auch die Anwendbarkeit des Pasche-Verfahrens
fur grol3e FlieRtiefen Gber den Vorldndern nach.

3.1.3 Probleme bei der praktischen Umsetzung

Im Kap. 3.1.1 wurden die Grundlagen der eindimensionalen Berechnung des Stro-
mungsverhaltens dargestellt. Hier wurde gezeigt, dass der Kern jeder eindimensiona-
len Strdmungsberechnung aus einer Fliel3formel besteht, die entweder empirisch,
halbempirisch oder physikalisch exakt eine Quantifizierung hydraulischer Stro-
mungsparameter ermdglicht. Durch eine dimensionsanalytische Betrachtung der
funktionalen Abhangigkeiten der beteiligten Parameter wurden zuné&chst die Anwen-
dungsgrenzen der Fliel3formeln definiert. Bereits hierbei zeigte sich, dass die An-
wendung der FlieRformeln nur bei starker Abstraktion des realen Strémungsgesche-
hens mdglich wird.

Das zuvor behandelte Kap. 3.1.2 besteht im Wesentlichen aus dem Exzerpt zahlrei-
cher wissenschaftlicher Arbeiten, die allesamt zum Ziel haben, die Strdomungswider-
stédnde 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 gefiihrt wird (z.B. Vegetation wird haufig
durch regelmafRige Anordnungen kreiszylindrischer Elemente im Strémungsgebiet
simuliert). Ferner erlautert 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 Ansatze beim Transfer auf reale Situatio-
nen bzw. ingenieurpraktische Fragestellungen zu erlautern. Dabei wird im Rahmen
der Arbeit speziell auf naturnahe Gewasser fokussiert. Grundsatzlich sollen drei
Klassen von Anwendungsproblemen typisiert werden:

= Abstraktion und Parametrisierung der realen Situation;
= Quantifizierung der Strémungswiderstande;

= Anwendung der Fliel3formeln.
3.1.3.1 Abstraktion und Parametrisierung der realen Situation

Die Abstraktion einer realen Situation zur Durchfihrung einer eindimensionalen
Strdmungsberechnung beinhaltet i.d.R. zwei Schritte. Im Folgenden werden die
Schritte kurz skizziert und die wesentlichen Probleme bei der praktischen Umsetzung
genannt.

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



Grundlagen zur Gewasserentwicklungsplanung 103
Hydraulik naturnaher FlieRgewasser

» Erfassung und Aufbereitung gerinnegeometrischer Daten

Im Rahmen einer eindimensionalen Berechnung wird der Gerinneverlauf
durch eine Abfolge abschnittscharakteristischer Querprofile abgebildet. Be-
sonders bei naturnahen FlieRgewdassern, die sich durch eine komplexe Struk-
turdiversivitat 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 Widersténde

Die Beschreibung der Oberfldchenrauheiten erfolgt i.d.R. tber die dquivalente
Sandrauheit ks. Hier treten in der Praxis oftmals Probleme bei der Bestimmung
des ks-Wertes auf, da die Oberflachenrauheit meist durch sehr heterogene
Strukturen bestimmt wird. Beispielsweise reicht eine Siebanalyse des Materi-
als einer Gewassersohle nicht aus, um daraus einen aussagekraftigen ks-Wert
fur die Gewasserbettrauheit abzuleiten. In diesem Fall missen weitere Fakto-
ren wie z.B. das Vorhandensein einer Deckschicht oder von Transportkdrpern
bei der Bildung des ks-Wertes beachtet werden.

Die Beschreibung der durchstrémten 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 Verastelungen meist auf
Schatzungen beruhen (vgl. Abb. 3.19 unten).

Besonders bei der Abschétzung der Bewuchsentwicklung ist der Praktiker auf
eigene Erfahrungen und Schéatzungen angewiesen. In Abb. 3.18 ist exempla-
risch auf Grundlage durchgefiihrter Bewuchskartierungen die Entwicklung von
Bewuchsbreite und —héhe eines Ufersaumes aus Strauchern (rechtes Ufer)
und B&dumen mit Strduchern (linkes Ufer) dargestellt. Deutlich ist hierbei der
Trend der Bewuchsentwicklung zu erkennen.

Derzeit fehlen zur Parametrisierung der Vegetation noch geeignete Methoden
und Ansétze, die sowohl eine praxistaugliche Erfassung spezifischer Vegetati-
onsparameter erlauben als auch die Implementierung dieser Parameter auf
die wissenschaftlichen Verfahren ermdglichen.
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Zeit (a)

1992 1995 1997 1999 2003 2004
Omittlere Bewuchsbreite (rechtes Ufer) | 0,5 0.7 1.5 1.5 0.5 0,85
Omittiere Bewuchshdhe (rechtes Ufer) | 0,3 0,6 | 1.5 1.8 | | | 1.2
Omittlere Bewuchsbreite (linkes Ufer) | 0.5 1.4 | 22 26 | 3.2 | 4
DOmittlere Bewuchshaohe (linkes Ufer) 0.5 1.5 25 32 47 58

Abb. 3.18: Entwicklung der ufernahen Vegetation (jeweils Breite und Héhe) an der renaturierten Enz
bei Pforzheim. Das linke Ufer ist mit Baumen und Weiden bestanden, das rechte Ufer vorwiegend mit

Strauchern 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 Gewd&sserabschnittes als
Grundlage fiir eine eindimensionale Strémungsberechnung am Beispiel eines Gewéasserabschnittes
der Enz in Pforzheim.
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3.1.3.2 Quantifizierung der Stromungswiderstande

Infolge der Gerinnegliederung kommt es zu Interaktionsprozessen, die durch das
Modellieren fiktiver Trennflaichen im Strémungsmodell bertcksichtigt werden. Die
Lage der Trennflachen sowie die Ableitung des Trennflachenwiderstandes fihrt in
der Praxis oftmals zu Problemen. Standardmallig werden die Trennflachen aus
Grinden der geometrischen Gliederung oftmals direkt an der Bdschung zwischen
dem Hauptgerinne und den Vorlandern platziert (vgl. Abb. 3.19 unten).

Uneinigkeiten bestehen sowohl in den Lehrbiichern als auch in der derzeit geflhrten
wissenschaftlichen Diskussion bei der Platzierung von Trennflachen, die vegetati-
onsbestandene Bereiche von den vegetationsfreien Bereichen abtrennen sollen, um
dortige Interaktionsprozesse zu bericksichtigen.

Die Quantifizierung der Vegetationswiderstdnde bereitet in der Praxis dahingehend
Schwierigkeiten, dass die Anwendung der komplexen Formelwerke zu Unsicherhei-
ten und Fehleinschatzungen fihrt. Hier fehlt es derzeit an methodischen Vorgaben,
wie die Berechnung der Vegetationswiderstédnde zu erfolgen hat. Die Lehrbicher
nennen hierzu entweder ein zu groldes Verfahrensangebot, ohne konkrete Hand-
lungsvorgaben mitzuteilen (vgl. BWK, 2000) oder es findet eine Pauschalisierung des
komplexen Problemfeldes statt, fur das letztendlich nur ein einziger Ansatz erldutert
wird (vgl. Patt, Jirging und Krauss, 2004).

Die Verwendung kumulativer empirischer Widerstandsbeiwerte (z.B. Strickler-Beiwert
kst) ist bei naturnahen FlieRgewasserstrukturen 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 Fliellgewassern ist eine Strdomungsberech-
nung auf Basis empirischer Widerstandsbeiwerte méglich, sofern durch bereits vor-
handene  Flieligeschwindigkeitsmessungen und/oder  Wasserstands-Abfluss-
Beziehungen die Mdglichkeit der Kalibrierung besteht.

Besonders bei kleinen naturnahen FlieRgewassern, wo sich aufgrund der schmalen
strukturreichen Gerinnegeometrie der Vegetationswiderstand an den Ufern signifi-
kant auf das Strémungsverhalten auswirkt, fihrt die Abschatzung empirischer Bei-
werte oftmals zu falschen Strémungsberechnungen:

Die in Abb. 3.20 dokumentierte Anderung des ks-Wertes Uber die FlieRtiefe zeigt
sehr deutlich, dass zum Einen eine Schatzung nahezu unmdglich ist und zum Ande-
ren selbst bei vorhanden Wasserstands-Abfluss-Beziehungen eine Kalibrierung und
Extrapolation des ks-Wertes nur ungenau durchgefihrt 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 ermdglicht werden. Hierbei wird jedoch
nicht bericksichtigt, 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 m?3/s) bereits ca. ein Jahr nach Fertigstellung der Renaturierung auf — also
zu einem Zeitpunkt, als die Vegetation noch keinen Entwicklungsstand hatte, wie
nach zwdlfjahriger Beobachtungszeit. In Abb. 3.22 und Abb. 3.23 ist ergédnzend dar-
gestellt, wie sich die Wasserstands-Abfluss-Beziehungen und der Verlauf des
ks-Wertes im Laufe der Zeit infolge der Entwicklungen von Vegetation und Morpho-
logie verandern kdnnen.
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Abb. 3.20: Aus Naturmessdaten riickgerechneter Verlauf des Strickler-Beiwertes fiir das Hauptgerinne
der renaturierten Enz bei Pforzheim bei km 57+330. Die Vorlander 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 Anderung der Vegeta-
tionsanordnungsparameter ausgeschlossen werden kann.
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Abb. 3.21: Kalibrierung der kg-Werte an unterschiedlichen Gewéasserabschnitten (Sonderpegeln) der
Enz bei Pforzheim fiir die zehn gréRten Abflussereignisse der letzten 12 Jahre. Diese Grafik beinhaltet

die Auswirkungen der Vegetationsentwicklung und der morphologischen Anderungen auf den empiri-
schen Strickler-Beiwert.
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Standort
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Lageplan mit Sonderpegel Nr. 3

d) Enzsteg nach Oberstrom 06/2002 e) Enzsteg nach Oberstrom 08/2004

Abb. 3.22: Vergleich von Fotoaufnahmen zur Dokumentation der Bewuchsentwicklung im Verlauf von
zwolf Jahren. Dargestellt ist der Gewasserabschnitt, 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 fir Umweltschutz BW und Leh-
mann)
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Abb. 3.23: Anderung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung (oben) und der nach dem Einstein/Horton-
Verfahren (1933) gewichteten ky-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 FlieBformeln

Dittrich (1998) schlagt in seiner Arbeit die grobstrukturspezifische Anwendung der
Flie3formeln vor. Er erstellt dazu einen Katalog, der aus 18 unterschiedlichen mor-
phologischen Grobstrukturen besteht, wobei deren Stromungswiderstand hauptséach-
lich durch je eine der folgenden Eigenschaften bewirkt wird:

= Querschnittsform oder

= homogene Oberflachenrauheit oder

» inhomogene Oberflachenrauheit oder
» Formwiderstand oder

» LinienfUhrung.

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

Anzumerken ist bei dem Konzept, das sowohl empirische, halbempirische und physi-
kalisch begriindete Berechnungsanséatze 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 Mdglichkeit der Kombination mehrerer Widerstandseigen-
schaften in einem Querschnitt ein. Zudem fehlt eine EDV-technische Umsetzung der
grobstrukturspezifischen Ansétze bislang, was dem Anwender derzeit umfangreiche
Programmierarbeit oder mihseliges manuelles Berechnen abfordert.

In der Praxis findet gegenwaértig die Anwendung der FlieRformeln Gberwiegend EDV-
gestitzt am PC statt. Hierbei spielt neben der Zuverlassigkeit des Programms auch
die Programmbedienung durch den Anwender eine wesentliche Rolle:

Die Landesanstalt fiur Umweltschutz Baden-Wurttemberg beauftragte Mitte der
1990er Jahre einige Ingenieurbiiros, Universitaten und Softwareanbieter mit der
Durchfihrung von eindimensionalen Wasserstands-Abfluss-Berechnungen fir eine
naturnahe Gewasserstrecke. Dabei wurden den Auftragnehmern Vermessungsda-
ten, Fotomaterial, Bewuchskartierungen und die siebanalytische Auswertung von
Sohlenproben zur Verfligung gestellt. Die Auftragnehmer sollten den Gewasserab-
schnitt modellieren und fur ein bestimmtes Abflussereignis die Wasserstande entlang
des FlieBweges 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 Flie3formeln und somit nach den gleichen Verfahren arbei-
teten'®. Die Ursache hierfiir lag in der eigentlichen Modellierung begriindet.

Die Auftragnehmer wahlten unterschiedliche Randbedingungen sowohl an den Mo-
dellréndern als auch im Modell selbst (z.B. Lage der fiktiven Trennflachen). Ferner
lagen bei der Verwendung empirischer FlieRformeln einige Abweichungen durch die
unterschiedlichen Kalibrierung und Abschatzung der Widerstandsbeiwerte begrin-
det.

Zu guter Letzt konnte die LfU durch den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit
den in der Natur tatsachlich gemessenen Wasserspiegellagen zeigen, dass kein Auf-
tragnehmer den natirlichen Zustand exakt simulieren konnte. Dies war der Grund,
eine landesweite vierbandige Leitfadenreihe zu erarbeiten, in der das Thema ,Hyd-
raulik naturnaher FlieRgewdasser” ganzheitlich und methodisch abgehandelt werden
sollte (vgl. LfU, 2002)"":

= Band 1: Grundlagen und empirische hydraulische Berechnungsverfahren;
= Band 2: Neue Berechnungsverfahren fur naturnahe Gewasserstrukturen;
= Band 3: Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fur Flieligewésser in BW,;

= Band 4: Numerische Modelle zur Strémungssimulation.

Allgemein lasst sich aus dem oben Genannten ableiten, dass der Einsatz von derzei-
tigen Softwareprodukten die Mdglichkeiten der Modellierung natirlicher Situationen
eingrenzt (z.B. kann bei vielen Programmen mit nur einer Trennflache zwischen Vor-
land und Hauptgerinne gearbeitet werden). Zuséatzlich wird es durch die moderne
Software dem Anwender leicht erméglicht, Berechnungsergebnisse graphisch zu vi-
sualisieren und dadurch auf Basis von Geo-Informationssystemen eine Aussagege-
nauigkeit der Berechnungsergebnisse vorzutduschen, die in keinem Fall der Realitat
entspricht.

'° Quelle: Landesanstalt far Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Ref. 41, unveréffentlicht

"' Bei der Erstellung dieser Leitfaden war der Autor der vorliegenden Arbeit mit beteiligt.
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3.2 Feststofftransport und Gewassermorphologie

Aufbau und Gliederung:

3.21 Feststofftransport in FlieRgewassern
3.2.2 Berucksichtigung einer heterogenen Feststoffzusammensetzung
3.2.3 Transportansatze (exemplarischer Uberblick)

3.2.3.1 Ansatz nach Meyer-Peter und Miiller (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)
3.24 Beschreibung der gewassermorphologischen Entwicklung

Im naturnahen Wasserbau initiiert man bewusst den Feststofftransport zur Einleitung
eigendynamischer gewdassermorphologischer Entwicklungen, um eine vielféaltige
Strdmungsdiversivitdt zu erhalten, die als Basis fir eine gute dkologische Qualitat
des Flieigewassers notwendig ist. Dazu stehen dem Ingenieur zahlreiche Verfahren
und Formeln zur Prognose der Wasser-Feststoff-Interaktion zur Verfigung.

Die Untersuchung der physikalischen Zusammenhange zwischen Strémung und
Feststoffbewegung gehért trotz langjahriger 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 Verfliigung, um die durch den Feststofftransport sich ergeben-
den gewassermorphologischen Auswirkungen (z.B. Erosion und Auflandung des
Gewasserbettes, Verlandung von Staurdumen) 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 Zusammenhéange
aufgrund zahlreicher beteiligter Parameter sehr komplex und deshalb nicht in allen
Einzelheiten nachvollziehbar sind (vgl. Abb. 3.24).

Das Strémungsverhalten bedingt den Transport von Feststoffen im FlieRgewésser.
Hydromechanische Schnittstelle ist dabei die Schubspannung an den Gerinnewan-
dungen, die letztendlich aus der kinematischen Energie des Wasserkérpers und der
Viskositat des Wassers sowie dessen adhasives Verhalten an Grenzflachen resul-
tiert.

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

3.2.1 Feststofftransport in FlieBgewédssern

Einfache Ansatze zur Berechnung des Feststofftransportes filhren zunachst auf
Formeln, die empirisch bestimmt werden oder denen ein stark vereinfachtes physika-
lisches Modell zugrunde liegt. Mit solchen Formeln, in denen im Allgemeinen Uber
den Ort und die Zeit gemittelte hydraulische und sedimentologische Grélien einge-
hen, kann der Anwender eine einfache Approximation fir das mittlere oder globale

Transportverhalten durchfiihren.
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.Fur das gleiche physikalische Phanomen existieren meist mehrere theoretisch-
empirische Ansatze, 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 gliltig.“ (Maurer, 2002, Seite 3).

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

Fortwahrend wurde der Versuch unternommen, eine neue Transportformel zu entwi-
ckeln, die noch besser mit existierenden Messungen Ubereinstimmt 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 Gré-
Renordnungen auseinander und sind zudem weit von den tatséchlich 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 Veréffentlichungen sind ausfuhrliche Zusammenstellungen
und Vergleiche der Berechnungsverfahren enthalten. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird daher nur ein Querschnitt bewédhrter Anséatze erldutert, wobei infolge der
gewdahlten Thematik eine Beschrankung auf den Geschiebetransport gemacht wird.

Die groRe 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 Ansatze auf eine funktionale Abhangigkeit eines Transportparame-
ters Xr von einem Abflussparameter Xq zurtickflhren:

Xp =f(Xg,nn.) Gl. 3.41
D R Transportparameter (-)
XQ eeerneeneenieenns Abflussparameter (-)

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

In naturnahen FlieRgewdassern bestehen die Feststoffe nicht aus Einkornmaterial,
sondern aus Sedimentmischungen mit unterschiedlichen Kornfraktionen. In den gén-
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) Anséatzen be-
schrieben, welche i.d.R. fir Einkornmaterial entwickelt wurden. In diesen Konzepten
ist die antreibende Kraft fur den Sedimenttransport durch die Sohlenschubspannung
T definiert.

Die Energie, welche das flieRende Wasser auf die Gerinnewandungen Ubertragt,
wird nicht in vollem Umfang als Antriebsenergie fir den Sedimenttransport genutzt.
Die auf der Gewassersohle vorhandenen Transportkérperstrukturen verbrauchen als
Formwiderstand einen Teil der Energie, ohne dass dies zum Sedimenttransport bei-
tragt (vgl. Abb. 3.25). Der Einfluss der Transportkérper dufRert sich in den Ansatzen
durch einen Korrekturfaktor, der meist Ripple-Faktor genannt wird. Der Ripple-Faktor
reduziert die Sohlenschubspannung 1t auf eine sog. ,effektive Sohlenschubspan-
nung® fir den Feststofftransport.

2003/ 3/30 11:24am

Abb. 3.25: Sandige Gewassersohle der Alb bei Ettlingen mit Transportkérpern (Ripple).

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

Die gegenseitige Wechselwirkung zwischen den Kornfraktionen &uflert sich in den
sog. ,Hiding & Exposure“-Korrekturen. Grollere Kornfraktionen werden den Kréften
der Wasserbewegung mehr ausgesetzt als kleinere Fraktionen. Die kleineren Frakti-
onen verbergen sich gleichsam hinter- bzw. unter den gréReren. Um diesen Effekt
bei einer Berechnung bericksichtigen zu kénnen, wird in Abh&ngigkeit 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) kénnen allgemein als Sammelbegriffe betrachtet werden, die den zuvor
genannten komplexen Zusammenhang zwischen hydraulischer Belastung, Sedi-
mentzusammensetzung und Feststofftransport zum Ausdruck bringen. In fast allen
géngigen Transportanséatzen finden sich daher diese Begriffe in irgendeiner Form
wieder.

3.2.3 Transportansitze (Exemplarischer Uberblick)

3.2.3.1 Ansatz nach Meyer-Peter und Miiller (1948)

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

a) Transport von nahezu Einkornmaterial

Aus den Versuchen leiteten Meyer-Peter und Mdller eine empirische Beziehung ab,
welche auf dem maligebenden Korndurchmesser dn, als charakteristische geometri-
sche Grofe zur Korndefinition aufbaut. Ferner fullt die Formel auf den Ansatz zur
Beschreibung des Bewegungsbeginnes nach Shields (1936) sowie auf die Beruck-
sichtigung der Sohlenstrukturen durch einen Ripple-Faktor:

3/2
® =8-(1ypy -6, —0,047) Gl. 3.42
L) I Transportintensitat (-)
LIMPM -« seeeemeeeeanne Ripple-Faktor (-)
(G Shields-Parameter fir dp, (-)
0,047 ... von Meyer-Peter und Muiller aus Versuchen definierter kritischer Shieldsfaktor fiir den Bewegungsbeginn (-)
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Die dimensionslosen Faktoren setzen sich dabei aus folgenden Beziehungen zu-
sammen:

cI):q—F3 mit A=PETPW g M =0k - Ps Gl. 3.43
A ’A . g . dm pW

D e Transportintensitat (-)

(o = Feststofftransportrate (m?/s)

Ao spezifische Dichte (-)

[ TP Erdbeschleunigung (m/s?)

o R mafgebender Korndurchmesser (m)

o R Dichte der Feststoffe (kg/m?)

o Dichte von Wasser (kg/m?)

ME. e Feststofftransport pro Breitenmeter und Sekunde (kg/m-s)
cY"”® 12-h

Hyew =| = | mit C'=18-log —— Gl. 3.44
C dgo

LMPM -+ eeevveeneeeennes Ripple-Faktor (-)

C oo Chezy-Beiwert der Gerinnesohle (m"?/s)

Cloeeeeeeeies Chezy-Beiwert der Sohlenoberflache (m"%/s)

|2 IR FlieRtiefe (m)

(o Y P UTTTT T Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang

Auf Basis der Fliel3formel nach Gauckler-Manning-Strickler lasst sich der Ripple-
Faktor wie folgt ausdricken:

ke ) 26
— st . [
Hyvipm —[FJ mit kst 6 Gl. 3.45
st 90
HMPM - veeenveenreenes Ripple-Faktor (-)
Kot voveemerrenmenninnnns Strickler-Beiwert der Gerinnesohle (m"%/s)
Kot voreerereeeeenrnnes Fiktiver Strickler-Beiwert einer ebenen Sohle (m"*/s)
[o Y PRI Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang
T
p=———— Gl. 3.46
A- Pw-9- dm
Om e Shields-Parameter fiir dn, (-)
T eeeeeereeeenee e Sohlenschubspannung (N/m?)
A, spezifische Dichte (-)
[ TP Erdbeschleunigung (m/s?)
o TR mafgebender Korndurchmesser (m)
PW eeerreereesneeanes Dichte von Wasser (kg/m?)

b) Transport von Kornfraktionen

Aus durchgefuhrten Experimenten leitete Egiazaroff (1965) durch Kalibrierung einen
Hiding & Exposure-Faktor (&) ab. Dieser Faktor wird direkt auf den kritischen
Shieldsfaktor angewandt.
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3/2
@, =p, -8 (ypy -0, — & -0,047) Gl. 3.47
D Transportintensitat der Fraktion i (-)
Pieeeeenneeeeneneaannes Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%)
LIMPM -+ eeeeneeeeanne Ripple-Faktor (-) — vgl. Gl. 3.44 und 3.45
Om,i ceeeeeereereenenes Shields-Parameter fiir d,, der Fraktion i (-)
Eleeeeeeneeeee Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-)
0,047 ... von Meyer-Peter und Muller aus Versuchen definierter kritischer Shieldsfaktor fir den Bewegungsbeginn (-)
QF; . Pr —Pw
®; =————— mit A=""—"" und Mg, =0, -p; Gl. 3.48
JA-g-d,; Pw
L Transportintensitat (-)
O ieeeeeneeeesnneeeans Feststofftransportrate der Fraktion i (m?/s)
A spezifische Dichte (-)
o [T Erdbeschleunigung (m/s?)
Lo R mafigebender Korndurchmesser der Fraktion i (m)
PEeeeeeeeneenieeans Dichte der Feststoffe (kg/m?)
PW ceneeeenreenieeannes Dichte von Wasser (kg/m?)
10T VR Feststofftransport der Fraktion i pro Breitenmeter und Sekunde (kg/m-s)
T
mi . 4 Gl. 3.49
A- Pw - g dm,i
[ Shields-Parameter fiir dn; (-)
Teereeseeenree e Sohlenschubspannung (N/m?)
A, spezifische Dichte (-)
o [P Erdbeschleunigung (m/s?)
(o P malgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m)
[ Dichte von Wasser (kg/m?)
2
log(19
g = _log19) |y d,=>(p-dyy) Gl. 3.50
19-d_. ’
|og __ml
A
Eleeeeeeeieenieeee Hiding & Exposure-Faktor fur die Fraktion i (-)
Lo maRgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m)
(o P maRgebender Korndurchmesser des Gesamtgemisches (m)
Pieeeeeennreeneeninens Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%)

Durch weiterfihrende Versuche konnten Ashida und Michiue (1973) die Formel fur
den Hiding & Exposure-Faktor speziell im feinkérnigen Bereich modifizieren:
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2
log(19 . d
—19; d) fir 204
£ = Iog( ' mj m Gl. 3.51
A,
d . d
085-— fir -~ <04
di,m dm
[ IR Hiding & Exposure-Faktor fir die Fraktion i (-)
Armjieeeeveeneenineenns mafgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m)
[« PRI mafRgebender Korndurchmesser des Gesamtgemisches (m)

3.2.3.2 Ansatz nach Engelund und Hansen (1967)

Engelund und Hansen (1967) fuhrten Versuche mit KorngréRen 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 Korngré3en
bewéahrt hat.

a) Transport von nahezu Einkornmaterial

Analog dem Formelgertst nach Meyer-Peter und Miiller (1948) stellt sich die halb-
empirische Formeln von Engelund und Hansen wie folgt dar:

® =0,05-(ug, -0, )" Gl. 3.52
[ Transportintensitat (-) — vgl. Gl. 3.43
HEH eveeenreeneeeannes Ripple-Faktor (-)
Om veeeeenreeieene Shields-Parameter fur dy, (-) — vgl. Gl. 3.46
2 2/5
. \'

Uey =| — | mit C=—= Gl. 3.53

[ Y j h 'lE
HEH sveeeerreeennneens Ripple-Faktor (-)
C o Chezy-Beiwert (m?/s)
[ TP Erdbeschleunigung (m/s?)
Vi ceeeeneenireeeeens tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit (m/s)
Do Flieftiefe (m)
lE e mittleres Energieliniengefalle (-)

b) Transport von Kornfraktionen

Engelund und Hansen entwickelten in ihrer Untersuchung keinen Hiding & Exposure-
Faktor. Laguzzi (1994) schlagt in seiner Arbeit vor, den Hiding & Exposure-Faktor
nach Egiazaroff (1965) bzw. nach Ashida und Michiue (1973) (vgl. Gl. 3.51) zu Uber-
nehmen. Diese Methode wird derzeit in der Fachliteratur diskutiert; Anwendungser-
fahrungen liegen hierfir jedoch noch nicht vor.
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@, =p, '0’05'(MEH O )5/2 Gl. 3.54

Transportintensitat der Fraktion i (-) — vgl. Gl. 3.48
Ripple-Faktor (-) — vgl. Gl. 3.53
Shields-Parameter fur dy; (-) — vgl. Gl. 3.49

3.2.3.3 Ansatz nach Ackers und White (1973)

Ackers und White (1973) fuhrten ca. 930 Erosionsversuche im Labor mit Rechteck-
querschnitt durch. Sie verwendeten Korngré3en im Bereich zwischen 0,04 mm und
4 mm und Flietiefen im Bereich bis ca. 0,4 m bei Froudezahlen bis 0,8.

Die Auswertung ihrer Messergebnisse fiihrte Ackers und White zu dem Schluss, den
Transport von feinen Feststoffen (d,, < 0,04 mm) Uber die sog. Schubspannungsge-
schwindigkeit (v*) zu charakterisieren. Bei kleinpartikuldren Fraktionen besteht je-
doch in Abhangigkeit von den Feststoffeigenschaften die Gefahr der Kohasion ein-
zelner Partikel untereinander, was eine Anwendung der Formeln in einem solchen
Fall nicht empfiehlt. Die Verwendung der tiefengemittelten Flie3geschwindigkeit (vm)
erschien dagegen praktikabel fir die Transportbeschreibung gréberer Feststofffrakti-
onen.

a) Transport von nahezu Einkornmaterial

Aus den Messergebnissen wurde folgendes empirisches Formelgerist abgeleitet:

Vm " Fgf

qF:K-vm-dm-(—*J : -1 Gl. 3.55
v Fgr,crit

OF ceeeeeenneenneaannes Feststofftransportrate (m?/s)

Kn,m....oooeee empirische Koeffizienten (-) —» Tab. 3.3

Vimeeeeseeenneenneeenns tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit (m/s)

dm mafgebender Korndurchmesser (m)

Vo e Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s)

Faromeiniiiene. Feststoffmobilitatszahl (-)

Farcrit eeeeeeeeeenn. kritische Feststoffmobilitdtszahl (-)

1-n

F, = V : Vm( j mit v* = \/g-h-I, Gl. 3.56

Feststoffmobilitatszahl (-)
Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s)
empirischer Koeffizient (-) — Tab. 3.3
spezifische Dichte (-) —» GI. 3.43
Energieliniengefalle (-)

tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit (m/s)
FlieRtiefe (m)

mafgebender Korndurchmesser (m)
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Die Koeffizienten n, m und K sowie die kritische Feststoffmobilitatszahl (Fgcit) wer-
den von Ackers und White in Abhangigkeit vom dimensionslosen sedimentologi-
schen Korndurchmesser (d*) angegeben (vgl. Tab. 3.3):

1/3

A-

¢ =d (29 Gl 3.57
L

d* e sedimentologischer Korndurchmesser (-)
o PRI mafRgebender Korndurchmesser (m)
Ao spezifische Dichte (-) —» GI. 3.43
[ TP Erdbeschleunigung (m/s?)
| kinematische Viskositat von Wasser (m?/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-Iog(d*)-[log(d*)]z 0,025
For crit 0,23/d**° + 0,14 0,17

b) Transport von Kornfraktionen

Day (1980) wendet als Ergédnzung zur Formel nach Ackers und White einen Hiding &
Exposure-Faktor auf die kritische Sedimentmobilitdtszahl (Fg crit) an:

m;

n; F i
e =p K-, -dy, [V—mJ |1 Gl. 3.58
v Fgr,crit,i ' &i
(o =S I Feststofftransportrate der Fraktion i (m?/s)
Pi eeeeeeeeniee e Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%)
empirische Koeffizienten der Fraktion i (-) » Tab. 3.3

Vi ceeeenneenieeeeeens tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit (m/s)
o P mafgebender Korndurchmesser der Fraktion i(m)
Ve Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s) — vgl. Gl. 3.56
e T Feststoffmobilitatszahl der Fraktion i(-)
Faroritiveeeeereneeenns kritische Feststoffmobilitatszahl der Fraktion i (-)
e Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-)
g =04 O +0,6 mit O :1,6-(dij Gl. 3.59

m,i 50 d84
e Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-)
AmA ceeeeeeneeeanes KorngréRe der Feststoffe, die nicht dem Hiding & Exposure-Prozess ausgesetzt sind (m)
o R mafgebender Korndurchmesser der Fraktion i(m)
50 weeeereerirerieene Korndurchmesser der Sedimentmischung bei 50% Siebdurchgang (m)
o Py 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. Fir den Geschiebetransport setzt Van Rijn vor-
aus, dass sich die Feststoffe entlang der Gewadassersohle rollend, hipfend oder
springend bewegen. In seinen Versuchen verwendete er Material mit Korngréf3en
zwischen 0,2 mm und 2 mm.

a) Transport von nahezu Einkornmaterial

In Abhangigkeit von einem dimensionslosen Schubspannungsparameter (T) emp-
fiehlt Van Rijn folgenden Ansatz:

0,053-d* % .T*" fir T <3

O = 03 s o Gl. 3.60

01-d* ™. T fur T>3
L) I Transportintensitat (-) — vgl. Gl. 3.43
A% sedimentologischer Korndurchmesser (-) — vgl. Gl. 3.57
T o Schubspannungsparameter (-)

Tred — Tori .

T=——mit Ty =y Tp und Tey = (pF _pvv)'g'dm O Gl. 3.61

Tcrit
J I Schubspannungsparameter (-)
Tred «eeveeerneesnneenn reduzierte Sohlenschubspannung (N/m?)
TQ eeenereenree e Sohlenschubspannung (N/m?)
Tefiteeneeeenneesnneennes kritische Sohlenschubspannung bei Bewegungsbeginn (N/m?)
VR exeveeernenneannes Ripple-Faktor (-)
[T Dichte der Feststoffe (kg/m?)
PW cemerenereenneeennes Dichte von Wasser (kg/m?)
(o [T Erdbeschleunigung (m/s?)
Lo R mafgebender Korndurchmesser (m)
Orit +-vveenveeneeeannes kritischer Shieldsparameter (-) — GI. 3.63

2

C 12-h
My =| = | mit C'=18-log Gl. 3.62

C dg,
VY N Ripple-Faktor (-)
Coroeerrereeneen Chezy-Beiwert der Gerinnesohle (m'?/s)
C e Chezy-Beiwert der Sohlenoberflache (m"%/s)
3 PR FlieRtiefe (m)
dggeenererrernneennnes Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang

Der kritische Shieldsparameter kann durch eine mathematische Beschreibung der
Shields-Kurve wie folgt in Abhangigkeit vom sedimentologischen Korndurchmesser
berechnet werden:

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



124 Grundlagen zur Gewasserentwicklungsplanung
Feststofftransport und Gewassermorphologie

024-d*" fir d* <4
0,14 -d* % fiir 4 <d* <10

0. =40,04-d* " fiir 10 <d* <20 Gl. 3.63
0,013-d* 7 fiir 20 < d* <150
0,055 fur d* > 150

Ot eeeeenrrrereeeenns kritischer Shieldsparameter (-)

d* e sedimentologischer Korndurchmesser (-) — Gl. 3.57

b) Transport von Kornfraktionen

Ein spezieller Hiding & Exposure-Faktor wurde bislang fir 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:

*03 .2'1 " ‘
@i:{pi 0053-d* T fir T, <3 ol 3.64

p,-01-d* % .T" fir T, >3

D Transportintensitat (-) der Fraktion i — vgl. Gl. 3.48
d* e sedimentologischer Korndurchmesser fiir die Fraktion i (-) — vgl. Gl. 3.57
T Schubspannungsparameter fir 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 Mduller (1948), Ginther (1971) und anderen
Forschern. Vom Prinzip spricht sich Hunziker fur die Richtigkeit des Ansatzes nach
Meyer-Peter und Muller (1948) aus. Er modifiziert jedoch das Formelgerist fir den
fraktionellen Transportansatz durch eine andere Einflechtung eines speziell aus den
untersuchten Daten abgeleiteten Hiding & Exposure-Faktors:

3/2
®, =p, '5'[§i '(e*m,i =04 )] Gl. 3.65
[ T Transportintensitat der Fraktion i (-) —» vgl. Gl. 3.48
Pi e Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%)
El e Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-)
Ocritiveeeeeeeeeeenenens kritischer korrigierter Shields-Parameter der einzelnen Sohlenschichten (-)
O mieeeeeeeeeaeneeens korrigierter Shields-Parameter der Fraktion i (-)

Die Berechnung des korrigierten Shields-Parameter (6*,) erfolgt durch folgende
Formelwerke:

¥
0% =My 0, Gl. 3.66
0% mjceeeereenieennes korrigierter Shields-Parameter fiir dm der Fraktion i (-)
Om,jceeeeereenieennnes Shields-Parameter fir d, der Fraktion i (-) — vgl. Gl. 3.49
LH «eeneeeenreeneeenanes 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 fihrt er hierfir eine Modifikation ein, die auf
einen kornbezogenen Chézy-Wert nach Yalin und Scheuerlein (1988) beruht:

cY g
Wy =|—| mitC'= |= Gl. 3.67
C Ac
HH eveeneenmeeeeeens Ripple-Faktor nach Hunziker (-)
Cotoereeeeeeeeenn Chezy-Beiwert der Gerinnesohle (m"?/s)
Caeeeeeeeeen Chezy-Beiwert der Sohlenoberflache (m"%/s)
[« [T Erdbeschleunigung (m/s?)
Af i Kornwiderstand der Sohle nach Yalin und Scheuerlein, 1988 (-)
1 -2
. 48,1
A = —-In(b*- j mit b* = g*4% Gl. 3.68
K 2-dg,
Af i, Kornwiderstand der Sohle (-)
K e Karman-Konstante (-)
D* e empirischer Korrekturfaktor (-)
2 TR FlieRtiefe (m)
dggeemeeerreenreennne Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang (m)
= FRR Rauheitsfunktion nach Schlichting (-)
_ . * . V * '2 * d
B, =85+[25-In(Re*)—3]-e 2¥™nReY it Re* =~ =790 Gl. 3.69
0]
= TR Rauheitsfunktion nach Schlichting (-)
Re* .o Kornbezogene Reynoldszahl (-)
Ve Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s) — vgl. Gl. 3.56
dggeeneeerreenieennnes Korndurchmesser bei 90% Siebdurchgang (m)
U e kinematische Viskositat (m?/s)

Der fraktionsbezogene kritische Shields-Parameter (Ociti)) wird aus dem kritischen
Shields-Parameter (6.i) und den antiproportional gewichteten geometrischen Korn-
grélien der unteren und oberen Sohlenschichten abgeleitet:

0,33

critj — ecrit ' dﬁ mit dm,o = Z(pi,o 'di,o) und dm,u = Z(pi,u 'di,u) Gl. 3.70

0

kritischer korrigierter Shields-Parameter der einzelnen Sohlenschichten (-)
kritischer Shields-Parameter (-) — vgl. Gl. 3.63

mafgebender Korndurchmesser der unteren Sohlenschicht (m)
maRgebender Korndurchmesser der oberen Sohlenschicht (m)
mafigebender Korndurchmesser der Fraktion i (m)

Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%)

Der Hiding & Exposure-Faktor berechnet sich nach Huntziger wie folgt:
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-

d .
&=[-"| mita=0011-0%"-03 Gl. 3.71

Hiding & Exposure-Faktor der Fraktion i (-)

mafgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m)

mafgebender Korndurchmesser der oberen Sohlenschicht (m) — vgl. GI. 3.70
Exponent (-)

korrigierter Shields-Parameter fir dm der Fraktion i (-) — vgl. Gl. 3.66

Als Anwendungsgrenzen gibt Hunziker folgende Grenzwerte an:

d
<23 und dm" > 0,25 Gl. 3.72

m,0

Exponent (-) — vgl. GI. 3.71
maRgebender Korndurchmesser der Fraktion i (m)
mafgebender Korndurchmesser der oberen Sohlenschicht (m) — vgl. GI. 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 Gleichungsgerist anhand bewéhrter Anséatze (vgl. Ansatz nach
Meyer-Peter und Mdller).

Im Zentrum seiner Formeln steht ein neuer Ansatz fur den Hiding & Exposure-Faktor,
welcher durch die Kalibrierung zahlreicher Labor- und Naturmessungen verifiziert
wurde. Unter der Voraussetzung einer zufalligen Verteilung aller Partikelgré3en 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 Stérke dieses Ansatzes be-
ruht auf der enormen Datenbasis, die Wu seinem Ansatz zugrunde gelegt hat.

2,2

\3/2
@, =p, -0,0053- (ﬂj R Gl.3.73
n Tt
[ T Transportintensitat der Fraktion i (-) —» vgl. Gl. 3.48
Pi ceeeeeeeeniee e Anteil der Fraktion i am Gesamtgemisch (%)
N e Rauheit nach Manning bezogen auf Einkornsediment (s/m"?)
Moo, Rauheit der tatszchlichen Sohle nach Manning (s/m"?)
T oot Sohlenschubspannung (N/m?)
Tt «eenveerneenneenns kritische Sohlenschubspannung der Fraktion i (N/m?)
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6 d50 h2/3 \/E

nN=-—— und N=——-"— Gl. 3.74
20 Vi,

N e Rauheit nach Manning bezogen auf Einkornsediment (s/m"?)

ds0.eveerneeieenn Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang (m)

N oo, Rauheit der tatsachlichen Sohle nach Manning (s/m"?)

2 TR FlieRtiefe (m)

JE e Energieliniengefalle (-)

Vineeeeseeeenmeeenneenns tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit (m/s)

Der Hiding & Exposure-Faktor ist im Ansatz nach Wu direkt bei der kritischen Schub-
spannung implementiert:

Teriti = (pF _Pw)'g'dm,i B - € Gl.3.75
TGHL] eeeenneeesnsees kritische Sohlenschubspannung der Fraktion i (N/m?)

PEeeeeeaneeeeanneeaans Dichte der Feststoffe (kg/m?)

PW cemerenereenneeennes Dichte von Wasser (kg/m?)

(o [T Erdbeschleunigung (m/s?)

Lo R mafigebender Korndurchmesser der Fraktion i (m)

Orit +-vveenveenveeannes kritischer Shields-Parameter (-)

i ereeeenreeeneeaen Hiding & Exposure-Faktor (-)

Nach Wu kann der kritische Shields-Parameter konstant zu 0,03 angenommen wer-
den. FUr den Hiding & Exposure-Faktor gilt:

-0,6
Pe, , . d Y dy
§=| | mitpy =P, und Py = | Py - Gl.3.76
hi at d, +d, b d, +d,
i ereeeenree e Hiding & Exposure-Faktor (-)
Peiceeeerneeeneeesenes Exposure-Wahrscheinlichkeit der Fraktion i (-)
Phiiiceeeesseeeneeenenes Hiding-Wahrscheinlichkeit der Fraktion i (-)
Paceeeereeeanineaaanes Anteil der Kornfraktion a am Gesamtgemisch (%)
(o TP mafigebender Korndurchmesser der Fraktion i (m)
Lo PR mafgebender Korndurchmesser der Fraktion a (m)
Pl eeeerereeeennneeeanes Anteil der Kornfraktion b am Gesamtgemisch (%)
(o P mafgebender Korndurchmesser der Fraktion b (m)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die derzeit vorliegenden Formel-
werke aullerordentlich empirisch gepragt sind und zudem oftmals komplexe Re-
chenarbeit erfordern. Alle erlduterten Ansatze basieren auf optimierten hydraulischen
Randbedingungen (Normalabfluss).

Die Ansatze besitzen zudem nur bei kohasionslosen Feststoffen Giiltigkeit und wur-
den, wenn Uberhaupt, an Naturmessdaten von FlieRgewassern mit alluvialen Sedi-
menten verifiziert:

,Ohnehin gilt fir alle [sedimentologischen] Berechnungsverfahren, dass der Anwen-
dungsbereich — gemessen an den vielféltigen Formen der FlieRgewadsser — 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 fir alluviale Flieligewadsser mit sandigem oder kie-
sigem Sohlmaterial,

- der Abflussvorgang ist strémend,
- die Strdmungsverhéltnisse sind (ndherungsweise) stationar gleichférmig [...],

- die Querschnittsform ist kompakt, gegliederte Querschnitte sind in kompakte Teil-
querschnitte mit einheitlicher mittleren FlieRigeschwindigkeit zu untergliedern,

- das Sohlenmaterial (Sand, Kies) ist relativ gleichférmig und nicht kohésiv. 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
Grolibewuchs (Blische, Baume); tiber die hydraulischen Vorgéange bei Mittelbewuchs
(uberstromte, flexible Pflanzenbesténde) liegen noch relativ wenig Erfahrungen vor.“

(DVWK Mitteilungen Nr. 25, Seite 3 ff, 1994).

Neben den erlduterten Anséatzen gibt es noch zahlreiche weitere Methoden, die im
Rahmen der Arbeit jedoch nicht ndher erlautert werden sollen. Der Vollstéandigkeit
halber sei nur erwéhnt, dass man die meisten der oben genannten Anséatze zu den
Schwellenwertansétzen zahlt und in dieser Kategorie als sog. Uberschussansatze
definiert. Eine andere Art von Schwellenwertanséatzen sind die sog. Migrationsansat-
ze, die den Feststofftransport infolge der Wanderung der Transportkdrper beschrei-
ben (z.B. Zanke, 1978 oder Yalin, 2001).

In den schwellenwertfreien Ansatzen gruppiert man die sog. Regressionsanséatze
(z.B. Engelund und Hansen, 1967), die Wahrscheinlichkeitsansatze (z.B. Zanke,
1990 oder Einstein und Brown (in Vetter, 1988)) und die Regime-Ansatze (z.B.
Blench, 1969).

3.2.4 Beschreibung der gewassermorphologischen Entwicklung

Bedingt durch das Wechselspiel zwischen flieRender Welle und Feststofftransport
finden kontinuierliche morphologische Prozesse entlang des FlieBweges statt, die
das Erscheinungsbild und die Giite des Gewéassers pragen. Doch das gewéssermor-
phologische Erscheinungsbild wird nicht nur durch hydrodynamische Belastungen
gestaltet, sondern ebenso durch die klimatologischen, geologischen, ©kologischen
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 Gewasser- und Auenmorphologie.

Aufgrund der geomorphologischen Untersuchungen der Talformen, der in der Natur
vorhandenen Linienfihrungen der FlielRgewéasser sowie der Ausformung und Er-
scheinung der Gewadasserquerschnitte hat man Konzepte erstellt, die aufbauend auf
die fluvialen Erosions- und Sedimentationsprozesse die kurz- und mittelfristige Form-
gestaltung der Flieligewéasser beschreiben.

In konsequenter Weiterfuhrung solcher Anséatze, die Uberwiegend phanomenologi-
scher Art sind und sich i.d.R. durch empirische Formelwerke darstellen, wurden
durch Briem (2003) sog. Gewasserlandschaften klassifiziert, die dem Anwender de-
tailliert Auskunft Gber die morphologische Erscheinung sowie das morphologische
Entwicklungspotenzial geben.

Die Grundlagen der morphodynamischen Prozesse in Flieigewassern sollen an die-
ser Stelle nicht weiter erldutert 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 FlieRgewasser in der Praxis auftreten. Gemal dem
Stand der Technik werden hierfir hydrodynamische Berechnungsprogramme zur
Strdomungssimulation mit den in Kap. 3.2.3 genannten Transportansatzen gekoppelt.
Als Schnittstelle wird dabei die tiefengemittelte FlieRgeschwindigkeit (v,) sowie die
Sohlenschubspannung (t) verwendet. Eine ausflhrliche Darstellung der géngigen
Methoden ist den DVWK-Mitteilungen Nr. 25 (1993) zu entnehmen.

Eindimensionale Berechnungsansétze liefern dabei in der Praxis nur verlassliche
Werte bzgl. der Transportmengen. Die Aussagen, die auf Basis eindimensionaler
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Simulationen bzgl. der Erosion, Sedimentation und somit bzgl. der gewassermorpho-
logischen Anderungen gemacht werden, sind aufgrund der zahlreichen Vereinfa-
chungen und der vorhandenen Empirie oftmals mit groRen Ungenauigkeiten verbun-
den. Ein gutes Beispiel hierfur liefert Mertens (2004), der aufbauend auf die von ihm
entwickelte Widerstandsbeziehung eine gewassermorphologische Entwicklung prog-
nostizieren méchte, jedoch nur eine sehr vage Aussage auf Grundlage einer stark
vereinfachten Gerinnegeometrie machen kann.

Der Einsatz zwei- oder dreidimensionaler hydrodynamischer Berechnungsmodelle
liefert lokale FlieRgeschwindigkeiten und somit auch lokale Sohlschubspannungen.
Derzeit ist es in der Praxis deshalb Ublich, hochaufgeléste mehrdimensionale Be-
rechnungsansatze zu wahlen und die Ergebnisse mit den klassischen Transportan-
satzen zu koppeln. Fur grof3e, ausgebaute FlieRgewésser hat sich diese Methode
bewahrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Versuch unternommen, fiir die renaturierte Enz
bei Pforzheim eine zweidimensionale Strémungsberechnung mit dem Transportan-
satz nach Meyer-Peter und Muller (1948) zu koppeln und aus den Ergebnissen die
gewassermorphologische Entwicklung zu folgern (vgl. Imiela, 2003). Dabei wurde
das fur den Rhein von der Bundesanstalt fir Wasserbau eingesetzte zweidimensio-
nale instationare 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 Gelandemodelle (DGM) fur den Un-
tersuchungsraum erstellt. Durch einen Vergleich der DGM konnten Differenzen-
modelle erzeugt werden, welche die realen morphologischen Verénderungen
zwischen 1994 und 1997 aufzeigten (vgl. Abb. 3.27, oben).

= Ferner wurde fir das Modellgebiet ein triangulares Berechnungsgitter generiert
und den einzelnen Fladchenelementen 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, Wassersténde, etc.)
extrahiert.

= Die Berechnungen fir den ca. 1300 m langen naturnahen Gewdasserabschnitt
wurden mit acht parallelen Prozessoren auf einem Grofdrechner der Bundesan-
stalt fur Wasserbau durchgefiihrt, da ein einzelner PC keine ausreichende Kapa-
zitat fur die umfangreichen Rechnungen besitzt.

= Um die trotz der enormen Rechnerleistung sehr hohe Rechenzeit zu verringern,
wurde die Annahme getroffen, dass sich signifikante morphologische Verande-
rungen erst dann im Untersuchungsgebiet einstellen, wenn ein hydrodynamischer
Schwellenwert (z.B. die kritische Schubspannung) Gberschritten wird. Werden in
der numerischen Simulation nur die Abflussereignisse einbezogen, die einen
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Wert Uber diesem Schwellenwert bewirken, reduziert sich die zu simulierende Zeit
und damit die erforderliche Rechenzeit erheblich.

Durch Voruntersuchungen musste der Schwellenwert vom Anwender abgeschétzt
werden. Hierzu konzentrierte man sich auf die Analyse der Fraktionierung des
Sedimentgemisches sowie auf Naturbeobachtungen, wo bei gemessenen Abfliis-
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
gewassermorphologischen Anderungen méglich wurde (vgl. Abb. 3.27, unten):

Die umrandeten Bereiche (a) und (b) in Abb. 3.27 zeigen bei den gemessenen
Sohlenadnderungen starke Auflandungen, welche durch die numerische Simulati-
on nicht erreicht wurden. Der Grund hierfir 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 tUberschéatzt. Die Ursache hier-
fur ist in der falschen Annahme des Geschiebeeintrags in den Modellbereich be-
grundet.

Dies stellt ein allgemeines Problem bei der Prognose der gewéssermorphologi-
schen Entwicklungen auf Basis von Strémungs- und Feststoffansétzen dar. Der
Anwender geht im Rahmen der Modellierung von einer Feststoffkontinuitat 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 abzuschétzen ist (i.d.R. ges-
talten sich solche Messungen bei naturnahen FlieRgewassern aul3erordentlich
schwierig).

Die Bereiche 4 und 5 in Abb. 3.27 zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung der
Berechnungsergebnisse mit der Realitat.
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Abb. 3.27: Vergleich der geometrischen Differenzenmodelle. Oben: Reale Anderung der Sohlenlage
zwischen 1992 und 1994. Unten: Berechnete Anderung der Sohlenlage zwischen 1992 und 1994.
(Lehmann, verandert nach Imiela, 2003)

Das oben genannte Beispiel zeigt sehr anschaulich die derzeitigen Méglichkeiten, die
sich bei sehr guter Datengrundlage und unter Verwendung modernster Rechenanla-
gen bieten.

Ergénzend zu den gangigen Transportansatzen 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 Strémung, Vegetationswiderstand und Feststoffsedimentation ver-
anschaulichen.

Das von Specht (2002) erlduterte Phdnomen 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).

=< 200371726 3:58pm

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, kénnen mit den bisherigen numerischen Modellen (vgl. Abb. 3.27) nicht prog-
nostiziert werden. (Aufnahme: Lehmann)
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3.3 Gewadsserunterhaltungsmethodik

Aufbau und Gliederung:

3.3.1 Aufgaben der Gewasserunterhaltung
3.3.2 Unterhaltungsmafnahmen

3.3.3 Gewasserunterhaltungsplan

3.34 Ergénzende Empfehlungen

3.3.1 Aufgaben der Gewdsserunterhaltung

Fur die Entwicklung der FlieRgewdasser spielt die Gewédsserunterhaltung eine beson-
dere Rolle, da diese nach Abschluss der Umgestaltungsmafnahmen den Entwick-
lungsprozess mafigeblich beeinflussen. Durch die Gewdasserunterhaltung bei natur-
nahen Flieligewassern in urbanen Bereichen wird gewahrleistet, dass die eigendy-
namischen Prozesse des Gewassers nicht zu einer Verletzung der anthropogen be-
dingten Restriktionen fihren.

Als anschauliches Beispiel sei hier die Verscharfung der Hochwassergefahrdung von
gewdassernahen Siedlungsbereichen infolge einer starken Vegetationsentwicklung
am Gewaésserlauf genannt: Wie aus den Formelwerken in Kap. 3.1.2 deutlich wird,
wirkt die Vegetation als Strémungswiderstand und flihrt so zu grél3eren FlieRtiefen
bei entsprechenden Abflussereignissen.

Das Beispiel lasst sich ergdnzen durch die Einbeziehung gewassermorphologischer
Anderungen infolge hydrodynamischer Belastungen und infolge des in Kap. 3.2.4
erwahnten 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 Gewasserunterhaltung hat somit bei urbanen Flieigewédssern verstarkt die Auf-
gabe, den Hochwasserschutz vor dem Hintergrund einer eigendynamischen Gewas-
serentwicklung zu gewahrleisten. Um die hierflr notwendigen Entscheidungen bzgl.
durchzufihrender Malinahmen treffen zu kénnen, erfordert es nachhaltige Untersu-
chungen der hydraulischen und gewassermorphologischen Parameter sowie den
zielgerichteten Einsatz der zur Verfligung stehenden Berechnungsmethoden.

Dartber hinaus umfasst die Gewdasserunterhaltung die Instandhaltung aller wasser-
baulichen Anlagen (z.B. Wehranlagen) und die Beseitigung von Abflussstérungen im
Gewasserbett.

Im Einzelnen gehéren zu diesen Aufgaben:
= im aquatischen Bereich

Freihalten und Raumen des Gewéasserbettes (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 Uferréhricht und Uferstauden);

= im terrestrischen Bereich

Pflanzen- und Gehdlzpflege sowie die Sicherung der Ufer- und Vorlandberei-
che (z.B. Pflanzen und Pflege von Gehdlzbestdnden, Béschungsmahd zur Si-
cherung oder Herstellung einer geschlossenen Grasnarbe, Sicherung der
Ufer, Vorlander und wasserbaulicher Konstruktionen).

Die rechtliche Grundlage der Gewdasserunterhaltung basiert auf § 28 Abs. 1 des
Wasserhaushaltsgesetzes der Bundesrepublik Deutschland (WHG). Ergdnzende
Regelungen hierzu finden sich im Naturschutzrecht und im Fischereirecht sowie in
den Gesetzen auf Landesebene.

Grundsatzlich sollen die Unterhaltungsmalinahmen 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 Gewéasser als Bestandteil des Naturhaushaltes [...]“ zu be-
wirtschaften sind. Diese integrale Betrachtungsweise wird auch als naturnahe Ges-
taltung und Bewirtschaftung des Gewésserbettes bezeichnet (vgl. Patt, Jurging und
Kraus, 2004).

Die Gewasserunterhaltung im urbanen Bereich hat sich demnach am Erhalt der Ab-
flussleistung (und nicht am Erhalt des Ausbauzustandes) sowie an der Funktion des
Gewassers als Teil des Naturhaushaltes zu orientieren (vgl. Abb. 3.29).

Hydraulische Anforderungen Gewassermorphologische Anforderungen | Wasserwirtschaftliche Anforderungen
2.B. Abfluss-Wasserspiegellagen-Beziehung 2.B. Verhinderung von Tiefenerosion oder z.B. Gewahrleistung von Nutzungen und
im Sinne der Hochwassersicherheit Vermeidung von Sedimentation Betriebsfahigkeit/Erhalt wasserbaul. Anlagen
- - »

Eigendynamisches Entwicklungspotenzial

.

Gewasserunterhaltung

Naturnahe Gestaltung und Bewirtschaftung des Gewdsserbelfes
§1 WHG & §28 WHG & Naturschutzrecht & Fischereirecht

. ] - . 7 .
aquatischer Bereich amphibischer Bereich terrestrischer Bereich

- 4 ~ . -

4

Erhalt der Abflussleistung und Gewahrleistung der
Funktion des Gewassers als Teil des Naturhaushaltes

Abb. 3.29: Skizze zur Verdeutlichung der Aufgaben der Gewasserunterhaltung.
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3.3.2 UnterhaltungsmaBnahmen

Die UnterhaltungsmalRnahmen muissen sich an den Bewirtschaftungszielen und
-anforderungen der § 25a bis § 25d des WHG ausrichten und durfen die dort ge-
nannten Ziele nicht gefahrden. Eine ausfihrliche Erlduterung dieser Malinahmen ist
in Lehmann und Schneider (2004) dargestellt. Einige dieser Arbeiten fallen regelméa-
Rig im Jahresgang an, andere nur bei Bedarf und eher unregelméfig (vgl. Tab. 3.4).

Tab. 3.4: Mallnahmen zur Gewésserunterhaltung (in Anlehnung an Lehmann und Schneider, 2004).

MaRnahmen zur Gewdsserunterhaltung

RegelmaRig wiederkehrende Unterhal- UnregelmaBig wiederkehrende Unterhal-
tungsmafRnahmen tungsmafRnahmen
Mechanische Unterhaltung: = R&umung
= Mahd = Reduzierte Rdumung
= Krauten =  Gehdlzpflege
Biologische Unterhaltung: = Beseitigung von Schaden am Gewd&sser-
. bett
=  Schafbeweidung i
. = Arbeiten nach Hochwassern und Unwet-
= Pflanzenfressende Fische tern
* Konkurrenzstarke Pflanzen = Unterhaltung von wasserbaulichen Anla-
Chemische Unterhaltung': gen
» Pflanzentétende Mittel (Herbizide) = Wauhltierbekdmpfung

=  Wuchshemmende Mittel (Phytotranquilizer)

'i.d.R. heute nicht mehr im Einsatz

3.3.3 Gewasserunterhaltungsplan

Zur Koordinierung und Planung der Unterhaltungsarbeiten im urbanen Bereich sollte
ein Unterhaltungsplan aufgestellt werden, in dem alle durchzufiihrenden Arbeiten im
Detail aufgefiihrt sind. Vor der Aufstellung des Plans ist grundsétzlich zu prifen, ob
der Einsatz von Geraten zwingend erforderlich ist, oder ob das Unterhaltungsziel
auch auf andere Weise (z.B. durch Beschattung oder Gewéasserumbau) erreicht wer-
den kann.

Um 06kologische Aspekte bei Unterhaltungsarbeiten und speziell beim Einsatz von
Geraten berucksichtigen zu kdnnen, sind oftmals weitergehende faunistische und
vegetationskundliche Vorgaben erforderlich. Hier driickt sich wiederum die bereits in
Kap. 2.1 erlauterte Interdisziplinaritat im naturnahen Wasserbau aus:

Haufigkeit und Zeitpunkt der Unterhaltungsarbeiten haben gréReren Einfluss auf die
Entwicklung der Lebensgemeinschaften als die Arbeitsweise des eingesetzten Ge-
rats. Eine standige Stérung der natirlichen Sukzession ist hierbei von entscheiden-
dem Nachteil fur die Entwicklung der Lebensgemeinschaften (vgl. DVWK, 1999 und
ATV-DVWK, 2002).
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Da Unterhaltungsmalinahmen immer einen Eingriff in die bestehenden Standortver-
héltnisse und Lebensraume bedeuten, sind die Vorteile und Nachteile der verschie-
denen Unterhaltungsformen gegeneinander abzuwéagen. Somit sollten die Unterhal-
tungsarbeiten auf

= die biologischen Zyklen (z.B. Laichzeiten der Fische, Brutzeiten der Végel, 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 Lokalitdt und Notwendigkeit
sowie zur Art und zum Umfang der Unterhaltungsarbeiten und zur Durchfiihrungs-
zeit. Eine exemplarische Darstellung unterschiedlicher Unterhaltungsplane ist in
Lehmann und Schneider (2004) aufgefihrt.

3.3.4 Erganzende Empfehlungen

Die Praxis und die im Rahmen der Arbeit gesammelten Erfahrungen an den Landes-
pilotprojekten in Baden-Wiurttemberg haben gezeigt, dass die Umsetzung der im Un-
terhaltungsplan geforderten Arbeiten oftmals an der Durchfiihrbarkeit bzw. dem daflr
notwendigen Aufwand scheitern.

Vielmehr verlasst sich der Praktiker auf sein Erfahrungswissen bzw. ,auf sein Auge*
und entscheidet relativ unplanmafig in Abhé&ngigkeit der zur Verfigung stehenden
Ressourcen Uber den Einsatz und die Durchfihrung einzelner Unterhaltungsmalf3-
nahmen. Der Grund vieler ,radikaler® Unterhaltungsarbeiten resultiert oftmals auch
aus dem offentlichen Druck, der auf den Unterhaltungspflichtigen vor Ort lastet.

Anderseits zeigt die Auswertung unterschiedlicher Unterhaltungsplane, welche die
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg fur die Pilotmesstrecke der re-
naturierten Enz bei Pforzheim durch Landschaftsplaner und Ingenieurbliros anferti-
gen lies, dass insbesondere die Bericksichtigung der hydraulischen Belange (Ab-
flussleistung bei Hochwasser) zu grolen Differenzen in den einzelnen Unterhal-
tungsplanen fihrt:

Aufgrund der Unfahigkeit, die eigendynamische Entwicklung des Gewdasserbettes
und der Vegetation und damit die Anderung des Widerstandsverhaltens des Systems
zu prognostizieren und in vielen Fallen auch durch hydraulische Berechnungen zu
simulieren, werden widerspriichliche Aussagen getroffen. Dies lasst sich anschaulich
am Beispiel des derzeit aktuellen Unterhaltungsplanes aufzeigen (vgl. Geitz, 2000):

Zum einen wird hier die Aussage gemacht, dass ,[...] der ufernahe Bewuchs derart
auszudidnnen ist, dass die urspringlich im Rahmen der Planung vorgesehenen be-
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wuchsfreien Abflussflachen erhalten bleiben.” Etwas spater wird dann Uber die Ge-
hélzpflege speziell bei den Weiden vermerkt, dass ,[...] die ufernahen Weidenbe-
sténde 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 beeintrachtigt wird.“ Hieraus ist
abzuleiten, dass der Autor des Unterhaltungsplanes das Widerstandsverhalten des
durchstrémten Bewuchses nicht richtig eingeschétzt hat. Ferner wird mit seiner zwei-
ten Aussage die erste Aussage grofdtenteils hinfallig, da die Ufer der Enz im Unter-
suchungsgebiet Uberwiegend mit Weiden bestanden sind.

Aufbauend auf das zuvor Genannte lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

= Ein naturnahes Gewasser unterliegt fortwdhrenden Entwicklungsprozessen, die
das Erscheinungsbild und die Funktionalitat prdgen. Um den Entwicklungen ge-
recht werden zu kénnen, sollte der Unterhaltungsplan hinsichtlich hydraulischer,
morphologischer, 6kologischer und nutzungsbedingter Aspekte interdisziplinar
abgeleitet und in regelmalligen Abstdnden aktualisiert werden. Fur naturnahe
Gewasserstrukturen wird eine Aktualisierung im Abstand von drei Jahren empfoh-
len.

= Um die reale Entwicklung der Gewassermorphologie und der Vegetation fur die
Erstellung von aktuellen Unterhaltungsplanen besser abschatzen zu kénnen, 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. Hierfiir eignen sich folgen-
de Datensatze:

o Geometriedaten des Querschnittes, um morphologische Verédnderungen
nachvollziehen zu kdénnen (z.B. Tiefenerosion, Auflandung der Vorlander,
Auflandungen im Bereich des Uferbewuchs, Anderung der Querschnitts-
form und damit der hydraulischen Abflussflache, etc.);

o Abmessungen einiger charakteristischer Bewuchsgruppen, um die H6hen-
und Breitenentwicklung besser nachvollziehen zu kénnen. Hierflr eignen
sich insbesondere stark verédstelte Wuchsformen, die bei grélieren Ab-
flussereignissen durchstrémt werden. Im Rahmen der Unterhaltungsarbei-
ten kann auf Grundlage solcher Daten darauf geachtet werden, dass sich
die quer zur Hauptfliel3richtung angeordnete Bewuchsbreite nicht &ndert,
um ein Verringern der hydraulisch ,freien Querschnittsfliche zu verhin-
dern.

Erfahrungen an der Enz in Pforzheim haben gezeigt, dass Bewuchsgrup-
pen, deren Wuchsbreite im Rahmen der Gehdlzpflege nahezu konstant
gehalten wurde und deren Wuchshdhe sich natirlich entwickelt hat, keine
signifikante Verschlechterung der Abflussleistung zur Folge haben.
Wuchsanordnungen hingegen, die sich sukzessiv verbreitert haben und
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durch Unterhaltungsmaflinahmen in ihrer Wuchshdhe ,flexibel und bieg-
sam“ gehalten wurden (z.B. durch das ,auf den Stock setzen® von dreijah-
rigen Weiden), bewirkten eine drastische Reduktion der Abflussleistung
und somit eine Anhebung der Wasserspiegellagen im Hochwasserfall.

Fotographische Dokumentation des Gewdasserabschnittes vom immerglei-
chen Standort aus (z.B. von der Mitte einer Briicke), um die eigendynami-
sche Entwicklungen auch visuell dokumentieren zu kénnen. Ferner sind
Fotoaufnahmen, die bei Hochwasserabfluss gemacht wurden, fur die Hyd-
rauliker wichtige Hilfsmittel zur Modellierung des Strdomungsverhaltens.

Informationen zum Feststofftrieb, die z.B. relativ einfach durch das Beo-
bachten von Verlandungen im Aufweitungsbereich des Hauptquerschnittes
gesammelt werden kdnnen.

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).

2004/ 3/15 10:40am

»

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 grolBen Schwierigkeiten...

.Keine groBen Schwierigkeiten beim Umgang mit Zahlen, hydraulischen Tafeln und
Tabellen hat nur der Anfanger. Wer dagegen Gelegenheit hatte zu beobachten, wie
sich ausgebaute Gewdsser im Laufe von Jahrzehnten mannigfaltig verdndern und
damit die urspriinglichen Berechnungsgrundlagen hinféllig 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 Strémungsberechnung

Aufbau und Gliederung:
4.1 Schritt 1: Gerinnegliederung und Parametererfassung
4.11 Gliederung infolge der Gerinnegeometrie
4.1.2 Gliederung infolge der Vegetation
4.2 Schritt 2: Berechnung der Teilwiderstandsbeiwerte
421 Widerstandsbeiwert infolge Oberflachenrauheit
4.2.2 Widerstandsbeiwert und StromungsgréRen der Vegetationssektionen
423 Widerstandsbeiwert und Strdomungsgré3en der vegetationsfreien Sektionen
4.3 Schritt 3: Berechnung des Durchfluss
4.4 Anwendungsbeispiel

Naturliche und naturnahe Gewasser weisen unregelmafige Querschnittsformen auf.
Zur Durchfihrung hydraulischer Berechnungen mit Hilfe der derzeit gangigen Fliel3-
formeln (vgl. Kap. 3.1) hat der Anwender zunachst die reale Situation zu erfassen
und durch geometrische, hydraulische und formbeschreibende Parameter abstrakt
darzustellen, so dass eine Kompatibilitdt zu den geometrie- und Formbedingungen
der Berechnungsanséatze gewahrleistet ist.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass dadurch in der Praxis grof3e 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 Verfligung steht.

Dieses Kapitel liefert aufbauend auf den in Kap. 2 und Kap. 3 erlauterten Grundlagen
und Zusammenhé&ngen eine wissenschaftliche Durchdringung der Thematik und stellt
ein praxisnahes methodisches Vorgehen zur Durchflussberechnung bei naturnahen
FlieRgewdassern auf Basis einer eindimensionalen Strémungsanalyse vor. Neu hier-
bei ist die dreistufige Vorgehensweise zur Quantifizierung sédmtlicher im Querschnitt
vorhandener Strémungswiderstdnde. Aufbauend hierauf liefert die Methodik dem
Anwender _in_transparenter Weise widerstandsbezogene Ansétze zur Berechnung
der StrémungsgréfRen in den betrachteten Querschnittssektionen, woraus sich letzt-
endlich die FlielRgeschwindigkeiten, Durchfliisse und/oder Wasserspiegellagen be-
rechnen lassen.
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Die im Rahmen der Arbeit erstellte Methodik basiert auf den turbulenz-theoretischen
Anséatzen 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 ermdglicht die Strémungsberechnung vegetati-
onsbestandener Gewasserlaufe und somit eine Prognose von Wasserspiegellagen
und/oder Abflusskapazitat unter Beruicksichtigung der Entwicklung der gewdasserna-
hen Vegetation.

Die im Rahmen der folgenden Methodik dargestellten iterativen Berechnungen stel-
len sich fir den Anwender im Vergleich zur Strdmungsberechnung mit empirischen
FlieRformeln kompliziert und aufwendig dar. Durch die Umsetzung der Formelwerke
auf EDV-technischer Basis bietet die Methodik jedoch ein sehr komfortables und be-
ziglich der Ergebnisqualitat genaues Verfahren an, dass den hydraulischen Anforde-
rungen eigendynamischer naturnaher Gewasserldufe gerecht wird (val. Anlage 5).
Im Gegensatz zu den empirischen Verfahren muss der Ingenieur keine Schatzungen
oder Kalibrierungen empirischer Beiwerte mehr durchfihren, sondern kann mit ein-
fach messbaren Eingangsdaten, die direkt vor Ort erhoben werden, die Berechnung
der StrdomungsgréfRen durchfihren.

Als Grundlage wird von einem beliebigen, naturnahen Fliel3gewasserquerschnitt
ausgegangen. Hierfur gilt es, auf Basis der vorhandenen Strémungswiderstande die
StrdmungsgréRen zu berechnen. Die bisherigen entwickelten Verfahren zur Wider-
standsquantifizierung erlauben dabei eine Klassifizierung anhand der Querschnitts-
geometrie, des Vegetationsbestandes und der Oberflachenrauheiten in sieben unter-
schiedliche Typen (vgl. Abb. 4.1).

Die moglichst genaue Ermittlung des FlieBwiederstandes ist, neben der richtigen
Darstellung der Querschnittsgeometrie im Abflussmodell, entscheidend fir die Zuver-
l&ssigkeit der Berechnungsergebnisse.
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Geometrisch gegliedertes Gerinne mit Vegetation

Querschnittsgeometrie: kompakt Querschnittsgeometrie: gegliedert

™= 7 /’_/_\"R_,\__l /

w

+ Gliederung infolge Vegetation

+Gliederung infolge Vegetation

s \f

+ Gliederung infolge Rauheiten + Gliederung infolge Raut]eiten

Abb. 4.1: Exemplarische Klassifizierung naturnaher FlieRgewasserquerschnitte anhand der Stro-
mungswiderstande infolge Geometrie, Vegetation und Oberflachenrauheit.

Die Verwendung empirischer Formelwerke (z.B. GMS-Formel) eignet sich bei natur-
nahen FlieRgewasserquerschnitten selbst bei entsprechender Erfahrung des Bear-
beiters nur zur groben Vorabschatzung, die durchaus praktisch und zeitsparend sein
kann. Bei sehr heterogenen Strukturen fihrt die Anwendung empirischer Formelwer-
ke meist jedoch schnell zu groRen Ungenauigkeiten, da...

= ..die verwendeten empirischen Widerstandsbeiwerte (z.B. ks-Wert) von der
Flieltiefe abhangig sind und somit eine tiefenabhangige Vorgabe der Beiwerte
notwendig wird. Eine solche Vorgabe ist jedoch nur durch die Kalibrierung an-
hand vorhandener Naturmessungen mdglich. In der Praxis sind solche Messun-
gen oftmals nicht vorhanden, weshalb die Vorgabe auf Schatzungen beruht.

= _.die empirischen Beiwerte als Summenparameter der Einzelwiderstdnde gelten,
wodurch bei stark strukturierten und vegetationsbestandenen Gewasserabschnit-
ten Schwierigkeiten bei der Schatzung entstehen. Zudem kann die Auswirkung in-

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



Empfehlungen zur Strémungsberechnung 143
Gewasserunterhaltungsmethodik

folge von Entwicklungsprozessen einzelner Strukturelemente in einem Summen-
parameter nicht exakt abgebildet werden (z.B. bei Wachstum der Vegetation).

= _.fUr eine Berlcksichtigung des Trennflachenwiderstandes, welcher die Interakti-
onsprozesse zwischen einzelnen Gerinnesektionen abbilden soll, keine allge-
meingultigen empirischen Anséatze existieren.

= ...durch eine Fehleinschatzung der empirischen Beiwerte i.d.R. eine lineare Feh-
lerfortpflanzung auf das Berechnungsergebnis wirkt.

Die aufgezahlten Grinde gegen eine Anwendung empirischer Formelwerke lassen
sich durch die diskutierten Formelansétze in Kap. 3.1.1.4 untermauern und auswei-
ten. Hieraus folgt der logische Schluss, dass die Anwendung der allgemeinen Flief3-
formel nach Darcy-Weisbach zur Quantifizierung der StrémungsgréRen in_naturna-
hen FlieRgewdasserquerschnitten besser geeignet ist. Die Vorteile dieser physikalisch
begrindeten und dimensionsreinen Formel sind unter anderem:

= Die allgemeine Fliel3formel stammt urspringlich aus der Rohrhydraulik und ist
aufgrund der dort gegebenen gleichférmigen Schubspannungsverteilung physika-
lisch bestens fundiert. Zahlreiche Arbeiten und Versuche haben gezeigt, dass
diese Formel in modifizierter Form auch zuverlassig auf offene Gerinne mit un-
gleichférmiger Schubspannungsverteilung angewendet werden kann, woraus
letztendlich die neuen Ansatze zur Berechnung des Widerstandsbeiwerts resul-
tierten.

= Es ist moglich, verschiedene Einzelwiderstandsbeiwerte getrennt zu berechnen
und zu Uberlagern, so dass die allgemeine Flielformel fur zukinftige Entwicklun-
gen offen ist: Neue Verfahren zur Berechnung des Fliel3widerstandes kénnen 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 Strémungs-
widerstédnde und der Stromungsparameter fur den Praktiker transparent schrittweise
ermdglicht. Im Zentrum steht ein dreistufiger Ablauf, der jeweils geeignete Arbeits-
schritte zusammenfasst (vgl. Abb. 4.2).
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Durchflussberechnung bei gegliederten, naturnahen FlieBgewdsserquerschnitten

Schritt 1: Gerinnegliederung und Parametererfassung (Kap. 4.1)

( Gliederung infolge der Gerinnegeometrie (Kap. 4.1.1) )

Gliederung infolge der Vegetation (Kap. 4.1.2)

Schritt 2: Berechnung der Teilwiderstandsheiwerte (Kap. 4.2)

Widerstandsbeiwert infolge Oberflachenrauheit (Kap. 4.2.1)

( Widerstandsbeiwert und StrémungsgréRen der Vegetationssektionen (Kap. 4.2.2) >

Widerstandsbeiwert und Strémungsgrolen der vegetationsfreien Sektionen (Kap. 4‘2.3D

Schritt 3: Berechnung des Durchfluss (Kap. 4.3)

( Durchfluss in den Sektionen )
( Durchfluss im Gesamtquerschnitt >

Abb. 4.2: Dreistufiges Ablaufkonzept zur eindimensionalen Strémungsberechnung naturnaher Gewés-

Ser.

Neu bei dieser Methodik ist die Untergliederung des Gewasserprofils in beliebig viele
Sektionen (Schritt 1). Die Strémungsgréf3en werden im Schritt 2 fur jede Sektion se-
parat berechnet, wobei hier ggf. die Auswirkungen der Interaktionsprozesse mit be-
ricksichtigt werden. Im Schritt 3 folgt als Synthese vor dem Hintergrund der Kontinui-
tatsbedingung die sektionsweise Berechnung des Durchflusses, wobei hier ebenfalls
die Interaktionsprozesse beriicksichtigt werden. Aus den Sektionsdurchflissen kann

abschlieRend 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 stromungsbestimmenden Widerstédnde mdglich werden. Fur natur-
nahe Flieligewasser bedeutet dies in Anlehnung an Kap. 3.1.1.7 die Darstellung des
Untersuchungsgebietes durch eine Abfolge charakteristischer Querschnittsdatenséat-
ze. Diese Datensatze beinhalten neben der eigentlichen geometrischen Gewésser-
bettstruktur auch Informationen zur Oberflachenrauheit und Vegetation.

Die Schwierigkeit besteht in der Auswahl der charakteristischen Querschnitte sowie
in der Ermittlung der zugehdrigen charakteristischen Datensétze bzgl. der Rauheiten
und Vegetation. Um eine mdglichst genaue Modellierung durchfihren zu kénnen,
muss hierzu die hydraulische Situation sorgféltig beobachtet werden.

Als Beispiel sei die Abgrenzung von hydraulisch unwirksamen Teilbereichen (z.B.
nicht durchstrémte und/oder gestaute Bereiche innerhalb eines Querschnittes) er-
wahnt, deren Berlcksichtigung bei der Modellierung unbedingt erforderlich ist. Sol-
che Bereiche werden aufgrund der Erfahrung des Modellierers erkannt und kénnen
nicht durch Berechnungen identifiziert werden.

4.1.1 Gliederung infolge der Gerinnegeometrie

Die eindimensionale Strémungsbetrachtung geht davon aus, dass an jeder Stelle im
durchflossenen Querschnitt annahernd die gleiche FlieRgeschwindigkeit vorherrscht.
Ergeben sich aufgrund der Querschnittgeometrie abschnittsweise stark unterschied-
liche FlieRtiefen Uber den Querschnitt, so muss infolge der Abhangigkeit des Wider-
standsbeiwertes von der Flieltiefe (vgl. Gl. 3.11) von unterschiedlichen Fliel3ge-
schwindigkeiten in diesen Abschnitten ausgegangen werden. In diesem Fall ist der
Querschnitt zu gliedern und dadurch in einzelne Sektionen mit je anndhernd gleicher
Fliel3geschwindigkeit und FlieRtiefe aufzuteilen.

An den Sektionsibergangen ergeben sich Diskontinuitatsbereiche, bei denen in
Form von Wirbeln ein Massen- und Impulsaustausch auftritt. Um diese Diskontinui-
tatsbereiche im Stréomungsgeschehen zu bertcksichtigen, sind an den Sektionsgren-
zen fiktive vertikale Trennflichen anzuordnen. Diesen Trennflachen wird im Schritt 2
ein fiktiver Widerstand zugeordnet (Interaktionswiderstand).

Da die gesamten in Kap. 3.1.2 dargestellten Formelwerke zur Quantifizierung der
Strdmungswiderstédnde 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 gewéhrleisten. Dies drickt sich z.B.
durch einheitliche Fliefdtiefen in den einzelnen Querschnittssektionen aus. Hierzu
empfiehlt sich die Verwendung der sog. ,hydraulischen Flietiefe“ (vgl. DIN, 1993). In
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Abb. 4.3 sind praxisrelevante Mdglichkeiten zur Ableitung der hydraulischen Fliel3tie-
fe fur unterschiedliche prismatische Sektionen skizziert.

a) Sektionierung durch eine rechteckige Approximation (vgl. Abb. 4.3, a):

A
Noys =—— Gl. 4.1
b
wsp
Phyd oo hydraulische FlieRtiefe (m)
A durchflossene Querschnittsflache (m?)
Duwsp -vvveveeinennn Wasserspiegelbreite (m)

A b

Noys = =—— 4 Gl. 4.2

bs, +05-(b,e —bs,) 1
Nhyd oo hydraulische FlieRtiefe (m)
A durchflossene Querschnittsflache (m?)
Dusp covvveveenieenn Wasserspiegelbreite (m)
Dgoreeerenieeniiannnen aquivalente Sohlenbreite (m)
| R Neigung der Béschung (1:n)
c) Sektionierung durch eine trapezférmige Approximation (vgl. Abb. 4.3, c):

A b, b b b,” A
g = ey e | 2 Gl.4.3a

© 2 2.-n 4.0 n
Nhyd oo hydraulische FlieRtiefe (m)
A durchflossene Querschnittsflache (m?)
Dusp cvvreveeniienn Wasserspiegelbreite (m)
Dgoreeerenieeniiannnen aquivalente Sohlenbreite (m)
N Neigung der Béschung (1:n)
d) Sektionierung durch eine dreieckige Approximation (vgl. Abb. 4.3, d)
hiys = Nyiger = 0,9y mit der Béschungsneigung tan(o) = Gl. 4.3b
T

Phyd oo hydraulische FlieRtiefe (m)
hmittel .............. mittlere FlieRtiefe (m)
N Hohe der Trennflache an der Sektionsgrenze (m)
Busp eevveeneeneiennns Wasserspiegelbreite (m)
Olereeerenreeneeenenes Neigung der Sektionswand (°)

In Abb. 4.4 sind die Schritte bezlglich der Sektionierung infolge der Gerinnegeo-
metrie exemplarisch graphisch dargestellt.
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(@) (c)
Rechteckige Trapezférmige
Approximation Approximation
b... _ B b,. -
3 i 3 _ ~ v )
A lhm A
W- M _
< b >
(b) (d)
Halbtrapezférmige Dreieckige
Approximation Approximation
wip = ) b-'-: >
b Y i’ R | i
h'-m
A

A
Y

b

0

Abb. 4.3: Abstraktion einer realen Sektionsgeometrie als Sektion mit einheitlicher hydraulischer Fliel3-
tiefe. (Lehmann, in Anlehnung an DIN, 1993)
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Abb. 4.4: Exemplarische Darstellung der geometrischen Gliederung eines Gewasserquerschnittes.

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



148 Empfehlungen zur Strémungsberechnung
Schritt 1: Gerinnegliederung und Parametererfassung

4.1.2 Gliederung infolge der Vegetation

Bei der Gliederung infolge der Gerinnegeometrie (vgl. Kap. 4.1.1) wurde von nahe-
rungsweise einheitlichen Rauheiten in den einzelnen Sektionen ausgegangen. Auf-
grund der in Kap. 3.1.2 und in Kap. 3.1.3 erlauterten Modelluntersuchungen sowie
durch Beobachtungen in der Natur konnte gezeigt werden, dass an den Randern ve-
getationsbestandener Sektionen dhnlich wie in den Trennflachen zwischen den ge-
ometrisch gegliederten Sektionen ausgepragte Wirbel- und Walzenstrémungen mit
einem intensiven Massen- und Impulsaustausch vorhanden sind.

.Infolge dieser Makroturbulenzen gelangt langsam fliekendes Wasser aus den Bewuchs-
zonen in den bewuchsfreien Querschnitt und bremst die Hauptstrémung erheblich. Da-
gegen beschleunigt das Wasser, das aus Kontinuitdtsgriinden in die Vegetation zurtick-
stromt, den Abfluss im Bewuchs wegen der grol’en FlieBwiderstdnde relativ wenig.”
(DVWK, 1991, Seite 8).

In Anlehnung an Tab. 3.2 lassen sich die Strdomungsvorgange 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:

Wahrend im Bereich 1 das Abflussgeschehen nur von den FlieBwiderstdanden der
Vegetation und/oder der Sohle bestimmt wird, kommen in den Bereichen 2 und 3 die
Widerstédnde aus der Makroturbulenz hinzu. Der von der Vegetation unbeeinflusste
Bereich 4, der sich nur bei sehr breiten Querschnitten einstellt, wird nur von der O-
berflachenrauheit der Gerinnewandung beeinflusst.

Infolge der vier aufgezeigten hydraulischen Einflussbereiche und der an den Gren-
zen stattfindenden Strémungsdiskontinuitaten wird bei naturnahen Gewasserquer-
schnitten nach der geometrischen Gliederung eine ergdnzende Gliederung infolge
der Vegetation notwendig. Ebenfalls sind hierbei fiktive Trennflachen zwischen den
vegetationsbestandenen und freien Sektionen einzufliigen (in einigen Fallen wird da-
durch die Verschiebung bereits vorhandener Trennflachen aus der zuvor gemachten
geometrischen Gliederung notwendig).

Diese fiktiven Trennflachen werden in der vegetationsbestandenen Sektion als
Schubspannungsfrei angenommen. An der benachbarten vegetationsfreien Sektion
wird die fiktive Trennflache mit einer Scheinschubspannung beaufschlagt, die durch
einen Widerstandsbeiwert ausgedrickt wird. Dieser Widerstandsbeiwert setzt sich
aus dem Formwiderstandsbeiwert der Vegetationssektion und aus dem Interaktions-
widerstandsbeiwert zusammen.
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geometrisch kompakter Querschnitt

| |.,Trennflache "

< p<4 P4 =<
1 2 3 4
" Interaktionsbeeinflusster
Bereich

geometrisch gegliederte Querschnitt

Trenn -

flache
-« P4t AP
d 2 3 4
Interaktionsbeeinflusster
Bereich
Interaktions- Inferaktions- Interaktions -

bereich 3 ——I—-—bereich 2 ——-I-— bereich 1 ——-I

Abb. 4.5: Einteilung vegetationsbestandener Querschnitte in unterschiedliche hydraulische Einflussbe-
reiche. (Verandert nach DVWK, 1991)
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Durchstromte, natirliche gewéassernahe Vegetation besteht i.d.R. aus Rdéhrichten,
Grasern, Strauchern oder Baumen. Bei der hydraulischen Charakterisierung der Ve-
getation wird angenommen, dass ein unregelmafiger Vegetationsbestand in seiner
hydraulischen Widerstandswirkung durch eine idealisierte, regelmalige um- und
durchstromte Stérkérperansammlung modelliert werden kann. Die Parameter zur
Darstellung der Vegetation ergeben sich aus den Formelwerken in Kap. 3.1.2.2 und
fuhren letztendlich bei Kleinbewuchs zu einer aquivalenten Oberflachenrauheit und
bei Mittel- und Grof3bewuchs zu den Anordnungsparametern (ax und ay) sowie zu
aquivalenten Vegetationsdurchmessern (dyeg).

Grundsatzlich hat der Anwender hier zwischen zwei Fallen der Parametererhebung
zu unterscheiden:

= Bei der Planung einer naturnahen Gewasserlaufgestaltung und den damit ver-
bundenen hydraulischen Berechnungen ist der Anwender auf das Abschétzen der
Vegetationsparameter angewiesen. Hierzu kénnen bei Berlcksichtigung der Ve-
getationsentwicklung vorhandene Bepflanzungsplane als Grundlage dienen. Des
Weiteren lassen sich aus den Zusammenstellungen in Kap. 6 einige Daten als Er-
fahrungswerte ableiten.

= Soll fur ein bestehendes Flieligewasser eine Strémungsberechnung durchgefihrt
werden, kénnen die Vegetationsparameter durch eine Bestandsaufnahme erho-
ben werden. Hierfir werden die folgenden Handlungsempfehlungen gegeben.

Im Rahmen einer Ortsbegehung sind zunéchst 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 annéhrend
gleichen Vegetationsgréf3en ausdrickt.

Um im Feld relativ zligig und zuverlassig reprasentative Vegetationsparameter in den
einzelnen Berechnungsabschnitten ermitteln zu kénnen, wird in Anlehnung an DVWK
(1991) empfohlen, eine Probefléache (Ayo) im Vegetationsbereich zu definieren. In-
nerhalb dieser Probeflache werden dann je nach Vegetationsart folgende Erfassun-
gen durchgefiihrt, woraus sich die aquivalenten Vegetationsparameter erfassen las-
sen:

a) nur Baume in der Probefldche

Die Anzahl der Bdume (ng) innerhalb der Probeflache wird erfasst. Durch die Relati-
onsbildung mit der Probeflache kann die Flache je Baum berechnet werden. Unter
der Annahme, dass die Bdume mit einem Abstand ay in Fliel3richtung und einem Ab-
stand ay, = C-ay quer zur FlieRrichtung angeordnet sind, kénnen die &quivalenten An-
ordnungsparameter bestimmt werden.

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



Empfehlungen zur Strémungsberechnung 151
Schritt 1: Gerinnegliederung und Parametererfassung

A

pro pro

a,-a,=——unda, =C-a, = Gl. 4.4
Ng ng-C

aquivalenter Abstand der Vegetationselemente in FlieRrichtung (m)

aquivalenter Abstand der Vegetationselemente quer zur FlieRrichtung (m)

Probeflache (m?)

Anzahl der Baume in der Probeflache

Faktor, der die Abhangigkeit zwischen a, und a, beschreibt (-)

Zuséatzlich werden die Stammdurchmesser der Badume innerhalb der Probeflache
erfasst und Uber die Baumanzahl gemittelt. Findet bei entsprechend grof3en Fliefitie-
fen nicht nur eine Umstrémung der Baumstamme sondern auch eine Durchstrémung
des Astwerkes statt, so sollte fir die betroffenen Bdume ein aquivalenter Vegetati-
onsdurchmesser ermittelt werden.

Damit ist der Durchmesser eines umstromten Kreiszylinders gemeint, dessen Fliel3-
widerstand gleich dem des realen Baumes ist. Hierzu ist fir die entsprechende Fliel3-
tiefe (h) die angestromte Flache des Baumes (Aeg) abzuschétzen. Der &quivalente
Vegetationsdurchmesser berechnet sich dann unter Annahme der Flachengleichheit
(vgl. Abb. 4.6).

Gl. 45

aquivalenter Vegetationsdurchmesser (m)
tatsachlich angestromte Vegetationsflache (m?)
FlieRtiefe (m)

Abb. 4.6: Skizze zur Erlduterung des &quivalenten Vegetationsdurchmessers. (verédndert nach DVWK,
1991)
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Einige Anhaltswerte sind in Tab. 4.1 zusammengestellt (vgl. DVWK, 1991).

Tab. 4.1: Aus Naturmessungen abgeleitete &quivalente Vegetationsparameter (vgl. DVWK, 1991).

Vegetationsart Entwicklungsstand dyeg (M) a, (m) ay (m)

geschlossener Be-

wuchs:

= ROhricht.......coiiiis e, 0,003 bis 0,01 0,01 bis 0,03

- Strducher (Weiden).. | einjahrig...........ccccceeeneee 0,03 0,25 bis 0,35
mehrjahrig..................... 0,03 bis 0,06 0,15 bis 0,25

-Baume.......ccceeene. Erlen, funfjdhrig............ 0,04 bis 0,1 1,0 bis 5,0
Erlen, altere Bestéande.. 0,15 bis 0,5 3,0 bis 10,0
nur Stamm..........cccceeee 0,5 bis 1,0 5,0 bis 20,0

einzelstehende Bu-

sche und Baumgrup-

pen:

- Bische......ccccuveeee mehrjahrig..........cccc.eee.. 3,5 3,0 bis 10

- Baumgruppen........... mehrjahrig.........ccccccveee.n. 1,0 10

b) nur Straucher in der Probeflache

Grundsatzlich ist bei Strauchbewuchs zu entscheiden, ob bei der Berechnung eine
Berlcksichtigung als Kleinbewuchs (in diesem Fall wird eine dquivalente Rauheit ks
angenommen) oder als GroRbewuchs stattfinden soll:

Kommt es zu einer kompletten Uberstrémung der Stréucher, so ist aufgrund der vor-
handenen Flexibilitdt von einem Umbiegen der Strauchruten auszugehen, wodurch
sich wiederum die angestrémte Vegetationsflaiche und der Strémungswiderstand
deutlich gegentber dem starren Bewuchs reduziert. Deshalb wird in diesem Fall
stets die Annahme einer flachigen Rauheit (ks) empfohlen. Nach den Untersuchun-
gen von Stephan (2002) sollte dabei der ks-Wert eines Uberstrémten, umgebogenen
Strauches stets kleiner als die Wuchshdhe sein. Da hier derzeit noch Forschungsbe-
darf zur Konkretisierung der anzunehmenden ks-Werte besteht, wird empfohlen, ca.
1/4 bis 1/3 der Wuchshdéhe als ks-Wert des Strauches anzunehmen.

Findet keine Uber-, sonder nur eine Durchstrémung der Striucher statt, so sind die
Vegetationsanordnungsparameter (ax, ay) durch eine Datenerfassung innerhalb einer
Probeflache zu ermitteln. In diesem Fall kann die Probeflache relativ klein gewahlt
werden (Apro ~ 25 m?). Erfasst wird die Anzahl der Aste und Ruten (ng) innerhalb der
Probeflache in ca. einem Meter Uber dem Boden. Bei Strauchern kann grundséatzlich
davon ausgegangen werden, dass ay = ay gilt, womit sich die Anordnungsparameter
wie folgt ergeben (vgl. Jarvella, 2002):
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A
a,=a, = | Gl. 4.6
nR
- N aquivalenter Abstand der Vegetationselemente in FlieRrichtung (m)
= aquivalenter Abstand der Vegetationselemente quer zur FlieRrichtung (m)
Aproneeeeeieeieannn Probeflache (m?)
NReeeeeeeee e Anzahl der Aste und Ruten in der Probefléche

Als Vegetationsdurchmesser (dveg) sollte der Mittelwert der Ast- bzw. Rutendurch-
messer geschatzt werden. Einige Anhaltswerte sind in Tab. 4.1 zusammengestellt.

c) einzelstehende Baume und Straucher in der Probefldache

Die Anzahl aller Vegetationselemente (ng) in der Probeflache wird erfasst. Jedem
Vegetationselement wird dann eine kreisférmige Grundflache zugeordnet (Agrund).
Durch Mittelwertbildung erhalt man die Grundflache pro Vegetationselement inner-
halb der Probeflache (Agrund,m):

A _ Z A grund

qundm = Gl. 4.7
nE

Agrundmeeveereeenne gemittelte Grundflache je Vegetationselement innerhalb der Probeflache (m?)

Agrund «eeeveereeenens abgeschatzte kreisférmige Grundflachenaquivalent jedes Vegetationselementes (m?)

NE . iiiiieaeeiieeaanes Anzahl der Vegetationselemente (-)

Ausgehend von der gemittelten Grundflédche (Aguna,m) kann der mittlere &quivalente
Vegetationsdurchmesser (dveg) berechnet werden:

A, . -4
d,

Qg =4 ——— Gl. 4.8
/Y

Lo S mittlerer &quivalenter Vegetationsdurchmesser (m)

Agrund,meeeeeeeennens gemittelte Grundflache je Vegetationselement innerhalb der Probeflache (m?)

Gl.4.9
F- NP aquivalenter Abstand der Vegetationselemente in FlieRrichtung (m)
= aquivalenter Abstand der Vegetationselemente quer zur FlieRrichtung (m)
Aproneeeeeieeieannn Probeflache (m?)
NE. ceiieeeeineeenaes Anzahl der Vegetationselemente in der Probeflache
[T Faktor (-)
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d) Kollektiv aus Baumen und Strauchern in der Probeflache

Zunéachst ist die Anzahl der Baume (ng) in der Probeflache zu erfassen und der mitt-
lere &quivalente Baumdurchmesser (dvegg) abzuschéatzen. In einem strauchbestan-
denen Bereich innerhalb der Probeflache ist eine zweite, kleinere Probeflache (Apro.2)
einzurichten, innerhalb dieser die Anzahl der Ruten (ngr2) zu erfassen und der mittle-
re Rutendurchmesser (dvegr) abzuschétzen ist. Die Anzahl der Ruten im gesamten
Kollektiv der grofien Probeflache (Apro) berechnet sich zu:

n
Ny = AR’Z Ao Gl. 4.10
pro,2
NR coeeeeeeieeeeeeeeas Anzahl der Strauchruten im Kollektiv (-)
NR2 «veeenveeneeaannes Anzahl der Strauchruten in der Probeflache 2 (-)
Apro,2 weverreerennens Probeflache 2 (m?)
Apro ceeeeireiienn Probeflache (m?)

Die Anzahl aller Vegetationselemente (ng) in der gro3en Probefléache ergibt sich aus
der Summe der erfassten Baume (ng) und rechnerisch ermittelten Strauchruten (ng):

g =Ng +Ng Gl. 4.11
NE oo Anzahl aller Vegetationselemente in der Probeflache (-)

NB coeeeeeeeeee e Anzahl aller Baume in der Probeflache (-)

NR ceeereereenieennes Anzahl aller Ruten in der Probeflache (-) » GI. 4.10

Auch bei Kollektivbestdnden kann wie bei der Strauchvegetation die Annahme
ax = ay bzgl. der Anordnungsparameter getroffen werden. Daraus ergibt sich dann fur
diese Parameter:

A
a,=a, = | Gl. 4.12
nE
F- DU aquivalenter Abstand der Vegetationselemente in FlieRrichtung (m)
L= P, aquivalenter Abstand der Vegetationselemente quer zur FlieRrichtung (m)
Apro ceveeeneenieainn Probeflache (m?)
NE toeeeeeeee e Anzahl aller Vegetationselemente in der Probeflache (-)

Der gemittelte &quivalente Vegetationsdurchmesser des Kollektivs berechnet sich zu:

_ (g -degs )+ (Mg - duugi) Gl. 413

(nB +nR)

veg

mittlerer aquivalenter Vegetationsdurchmesser des Kollektivs (m)
Anzahl der Baume in der Probeflache (-)

mittlerer &quivalenter Baumdurchmesser (m)

Anzahl der Ruten in der Probeflache (-)

mittlerer dquivalenter Rutendurchmesser (m)
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e) Einreihige Geholzstreifen entlang der Uferlinie

In der Praxis kommt es oft vor, dass an einem Flieligewasser ein einreihiger Gehdlz-
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 ans/ay = 0 (mit ang = 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 Trennflachenorte und die
Abstraktion der Vegetationselemente deutlich.

o

Einzelbewuchs

EIh”

Einfiigen fiktiver Trennflichen und qualitative Abgenzung der hydrodynamischen Einflusshereiche

SR ] e

Bewuchssaum

Cberflachenwiderstand = = = B X = =
Vegetationswiderstand
Interaktionswiderstand = = = Rzl =

Interaktionsbeeinflusster Bereich

Parametrisierung der Vegetationselemente

DR N Ea— R

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 Stréomungs-
analyse gerecht zu werden, wurden zudem fiktive Trennflachen definiert, die (eben-
falls widerstandsbehaftet) den Querschnitt in unterschiedliche Sektionen unterteilen.

Die in diesem Schritt durchzufilhrende Berechnung der Teilwiderstande in den ein-
zelnen Sektionen resultiert aus den Anséatzen in Kap. 3.1.2. Aufbauend auf die dort
genannten Anséatze wird hier nun ein methodisches Konzept erldutert, welches die
Anwendung der Formelwerke Ubersichtlich gestaltet.

4.2.1 Widerstandsbeiwert infolge der Oberflachenrauheit
In Anlehnung an Kap. 3.1.2.1 definiert sich der Widerstandsbeiwert (ALo) nach dem
Ansatz von Keulegan (1938) aus
= der aquivalenten Sandrauheit (ks) (vgl. Tab. 3.1),
* dem hydraulischen Radius der betrachteten Sektion (rny) und
= einem dimensionslosen Beiwert zur Erfassung der Gerinneform (Br):
3,25 fir h/k, <4

-2

.

AO:S-{Z,S-In(i:—ijrBr] mit Br=40,1875-(h/k, )+3,25 fir 4 <h/k, <20 Gl. 4.14
: 6,25 fiir h/k, > 20

O wernrerennneeeanes Widerstandsbeiwert infolge der Oberflachenrauheit (-)

Thy «eeeeerenreeneeenes hydraulischer Radius der betrachteten Sektion ohne Trennflachen (m)
| R aquivalente Sandrauheit der betrachteten Sektion (m)
Broieieee Beiwert (-)

Do Flieltiefe in der betrachteten Sektion (m)

Sind in einer Sektion unterschiedliche Oberflachenrauheiten vorhanden, so ist eine
Uberlagerung méglich (vgl. Kap. 3.1.2.3 a).

Fur geometrisch gegliederte Gerinne, deren Strémungsverhalten ausschlieBlich in-
folge von Oberflachenrauheiten und Interaktion beeinflusst wird und bei denen keine
weiteren FlieBwiderstédnde (z.B. infolge von Vegetation) vorhanden sind, kénnen die
in Anlage 2 vorgestellten Berechnungsabldufe verwendet werden. In Anlage 3 sind
die Anwendungen der Verfahren sowie eine Beurteilung der Ergebnisqualitt im Ver-
gleich zu Naturmessdaten dokumentiert.
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4.2.2 Widerstandsbeiwert und StromungsgréfBen der Vegetationssektionen

Eingangs muss Uberprift werden, ob die Wuchshdhe innerhalb der betrachteten
Sektion groéRer als die Wasserspiegellage ist. Ist dies nicht der Fall oder kommt es
infolge der Vegetationflexibilitdt zu einem Umbiegen der Vegetation und damit letzt-
endlich zu einer kompletten Uberstrémung (z.B. bei jungen Strduchern), so sollte die
Vegetation nur durch eine &quivalente Rauheit (ks) charakterisiert werden. Die Wi-
derstandsberechnung erfolgt in diesem Fall dann nach Kap. 4.2.1.

Wird die Vegetation nicht tGber- sondern nur durchstrémt, so erfolgt die Berechnung
des Widerstandbeiwertes aufbauend auf die Ansétze 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 bendtigt.

Die Vegetation wird im Rahmen des Rechenganges durch die mittleren Bewuchsab-
stdnde parallel (ax) und senkrecht (ay) zur Flieirichtung sowie durch die mittleren
aquivalenten Vegetationsdurchmesser (dveg) charakterisiert. Fir die Ermittlung der
mittleren FlieBgeschwindigkeit (vveg) Muss zunéchst 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 FlieRgeschwindigkeit (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 cwgr=1 angenommen. Der Gesamtwiderstandsbeiwert
Agesveg der vegetationsbestandenen Sektion setzt sich aus der Summe des Wider-
standsbeiwertes der Oberflache in der Vegetationssektion (Lo, vgl. Kap. 4.2.1) und
dem Widerstandsbeiwert der Vegetationselemente (Avwegp) in diesem Bereich zu-
sammen :

kges’veg =Ao +7Lveg’D Gl. 4.15
Ages,veg «reemrerreens Gesamtwiderstandsbeiwert der vegetationsbestandenen Sektion (-)
O cereeereenieeannes Widerstandsbeiwert infolge Oberflachenrauheit (-) — Kap. 4.2.1
IvegD «eesreeneeinenns Widerstandsbeiwert infolge durchstromter Vegetation (-)
mit
4.cyp-h-d
WR
Agp =—————=2-cos(at) Gl. 4.16
a, - ay
IvegD -eerreeneennenns Widerstandsbeiwert infolge durchstrémter Vegetation (-)
CWR-eerreeeeannenenns Formwiderstandsbeiwert der angestromten Vegetationsflache (-)
2 PR hydraulische Flieftiefe in der Sektion (m) — Kap. 4.1.1
Lo mittlerer &quivalenter Vegetationsdurchmesser (m) — Kap. 4.1.2
b= - IR Anordnungsparameter (m) — Kap. 4.1.2
[0 AN Neigungswinkel der Sektionswandung (nur bei dreieckiger Approximation, vgl. Abb.4.3) (°) > Gl. 4.3 b
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Die Berechnung der mittleren FlieRgeschwindigkeit (vveg) in der vegetationsbestan-

denen Sektion erfolgt mit der FlieRformel nach Darcy-Weisbach:

Y, :;. 8'g'rhy'|So

veg
RY, A ges,veg

mittlere FlieRgeschwindigkeit in der vegetationsbestandenen Sektion (m/s)
Gesamtwiderstandsbeiwert der vegetationsbestandenen Sektion (-)
Erdbeschleunigung (m/s?)

hydraulischer Radius (m)

Langsgefalle der Sektion in FlieRrichtung (-)

Gl. 4.17

Hierbei ist zu beachten, dass sich der cywr-Beiwert, welcher als Predictor zunéchst
geschatzt wurde, indirekt Uber Awegp auf die FlieRgeschwindigkeit vyeg auswirkt. Mit
der Predictor-Correktor-Methode wird deshalb ein iterativer Prozess durchlaufen, der

den cwr-Wert korrigieren soll.

Zunachst werden dabei die Nachlauflange an. und die Nachlaufbreite ang eines Wir-
bels hinter einem umstrémten Zylinder nach dem Ansatz von Pasche (1984) berech-

net:

-0,7 -3/2

003=09- _ A ) 1+g‘aNL'|520
C oo 'dveg 0’5.Vveg

0,59 0,41
Ayg 20’24'aNL '(CwOo 'dveg)

ANL ceeenreerneeneeees Nachlauflange (m) — Abb. 3.8
ANB -eerreerneeeneeenes Nachlaufbreite (m) — Abb. 3.8
CWo weeeeenrneeennnnnns Formwiderstandsbeiwert eines allein stehenden Kreiszylinders (-)
Viegerseermereermennes mittlere FlieRgeschwindigkeit in der vegetationsbestandenen Sektion (m/s)
[« T Erdbeschleunigung (m/s?)
IS0 veeernreeenieeens Langsgefalle der Sektion in FlieRrichtung (-)
mit:
R _ Vveg ’ dveg
eveg - v

3,07-Re,,, "™ firr Re,,, <800
C,. =| 10 fir 800<Re,,, <8000
12 fir 8000 <Re,,, <10°

Reveg. ivereereenne vegetationsbezogene Reynoldszahl (-)

Vyegeseeeesmeeiunsnnns mittlere FlieRgeschwindigkeit in der vegetationsbestandenen Sektion (m/s)
[« P mittlerer &quivalenter Vegetationsdurchmesser (m)

|C I kinematische Viskositat des Wassers (~ 10 m?/s)

Gl. 4.18

Gl. 4.19

Gl. 4.20

Gl. 4.21
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Die relative Anstrémgeschwindigkeit berechnet sich nach Pasche (1984) zu:

-0,48 11
a a
Vie 21115'(—“} +05-| & Gl. 4.22
X ay
vrel i, relative Anstromgeschwindigkeit (-) — vgl. auch Gl. 3.24
ANL ceeeeenreenneeanes Nachlauflange (m) — Abb. 3.8
ANB +-eeeenreereeannes Nachlaufbreite (m) — Abb. 3.8
£ - Anordnungsparameter (m) — Kap. 4.1.2

— Achtung bei einreihigen Bewuchsstreifen: Annahme (ans/ay) = 0 !

In Abhangigkeit von der relativen Fliefdtiefe y* vor und nach einem angestrémten Zy-
linder, welche mit dem Newton-Verfahren in Abhangigkeit von der Froude-Zahl be-
rechnet werden kann, wird nach Lindner (1982) die Quantifizierung des Formwider-
standsbeiwertes infolge von Schwerewellen und Verbauung Acyw mdglich:

2 .
ACy, :—2-(1—y ) Gl. 4.23
Fr
ACW weveeiieeeenin Formwiderstandsbeiwert eines Kreiszylinders infolge Schwerewellen (-)
Fro Froudezahl (-)
Y e relative Flief3tiefe vor und hinter einem angestromten Kreiszylinder (m)
mit:
v

Fr=—— Gl. 4.24

Vg-h

. ( 2 1) |

y - =Fr? daraus folgt iterativ y Gl. 4.25

.

2. y —
a, —d

Froe Froudezahl (-)
Vyeg eeesessneeiensnnns mittlere FlieBgeschwindigkeit in der Vegetationssektion (m/s)
Lo [T Erdbeschleunigung (m/s?)
R hydraulische Flieftiefe in der Sektion (m)
Y e relative FlieRtiefe vor und hinter einem angestrémten Kreiszylinder (m)
Ay e Anordnungsparameter quer zur FlieRBrichtung (m)
o PSR mittlerer aquivalenter Vegetationsdurchmesser (m)

Die Berechnung des Corrector c’'wr erfolgt mit dem Ansatz

d
C'wr=Cuw | 1+19-—2Cy |-V, +ACy, Gl. 4.26
ay
CWReeerrreeennnenanns Correktor (-)
Vil ceveeeeanneeesannns relative Anstromgeschwindigkeit (m/s)
ACW weveeieeaeeneen Formwiderstandsbeiwert eines Kreiszylinders infolge Schwerewellen (-)
Lo S mittlerer &quivalenter Vegetationsdurchmesser (m)
- Anordnungsparameter quer zur FlieRrichtung (m)
CWooreeernereesnnnneens Formwiderstandsbeiwert eines allein stehenden Kreiszylinders (-)
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Uber die Genauigkeitsschranke

C
‘ —WRI~0 Gl. 4.27

CWR «evveemreeneeennnes Predictor (-)
C'WR-eeeeemrreaasnennns Correktor (-)

kann festgestellt werden, ob die Iteration nochmals durchlaufen werden muss. Ist
dies der Fall, so ist der Correktor c’'wr als neuer Predictor cyyr anzunehmen und das
Verfahren ab Gl. 4.16 zu wiederholen.

In Abb. 4.8 ist ein Ablaufdiagramm fiir den praktischen Berechnungshergang darge-
stellt.
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Widerstandsbeiwert und StromungsgroRen

in einer vegetationsbestandenen Sektion
in Anlehnung an Lindner (1982) und Pasche (1984)

Notwendige geometrisch-hydraulische Sektionsparameter:

lss (-) Sohlengefalle

Bewuchsparameter:

a, (m) gemittelter Abstand der Bewuchselemente in FlieRrichtung

a, (m) gemittelter Abstand der Bewuchselemente quer zur FlieRrichtung

4 (m) angestromte projezierte Breite eines Bewuchelementes (Durchmesser)

Hydraulisch-geometrische Parameter des bewuchsbestandenen Bereiches:
Iy (m) hydraulischer Radius der Sektion chne Beriicksichtigung der Trennflache

h (m) hydraulische Flieftiefe in der Sektion

.

Predictor-Wert:
Cur = 1

1) 2 » Kap. 4.2.1
_|—> 2) %o » Gleichung 4.16
3) Agesvog » Gleichung 4.15
Mittlere FlieRgeschwindigkeit im Vegetationssbereich
Viey » Gleichung 4.17
Korrektur des Predictor-Wertes c,;,
1) Re,,, » Gleichung 4.20
2)c, » Gleichung 4.21
3)a, » Gleichung 4.18
4) a, » Gleichung 4.19
Relative Anstromgeschwindigkeit:
5) v, » Gleichung 4.22
Relative Wassertiefe vor und hinter einem Element:
6) Fr » Gleichung 4.24
7y » Gleichung 4.25
Formwiderstandsbeiwert infolge Schwerewellen:
8) Ac,, » Gleichung 4.23
Korrigierter c,.-Wert:
9) C'un » Gleichung 4.26
Neuer Predictor: NEIN Kontrolle der Predictor-Genauigkeit
Comtres = Clum 4— » Gleichung 4.27 erfiillt?

Gesamtwiderstandsbeiwert des Bewuchsbereiches

'LJA

Ende des Verfahrens

Ausgabe:

hoego UNA V.

Abb. 4.8: Ablaufdiagramm zur Berechnung des Widerstandsbeiwertes und der Strémungsgréf3en in

einer vegetationsbestandenen Sektion.

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



162 Empfehlungen zur Strémungsberechnung
Schritt 2: Berechnung der Teilwiderstandsbeiwerte

4.2.3 Widerstandsbeiwert und StrémungsgréBen der vegetationsfreien Sekti-
onen

Wie bereits bei der Berechnung des Widerstandsbeiwertes in den vegetationsbe-
standenen Sektionen dargestellt, sind auch im Hauptgerinne zahlreiche Strémungs-
gréfen implizit miteinander gekoppelt. Der Gesamtwiderstandsbeiwert (Ages) einer
vegetationsfreien Sektion setzt sich aus dem Oberflachenwiderstandsbeiwert (Ao)
und dem Widerstandsbeiwert zur Beriicksichtigung von Interaktionsprozessen, wel-
cher der fiktiven Trennflache zugeordnet wird, zusammen. Zur Ermittlung wird ein
von Pasche (1984) erarbeitetes Verfahren auf Basis der Predictor-Corrector-Methode
angewandt, wobei eine doppeltiterative Verschachtelung zu bertcksichtigen ist.

Es gehen sowohl die Trennflachengeschwindigkeit (vr) als auch die von der Interak-
tion beeinflusste Sektionsbreite (bs) als Predictor mit in die Berechnung ein. Als Ein-
gangswerte werden die in Kap. 4.2.2 berechnete mittlere Fliel3geschwindigkeit im
bewachsenen Bereich (vveg), der Widerstandsbeiwert der benachbarten Vegetations-
sektion (Agesveg) SOWie die hydraulisch-geometrischen Parameter der betrachteten
vegetationsfreien Sektion bendtigt.

Zunéachst wird die mittlere FlieRgeschwindigkeit in der Trennflache (v1) als Predictor-
Startwert abgeschétzt:

Startwert: Vi =15-V, Gl. 4.28
VT et mittlere FlieRgeschwindigkeit in der Trennflache (m/s)
Viegerseerrermeermenes mittlere FlieRgeschwindigkeit in der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m/s) — vgl. Kap. 4.2.2

Zudem wird die interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite (bs) nach einer Empfehlung
von Schumacher (1995) in Abhangigkeit von der zugeordneten Sektionsbreite
(bwsp/2) und der hydraulischen FlieRtiefe in der benachbarten vegetationsbestande-
nen Sektion (hyeg) abgeschatzt:

bysp /2 flr b, /N, <25

veg —

b, = (b, /2) Gl. 4.29
3 wsp - LA
~0,06-~"2-"2 1114-b,, /2 fir 25<b,,/h,,, <60
veg
D3 interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite (m)
Dusp covvveveeiiennn Wasserspiegelbreite der vegetationsfreien Sektion (m)
Nueg weevenreenreiiens hydraulische FlieRtiefe der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m)

Aufbauend auf diese geschatzten Eingangswerte und mit einem von Pasche (1984)
definierten Bewuchsparameter (Q2) wird der dimensionslose slip-velocity-Beiwert (cr)
ermittelt:

c; =—3,27-logQ2 + 2,85 Gl. 4.30
CT o slip-velocity-Beiwert nach Pasche (1984) (-)
Qe Bewuchsparameter nach Pasche (-)
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Der Bewuchsparameter (Q2) wird aus den Vegetationsparametern (ay, ay, anL, ang)
der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion berechnet:

3,3 0,95

a a
Q:{0,0?-iJ +| & Gl. 4.31

a, ay
[ Bewuchsparameter nach Pasche (1984) (-)
L= I\ Nachlaufldnge (m) — GI. 4.18
ANB +veeenreeneeannes Nachlaufbreite (m) — Gl. 4.19
F= - Anordnungsparameter der Vegetation (m)

— Achtung bei einreihigem Bewuchsbestand: Annahme ayg/ay = 0!
mit:

-0,7 | -3/2
a <dy

003=09. — | ;9% Gl. 4.32

Cwoo 'dveg 015'VT

0,59 0,41
a =024-a,"%-(c,, d,) Gl. 4.33
v, -d
T
Re; =—= Gl. 4.34
v

307-Re; ™ fir Re; <800
c,.=| 10 fiir 800 <Re; <8000 Gl.4.35
12 fiir 8000 <Re, <10°

Nachlauflange (m) — Abb. 3.8

Nachlaufbreite (m) — Abb. 3.8

Formwiderstandsbeiwert eines allein stehenden Kreiszylinders (-)
mittlere FlieRgeschwindigkeit in der Trennflache (m/s)
Erdbeschleunigung (m/s?)

Langsgefalle der Sektion in FlieRrichtung (-)
Trennflachenbezogene Reynoldszahl (-)

mittlerer aquivalenter Vegetationsdurchmesser (m)

U e kinematische Viskositit des Wassers (~ 10° m2/s)

Der Widerstandsbeiwert einer Trennflache (A7) zur Berlcksichtigung der Interakti-
onsprozesse zwischen einer vegetationsbestandenen und vegetationsfreien Sektion
berechnet sich in Abhangigkeit von

= dem Vegetationstyp in der benachbarten Sektion (Faktor ¢ — Gl. 4.38),

» der interaktiosbeeinflussten Breite der benachbarten Vegetationssektion
(b2 —> GI. 4.37)

» dem Bewuchsparameter (Q — Gl. 4.31),

= dem dimensionslosen slip-velocity-Beiwert (cr — Gl. 4.30) und
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= dem Widerstandsbeiwert der angrenzenden Vegetationssektion (Agesveg, Vgl. Gl.
4.15)

aus der folgenden Beziehung:

1,07
——=-2-log 0,07(2_2] ¥e) Gl. 4.36

3

AT eeeeanreeeeaneeeannes Widerstandsbeiwert der fiktiven Trennflache zur Beriicksichtigung der Interaktion (-)
interaktionsbeeinflusste Breite der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m)
interaktionsbeeinflusste Breite der betrachteten vegetationsfreien Sektion (m)
Bewuchsparameter (-)

c-h ;
b, = I <b sonst gilt by = bysp.veg Gl. 4.37

A . (0’068 . eov56'CT _ 0,056)_ wsp,veg

ges,veg

interaktionsbeeinflusste Breite der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m)
Beiwert zur Berticksichtigung des Vegetationstyps in der benachbarten Sektion (-)
Hohe der Trennflache zwischen den Sektionen (m)

Agos,veg -«erveeeernens Widerstandsbeiwert der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (-) — Gl. 4.15
(o TR slip-velocity-Beiwert (-)
Duwspveg:eeeeeveeeene Wasserspiegelbreite der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion (m)

Fur den Beiwert zur Bertcksichtigung des Vegetationstyps werden in DVWK (1991)
folgende Angaben gemacht:

Gl. 4.38

1,0 flr Vorlandbewuchs
1,7 flr Boschungsbewuchs

(o Beiwert zur Berlcksichtigung des Vegetationstyps in der benachbarten Sektion (-)

Der Gesamt-Widerstandsbeiwert der vegetationsfreien Sektion (Ages) wird iterativ aus
der Uberlagerung des Widerstandsbeiwertes fiir die Oberflachenrauheit (Ao) mit den
Trennflachenwiderstandsbeiwerten (Ar;) an den Sektionsgrenzen ermittelt:

_ Aoy, +Z(7‘T,i 'hT,i)
|

A gos Gl. 4.39
ut

Ages wreerrereernennens Widerstandsbeiwert der vegetationsfreien Sektion (-)

O weeeereeniee s Widerstandsbeiwert infolge der Oberflachenrauheit (-) - Kap. 4.2.1

1Us0reeeremnreenieeennns benetzter Umfang in der vegetationsfreien Sektion ohne Beriicksichtigung der Trennflachen (m)

AT eeereenneenneenns Widerstandsbeiwert der benachbarten Trennflachen (-)

| IR Trennflachenhdhe (m)

I T benetzter Umfang in der vegetationsfreien Sektion mit Beriicksichtigung der Trennflachen (m)

Die Iteration wird mit dem Startwert r,, der vegetationsfreien Sektion solange durch-
gefuhrt, bis die Genauigkeitsanforderung erfillt ist:
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LA Py Gl. 4.40
rhy,T
mit
V—L- 8-g-r .-l Gl. 4.41
- 7\, g hy,T "So s
ges
o Gl. 4.42
My 2\ Tyt 4.
ges
ThysT «eeevereneennens hydraulischer Radius der vegetationsfreien Sektion mit Berlicksichtigung der Trennflachen (m)
P hy eeeeeeeeeeneeneennes Correktor-Wert zur Konvergenzfindung (m)
|V mittlere FlieRgeschwindigkeit in der vegetationsfreien Sektion mit Beriicksichtigung der Interaktion (m/s)
Lo [T Erdbeschleunigung (m/s?)
IS0 «veemreermeernianns Sohlengefalle der Sektion (-)
RO wereenreenieeanes Widerstandsbeiwert infolge Oberflachenrauheit (-)
Ages.ereermeeneennnns Gesamt-Widerstandsbeiwert der vegetationsfreien Sektion (-)

Aus dieser lIteration resultieren dann letztendlich der dimensionslose Widerstands-
beiwert fir das bewuchsfreie Hauptgerinne (Ages) Sowie die mittlere FlieRgeschwin-
digkeit (v) in diesem Teilquerschnitt.

Da — wie bereits eingangs erwdhnt — diese Gréf3en implizit von den Predictoren ab-
hangen, muss eine Genauigkeitsanforderung durch die Correctoren Uberprift wer-
den:

v
‘ S P Gl. 4.43
'
Vi
mit:
A
N Gl. 4.44
8
Vii=Cq-vy ¥ Gl. 4.45
VT, VT e mittlere FlieRgeschwindigkeit in der Trennflache (Predictor und Correktor) (m/s)
VT e Schubspannungsgeschwindigkeit in der fiktiven Trennflache (m/s)
AT Widerstandsbeiwert der Trennflache (-)
|V mittlere FlieBgeschwindigkeit in der Sektion (m/s)
(o ST slip-velocity-Beiwert (-)

Ist Gl. 4.43 nicht erflllt, so ist das Verfahren ab Gl. 4.30 erneut mit vr = v't zu durch-
laufen. In Abb. 4.9 sind die einzelnen Berechnungsschritte als Ablaufdiagramm dar-
gestellt.
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Widerstandsbeiwert und Stromungsgrofen

in einer vegetationsfreien Sektion
in Anlehnung an Pasche (1984) und Schumacher (1995)

Notwendige geometrisch-hydraulische Sektionsparameter:
s (-) Sohlengefélle

Bewuchsparameter der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion:

a, (m) gemittelter Abstand der Bewuchselemente in Flierichtung
a, (m) gemittelter Abstand der Bewuchselemente quer zur Fliefrichtung
d; (m) angestromte projezierte Breite eines Bewuchelementes (Durchmesser)

Hydraulisch-geometrische Parameter der betrachteten vegetationsfreien Sektion:
h;, (m) Hohe der fiktiven Trennflache zwischen den Sektionen

| (m) benetzter Umfang ohne Trennflachen

| (m) benetzter Umfang mit Trennflaschen

T (m) hydraulischer Radius ohne Trennflachen

r (m) hydraulischer Radius mit Trennflachen

h (m) FlieRtiefe in der Sektion

b,.. (m) Wasserspiegelbreite der Sektion

Eingangsdaten von der Widerstandsberechnung in der benachbarten
vegetationsbestandenen Sektion:

Vi (m/s) mittlere FlieRgeschwindigkeit im Vegetationsbereich
P ] Widerstandsbeiwert im Vegetationsbereich

ges.vog

Predictor-Werte: Dimensionsloser slip-velocity-Beiwert
1)v;  » Gleichung 4.28 =3 Bewuchsparameter (2:
2)b, » Gleichung 4.29 I.} 1) Re, » Gleichung 4.34
2)c,. » Gleichung 4.35
3)a, » Gleichung 4.32
4)a,, » Gleichung 4.33
5 Q » Gleichung 4.31
slip-velocity-Beiwert ¢
6) c, » Gleichung 4.30
Widerstandsbeiwert in der Widerstandsbeiwert an der Trennflache
vegetationsfreien Sektion infolge Interaktion
infolge Oberflichenrauheit <> 1c » Gleichung 4.38
2)b, » Gleichung 4.37
Iteration: 3) i, » Gleichung 4.36
1) r,,= Startwert
2)k, »Kap.4.21
3) k. *Gleichung 4.39 ¢
4)v » Gleichung 4.41
5)r,,  »Gleichung 4.42 Korrektur des Predictor-Wertes
6) Bedingung » Gleichung 4.40 1) v,* » Gleichung 4.44
> erfiillt: ENDE 2) v, » Gleichung 4.45
> picht erflillt: Start bei (1) mit
r") = r‘ﬂv
Neuer Predictor | NEIN Kontrolle der Predictor-Genauigkeit
Vine = Vs » Gleichung 4.43 erfiillt? 9

¢JA

\oes » aus der Iteration Gleichung 4.39
v » aus der lteration Gleichung 4.41

B

Abb. 4.9: Ablaufdiagramm zur Berechnung des Widerstandsbeiwertes und der StromungsgréRen in
einer vegetationsfreien Sektion.
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4.3 Schritt 3: Berechnung des Durchfluss

Die Summation der Teildurchflisse in den einzelnen Sektionen ergeben den Ge-
samtdurchfluss. Fur die vegetationsbestandenen Sektionen ist zu bericksichtigen,
dass sich infolge der Interaktion der Durchfluss um den Betrag AQueg,int VergroRert:

Qe = (Queg +4Q, 51 )4Q Gl. 4.46
mit
Queg = Vieg " Areg Gl. 4.47
Q=v-A Gl. 4.48
1 A
— 9
AQug = Dy o (v —viy) Gl. 4.49
wsp,veg
[ Durchfluss im gesamten Querschnitt (m?®/s)
Quegeeveerreerrennenns Durchfluss in einer vegetationsbestandenen Sektion (m?¥/s)
(@ Durchfluss in einer vegetationsfreien Sektion (m?3/s)
AQueginte-veereeeens Durchflussanteil in einer vegetationsbestandenen Sektion infolge Interaktion (m?s)
o) UUTRR interaktionsbeeinflusste Breite der Vegetationssektion (m)
Aveg eovveiiiniiienne Querschnittsflache der Vegetationssektion (m?)
Duwspveg-eeeeeeeeen Wasserspiegelbreite der Vegetationssektion (m)
|2 P FlieBgeschwindigkeit in der Trennflache (m/s)
Vyeg eeereermeermennes FlieRgeschwindigkeit in der Vegetationssektion (m/s)

In Abb. 4.10 ist die Berechnung des Gesamtdurchfluss als Ablaufdiagramm darge-
stellt.
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Berechnung des Durchfluss

Notwendige Parameter:

Fir die vegetationsbestandenen Sektionen:

A (m?) durchflossene Querschnittsflache ohne Vegetationsberlicksichtigung
b, (M) Wasserspiegelbreite des Bereiches
Visg (m/s) FlieRgeschwindigkeit im Vegetationsbereich (aus Kap. 4.2.2)
b, (m) Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite (aus Kap. 4.2.3)
Fiir die vegetationsfreien Sektionen:
A (m?)  durchflossene Querschnittsflaiche
v (m/s) Fliefgeschwindigkeit (aus Kap. 4.2.3)
Durchfluss in einer Durchfluss in einer vegetationsbe-
vegetationsfreien Sektion standenen Sektion
Q » Gleichung 4.48 )0, » Gleichung 4.47
2) AQ, ., m » Gleichung 4.49

\J

Q » Gleichung 4.46

ges

Abb. 4.10: Ablaufdiagramm zur Berechnung des Gesamtdurchfluss in einem naturnahen Gewasser-
querschnitt.

4.4 Anwendungsbeispiel

Das folgende Berechnungsbeispiel wurde DVWK (1991) entnommen, um im Ver-
gleich zur dortigen Berechnung die Vorteile der zuvor erlduterten Anwendungsme-
thodik exemplarisch und nachvollziehbar zu verdeutlichen. Weitere Zahlenbeispiele
sind dem Kap. 6 zu entnehmen.

Mit einer eindimensionalen Strémungsberechnung soll unter der Annahme von Nor-
malabflussverhéltnissen die Abflusskapazitat eines naturnahen Gewasserquerschnit-
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. (Verdndert nach DVWK,
1991)

Sektion 1: Linker Vorlandbereich (Erlenbewuchs / Gro3bewuchs)

Die Sektion wird als Halbtrapezform beschrieben. Hieraus ergeben sich fol-
gende geometrische Werte:

A=10,70m? h =1,50 m, bso = 6,00 m, busp =8,25m, Iy =8,70m, rpy = 1,23 m

Um die Vegetationsparameter in dieser Sektion zu erfassen, wurde eine Pro-
beflache definiert, die sich quer zur FlieRrichtung Uber die gesamte Sektion
ausbreitet und eine Lange von 10 m aufweist (vgl. Abb. 4.11): A, = 8,25-10 =
82,5 m? 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 tberwie-
gend nur die Stdmme umstromt werden und kein Astwerk durchstrémt wird,
wurde der Vegetationsdurchmesser aus der Mittelwertbildung der Stamm-
durchmesser aller Elemente in der Probeflache zu dyeg = 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 m?, hnitter = 1,25 M, busp = 3,75 m, Iy =4,50 m, rpy = 1,04 m, o = 33°
Eine Uberstrémung der Strducher sowie eine Umbiegen fand nicht statt. Die

Vegetationsparameter wurden entsprechend 4.1.2 (b) unter Auszahlen der
Weidenruten in einer definierten Probeflache (vgl. Abb. 4.11) ermittelt:

Apro = 9,00 mz, nR = 150 —> ax ~ 0,30 m, ay ~ 0,20 m 5 dveg = 0,03 m
= Sektion 3: Hauptgerinne

Die linke und rechte Seite in Sektion 3 sind bereits durch die Trennflachen der
benachbarten Sektionen 1 und 2 vorgegeben. Der Querschnitt in Sektion 3
wird als Trapezform angenommen. Hierfir werden die folgenden geometri-
schen Werte ermittelt:

A = 2050 m?3 h = 256 m, by = 8,00 m, lyo = 8,40 m, Iy = 12,08,
Mhy,T = 1,69 M, ryy = 2,53 m

s n r i T ; -‘Il'lli".l'.'l‘__'-'l‘ it
T e e g — -,1\'\
e Ll m——— realer Querschnitt s L
/ abstrahierter Querschnitt 2
Abstand 0.00 2.25 825 10.25 1550 16.25 20.00
Gelandehbhe  [159.00157.50 157,50 156.50 156.00 156.50 159.00
k-Wert 0,05 ] 0,03 | o
Durchstrémte Erlen: Durchstromte Weiden:
a,=a=200m a,=030m
d,,=0,10m a=020m
d,=003m
Trennflache Trennflache
Sektion 1 Sektion 3 Sektion 2
(halbtrapezférmig) (trapezférmig) (dreiecksférmig)

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 Oberflachenrauheit), 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 fur Sektion 1.

Widerstandsbeiwert und StromungsgroBen in der vegetationsbestandenen Sektion Nr. 1

Notwendige geometrisch-hydraulische Sektionsparameter:

Parameter Formelzeichen Einheit Grolke
Sohlengefille lso - 0,001
Abstand der Bewuchselemente in Flief3r. a, m 2,00
Abstand der Bewuchselemente quer zur FlieRr. a, m 2,00
angestromte dquivalente Vegetationsbreite Oyeg m 0,10
hydraulischer Radius (ohne Trennflache) Ty m 1,23
hydraulische FlieRtiefe h m 1,50
dquivalente Sandrauheit der Oberflache ks m 0,05
Berechnungsablauf nach Abb. 4.8
Parameter Formelzeichen Einheit Groe Gleichung
Predictor-Wert Cwr - 0,96 g
Gesamtwiderstandsbeiwert des Vegetationsbereiches

h/ks - 30,00
Formbeiwert fiir die Gerinneform Br - 6,25 Gl. 4.14
Widerstandsbeiwert infolge Oberflachenrauheit o - 0,04 Gl. 4.14
Widerstandsbeiwert der durchstrémten Vegetation IvegD - 0,14 Gl. 4.16
Gesamtwiderstandbeiwert Ages veg - 0,18 Gl. 4.15
Mittlere FlieRgeschwindigkeit im Vegetationsbereich
Mittlere FlieRgeschwindigkeit Vyeg m/s 0,73 Gl. 417
Korrektur des Predictor-Wertes
Vegetationsbezogene Reynoldszahl Re g - 72557,31 Gl. 4.20
Formwiderstandsbeiwert Einzelelement Cwoo - 1,20 Gl. 4.21
Hilfswert Gl. 4.18 linke Seite zur Zielwertsuche muss 0,03 ergeben... 0,03
Nachlaufléange anL m 8,39 Gl. 4.18
Nachlaufbreite ang m 0,35 Gl. 4.19
Relative Anstromgeschwindigkeit Vel m/s 0,65 Gl. 4.22
Froudezahl Fr? - 0,0358 Gl. 4.24
Hilfswert Gl. 4.25 linke Seite zur Zielwertsuche muss Fr*-Wert ergeben... 0,0358
Relative Flief3tiefe vor/hinter einem Element y* - 0,9980 Gl. 4.25
Formwiderstandsbeiwert infolge Schwerewellen ACyy - 0,11 Gl. 4.23
Korrigierter ¢, -Wert CwRr' - 0,96 Gl. 4.26 —
Kontrolle der Predictor-Genauigkeit - Verfahrenskonvergenz
Genauigkeitsschranke £ - 0,00 Gl. 4.27
Ausgangswerte bei Verfahrenskonvergenz
Gesamtwiderstandbeiwert Mges veg - 0,18
Mittlere FlieRgeschwindigkeit Vieg m/s 0,726
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Tab. 4.3: Berechnungsmatrix fir Sektion 2.

Widerstandsbeiwert und Stromungsgrofen in der vegetationsbestandenen Sektion Nr. 2

Notwendige geometrisch-hydraulische Sektionsparameter:

Parameter Formelzeichen Einheit Grilie
Sohlengefalle lso - 0,001
Abstand der Bewuchselemente in FlieRr. a, m 0,30
Abstand der Bewuchselemente quer zur FlieBr. a, m 0,20
angestromte dquivalente Vegetationsbreite Oyeg m 0,03
hydraulischer Radius (ohne Trennflache) My m 1,04
hydraulische Fliel3tiefe h m 1,25
aquivalente Sandrauheit der Oberflache ks m 0,20
Berechnungsablauf nach Abb. 4.8
Parameter Formelzeichen Einheit Grélie Gleichung
Predictor-Wert Cwr - 130 44—
Gesamtwiderstandsbeiwert des Vegetationsbereiches

hikg - 6,25
Formbeiwert fir die Gerinneform Br - 4,42 Gl. 4.14
Widerstandsbeiwert infolge Oberflachenrauheit o - 0,11 Gl. 4.14
Widerstandsbeiwert der durchstrémten Vegetation hvegD - 2,71 Gl. 4.16
Gesamtwiderstandbeiwert hges veg g 2,82 Gl. 4.15
Mittlere FlieBgeschwindigkeit im Vegetationsbereich
Mittlere FlieRgeschwindigkeit Vyeg m/s 0,17 Gl. 4.17
Korrektur des Predictor-Wertes
Vegetationsbezogene Reynoldszahl Reeq - 5106,64 Gl. 4.20
Formwiderstandsbeiwert Einzelelement Cwoo - 1,00 Gl. 4.21
Hilfswert Gl. 4.18 linke Seite zur Zielwertsuche muss 0,03 ergeben... 0,03
Nachlauflange anL m 1,29 Gl. 4.18
Nachlaufbreite ang m 0,07 Gl. 4.19
Relative Anstromgeschwindigkeit Viet m/s 0,72 Gl. 4.22
Froudezahl Fr? - 0,0024 Gl. 4.24
Hilfswert Gl. 4.25 linke Seite zur Zielwertsuche muss Fr’-Wert ergeben... 0,0024
Relative Flietiefe vor/hinter einem Element y* - 0,9996 Gl. 4.25
Formwiderstandsbeiwert infolge Schwerewellen ACyy - 0,36 Gl. 4.23
Korrigierter cz-Wert CwRr' - 1,30 Gl. 4.26 —
Kontrolle der Predictor-Genauigkeit - Verfahrenskonvergenz
Genauigkeitsschranke £ - 0,00 Gl. 4.27
Ausgangswerte bei Verfahrenskonvergenz
Gesamtwiderstandbeiwert hges veg - 2,82
Mittlere FlieRgeschwindigkeit Vyeg m/s 0,170
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Tab. 4.4: Berechnungsmatrix fur Sektion 3.
I Widerstandsbeiwert und StromungsgroBen in der vegetationsfreien Sektion Nr. 3
Notwendige geometrisch-hydraulische Sektionsparameter:
: e Grolke
Parameter Formelzeichen Einheit linke Seite  rechte Seite
Sohlengefille lsq - 0,001
Bewuchs- und Stromungsparameter der benachbarten vegetationsbestandenen Sektion
Abstand der Bewuchselemente in Flielr. a, m 2,00 0,30
Abstand der Bewuchselemente quer zur Fliefr. a, m 2,00 0,20
angestromte dguivalente Vegetationsbreite dyeg m 0,10 0,03
FlieRgeschwindigkeit im Vegetationsbereich Vyeg mis 0,73 0,17
hydraulische FlieBtiefe in der vegetationsbest. Sektion h m 1,50 1,25
Widerstandsbeiwert der Vegetationssektion Agesveg - 0,18 2,82
Geometrisch-hydraulische Parameter der bewuchsfreien Sektion
benetzter Umfang ohne Trennfldchen lye m 8,08
hydraulischer Radius (ohne Trennfliche) Ty m 2,53
Trennflichenhthe am Sektionsrand hy m 1,50 2,50
benetzter Umfang mit Trennflachen Iy m 12,08
hydraulischer Radius (mit Trennflichen) Thy T m 1,69
hydraulische FlieRtiefe in der Sektion h m 2,50
Wasserspiegelbreite der Sektion Bysp m 8,00
dquivalente Sandrauheit der Oberflache ks m 0,03
Berechnungsablauf nach Abb. 4.9
Parameter Formelzeichen Einheit linke Trenngrﬁriihre Trennfl Gleichung

Interaktionswiderstand an den Trennfléichen
Prediktor-Werte
FlieRgeschwindigkeit an der Trennflache vr m/s 0,78 0,57 Gl. 4,28 4
Breiten/Tiefen-Verhaltnis b./h - 5,33 6,40
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite b,y m 4,00 4,00 Gl. 4.29
Dimensionsloser slip-veleocity-Beiwert
Trennfldchenbezogene Reynoldszahl Re; - 78000 17100 Gl. 4.34
Formwiderstandsbeiwert Einzelelement Cwoo - 1.2 1,2 Gl. 4.35
Hilfswert Gl. 4.32 linke Seite zur Zielwertsuche muss 0,03 ergeben... 0,03 0,03
Machlaufldnge ay m 8,39 3,27 Gl. 4.32
Nachlaufbreite g m 0,35 0,12 Gl. 4.33
Bewuchsparameter Q - 0,21 1,04 Gl. 4.31
slip-velocity-Beiwert Cr - 5,07 2,79 Gl. 4.30
Widerstandsbeiwert an der Trennfldche infolge der Interaktion
Beiwert zur Beriicksichtigung des Vegetationstyps c 1 1.7 Gl. 4.38
interaktionsbeeinflusste Breite der benachb. Vegetationssketion b m 7,39 3,75 Gl. 4.37
Widerstandsbeiwert an der Trennfldche infolge der Interaktion At - 0,10 0,18 Gl. 4.36
Widerstandsbeiwert der vegetationsfreien Sektion infolge Oberflachenrauheit

hik. - 83,33
Formbeiwert fiir die Gerinneform Br 6,25 Gl. 4.14
Predictorwert hydraulischer Radius mit Trennflichen ThyT m 1,16
Widerstandsbeiwert infolge Oberflichenrauheit ha - 0,03 Gl. 4.14
Gesamt-Widerstandsbeiwert der Sektion s - 0,07 Gl. 4.39
Mittlere FlieRgeschwindigkeit in der Sektion v mis 1,34 Gl. 4.41
Korrektorwert hydraulischer Radius Try' m 1,16 Gl. 4.42
Genauigkeitsschranke zur Verfahrenskonvergenz E - 0,00 Gl. 4.40
Korrektur des Predictor-Wertes
Schubspannungsgeschwindigkeit in der Trennflache vy mis 0,15 0,20 Gl. 4.44
Korrektor-Wert vy mis 0,78 0,57 Gl. 445 —
Kaontrolle der Predictor-Genauigkeit - Verfahrenskonvergenz
Ganauigkeitsschranke £ - 0,00 0,00 Gl. 4.43
Ausgangswerte bei Verfahrenskonvergenz
Gesamtwiderstandbeiwert Doges - 0,07
Mittlere FlieRgeschwindigkeit v m/s 1,343
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Schritt 3: Berechnung des Durchfluss

Der Durchfluss berechnet sich auf Grundlage der sektionsweise berechneten Stré-
mungsgréRen analog dem Verfahren aus Kap. 4.3. Die Ergebnisse sind in der fol-
genden Tabelle zusammengetragen.

Tab. 4.5: Matrix zur Berechnung des Gesamtdurchfluss.

Berechnung des Durchfluss

Notwendige geometrisch-hydraulische Sektionsparameter:
GriRe

Parameter Formelzeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3

Fiir die vegetationsbestandenen Sektionen:

Durchflossene Querschnittsflache Aveg m? 10,70 4,69
Wasserspiegelbreite Busp veg m 8,25 3,75
Fliekgeschwindigkeit Vyeg m/s 0,726 0,170
Interaktionsheeinflusste Sektionsbreite b, m 7,97 3,75

Fiir die vegetationsfreie Sektion:

Durchflossene Querschnittsfliche A m? - - 20,50
FlieRgeschwindigkeit v m/s - - 1,343
FlieBgeschwindigkeit an der Trennfldche vy m/s 0,78 0,57 E

Berechnungsablauf nach Abb. 4.10
Parameter Formelzeichen Einheit GréRe Gleichung

Durchfluss in der vegetationsfreien Sektion 3

Durchfluss Q m?/s 27,53 Gl. 4.48
Durchfluss in der vegetationsbestandenen Sektion 1

Durchfluss Qg mé/s 7,76 Gl. 4.47
Interaktionsbedingter Zuschlag AQuegint mé/s 0,14 Gl. 4.49
Durchfluss in der vegetationsbestandenen Sektion 2

Durchfluss Queq m?/s 0,80 Gl. 4.47
Interaktionsbedingter Zuschlag AQ g it m?/s 0,47 Gl. 4.49
Gesamtdurchfluss

Gesamtdurchfluss Qges m?/s 36,70 Gl. 4.46

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 mehrjdhrigen Entwicklung: Bei gleich bleibenden Anordnungspara-
metern (ax = ay = 2,0 m) hat sich der Stammdurchmesser von 0,1 m auf 0,3 m ver-
gréRert. 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 Durchflusskapazitat 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

ay (m) 2,00 0,30 -

ay (m) 2,00 0,20 -

dyeg (m) 0,30 0,03 -

A (-) 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 zusatzlich zur Entwicklung der Erlen in Sekti-
on 1 noch eine massive Verdichtung der Strducher am rechten Ufer (Sektion 3).
Hieraus resultiert letztendlich eine Reduktion der Durchflusskapazitéat 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

ay (m) 2,00 0,10 -

ay (m) 2,00 0,10 -

dweg (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  (M?/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 Durchfiihrung 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 Fliisse 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 Schéne an diesen Gerii-
chen, an die ich mich erinnere, dass es Gerliche des Wassers sind. [...]

Noch bevor ich mich setze und schaue, noch bevor ich in das Wasser gesehen ha-
be, rieche ich seine kiihle Frische, diesen Atem des Wassers in der friihlingshaften
Luft, rieche, wie das Aufschwappen der Wellen an den Réndern des Flussbettes die
Steine dazu bringt, ihren gewdlbedhnlichen Geruch auszustrémen, benetzt von
Wasser, beschienen von einer blassen Friihjahrssonne. Und dann sehe ich, wie das
Wasser mit leichtem Wellenschlag den Steinen in alle Poren kriecht und ihnen ihre
volle Farbung wiedergibt und ihren eigenen Geruch, dem Atem des Wassers und der
Steine.”

John von Diliffel, 2003: Vom Wasser (Roman). Miinchen (Seite 9 und Seite 10).

5 Empfehlungen zur Vegetationsanordnung

Aufbau und Gliederung:

5.1 Interaktion Strdomung — Vegetation - Feststoffe

5.2 Weiterflihrende qualitative Untersuchungen an einem Modell
521 Modelltechnische Grundlagen
5.2.2 Modellaufbau und Kalibrierung
523 Versuchsdurchfiihrung

5.3 Analyse der Modellergebnisse und Ableitung von Empfehlungen

In Kap. 3.2.4 wurde bereits erldutert, dass gewassermorphologische Entwicklungen
aus dem Zusammenspiel zwischen Strémung, Strémungswiderstdnden und beweg-
ten Feststoffen resultieren. Hierbei ist zwischen zwei unterschiedlichen Arten der Ent-
wicklung zu unterscheiden:

Im

Kurzfristige, extreme morphologische Verédnderungen finden als Folge groler
Feststoffbewegungen ausgeldst durch extreme Abflussereignisse statt. Aus ge-
wassermorphologischer Sicht spricht man dabei von Katastrophenereignissen.
Der Begriff wurde von der urspriinglichen Theorie des ,catatsrophism-flood event*
nach Beaty (1974) abgeleitet.

Die langfristig viel haufiger auftretenden kleineren Hochwasserereignisse spielen
nach der sog. ,uniformatism-Theorie® (vgl. Wolman und Miller, 1960) eine ebenso
bedeutende Rolle fir die gewdssermorphologische Entwicklung. Besonders bei
kleineren Hochwéssern kommt es infolge der Interaktion zwischen Strémung und
Vegetation zu einem Quertransport von Feststoffen in den Vegetationsbereich
hinein. Die dort additiv stattfindende Sedimentation flhrt langfristig zu Problemen
bei der Gewasserunterhaltung.

Rahmen dieses Kapitels wird zunéchst ein Uberblick tiber den Kenntnisstand be-

zlglich 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 durchstrémter Vegetation
bei speziellen, in der gewéssernahen Landschaftsplanung oft verwendeten Vegetati-
onsanordnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser an Naturmessdaten kalibrier-
ten Versuche werden analysiert und daraus allgemeingultige Empfehlungen fur eine
unterhaltungsoptimierte (sedimentationsarme) Vegetationsanordnung entlang natur-
naher Gewdasserlaufe abgeleitet.

5.1 Interaktion Strémung — Vegetation — Feststofftransport

Wie bereits in Kap. 3.1 und Kap. 4 gezeigt wurde, ist der Einfluss von durchstrémter
baum- und/oder strauchartiger Vegetation auf das Strdomungsgeschehen erheblich.
An der Trennflache zwischen einer vegetationsbestandenen und einer freien Sektion
kommt es zu einem Massen- und Impulsaustausch. Die dadurch hervorgerufenen
Wirbel- und Walzenstrémungen (sog. ,Makroturbulenz®) stehen in enger Wechselwir-
kung mit den Prozessen an der alluvialen Gewassersohle 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).

Reduktion der FlieRgeschwindigkeit im
Hauptgerinne infolge der Interaktion

Vorland mit ;
: Hauptgerinne
Vegetation e Feststofftransport quer zur
Entstehung von Uferrehnen el ) \-} o . HauptflieBrichtung infolge
= LS :
:. iﬁk%l;m _ Y : der Makroturbulenz
| -_-1\'..‘.257; = :
' b interaktionsbedingte ;
b Fesistoffbewegun: i
\\ é‘ ;
verénderte Sohle
Sedimentation im Strémungs-
armen Bereich auf dem Veranderung der Sohle
vegetationsbestandenen durch Erosion

Vorland

Verandertes Widerstands-
verhalten der Sohle

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Interaktion zwischen Strémung, Vegetation und Feststoff-
transport in einem Gerinne.
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Specht (2002) untersuchte den Einfluss von starrem, durchstrdomtem B&schungsbe-
wuchs auf die hydraulisch-sedimentologischen Verhéltnisse in trapezférmigen Gerin-
nen. Das Ziel der Laborversuche bestand in der Quantifizierung des ufernahen Vege-
tationseinflusses auf den Geschiebetransport im Hauptgerinne. Aus dimensionsana-
lytischen Uberlegungen leitete Specht ab, dass der vegetationsbeeinflusste Ge-
schiebetransport im Hauptgerinne vom Geschiebetransport ohne Vegetationseinfluss
sowie von den Bewuchsgréf3en abhangt.

Specht entwickelte somit keinen neuen Transportansatz, sondern er erweiterte den
Ansatz nach Meyer-Peter und Muller (1948, vgl. Kap. 3.2.3.1) um einen Bewuchs-
beiwert (o):

* _
O* =D, - O Gl. 5.1
DF e Transportintensitat unter Berticksichtigung des Vegetationseinfluss (-)
DMPM - veeveerieeenes Transportintensitat nach dem Ansatz von Mayer-Peter und Muller (-) — vgl. Gl. 3.24 ff
OB weerreeereenreeanns Bewuchsparameter nach Specht (-)

Die Formelwerke zur Berechnung von og leitete Specht empirisch aus seinen Ver-
suchsergebnissen in einem trapezférmigen Laborgerinne ab. Mit Hilfe einer Ubertra-
gungsfunktion soll die Anwendung seiner Formelwerke auf beliebige Bewuchsanord-
nungen ermdglicht werden. Aufgrund einer bisher fehlenden Verifikation dieser For-
melwerke durch Naturmessdaten kann derzeit keine Aussage Uber die Qualitat des
Ansatzes gemacht werden.

Interessant und fir 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 zurtck;

= Bei vollstdndig 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 zurlick. Der Einfluss
der Vegetationsdichte ist bei einem Verhéltnis von a,/dveg = ay/dveg = 10 bereits
um ca. 20% niedriger und nimmt weiter ab. Diese Beobachtungen decken sich
auch mit den Strémungsphdnomenen, welche Becker (1999) in ihrer Arbeit an
gegliederten Doppeltrapezquerschnitten untersucht hat;

= Bei schmalen Gerinnen und beidseitiger Ufervegetation erhéht sich der Geschie-
betrieb erheblich. Specht hat hierfiir Extremféalle 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 Gewassersohle mit
Tiefpunkt an der vegetationsbestandenen Béschungsunterkante zu beobachten;
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» Feststoffe, welche in die dichte Ufervegetation durch die Makroturbulenz einge-
spult werden, sedimentieren dort aufgrund der sehr geringen Strémungsge-
schwindigkeiten nahezu vollstandig. 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-
Wirttemberg kann speziell zu den Uferrehen folgende wichtige Aussage gemacht
werden:

Die Rehnenbildung stellt in der wasserbaulichen Praxis ein bedeutendes Transport-
phanomen dar: Die Rehnen bestehen i.d.R. aus nahrstoffhaltigen sandigen Material.
Relativ schnell siedelt sich dort eine Primarvegetation an (z.B. Brennnesseln), deren
Durchwurzelung zu einer Stabilisierung des Rehnenkdrpers fuhrt. Beim né&chsten
Hochwasserereignis ist die Rehne bereits erosionsresistent und wirkt wie ein uferna-
her Damm entlang des Gewassers. Hierdurch verschlechtert sich zum einen die Ab-
flussleistung des Gerinnes und zum anderen bewirkt die ,Eindammung“ gréllere
FlieRgeschwindigkeiten im Hauptgerinne, wodurch infolge erhdhter Schubspannun-
gen eine grolRere Feststofftransportkapazitat einsetzt. Hierdurch kann es zu Tiefen-
erosion und zu einem starkeren Anwachsen der Rehnen infolge seitwérts transpor-
tierter Feststoffe kommen.

Im Rahmen der Gewdasserunterhaltung werden daher die Rehnen gerdumt, was ins-
besondere in vegetationsbestandenen Bereichen nur in Handarbeit und aus Natur-
schutzsicht auch nur zu bestimmten Zeiten mdglich wird.

Da derzeit die komplexen, instationdren Vorgange der Rehnenbildung nicht physika-
lisch derart beschrieben werden kénnen, dass fur die Praxis taugliche Prognose- und
Simulationsverfahren zur Verfugung stehen, wurde anhand der Beobachtungen an
den Pilotmessstrecken in Baden-Wirttemberg ein wasserbauliches Modellkonzept
erarbeitet, dass auf qualitative Untersuchungen aufbaut.

5.2 Weiterfiihrende qualitative Untersuchungen an einem Modell

Ziel der wasserbaulichen Modellversuche ist es, die Sedimentationsprozesse feinpar-
tikularer Feststofffraktionen in Abhangigkeit 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. ,ahnliches 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 ihnrer Geometrie, Kinema-
tik und Dynamik &hnlich abzubilden und durch Schnittstellen physikalisch exakt zu
simulieren (vgl. Abb. 5.2).

Geometrie
IL]
Lingen, Flichen, Volumen

Kinematik Trédgheitskraft Dynamik
[M], [F]
Beschleunigung, Gewicht,
kinematische Viskositat dynamische Viskositat

Abb. 5.2: Eckpunkte und exemplarische Schnittstellen in einem physikalischen Modell unter Einhal-
tung der Ahnlichkeit zwischen Natur und Modell.

Nur wenn alle im Folgenden erlauterten Ahnlichkeiten eingehalten sind, ist die voll-
kommene mechanische Ahnlichkeit zwischen Natur und Modell gewéhrleistet (vgl.
Dorer, 1984):

=  Geometrische Ahnlichkeit

Die Geometrie zwischen der Natur und dem Modell ist ahnlich: alle Léngen,
Flachen, Volumina und H6hen kénnen durch die gleiche Mal3stabszahl (Index
r fur Ratio) zwischen Natur und Modell umgerechnet werden:

ZN

¢, =N Gl. 5.2
KM

lpeene. Mafstabszahl (-)
/N......L&nge in der Natur (m)
Im......L&nge im Modell (m)

» Kinematische Ahnlichkeit

Bei der kinematischen Ahnlichkeit kénnen die Zeit-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsvorgdnge mit der jeweils gleichen Malstabszahl zwischen
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Natur und Modell umgerechnet werden. Fir kinematisch-ahnliche wasserbau-
liche Modelle bedeutet dies, dass die Stromlinienbilder von Natur und Modell
ahnlich sind. Hieraus wird ersichtlich, dass fiir die kinematische Ahnlichkeit in
diesem Fall die geometrische Ahnlichkeit eine Vorraussetzung ist.

2
o Ot t

| P Zeitmalstabszahl (-)

INeeeeee Zeit in der Natur (s)

ty ..... Zeit im Modell (s)

Vi GeschwindigkeitsmaRstabszahl (-)
ar ..o BeschleunigungsmalRstabszahl (-)

U ModellmaRstabszahl (-) — vgl. GI. 5.2
/N..... L&nge in Natur (m)
/\..... Lange im Modell (m)

= Dynamische Ahnlichkeit

Bei der dynamischen Ahnlichkeit kénnen alle Kréfte mit der gleichen MalR-
stabszahl zwischen Modell und Natur transferiert werden. Somit missen in
diesem Fall die Kraftecke zwischen Natur und Modell &hnlich sein (vgl. Boll-
rich, 1989). Fiir die dynamische Ahnlichkeit bei einem wasserbaulichen Modell
bedeutet dies, dass die resultierende Kraft auf ein Fluidteilchen in einer Stro-
mung im Modell die gleiche Richtung hat wie in der Natursituation. Hierzu sind
die geometrische und die kinematische Ahnlichkeit eine notwendige Vorraus-

setzung.
F = il Gl.5.4
Fu

Fr..... Kraftmalistabszahl (-)
Fx .... Kraft in der Natur (N)
Fu .... Kraft im Modell (N)

Das Strdomungsgeschehen in einem offenen Gerinne wird primar beeinflusst von
Schwerekréaften, Tragheitskraften und Reibungskréften. Sekundar wirken zudem
noch Kapillarkrafte, Elastizitatskrafte und ggf. einige andere Kréafte.

Im wasserbaulichen Modell wird bei Modellfliel3tiefen Gber 0,03 m angenommen,
dass die Tragheits- und Schwerekrafte das Strémungsverhalten dominieren; der Ein-
fluss der inneren Zahigkeitskréfte des Wasserkdrpers wird vernachlassigt (vgl. Boll-
rich, 1989). Hierdurch wird die Anwendung der Froude’schen Ahnlichkeitsgesetze
mdglich.
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Vn Vi

Fr,=Fr, < = Gl.5.5
N M s
VO Oy 494y
Frieie Froudezahl (-)
Vieeseeanneeseeeeeens FlieRgeschwindigkeit (m/s)
[« U Erdbeschleunigung (m/s?)
L Lénge (m)

Neben der aus den Froude’schen Ahnlichkeitsgesetzen resultierenden hydraulischen
Ahnlichkeit soll zwischen Natur und Modell auch eine Ahnlichkeit bzgl. des Feststoff-
transportes und der Sedimentation im ufernahen Bereich zwischen Vorland und
Hauptgerinne vorhanden sein. Die Schwierigkeit der Nachbildung dieser sog. ,sedi-
mentologischen Ahnlichkeit besteht hauptséchlich darin, dass die natirlichen Fest-
stoffe nicht ohne Weiteres auf den Modellmalistab verkleinert werden kénnen, weil
bei zu kleinen Partikeldurchmessern Kohasionskrafte signifikant werden und sich das
Material dadurch bindig verhalt.

Dorer (1984) empfiehlt deshalb die Verwendung von einem leichteren Feststoffmate-
rial im Modellbetrieb, woraus grof3ere Partikelabmessungen resultieren. Hiermit an-
dert sich fir die Betrachtung der Feststoffoewegung im Modell nach Kobus (1978),
Bollrich (1989) und Nestmann (1992) jedoch der sedimentologische Zeitmafstab
(vgl. Abb. 5.3).

Hydraulischer ZeitmaBstab t,, ,

Natur i Modell
— ] i , ;
=1 ! , - :
Fliefzeit zwischen (1) und (2): t, | : FlieRzeit zwischen
i (1) und (2): t,
"“-—-___\ :

Sedimentologischer ZeitmaBstab t,_,,
! Natur Modell
artikel | ¥
! by ! Sedimentologische E . !
@ @ fs’lalSdStijbszahl 0 ®
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Abb. 5.3: Skizze zum hydraulischen und sedimentologischen Zeitmalstab. (Verandert nach Nest-
mann, 1992)

.Der [sedimentologische] Zeitmalstab ist der Mal3stab, der die Kompromisse und Un-
stimmigkeiten bei der Wahl der Gbrigen Mal3stdbe aufnehmen muss. Zu seiner genauen
und vor allem sicheren Bestimmung wird daher bei allen gréReren 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, missen zur Ermittlung des sedimentologischen
Zeitmal¥stabes sowie zur Validierung sowohl der hydraulischen als auch der fest-
stoffdynamischen bzw. sedimentologischen Ahnlichkeit Naturereignisse im Modell
nachgefahren werden. Als Modellgebiet wurde hierfir aufgrund der guten Naturda-
tenlage (vgl. Kap. 6) ein Abschnitt der renaturierten Enz beim Landespegel in Pforz-
heim ausgewahlt (vgl. Abb. 5.4).

Gartner - =
steg Baume steg 02

Block-

steinrampe M}W
: =1

56+ 28
Latten- 56 + LS50 0

pegel Nr5 Pegel
Pforzheim
Abgrenzungen des physikalischen Modells M 1:6

—— Bereich § ——————

Bereich i ———e—— _—— Berewh ) ——— 1

56+725 56+ 450 3h e 250

Abb. 5.4: Lage des Modellgebietes Pforzheim/Enz (rechteckige Markierung). Deutlich zu erkennen ist,
dass nicht der gesamte Flussschlauch, sondern nur ein ufernaher Gewasserausschnitt im wasserbau-
lichen Modell nachgebildet wurde.

FUr 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. Hierfir wurde u.a. ab dem
Jahr 2000 das Messnetz in diesem Abschnitt verfeinert. Zudem zeigte die Auswer-
tung der Querschnittsvermessungen, dass sich im Gewasserbett seit den letzten 10
Jahren keine signifikanten morphologischen Verdnderungen ergeben haben; nur ent-
lang der Uferzonen fand in Abhangigkeit 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.

Fur das wasserbauliche Modell stand im Theodor-Rehbock-Labor der Universitat
Karlsruhe (TH) eine 60,0 m lange und 2,50 m breite gerade Versuchsrinne zur Ver-
fugung (vgl. Abb. 5.5 und Abb. 5.6). Die Steuerung der Anlage wird komplett PC-
gestitzt durchgefihrt. Dabei kénnen folgende Parameter durch den Nutzer gesteuert
werden:

* Durchflussregelung (stationér/instationéar);

= Feststoffzugabe am Einlaufbereich (konstante Zugabemenge/zeitlich veranderli-
che Zugabemenge);

= Feststoffrlickfliihrung incl. Messung der Rickfihrungsmenge.

Messeinrichtg
fir riickgefiihrte
Feststoffe Lagerung Modellfeststoffe ( '_ )
o e e e —— L Hochbehélter
!
[ ! A
I Pumpengesteuerte gesteuerte
| Feststoffriickfihrung Feststoff-
1 zugabe  \
Staulamellen _,’CED
/
i /
<«—— MaxQ=12m¥s Einlauf-
bereich  /
Feststoff-
fang
Beruhigungs-
lamellen
Y E
T Pumpengesteuerte Wasserriickfiihrun
t' Tiefbehlter ol g
J
P 40,0 m -
< 80.0m B

Abb. 5.5: Schematische Darstellung der Versuchsrinne.
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Eingestellte und héhenmaRig
eingemessene Querprofile

Eingekiester Bereich mit fertig
modellierten Gewasserbett

Zulaufbereich durch drei
Pumpen (insg. bis 1,2 m%/s)

Beruhigungsbereich zur
Strémungsgleichrichtung

Zugabe des Feststoff-
matrials (iber Sammel-
behélter und Forderband

Steuerung der Messgerate

Messung der Feststoffmenge
am Modellauslauf

Steuerung der Feststoffriick-
flihrung

: Steuerung des Durchfluss
—® und der Feststoffzugabe am
Modelleinlauf

Auslesen der Messdaten

Abb. 5.6: Fotodokumentation der Laborrinne wahrend des Bauzustandes (oben), des Einlaufbereiches
mit der Feststoffzugabe am oberen Modellrand (mitte) sowie der Ausristung der Laborkabine zur Ver-
suchsstandsteuerung und Erfassung der Messdaten (unten).
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Aus den Abmessungen der Laborrinne und der GréRe des abgesteckten Modellge-
bietes in der Natur wurde eine Modellmal3stabszahl /, = 6,0 ermittelt. Die Modellie-
rung der Modellstrecke erfolgte durch den geometrisch &hnlichen Einbau modell-
malstablich 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 Gewésserbettes durch Einkiesen. (vgl. Abb. 5.7).

Als Modellfeststoff wurde ein bereits im Theodor-Rehbock-Labor in groen Mengen
vorhandenes Polystyrol-Granulat mit einer Dichte von ppyc = 1300 kg/m® verwendet.
Dieses Granulat hat sich bereits bei Modellversuchen zur Transportkdrperbildung
entlang der Sohle im Bereich der Unterelbe bewéhrt (vgl. Wang, Blchele und Nest-
mann, 2002).

NS ,,./ '
a‘-:ﬁg‘\‘ 5632150
Sy -y
TR S6311 8
N ,’ SR

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 Robinienéaste, kiinstliche
Koniferen, Besenborsten und junge Weidenaste verwendet (vgl. Abb. 5.8).
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. Hochstaudensimulation
durch kiinstl. Koniferen

starrer Baumbewuchs
simuliert durch
. Weidenaste

Uferbruchkante

Sedimentierte Feststoffe

. Feststoffsimulation
durch PVC-Granulat

Abb. 5.8: Simulation der Vegetation durch Astmaterial und kiinstliche Koniferen.

Die Modellkalibrierung erfolgte anhand von ausgewahlten in der Natur gemessenen
Wasserstands-Abfluss-Beziehungen am Landespegel im Bereich zwischen MQ und
MHQ sowie durch Messung und Vergleich von lokalen FlieRgeschwindigkeiten inner-
halb des Untersuchungsgebietes. Hierzu wurde zum einen auf die bereits vorhande-
ne Datenbasis zurlickgegriffen (vgl. Kap. 6). Zum anderen wurden seit dem Jahr
2000 hierfur gesonderte FlieRgeschwindigkeitsmessungen innerhalb des Untersu-
chungsgebietes durchgefihrt.

Eine Kalibrierung der Geschiebezugabe in das Modell war aufgrund fehlender Ge-
schiebemessungen in der Natur nicht méglich. Hier wurde im Rahmen von Vorversu-
chen auf Basis eines visuellen Vergleichs der Sedimentationsfelder in der Natur und
im Modell fur bekannte und fotographisch dokumentierte Hochwasserereignisse eine
angepasste Zugabemenge gewahlt (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 &hnlichen Modells mit abgelagerten
Modellfeststoffen (hellblaue Bereiche).
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5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

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 Versuchslaufen gefah-
ren, um moglichst aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Jeder Versuchslauf lief
dabei nach dem gleichen Schema ab:

1) Langsames Einregulieren des Durchflusses auf ca. 0,4 m3s. 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 FlieRtiefen entlang des oberen Modellbereiches durch Verstellen
der Staulamellen am unteren Modellende. Im Anschluss daran fand eine erweiter-
te Kalibrierung durch Uberprifung der lokalen FlieRgeschwindigkeiten im Modell
statt.

3) Zweistindige Zugabe der Feststoffmenge unter Einhaltung der aus den Vorver-
suchen ermittelten realistischen Zugabemenge. Wéhrend 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 Fldchenabtastung mit
einem Ultraschallsensor. Vergleich der Messungen vor und nach dem Versuchs-
lauf und anfertigen einer Differenzenmatrix zur Dokumentation der Sohlenande-
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 ausfuhrlich dokumentiert und analy-
siert. Zusammenfassend lassen sich daraus die folgenden Empfehlungen zur Vege-
tationsanordnung und Unterhaltung an naturnahen FlieRgewassern ableiten.

= Anordnung kollektiver Bewuchsbestande auf dem Vorland (Serie 1)

Kollektive Bewuchsanordnungen bewirken eine Sedimentation von feinpartiku-
= laren Feststoffen innerhalb des Kollektivs und auch in der strémungsberuhig-
#  ten Zone hinter dem Kollektiv. Die Abmessungen der Sedimentationszone im
' Strémungsschatten des Kollektivs kénnen mit dem Ansatz nach Pasche
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(1984) zur Berechnung der Nachlauflange und -breite hinter einem angestrém-
ten Stérkdrper abgeschatzt werden.

Wahrend der Versuche konnte beziglich der Sedimentationstendenz kein
yotatus Quo“ zwischen dem Feststoffeintrag und -austrag aus dem Kollektiv
festgestellt werden, so dass die Verlandung stetig anwachst. Aus diesem
Grund ist bei solchen kollektiven Vegetationsanordnungen mit einem erhéhten
Unterhaltungsaufwand zu rechnen.

Ufersaum aus Hochstaudenfluren und kleinen, biegsamen Gehdlzen (Serie 2)

L \
‘h]_\.

Fur 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 fuhrt 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 Gehdlzstummel durch Auslichtungsarbeiten (Serie 3)

h Y

Diese Versuchserie wurde auf Anregung der Flussmeisterei Pforzheim und
des Tiefbauamtes der Stadt Karlsruhe durchgefiihrt. Nach Aussage der dorti-
gen Kollegen ist in der Praxis zu beobachten, dass nicht fachgerecht zurtick-
geschnittene Weiden bei Hochwasserereignissen eine besonders hohe lokale
Sedimentation von Feststoffen in ihrem Umfeld bewirken.

Die Versuche bestétigten diese Beobachtungen: als mafligebend fir die Sedi-
mentationsrate wurde zum einen die Dichte bzw. —anordnung sowie der
Stammdurchmesser festgestellt. Zum anderen bewirkte das Vorhandensein
einzelner zusatzlich eingebrachter feiner Zweige, die im Modell einen unsau-
beren Ruickschnitt des Weidenkérpers simulieren sollten, eine enorme Zu-
nahme der Sedimentationsrate in diesem Bereich.

Dichter Saum aus élteren Weiden bzw. Baumen entlang der Uferlinie (Serie 4)

Diese Vegetationsanordnung stellt eine haufig anzutreffenden Situation bei
FIieBgewéssern in urbanen Bereichen dar. Der alte gewdssernahe Baumbe-
stand wird erhalten, dazwischen werden ,Sichtfenster zum Gewaéasser frei-
gehalten, um den Menschen einen Zugang zum Wasser und Erholungsraum
zu bieten. Die Modellversuche fiihrten hier zu einer sehr geringen Sedimenta-
tionstendenz.

Auch im Sinne des Hochwasserschutzes ist es vorteilhaft, Gberwiegend nur
umstrémte Stdmme als Widerstdnde im Strémungsgebiet zu haben, anstelle
durchstrémter, stark verastelte Vegetation, welche einen gréReren Widerstand
bewirkt.

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



190

Empfehlungen zur Vegetationsanordnung
Analyse der Modellergebnisse und Ableitung von Empfehlungen

Zweireihige Anordnung eines Weidenbestandes (Serie 5 bis 8)

Hier wurde grundséatzlich eine starkere Verlandung der landseitigen zweiten
Vegetationsreihe im Vergleich zur ufernahen ersten Vegetationsreihe festge-
stellt.

Eine Erkldarung des Phanomens ist durch die Berlcksichtigung der FlielRge-
schwindigkeiten im Hochwasserfall méglich: die ufernahe Weidenreihe erfahrt
im Vergleich zur uferfernen Reihe eine stérkere Durchstrémung infolge der In-
teraktion mit dem Hauptgerinne. Diese Interaktion ist bei der uferfernen Reihe
nicht mehr signifikant vorhanden, so dass hier der Ausfilterungsprozess unge-
stort von der interaktiven Makroturbulenz stattfindet. Zudem sind auf dem Vor-
landbereich infolge der geringeren FlieRtiefen die FlieRgeschwindigkeiten ge-
ringer. Die Sedimentation muss also im Umfeld der uferfernen Reihe intensi-
ver stattfinden.

Ergadnzend konnte beobachtet werden, dass bei dichterer Vegetationsanord-
nung eine groflere Sedimentationstendenz vorhanden ist. Dies betrifft sowohl
die ufernahe Weidenreihe als auch die auf dem Vorland verlaufende Reihe.

Fur die Praxis lasst sich hieraus die Empfehlung ableiten, dass im Rahmen
der Gewasserunterhaltung insbesondere wahrend der Entwicklungszeit der
jungen Weiden darauf zu achten ist, dass die Vegetationsdichte nicht zu grol3
wird. Durch regelmaliiges Auslichten des Vegetationsbestandes kann bewirkt
werden, dass sich die angepflanzten Jungweiden gut entwickeln und schnell
eine hydraulisch-sedimentologisch giinstige Wuchshéhe 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.

Fir die wasserbauliche Praxis bedeuten diese Beobachtungen, dass im Rah-
men der Gewasserunterhaltung darauf zu achten ist, dass es infolge der Ve-
getationsentwicklung nicht zu einer Ausbreitung des Bewuchsbestandes quer
zur Fliefdrichtung kommt: Die ufernahen Gehdlzbestande sind demnach so zu
entwickeln, dass sie in die H6he wachsen, sich dabei jedoch nicht in die Breite
quer zur FlieRrichtung ausdehnen.

Neben der in diesem Fall stark vorhandenen Sedimentationstendenz wirkt ei-
ne solche Bewuchsanordnung hydraulisch dhnlich 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
Strdomungswiderstandes. Hierdurch kann es oberwasserseitig zu einer signifi-
kanten Erhéhung der Wasserspiegellagen kommen, was sich nachteilig auf
die Hochwassersicherheit auswirkt.
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Die Synthese aus den Beobachtungen erlaubt eine weiterfihrende Einbeziehung der
Wuchsform. In Anlehnung an die Formen und H&hen européischer Bauch- und
Strauchweiden (vgl. Abb. 5.10) macht hinsichtlich der Verlandungserscheinungen
eine praxistaugliche Klassifizierung in drei Gruppen Sinn. Daraus lassen sich exem-
plarisch Empfehlungen fir andere Baumarten der Weichholzzone (z.B. fur Erlen und
Eschen) ableiten.

Abb. 5.10: Wuchsformen und —héhen européischer Weiden. (Schiechtl, 2002)

Buschartige Wuchsformen (z.B. Ohrweide, Aschweide)

Kennzeichnend sind niedrige Wuchshdhen in Verbindung mit einer bodenna-
hen kreisférmig bzw. elliptischen Erscheinung. Durch den dichten Ast- und
Blattbestand in unmittelbarer Bodenhéhe bewirk diese Wuchsform eine sehr
starke Sedimentation bzw. das Ausfiltern feinpartikularer Feststoffe aus der
Stromung. Das Raumen dieser Ablagerungen im Rahmen der Gewasserun-
terhaltung ist mit erheblichen Aufwand und Eingriffen in den Bewuchsbestand
verbunden.

Strauchartige Wuchsformen (z.B. Schwarzweide, Korbweide)

Diese Wuchsform ist durch eine starke Verastelung und Belaubung Uber die
gesamte Wuchshdhe gekennzeichnet. Die Querschnittflache ist elliptisch bis
hin zu rechteckférmig. In Abh&ngigkeit vom Belaubungszustand nimmt die
Sedimentationstendenz zu. Ferner bewirken die biegsamen Verastelungen ein
Auskdmmen von Getreibsel und Mull aus der Strémung, was zu einer
Verklausung fuhren kann und wodurch sich zum einen der hydraulische Wi-
derstand und zum anderen die Verlandungserscheinungen verstarken.
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= Baumartige Wuchsformen (z.B. Salweide, Silberweide)

Diese Wuchsform ist durch einen Hauptstamm gekennzeichnet. Die Veraste-
lung beginnt erst in einer Héhe, die i.d.R. bei Hochwasserabfliissen nicht mehr
Uberstrémt wird. Deshalb ist der hydraulische Widerstand eher gering, das
Verlandungsverhalten entspricht den typischen Kolkerscheinungen von ellipti-
schen Kdérpern in einer Strémung (vgl. Abb. 5.11).

Abb. 5.11: Kolkerscheinung und Verlandungsbild um einen umstrémten Stamm. (Schneider)
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Das Festhalten von Tatsachen...

Einmal kiindigte der Physiker Leo Szilard seinem Freund Hans Bethe an, er wolle
ein Tagebuch fiihren: “Ich habe nicht vor, etwas zu veréffentlichen. Ich méchte die
Tatsachen nur festhalten, damit Gott Bescheid weil3.*“

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. Miinchen (Seite 9).

6 Naturuntersuchung mit Verfahrensanwendung

Aufbau und Gliederung:

6.1 Untersuchungsgebiet ,Landespilotmessstrecke Pforzheim/Enz*

6.2 Datengrundlage

6.3 Dokumentation der Gewéasserentwicklung (bisherige Untersuchungen)
6.4 Hydraulische Berechnungen

6.5 Gewassermorphologische Untersuchungen

6.6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Untersuchungsgebiet ,,Landespilotmessstrecke Pforz-
heim/Enz“

Die vorhergehenden Kapitel 4 und 5 haben Berechnungsvorgaben und weiterflihren-
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
Hochwasserddmme eingefasstes, naturfern ausgebautes Doppeltrapezprofil auf. lhre
Ufer waren mit einem durchgehenden Brennessel-Saum bewachsen, die Vorlander
erschienen als monotones Einheitsgrinland ohne jeglichen Gehdlzanteil. Der Ge-
samtzustand der Enz wurde als ,stark morphologisch geschéadigt® bewertet (vgl. Pro
Aqua, 1994).

Die naturnahe Umgestaltung der Enz im Stadtgebiet Pforzheim war eine Teilmal}-
nahme der Landesgartenschau 1992. Neben der 6kologischen Verbesserung des
Gewadssers wurde im Wesentlichen eine Aufwertung stadtnaher Erholungsflachen
durch freiraumplanerische Malnahmen verfolgt. Die Gewdasserentwicklung wurde
durch diverse EinzelmalRnahmen erreicht bzw. initiiert:

» Durch Buhnenbauwerke wurde bei fast allen Abflusssituationen ein gewundener
Lauf geschaffen;

= Zonen unterschiedlichster FlieRgeschwindigkeiten und Sohlrauheiten wurden in
den Gewasserlauf integriert;
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Uberwasser- und Unterwasserinseln wurden in aufgeweiteten Gewé&sserabschnit-
ten eingebaut;

Eine heterogene Uferausbildung mit tberwiegend flachen Neigungen wurde kon-
sequent im gesamten Untersuchungsgebiet ausgeflhrt;

Die Ufersicherung erfolgte durch ingenieurbiologische Bauweisen, wobei Uber-
wiegend standorttypische Gehdlze und Straucher verwendet wurden,;

Neben der Ansaat von standortgerechten Grésern und Krdutern wurden sog.
»1abuzonen” flr eine ungestdrte Sukzession belassen;

Durch die Verwendung gewassertypischer Steinarten und -gréf3en sollte die Még-
lichkeit der Substratumlagerung gegeben werden.

Drei Kilometer stromabwarts der naturnah umgestalteten Strecke wurde ein zu-
satzlicher Pegel (Eutingen/Enz) errichtet, um die Auswirkungen der eigendynami-
schen Entwicklungen auf die Messwertqualitdt am Landespegel Pforzheim/Enz
(der innerhalb der Naturmessstrecke liegt) dokumentieren zu kénnen.

In Tab. 6.1 und in Tab. 6.2 sind die charakteristischen Merkmale des Untersu-

chungsgebietes zusammengefasst.

Tab. 6.1: Gewasserbeschreibung der Enz bei Pforzheim.

Gewasser Enz
Hauptgewasser / Flussgebiet | Neckar / Rhein
Kartengrundlage TK 25 Nr. 7118, Landesvermessungsamt Ba.-Wu.
Verwaltungsdaten:
Regierungsbezirk Karlsruhe
Landkreis Stadtkreis Pforzheim
Gemeinde Stadt Pforzheim
Tréger der Unterhaltung Land Baden-Wirttemberg
Daten zum Untersuchungsgebiet:
Umgestaltungsstrecke im Stadtgebiet Pforzheim, unterhalb der Nagold-
Einmundung, Flusskilometer 56+000 bis 58+000
Lange ca. 2 km
Hohe . NN. ca. 240,00 m+NN
Randbedingungen:
Gewassertyp Berglandfluss
Naturraum Kraichgau (Umgestaltungsstrecke); Enzhohen,
Schwarzwald-Randplatten und Obere Gaue (Einzugsge-
biet)
Geologie Oberer und mittlerer Buntsandstein, Muschelkalk
Bodenprofil Flussgerdlle der Enz, Schluff, Sand und Kies
Nutzung des Talraumes Wohngebiete, Industrieanlagen, Sportplatze, Wasserfas-
sungen, Klaranlage
Bemessungshochwasser HQgem = 540 m3/s ~ HQyqg

Fortsetzung auf der nachsten Seite...
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Fortsetzung der Tabelle...

Hydrologische Daten:

Pegelname Pforzheim-Klaranlage / Enz

Pegel / Nr. 0004422

Lage Fluss-km 56+539 oberhalb der Miindung rechts

Pegelnullpunkt PNP = 241,25 m+NN

Einzugsgebiet Ag, = 1479 km?

Pegelmesszeitraum 1933 bis 2000

NQ 2,33 m¥/s (10.01.1934)

MNQ 5,24 m?¥/s

MQ 17,5 m¥/s

MHQ 169 m3/s

HQ 532 m?¥s (21.12.1993)

HQ;, 33,4 m?¥/s

HQs 230 m3/s

HQ10 284 m3/s

Datenquelle Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch. Rheingebiet,
Teil 1: Hoch- und Oberrhein. 2000 (1.11.1999 bis
31.12.2000)

Herausgeber: Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg, Karlsruhe

Leitbildentwicklung:

Letzter Ausbau Begradigung, Doppeltrapezprofilierung (1902-1907)

Gewasserglte Il (maRig belastet)

Pot. naturliche Vegetation Silberweiden-Auwald und Eichen-Ulmen-Auwald

Okologische Defizite vor der Eingeschrankte Gewasserdynamik, Uferverbau mit

naturnahen Umgesatltung Steinpflaster, Vorland gehdlzfrei, monotones Einheits-
grunland

Naturnahe Umgestaltung 1990-1991

Tab. 6.2: Strukturmerkmale vor und nach der naturnahen Umgestaltung.

Strukturmerkmale... ...vor der Umgestaltung ...nach der Umgestaltung

Linienflihrung gestreckt bis gerade MW-Bett geschwungen und z.T.
verzweigt, HW-Bett gestreckt

Langsprofil Gefalle Is, ~ 2,7 %o unterschiedliches Gefélle

Tiefenvarianz manig grole Tiefenvarianz

Querprofil eingedeichtes Doppeltrapezprofil | unterschiedliche Bettbreiten, MW-

Breitenvarianz extrem gleichférmig Bett mit Wechselprofil, trapezfor-
miges HW-Bett z.T. kinstl. gestal-
tet

Uferbeschaffenheit abrupter Ubergang, da amphibi- | Strauchufer (naturgemaRe Bau-

Verzahnung Wasser-Land | Sche Zone fehlt; Abkopplung des | weisen), Rohrichtufer, Hochstau-
Gewassers von der Aue durch denufer, Verzahnung z.T. einge-
HW-Ddmme schrankt durch Steinwurf, z.T. gute
Verzahnung (Flachwasserzonen)

Fortsetzung auf der nachsten Seite...
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Fortsetzung der Tabelle...

Strukturmerkmale...

...vor der Umgestaltung

...nach der Umgestaltung

Sohlbeschaffenheit

hohe Substratdiversitat

vielféltiges Substratmosaik

FlieRverhalten

bei MQ schnell flieRend bis
schielRend

langsam flieRend bis nahezu
schief3end (im Bereich der Sohle-
rampe); grofe Stromungsdiversitat

Geholzstruktur

im Vorland fehlend, auf Deich-
schulter Pappeln

Strauchvegetation (Weiden werden
am MW-Bett langfristig durch Erlen
abgelést), Gehdlzgruppen im Vor-
land und an den Deichen

Vegetationszonierung

Zonierung kaum vorhanden,
schmale Rohrglanzgras- bzw.
Neophytenstreifen

durch UmgestaltungsmalRnahme
Grobzonierung in Réhrichtzone,
Weichholz-, Hartholzzone und
Hochstaudenfluren

Kleinstrukturen

Fischunterstande, vielfaltiges
Geschiebemosaik

Ergeben sich durch Substratumla-
gerungen, Umlagerung der Inseln
und z.T. durch Anlandungen

Bemerkungen

Ein aulergewdhnliches Hochwas-
serereignis im Dezember 1993
verursachte gréRere strukturelle
Veranderungen, 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 Uber die zehnjahrige 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. (Verandert
nach LfU, 1995)
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2000

Abb. 6.2: Dokumentation der Entwicklung anhand standortgleicher Fotoaufnahmen (oben, Standort
auf dem Kanzlersteg mit Blick in FlieRrichtung) und Luftbildaufnahmen (unten). (Lehmann und LfU)

Anhand der gewassermorphologischen 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 Altstatter Briicke in einer langgezogenen
Linkskrimmung bis kurz vor die erste gréRere Inselgruppe (vgl. Abb. 6.3).
Das Mittelwasserbett besitzt trapezférmige Profilquerschnitte ohne Unregel-
maligkeiten 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.

2000/ 1/26 4:0lpm

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 Altstatter Bricke mit Blick in FlieRBrichtung.

Bereich 2: Enz-km 57+695 bis 57+440 (255m)

Dieser Bereich besteht im Wesentlichen aus einem Aufweitungsbereich mit
vier Inseln, die bereits vollstdndig bewachsen sind (vgl. Abb. 6.4). Die Quer-
schnittsaufweitung erfolgte durch Reduzierung der Vorlandbreiten. Das Mittel-
wasserbett weist unregelmallige Querschnitte mit teilweise starken Einengun-
gen auf. Es ist ebenfalls mit Steinwurf und Béschungsbewuchs gesichert. Die
Vorlander sind wie im Bereich 1 mit Gras bewachsen. Entlang der Hochwas-
serschutzdeiche befindet sich ein einreihiger Baumbestand.

Abb. 6.4: Blick entgegen FlieRrichtung 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 ausgepragte Flach- und Stillwasserbereiche, hervorge-
rufen durch Buchten, Ufervorspriinge sowie unterschiedliche B&schungsnei-
gungen, gekennzeichnet (vgl. Abb. 6.5). Dadurch besitzt das Mittelwasserbett
der Enz in diesem Abschnitt eine pendelnde Linienfihrung. Die Sicherung des
Mittelwasserbettes erfolgte nur lokal und Uberwiegend im Bereich der Ufervor-
springe. Die Vorlander sind mit Gras und vereinzelten Bdumen bewachsen,
wobei die Breite der Vorlandstreifen entsprechend der unregelmafigen Fluss-
bettgestaltung variiert. Der Baumbestand entlang der Hochwasserschutzdei-
che ist einreihig und dicht.

Abb. 6.5: Blick in Flief3richtung 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 B&schungsbewuchs ein-
gesetzt. Die Vorlander sind grasbewachsen und vereinzelt mit Badumen be-
standen. Entlang der Hochwasserschutzdeiche verlauft ein einreihiger Baum-
bestand.
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Abb. 6.6: Blick entgegen FlieRrichtung 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 verlauft das Mittelwasserbett (mit Ausnahme zweier Buchten) ge-
radlinig und regelmaRig (vgl. Abb. 6.7). Die erste, kleinere Bucht liegt
Oberstrom des Gartnersteges. Die zweite, gréRere Bucht liegt Unterstrom des
Gartnersteges und hat sich seit Beginn der Untersuchungen durch Ablagerun-
gen verkleinert. In Ho6he des Gartnersteges befindet sich eine Raue Rampe in
aufgeldster Bauweise und nur wenige Meter stromaufwarts ein Einlaufbauwerk
fur die Kiuhlwasserenthahme des nahe gelegenen Heizkraftwerkes. Die Vor-
ldnder sind mit Gras bewachsen. Zwei kleinere Bereiche sind mit Weiden-
gruppen bestanden und stellenweise befinden sich einzelne Baume auf den
Vorlandern. Der rechte Hochwasserdeich besitzt einen lichten, einreihigen
Baumbestand. Der linke Hochwasserdeich ist unbewachsen, da hier im Rah-
men der Landesgartenschau eine Triblne in die Uferflanke eingebaut wurde.

Abb. 6.7: Blick in FlieRrichtung 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-Klaranlage (vgl. Abb. 6.8). Am Landespegel befindet sich eine
Sohlschwelle, um im direkt oberhalb liegenden Messprofil auch bei Niedrig-
wasser Fligelmessungen durchfihren zu kdénnen. 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, Weidenbestande und vereinzelte Bdume 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 Linienfihrung 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 Béschungsbewuchs ein-
gesetzt. Die Vorléander sind grasbewachsen und vereinzelt mit Bdumen be-
standen. Entlang der Hochwasserschutzdeiche verlauft ein einreihiger Baum-
bestand.
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Abb. 6.9: Blick in Flief3richtung 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 FlieRgewésserstrecke innerhalb ei-
ner Ortslage durch die Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg 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 zehnjahrigen Wasserstandserfassung resultiert vor dem Hintergrund der Ab-
flussmessungen bzw. Wasserstands-Abfluss-Beziehung am Landespegel Pforzheim-
Klaranlage (am unteren Ende des Untersuchungsgebietes) ein umfangreicher Da-
tenpool mit Wasserstands-Abfluss-Daten entlang der gesamten Gewéasserstrecke 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- 56+539 241,25
heim-Klaranlage

6.2 Datengrundlage

Im Rahmen des Landespilotprojektes an der naturnah umgestalteten Enz in der
Stadtlage Pforzheim wurde von der Landesanstalt fur 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, dargestellit.

Tab. 6.4: Zeitlicher Rahmen zur Datenerfassung an der Pilotstrecke Pforzheim/Enz. (Verandert nach
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Ref. 41.2, 1990, intern)

Landespilotstrecke ,,Pforzheim/Enz“ — Zeitlicher Rahmen

Vorunter- Entwicklungsphase: 1991 bis 2002

Disziplin Untersuchungsgegenstand h
SLEIE] 92|93 |94(95|96|97|98|99|00]|01]02

Hydrologie Abflussdynamik XXX | X[ X[ X[ X]|X]|X]|X]|X
Geodésie Langs- und Querprofile X X X X
Hydraulik Erfassung der Wasserspie- 1989, xIxIx!x!Ix!x!Ix!Ix!|x!|x!x

gellagen 1990

Lauf- und Querprofilentwick-
lung, Erosions- und Sedi-
Morphologie mentationsbereiche, Sub- X | X X X
stratumlagerungen, Deck-
schichtbildung

>
(=2
Ingenieurbiologische Bau- =
Wasserbau weisen (Stabilitat, etc) 1989 3 XX
P
Makrozoobenthos 1991 | @ X | X | X
s
=]
©
Fischfauna 1991 |@ X | X
Bodenkafer X
Okologie
Sonstige Tiergruppen 1988 X
Vegetation X | X | X X
Biotopstrukturen der gewas-
1988
sernahen Umgebung
Geholze, krautige Vegetati-
Gewasserentwicklung | on, Sohle- und Uferzustand, 1989 X | X | X X

Gewaésserunterhaltung
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Tab. 6.5: Fachlicher Rahmen zur Datenerfassung an der Pilotstrecke Pforzheim/Enz. (Veradndert nach
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Ref. 41.2, 1990, intern)

Landespilotstrecke ,,Pforzheim/Enz“ — Fachlicher Rahmen
Disziplin Untersuchungsgegenstand | Art der Untersuchung und Zielsetzung | Untersuchungszeitraum
Hvdrologie Abflussdynamik, Sonderpe- | Statistische Untersuchungen Nieder- anzighri
y 9 gelnetz schlag-Abfluss ganzjahng
s . ) Terrestrische Gelandeerfassung, Detail- . )
Geodasie Léngs- und Querprofile vermessung standortgleicher Flussprofile November bis April
Erfassung der Wasserspie- | Archivierung der Sonderpegeldaten.
Hydraulik gellagen und der Stré- Entwicklung und Anwendung geeigneter | ganzjahrig
mungsverhaltnisse hydraulischer Berechnungsverfahren
Lauf- und Querprofilentwick-
lung, Erosions- und Sedi- Digitales Gelandemodell fiir Massenbi-
Morphologie mentationsbereiche, Sub- lanzierung. Untersuchung des Substrats | ganzjahrig
stratumlagerungen, Deck- hinsichtlich Fraktionen und KorngréRRen
schichtbildung
Ingenieurbiologische Bau- Kartierung und Bewertung der diversen Vegetationsperiode und
Wasserbau wgisen (Stabili%[]ét etc) Bauweisen hinsichtlich Stabilitat, Vitalitdt | bei Hochwasserereignis-
’ und hydraulischer Wirkung sen
Quantitative Untersuchung repréasentati-
Makrozoobenthos ver Choriotope; Ermittlung der Gewas- Fruhjahr, Sommer, Spét-
serglite; Statistische Untersuchungen; herbst
Physikalisch-chemische Messungen
Qualitative und Quantitative Erhebung
) des Bestandes reprasentativer Gewas- )
Fischfauna serabschnitte durch Elektrobefischung; Sommer und Winter
Statistische Auswertung.
Bodendkologische Analyse (Diversitat,
Faunistik, Feuchteindikation); Quantitati- | Frihjahr, Herbst , Was-
Bodenkéfer ve und semiquantitative Erhebung der serwechselzone auch im
Okologie Besiedlung ausgewahlter Biotope. Im Sommer, Trockenstand-
terrestrischen Bereich Untersuchung orte Mérz bis April
ausgewahlter Transekte und Abschnitte.
) ) Qualitative Erhebung, je nach Tiergruppe | . )
Sonstige Tiergruppen zur speziellen 6kologische Indikation Je nach Tiergruppe
Standortanalyse, Sukzessionsforschung; Wasservegetation im
. Erhebung des Gesellschaftsinventars 9
Vegetation - st . Hochsommer, Ufervege-
sowie zusatzliche Transekt- und Detail- . S
Kartierung tation von Juni bis August
Biotopstrukturen der gewas- | Untersuchung abhangig vom Biotoptyp; e nach Biotoot
sernahen Umgebung Aussagen zur Biotopvernetzung ! plyp
Geholze, krautige Vegetati- | Vergleich Entwicklungszustand — Ent-
Gewasserentwicklung | on, Sohle- und Uferzustand, | wicklungsziel; Ableiten von Unterhal- ganzjahrig
Gewasserunterhaltung tungsempfehlungen

Aufgrund des in den obigen Tabellen dargestellten umfangreich erhobenen Daten-
materials erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Absprache mit der Landes-
anstalt fur Umweltschutz Baden-Wiurttemberg die digitale Archivierung eines Grol3-
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 mdglich wurde.
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Das digital archivierte Material umfasst Fotos, Vermessungsdatenséatze, Wasser-
standsmessungen an den Sonderpegeln, Abfluss-Wasserstands-Daten am Landes-
pegel Pforzheim-Klaranlage, Vegetationskartierungen, Unterhaltungsplane und Luft-
bilder von diversen Befliegungen. Fiur 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 erméglichen.

Aufgrund der zahlreichen Relationen (Datenpools) bzw. Datenarten wurde eine rela-
tionale Datenbankstruktur gewahlt: Die Daten werden (z.T. als Hyperlinks) in Tabel-
len gespeichert, zwischen denen Beziehungen definiert werden. Damit alle relevan-
ten Informationen im Datenbanksystem berticksichtigt und Verknipfungen unterein-
ander dokumentiert werden kénnen, 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 Léschvorgange, etc.) wurde
eine dreistufige Normalisierung der Relationen durchgefihrt. 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 fuhren sollen. Der
Kern der Datenbank besteht aus untereinander verknipften Relationen, in denen die
Datenséatze tabellarisch abgelegt bzw. verlinkt sind (vgl. Abb. 6.10, linke Seite).
Uber diverse Abfragemodule wird es méglich, die Daten nach verschiedenen Krite-
rien zu filtern und entsprechend eines Sortierschlissels (Primarschlissel, Index oder
Fremdschlissel) 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 nétig, alle Pegelaufzeichnungen des zehnjahrigen Untersu-
chungszeitraumes (ca. 5000 m? Papier bzw. 12 Aktenordner mit Pegelaufzeichnun-
gen mit Gber 356.000 Datensatzen) durchzusehen und die zahlreichen handschriftli-
chen Vermerke der Pegelwarter zu interpretieren sowie die Auswirkungen auf die
Datenqualitat im betreffenden Zeitraum zu untersuchen (vgl. Abb. 6.11). Die gepruf-
ten Daten wurden anschlieend digitalisiert und in die Datenbank tberfuhrt.

Eine weitere Plausibilisierung der Messdaten erfolgte mit der Datenbank. Hier wurde
die Relation der Wasserstandsanderung zur Abflussédnderung an jedem Pegel (vgl.
Abb. 6.12) und korrelativ zum Landespegel Uberprift (vgl. Abb. 6.13). Daten, die bei
dieser Analyse auffallig 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 verlasslich eingestuft wurde und zur Auswertung verwendet worden ist.

Datenpool
Abflussmessungen am Landespegel +
Datum, Lage, Wasserspiegellage, Wassertiefe, Abfluss
P> Verkniipfungsmodul / Sortierkriterien
_’
Datenpool | SQL-Programm, das eine
Wassersstandsmessungen an den Sonderpegeln Mehrfachverkniipfung diverser
Pegellage, Datum, Wasserstand, ;
Abfluss am Landespegel, evil. seitliche Zufliisse Daf:g#{?;sfs’éif;f:glagga?’z;um'
Datenpool
Vermessungsdaten
Ort, Fluss-km, Wasserstand, Abfluss,
vorhergehende Vermessung
Datenpool
Fotographische Aufnahmen Datenblatt
Ort, Datum, Wasserstand, Abfluss
mit zugeordneten
verfiigharen Daten
Datenpool
Informationen liber
durchgefiihrte Unterhaltungs-
arbeiten am Gewasser
Datum, Ort, Art der Unterhaltung
Datenpool ~ GehdlzpflegemaRnahmen Schnittstellen
Datum, Ort, Art der Pflege o )
- Digitale Bilder
- Tabellen
- Dokumente
Datenpool  Bewuchskartierungen - Planunteriagen
Datum, Ort, Bemerkungen
Datenpool AuBerordentliche Ereignisse
Datum, Orl, Bemerkungen

Abb. 6.10: Schematischer Aufbau der Datenbank fiir eine gezielte Datenzusammenfiihrung von Na-
turmessdaten.
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Abb. 6.11: Bei der Datenlibertragung zu bericksichtigende Faktoren: Fehlbetrieb eines Sonderpegels
(oben); Umbaumalnahme an der Pegelmesseinrichtung (unten). Vor der Datendigitalisierung musste
das gesamte Material gesichtet und gepriift werden, um falsche Datensétze zu streichen.
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Jahresweise Abflusskurven am Sonderpegel 3
Enz-km 57+094
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Abb. 6.12: Jahresweise Wasserstands-Abfluss-Beziehung am Sonderpegel 3 nach der Datenplausibi-
lisierung.
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Abb. 6.13: Korrelation zwischen den Wasserstanden an den Sonderpegeln und am Landespegel. Die
Abbildung enthalt bereits nur die plausibilisierten Daten.
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Sonderpegel 3: Datengrundlage und Fehlmessungen
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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 Gewasserentwicklung (bisherige Untersu-
chungen)

Dieses Kapitel gibt einen chronologischen Uberblick tber alle bisherigen Untersu-
chungen an der Landes-Pilotgewasserstrecke ,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

= Okoplan Berlin & ARGE Landesgartenschau Pforzheim, 1988: Okologisches Gut-
achten.

o Aufnahme des vorhandenen Arten- und Biotopvorkommen. Erarbeitung
von Entwicklungszielen des Arten- und Biotopschutzes fiir die umgestalte-
te Enz.

Jahr 1989

= |Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat 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 (Mal3stab 1:40) zur
Umgestaltung der Enz.
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Hier wurde zunachst die Neugestaltung des Gewasserbettes im Hinblick
auf das Strémungsverhalten und die FlieRgeschwindigkeiten im Hauptbett
untersucht.

In einem zweiten Schritt wurde ein sog. Entwicklungszustand modelliert,
bei dem durch Einbau entsprechender Stérkérper eine voll entwickelte Ve-
getation hinsichtlich der Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss unter-
sucht wurde.

Durch das wasserbauliche Modell konnte eine wichtige Grundlage zur
Laufgestaltung, Bepflanzungsplanung und zur Gewasserunterhaltung er-
arbeitet werden.

Es wurden keine Versuche mit beweglicher Sohle oder mit Feststoffzugabe
durchgefiihrt, 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

o

o

O

Qualitative Beschreibung des Arten- und Biotoppotenzials

Qualitative Beschreibung des Gewasserpotenzials und des klimatischen
Regenerationspotenzials

Qualitative Beschreibung des Erlebnis- und Erholungspotenzials

Eine Liste der zu wahlenden Pflanzenarten wurde erarbeitet

Jahr 1991

Biro Pro Aqua, 1991: Okologische 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 gewésserékologischen Zustand der Enz vor der Rena-
turierung dar. Erhoben wurden die Makroinvertebraten-Fauna und die
Fischfauna. Zuséatzlich wurden physikalisch-chemische Messungen durch-
geflhrt.

Umweltministerium Baden-Wiurttemberg, 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, wéhrend und kurz nach der Bauphase 1990-1991
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Jahr 1992

= Biro Kienle, 1992: Pflegekonzept zum landschaftspflegerischen Begleitplan des
Flusskraftwerkes Eutingen. Endbericht.

o Darstellung der Pflegemalinahmen fur die Enz oberhalb des Wasserkraft-
werkes Eutingen/Enz'?.

o Das Entwicklungsziel fur die Vegetation ist in Planwerken dargestellt

= |Institut fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe (TH),
1992: Erarbeitung von Abfluss-Wasserstandsbeziehungen fir naturnah gestaltete
FlieRgewdasser. Teil A: Vorgehensweise bei der Ermittlung der Abfluss-
Wasserstandsbeziehungen fur den naturnah umgestalteten Abschnitt der Enz in
Pforzheim. Im Auftrag der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg.

o Der Bericht befasst sich mit den Anforderungen an eine Untersuchung zur
Berechnung des Widerstandsverhaltens naturnaher FlieRgewasser.

o Das Untersuchungsgebiet wird beschrieben
o Eine Vorgehensweise wird dargestellt

= |Institut fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe (TH),
1992: Erarbeitung von Abfluss-Wasserstandsbeziehungen fir naturnah gestaltete
FlielRgewdasser. Teil B: Anwendung fur die Landespilotstrecke Pforzheim/Enz. Im
Auftrag der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg.

o Der Bericht befasst sich mit den Untersuchungen zur Berechnung des Wi-
derstandsverhaltens naturnaher FlieRgewasser. Vor dem Hintergrund der
vorhandenen Naturmessdaten werden unterschiedliche Berechnungsan-
satze angewendet, verglichen und bewertet.

»  Umweltministerium Baden-Wiurttemberg, 1992: Naturnahe Umgestaltung von
FlieRgewassern. Teil |: Leitfaden. Teil II: Dokumentation ausgewahlter Projekte.
(Handbuch Wasserbau Baden-Wirttemberg, Heft 2)

o Darstellung des Einbaus einzelner Mallnahmen an der Enz in Pforzheim
Jahr 1993

= Biro Pro Aqua, 1993: Limnologische Untersuchungen zur Effizienzkontrolle an
der umgestalteten Enz in Pforzheim hinsichtlich der Entwicklung der Fischfauna,
Wirbellosenfauna sowie der Gewassergtte. Zwischenbericht.

o Der Bericht untersucht den gewésserékologischen Zustand der Enz von
1992/1993

"2 Dieses Kraftwerk wurde zeitgleich mit der Umgestaltung der Enz in Pforzheim erbaut. Die Anlage befindet sich etwa 2 km
stromabwarts des Untersuchungsgebietes.
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Institut fir Landschafts- und Pflanzendkologie der Universitat Hohenheim, 1993:
Untersuchungen zur Vegetationsentwicklung an der naturnah umgestalteten Enz
in Pforzheim. Im Auftrag der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-
Wirttemberg.

o Der Bericht dokumentiert und analysiert die Zusammenhénge zwischen
EinzelmalRnahmen im Rahmen der Renaturierung (z.B. Linienfihrung,
Ufersicherungen, Begriinung) und der Vegetationsentwicklung entlang der
Ufer und auf den Vorlandern

Flussmeisterstelle Pforzheim-Calw, 1994: Pflegekonzept zur naturnahen Umges-
taltung der Enz in Pforzheim. Im Auftrag des Amtes fur Wasserwirtschaft und Bo-
denschutz Freudenstadt.

o Das Konzept enthélt generelle Unterhaltungsstrategien fiir die ersten flnf
bis sieben Jahre nach der Umgestaltung (sog. Entwicklungspflege).

o Ein detaillierter Pflegeplan fir das Jahr 1993 ist beigelegt

Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe (TH),
1993: Hydraulische Bemessungsgrundlagen fir FlieRgewésser. Im Auftrag der
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg.

o In Weiterfhrung der Untersuchungen aus dem Jahr 1992 werden hier nun
allgemeinglltige Ansatze und Handlungsvorgaben erarbeitet und exempla-
risch auf ausgewahlte Datensatze der Enz angewendet. Alle Anwen-
dungsempfehlungen stitzen sich auf die empirische FlieRformel nach
Gauckler, Manning und Strickler. Innovativ sind jedoch die Vorgaben und
Formblatter zur schnellen Erfassung von Naturdaten.

Institut fir Landschafts- und Pflanzendkologie der Universitdt Hohenheim, 1993:
Vegetationsstrukturen an der naturnah umgestalteten Enz in Pforzheim. Im Auf-
trag der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiurttemberg.

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 Stabilitdt gegenlber aufgetretenen hydrodynamischen Belastungen
wahrend vergangener Hochwasserereignisse bewertet.

Institut fir Landschafts- und Pflanzenékologie der Universitat Hohenheim, 1993:
Untersuchungen zur Vegetationsentwicklung an der naturnah umgestalteten Enz
in Pforzheim. Detailerhebungen im erweiterten Uferbereich und Bearbeitung von
Dauerbeobachtungsflachen. Im Auftrag der Landesanstalt fur Umweltschutz Ba-
den-Wirttemberg.

o Der Bericht ist die Fortsetzung der Arbeit des Instituts aus dem Jahr 1992
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o Der Zustand von Dauerbeobachtungsflachen wird erldutert

o Das Ausbreitungsverhalten neophytischer Vegetation wird dokumentiert

Jahr 1994

Institut fir Landschafts- und Pflanzen&kologie der Universitat Hohenheim, 1994:
Unterhaltungskonzept zur naturnahen Umgestaltung der Enz bei Pforzheim unter
Okologischen und hydraulischen Gesichtspunkten. Im Auftrag der Landesanstalt
fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg.

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 fir die Jahre 1993 bis 1996 gelten und
nennt besonders Unterhaltungsmallnahmen zur Aufrechterhaltung der
Hochwassersicherheit im Untersuchungsgebiet.

Blro Pro Aqua, 1994: Limnologische Untersuchungen zur Effizienzkontrolle an
der umgestalteten Enz in Pforzheim hinsichtlich der Fischfauna, Wirbellosenfauna
sowie der Gewassergute.

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.

Buro fiir Entomologie und Okologie, 1994: Naturnahe Umgestaltung der Enz in
Pforzheim — Bodenkéaferuntersuchung 1994. Im Auftrag der Landesanstalt fir
Umweltschutz Baden-Wrttemberg.

o Der Bericht erlautert die Auswirkungen der naturnahen Umgestaltung auf
die ufer- und auenbewohnenden Bodenkéfergesellschaften

o Der Bodenkéaferbestand 1994 wurde aufgenommen und mit Werten von
Vergleichsbiotopen verglichen

Institut fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe (TH),
1994: Bewertung der naturnahen Bauweisen an der Enz nach dem Hochwasser
vom Dezember 1993. Im Auftrag der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg.

o Vergleich der Gewasserlaufstrukturen vor und nach dem Extremhochwas-
ser im Dezember 1993 (ca. HQ20)

o Dokumentation morphologischer Veranderungen — insbesondere im Be-
reich der Inseln und der Buchten

o Dokumentation von Sch&den an den ingenieurbiologischen Bauweisen zur
Ufersicherung
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o Rduckrechnung der hydrodynamischen Belastungen wéhrend des Hoch-
wasserereignisses anhand gemessener Wasserspiegellagen

o Ableitung von Empfehlungen hinsichtlich der Stabilitdt ingenieurbiologi-
scher Bauweisen zur Ufersicherung

Jahr 1995

Hohmann, J., Konold, W., 1995: Renaturierung von FlieRgewéssern. Untersu-
chungen zur Vegetationsentwicklung an der Enz in Pforzheim.

o Die Arbeit befasst sich mit der Entwicklung naturnah umgestalteter Fliel3-
gewasser unter kologischen Gesichtspunkten

o Zusammenhange zwischen den Maldhahmen der Umgestaltung und der
Vegetationsentwicklung werden exemplarisch an der Enz erarbeitet und
allgemeinglltig projeziert

Umweltministerium Baden-Wurttemberg, 1995: Naturnahe Umgestaltung von
FlieRgewassern — Teil lll: Dokumentation der Entwicklung ausgewahlter Pilotvor-
haben. Erste Zwischenergebnisse der Erfolgskontrolle. (Handbuch Wasser 2, Heft
20)

o Zusammenfassung der Ergebnisse aus den bis 1994 durchgeflhrten Un-
tersuchungen. Dabei wird hauptsachlich auf die Entwicklung der Gewas-
serflora und —fauna eingegangen.

Jahr 1999

Schiffer, S., Wiegner, O., 1999: Topographisch-hydrographische Aufnahme der
Enz im ehemaligen Landesgartenschaugelédnde Pforzheim und Darstellung der
Veranderungen in Plédnen und in Auto-CAD Map. Diplomarbeit an der Fachhoch-
schule Karlsruhe im Fachbereich Geoinformationswesen.

o Vermessung einzelner Gewasserprofile und vergleichende Darstellung der
Daten mit Profilen, die im Rahmen photogrammetrischer Vermessungen in
den Jahren 1994 durch die Landesanstalt fir Umweltschutz erhoben wur-
den.

Gentil, C., 2000: Berechnung von Widerstandsbeiwerten naturnaher FlieRgewas-
ser. Diplomarbeit am Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universi-
tat Karlsruhe (TH).

o Austesten von diversen empirischen und halbempirischen Berechnungs-
verfahren an sieben ausgewahlten Wasserstands-Abfluss-Beziehungen,
die am Landespegel Pforzheim-Klaranlage erhoben wurden.
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Jahr 2000

= Biro Geitz und Partner, 2000: Musterunterhaltungsplan Enz fur den Streckenab-
schnitt der naturnah ausgebauten Pilotstrecke in Pforzheim. Im Auftrag der Lan-
desanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg.

o Sehr ausflihrliche Darstellung der notwendigen Unterhaltungsarbeiten zur
Gewaéhrleistung der Hochwassersicherheit

o Mit einer eindimensionalen Berechnung auf Basis empirischer Formelwer-
ke wird hier das Abfluss-Wasserstandsverhalten berechnet. Das Biro
macht dabei eine Fehlinterpretation des Widerstandsverhaltes der uferna-
hen Vegetation, da es stets von einem kompletten Umlegen der Strauch-
bestande bei Hochwasser ausgeht und somit viel zu ,glatte“ Rauheitsbei-
werte fUr die Vegetation annimmt.

Jahr 2002

= Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wurttemberg (LfU), 2002: Hydraulik na-
turnaher FlieRgewdasser. Teil 3: Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fur Fliel3ge-
wasser in Baden-Wirttemberg. Karlsruhe (Oberirdische Gewéasser, Gewésser-
Okologie, Heft 76).

o Kalibrierung empirischer Widerstandsbeiwerte fiir ausgewahlte Abflusser-
eignisse an der Enz in Pforzheim fur alle Sonderpegelstellen

o Darstellung des Verlaufes empirischer Widerstandsbeiwerte tber die Fliel3-
tiefe auf Basis der kalibrierten Stutzstellen

Jahr 2003

= Lehmann, B., 2003: Hydraulik naturnaher FlielRgewasser. Zwischenbericht zum
BWPIus-Forschungsvorhaben BWC 21019: Hydraulik naturnaher FlieRgewasser
— Empfehlungen zur naturnahen Entwicklung ausgebauter Flie3gewasser in Orts-
lagen unter Bericksichtigung des Hochwasserschutzes. Verdffentlicht unter
www.fz-karlsruhe/bwplus.de.

o Erstellen einer Datenbank zur Archivierung der Naturmessdaten

o Auswertung der Naturmessdaten Pforzheim/Enz hinsichtlich morphologi-
scher Veranderungen

o Photographische Dokumentation der Gewasserentwicklung
Jahr 2004

* Lehmann, B., 2004: Hydraulik naturnaher FlieRgewdasser. Zwischenbericht zum
BWPIus-Forschungsvorhaben BWC 21019: Hydraulik naturnaher FlieRgewasser
— Empfehlungen zur naturnahen Entwicklung ausgebauter Flie3igewésser in Orts-
lagen unter Berucksichtigung des Hochwasserschutzes. Veréffentlicht unter
www.fz-karlsruhe/bwplus.de.
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o Konzeptentwicklung fur wasserbauliche Modellversuche zur qualitativen
Beschreibung der Interaktion zwischen Strémung, Vegetation und Fest-
stofftransport

o Hydrodynamisch-numerische Simulation ausgewahlter 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 Strémungsberechnung
naturnaher Gewasserstrukturen unter Verwendung der erhobenen Naturmessdaten
eingesetzt und verifiziert. Hierzu werden exemplarische Abflussereignisse im Bereich
von HQ¢ = 33 m?s bis Uber HQ1p = 284 m3/s eindimensional unter Verwendung der
universellen Flie3formel bei Anwendung der turbulenz-theoretischen Anséatze 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-Klaranlage, 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 demgegeniber aber nur
einzelne unsichere Messwerte existieren, ist der Verlauf der Abflusskurve in diesem
Abflussspektrum zwar tendenziell bekannt, eine Interpolation jedoch infolge fehlen-
der Stutzstellen mit Unsicherheiten verbunden.

Abflussbestimmungen durch Vielpunktmessungen mit einem Messflligel sind insbe-
sondere bei Hochwasserabflissen mit Unsicherheiten von bis zu + 10% verbunden
(vgl. Pegelvorschrift der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 1978). An der Pegelan-
lage Pforzheim-Kléranlage kam es sogar wahrend Messungen bei Hochwasser vor,
dass aufgrund der hohen Strémungsbelastungen die Messung im Hauptgerinne nicht
vollstédndig mdglich war bzw. die komplette Pegel-Seilkrananlage abgerissen wurde.
Nach Ricksprache mit dem Referat fiir Pegelmesswesen der Landesanstalt fir Um-
weltschutz Baden-Wirttemberg wurde beschlossen, die Abflusskurve am Pegel
Pforzheim-Klaranlage im Abflussbereich tUber HQ4 mit einer Ungenauigkeit von
*+ 10% anzunehmen. Demnach ist im Folgenden die Abflusskurve durch zwei einhil-
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 HQo
gewahlt werden, da hier aufgrund der sich einstellenden Flietiefen von einem
komplexen Widerstands- und Interaktionsverhalten im Gewd&sserprofil auszuge-
hen ist. Sowohl eine Untersuchung von Abflissen, bei denen keine Uberflutung
der Bewuchssektionen bzw. der Ufer- und Vorlandbereiche stattfindet als auch
die Untersuchung von sehr extremen Abflisse bedingt keine Anwendung der Me-
thodik aus Kapitel 4. Fur diese Félle kénnen nach wie vor empirische Anséatze
angewendet werden (vgl. Anlage 2).

= Die zeitliche Nahe aller untersuchten Abflussereignisse sollte vorhanden sein,
damit eine signifikante Vegetationsentwicklung, wie sie z.B. im Zeitraum von meh-
reren Jahren beobachtet wurde, nicht zu berlcksichtigen war;

= Alle zu untersuchenden Abflussereignisse sollten wahrend der gleichen Jahres-
zeit stattgefunden haben, um von einem &hnlichen Belaubungszustand ausgehen
zu kdnnen.

= Gute Kartierungsunterlagen und aussagekraftiges Bildmaterial von der Vegetation
im untersuchten Gewésserabschnitt mussten vorhanden sein, damit die fur die
Berechnung notwendigen Vegetationsparameter abgeleitet werden konnten;

= Die Gewasserbettgeometrie sollte mdglichst im Zeitraum der zu untersuchenden
Ereignisse erhoben worden sein, um morphologische Entwicklungen, die zwi-
schen dem Untersuchungszeitraum und der Gewasserbettvermessung stattge-
funden haben kénnten, auszuschliel3en;

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 HQq und HQqo stattgefunden. Vier der Ereignisse wurden ausgewéhlt (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. 1und 5).
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Abfluss (m¥s)

100 :
76 Sim2

Wasserstand in m+NN
Nr. Datum Qgemessen
in m3s Sonderpegel 0 | Sonderpegel 2| Sonderpegel 3| Sonderpegel 4
1 11.01.1999 35 245,07 243,83 243,24 243,09
2 13.12.1998 76 245,45 244,29 243,72 243,58
3 22.02.1999 181 246,05 245,19 244,53 244,29
4 29.10.1998 336 246,88 245,96 245,26 244 84

Abb. 6.15: Abflussganglinie am Landespegel Pforzheim-Klaranlage (— Abb. 6.1) wahrend des Winters
1998/99. Markiert sind die vier Abflussereignisse, die methodisch untersucht wurden.

FUr den Untersuchungszeitraum war eine aktuelle Vermessung der Gewéasserprofile
an den Sonderpegeln vorhanden. Ebenso standen die Auswertungen von Sohlen-
proben aus dem Jahr 1997 zur Verfiigung. Hieraus wurde die dquivalente Rauheit
der Gewassersohle (Hauptgerinne) abgeleitet.

Auf Grundlage von Fotos sowie der Vegetationskartierungsdaten aus dem Jahr 1999
wurden im Bereich der Sonderpegel 0 bis 4 die Anordnungsparameter (ay, ay und
dveg) rekonstruiert. Bereits hier zeigte sich, dass die Kartierungsdaten eine vollstandi-
ge Ableitung der Parameter nicht ermdéglichten, da insbesondere bei der Strauchve-
getation keine Angaben zur Strauchdichte gemacht wurden. Durch nachtragliche Er-
hebungen im Feld im Sommer 2004 konnten diese Datenliicken 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 Durchfliisse in Abh&angig-
keit von den gemessenen Wasserstdnden. 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)
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SP1_sim1 245,07 35,0 ca. HQ, 37.8 -2,76 7,88
SP1_sim2 245,45 76,0 73,0 3,04 4,00
SP1_sim3 246,05 181,0 ca. MHQ 1911 -10,13 5,60
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Abb. 6.16: Ergebnisse der Berechnungen fur den Sonderpegel 0 bei Enz-km 57+970.
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Sonderpegel 2 — Enz-km 57+443 (vgl. Abb. 6.4)

250 Kollektiv aus Baumen
1 Baumgruppe und Stréucher -
249 8,=25m a=05m
8,=10m a,=10m

248 d,,=0.1m d,=0,08m
= 247
=
E 24 sim4
2 ] sim3 -
b~ =

\

sim2
244 %)’
243 — — -
242
= == ewasserprofil (Vermessung 1598) =@ \ereinfachtes Profil zur Berechnung
241
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Station (m)
Naturmessdaten Verfahrensanwendung
Abfluss nach
Messung berechneter . relativer
Rechnung Nr. JoMassns am Abfluss Diffoteaz Fehler
Wasserspiegellage Bemerkung AQ = QgemQper .,
(m+NN) Landespegel Qper % (%)
Qgem (m#/s) {/8)
(m3/s)
SP_2_sim1 243,83 35,0 ca. HQ; 27,3 7,69 21,98
SP_2_sim2 244 29 76,0 63,7 12,33 16,22
SP_2_sim3 24519 181,0 ca. MHQ 180,8 0,16 0,09
SP_2_sim4 245,96 336,0 > HQqq 3181 17,93 5,34
400
350
300
__ 250
.gl_
E
@ 200
3
5
<
150
100
50
0 l
243,5 2440 2445 245,0 245,5 246,0
Wasserstand (m+NN)
B Gemessene Abflusskurve incl 10% Unsicherheiten ) m Berechnete WSP-Q-Beziehung

Abb. 6.17: Ergebnisse der Berechnungen fir den Sonderpegel 2 bei Enz-km 57+443.
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Sonderpegel 3 — Enz-km 57+094 (vgl. Abb. 6.5)
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Abb. 6.18: Ergebnisse der Berechnungen fiir den Sonderpegel 3 bei Enz-km 57+094.
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Sonderpegel 4 — Enz-km 56+934 (vgl. Abb. 6.7)
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Abb. 6.19: Ergebnisse der Berechnungen fiir 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 zuverldssigen Ergebnissen bei vegetationsbestandenen schmalen Fliel3-
gewassern fuhrt. 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 Andern der Vegetationsparameter (ay, a, und dyeg)
kénnen so optimale Unterhaltungsstrategien unter Gewahrleistung der Hochwasser-
sicherheit erarbeitet werden:

Durch eine stitzstellenbezogene Berechnung der Wasserspiegellagen an den So-
nedrpegeln fir 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 Gewasserabschnitten infolge der Bewuchsentwicklung aktuell eine Gefahr bei
Hochwasser besteht (vgl. Abb. 6.20).
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Abb. 6.20: Darstellung der Wasserspiegellagen beim Bemessungsabfluss BQ = 540 m¥/s. .

Diese Information kann als wesentliche Grundlage fir die Erstellung eines Unterhal-
tungsplanes verwendet werden. Deutlich ist zu erkennen, dass sich im Mittel trotz
mehrjahriger Bewuchsentwicklung nur eine Anhebung der Wasserspiegellagen um
ca. 0,25 m ergeben hat. Begriindet ist diese Feststellung durch die Tatsache, dass
sich der ufernahe Bewuchs Uberwiegend in die Hohe, jedoch infolge der Unterhal-
tungsmallnahmen nicht signifikant in die Breite und L&nge bzw. Flache entwickelt
hat.
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6.5 Gewdssermorphologische Untersuchungen

Unter Federfihrung der LFU wurden 1992, 1994, 1997 und 1998 terrestrische Ver-
messungen im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt um morphologische Verédnderun-
gen dokumentieren zu kdnnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden diese geodétischen 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 Gelédndeda-
ten von 1992, 1994 mit einer eigenen Geldndeerfassung von 1997 verglichen hat.

Bereich 1 und 2 (Enz-km 57+970 bis 57+440)

Legende:
Erosion . :
Sedimentation e . 3 st __.______\‘

Profil 35 km 574552

Profil 3 km 57+700 Profl 31 km 574684

Hisihe in m 4 (m)
¥
Hishe i1 m b (m )

[} 20 40 EQ B 100

Profiistation in m {m) Prafiistation in m {m) Profiistation In m (m}

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 wahrend dem Extremereignis im Dezember 1993 (ca. HQqq0) zeigte
sich infolge einer grof¥flachigen Erosion der Inselkdrper eine starke morphologische
Veranderung. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes wurde eine Seitenerosion des

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



226 Naturuntersuchung mit Verfahrensanwendung
Gewdssermorphologische Untersuchungen

rechten Ufers erfasst. Gleichzeitig fanden entlang des linken Uferbereiches Sedimen-
tationsprozesse statt.

Der Talweg hat sich generell in den Profilen 3 und 31 néher an das rechte Ufer ver-
lagert. Ursache hierfir sind die beiden flussabwarts gelegenen Inseln. Im Profil 35 ist
zu erkennen, dass der urspringlich angelegte Talweg zwischen den beiden Inseln
aufsedimentiert ist und die ehemals vier einzelnen Inseln immer mehr zu einer gro-
Ren Insel zusammenwachsen. Weiterhin ist eine Aufsedimentierung der Inselflache
in Verbindung mit einer Verldngerung des Inselkérpers 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)

Legende:
=m il gvg- - Erosion
R T T e | Sedimentation [
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Abb. 6.22: Morphologische Entwicklungen in den Bereichen 3 und 4. (Schneider und Lehmann)

Die Sedimentationslinien in Abb. 6.22 vermitteln den Eindruck, als wiirde in diesem
Bereich eine grol3e 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 zuriickzufiihren 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 geschuitzt wird.

Bereich 5 und 6 (Enz-km 56+935 bis 56+450)

Legende:
s-=w=| Erosion
Sedimentation

I

Profil 42 km 564660

e in m AN (m)

Profilstation in m (m}

Abb. 6.23: Morphologische Entwicklungen in den Bereichen 5 und 6. (Schneider und Lehmann)

Im Bereich des Profils 14 wurde insbesondere nach den anfanglichen extremen
Hochwasserereignissen (> HQs zwischen 1992 und 1994) eine starke Seitenerosion
in Verbindung mit einer Tiefenerosion nachgewiesen.

Die Seitenerosion ist auf den naturlich gebildeten maandrierenden Talweg und die
Einengung des Querschnittes zurtickzufihren. Ursache fir die relativ starke Tiefen-
erosion von stellenweise mehr als einem Meter war die Erdbewegung wéhrend der
Umgestaltungsarbeiten in 1992:

Hier wurde seinerzeit die bestehende Deckschicht der Enzsohle aufgerissen und mit
feinerem Substrat aufgeflllt. 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 ausgepragte Deckschicht; die Analyse der
Vermessungsergebnisse zwischen 1998 und 2003 bestatigte die Stabilitdt der Soh-
lenlage.

Der Inselkopf bei Profil 41 wurde bereits wahrend des Hochwassers im Dezember
1993 abgetragen; gleichzeitig kam es zu einer Sedimentation des Materials am un-
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terstromig gelegenen rechten Uferbereich. Ursache hierfir waren Sekundarstrémun-
gen im Aufweitungsbereich.

Bereich 7 (Enz-km 56+450 bis 56+280)

Legende:
Erosion
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Profil 45 km 564358 Profil 46 km 56+307
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Abb. 6.24: Morphologische Entwicklungen im Bereich 7. (Schneider und Lehmann)

Die im Rahmen der Umgestaltung durchgefuhrte Aufweitung der Fliessstrecke unter-
halb des Landespegels Pforzheim-Klaranlage flhrte zu einer Anlandung entlang des
urspringlich angelegten Talwegs gefihrt. Gleichzeitig wurde der Inselkopf der ersten
Insel im linken Flussbettbereich grétenteils abgetragen.

Der Talweg hat sich im Profil 44 und 45 von der Flussmitte weiter nach rechts verla-
gert, worin auch der Grund fir 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 Gewéasser-
entwicklung mdéglich ist.
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Zur hydraulischen Berechnung naturnaher FlieBgewdsser

Die in Kapitel 4 dargestellte Methodik zur Quantifizierung der Widerstédnde und des
Strdmungsverhaltens bei naturnahen FlieRgewédssern Uberzeugt bei fachgerechter
Anwendung relativ zu den bisherigen empirischen Berechnungsverfahren durch eine
gute Ergebnisqualitdt. Um die Methodik wirtschaftlich, also mit vertretbaren Aufwand
in der Praxis anwenden zu kdnnen, wird zukinftig eine EDV-technische Umsetzung
notwendig. Dann kann eine Implementierung in bewéhrte Berechnungsmodelle erfol-
gen. Dem Anwender steht so ein leistungsfahiges Tool zur Verfligung, dass insbe-
sondere bei Béchen und kleinen bzw. schmalen Flissen mit Ufer- und Vorlandbe-
wuchs eingesetzt werden kann.

Ziel dieser Entwicklung muss es sein, operationelle Hochwassermanagementtools
dem Anwender zur Verfligung zu stellen, die fur naturnahe FlieRgewasserstrukturen
verlassliche hydraulische Aussagen liefern. Der Einsatzbereich solcher bereits be-
stehender Tools (vgl. z.B. Oberle, 2004) kann damit auf kleinere, starke durch das
Widerstandsverhalten der Ufer- und Vorlandvegetation beeinflusste FlieRgewésser-
systeme erweitert werden.

Zur naturnahen Gewadsserunterhaltung im urbanen Bereich

Bezlglich der Entwicklung und Unterhaltung naturnaher FlieRgewéasser sind neue
Denkweisen erforderlich. Die in Kap. 5 erarbeiteten qualitativen Aussagen zeigen
den zukunftigen Trend naturnaher Gewdasserunterhaltung auf:

Anstelle von umfangreichen Planunterlagen mit detailliert vermerkten Zustandsvor-
stellungen und komplexen Regelwerken mit zahlreichen pauschalen Aussagen muss
der Unterhaltungspflichtige durch Schulungen ein besseres Verstandnis der Wech-
selwirkungsprozesse zwischen Strémung, Vegetation und Feststoffverhalten vermit-
telt bekommen. Hierzu eignen sich insbesondere solche anschaulichen, qualitativen
Untersuchungen am wasserbaulichen Modell, wie sie in Kap. 5 erldutert wurden.

Die selbst praktizierte Umsetzung der soeben genannten Forderung durch die Zu-
sammenarbeit zwischen dem Institut fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Uni-
versitat Karlsruhe (Abt. Ill: 6kologischer Wasserbau) und dem Tiefbauamt der Stadt
Karlsruhe (Abt. Gewésserpflege) hat am Beispiel der Umgestaltung der Alb bei Karls-
ruhe gezeigt, dass durch einen regelmafigen fachlichen Austausch zwischen Theo-
rie und Praxis auf beiden Seiten ein neues Verstandnis beziglich der tatsachlichen
Probleme in der Gewasserunterhaltung entsteht. Hiervon profitiert die Forschung und
direkt auch die Praxis.

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



230 Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist es, Empfehlungen bzgl. einer naturnahen Gewasserentwicklung im
urbanen Bereich zu geben. Die Arbeit ist somit nicht als Grundlagenuntersuchung
einzuordnen — vielmehr werden ganzheitlich und interdisziplinar die Wechselwirkun-
gen des Stromungsverhaltens, der Morphodynamik und des sog. ,naturnahen Was-
serbaus” berucksichtigt.

Auf der einen Seite liefern wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen immer
neue und modifizierte Berechnungsverfahren, welche dem Anwender hydraulische
und/oder morphologische Entwicklungen an naturnahen Gewdasserabschnitten 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 fiihrt 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 Gewé&sserentwicklung.
Dabei wird zunadchst auf die vorhandenen fachlich-interdisziplindren Beziehungen
eingegangen und daraus spezielle Anforderungen fir die Gewdasserentwicklung in
urbanen Bereichen abgeleitet. Neu dabei ist die Zusammenstellung einer ausfuhrli-
chen Bewertungsmatrix fur abiotische und biotische sowie hydraulische und morpho-
logische Indikatoren einer Gewasserlandschaft im urbanen Kulturraum. Hierauf auf-
bauend erfolgt eine Einordnung von Anforderungen zur naturnahen Gewasserent-
wicklung im urbanen Bereich in die derzeitige Planungsmethodik, wodurch der Pra-
xistransfer hergestellt wird.

Die Arbeit konzentriert sich im Folgenden auf die Wechselwirkung zwischen Stré-
mung, Morphologie und Vegetation entlang naturnaher FlieRgewasser.

In Kapitel 3 wird hierzu der derzeitige Stand des Wissens erlautert. Dabei wird zwi-
schen der Hydraulik und dem Feststofftransport naturnaher Gewéasserstrukturen un-
terschieden. Es wurde viel Mihe darauf verwendet, dem Leser in diesem Kapitel ei-
ne chronologische Dokumentation der wissenschaftlichen Entwicklung auf diesem
Gebiet zu erlautern. Als Praxistransfer wird abschlieRend die Verwendung der gén-
gigsten Verfahren im Rahmen der Gewdasserunterhaltungsmethodik 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, bewahrte Verfahren und Konzepte eine neue Methodik entwickelt, die
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es dem Anwender ermdglicht, geeignete Berechnungsverfahren zu wahlen und ent-
sprechende Eingangsparameter zu erfassen bzw. deren Signifikanz zu beurteilen.
Die Verfahren der erlduterten Methodik sind auf der einen Seite mathematisch kom-
plex — auf der anderen Seite wird es dem Anwender jedoch hiermit mdglich, Vegeta-
tionsentwicklungen an naturnahen FlieRgewédssern durch einfache Parameterande-
rung zu simulieren und sofort die Auswirkungen auf das Stréomungsverhalten, die Ab-
flusskapazitdt 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-gestutzt durchgefuhrt werden kénnen.

In Kapitel 5 werden als Ergdnzung zu den hydraulischen Empfehlungen aus Kapitel
4 die Ergebnisse durchgefuhrter qualitativer Untersuchungen an einem wasserbauli-
chen Modell analysiert und praxisorientierte Empfehlungen zur Gestaltung und Pfle-
ge naturnaher Gewdésser im urbanen Bereich abgeleitet. Die Verwendung eines sehr
grolden, komplexen Modells (Mal3stab 1:6) mit beweglicher Sohle und steuerbarer
Feststoffzugabe ermdglichte eine sehr anschauliche Dokumentation der Strémungs-
Feststoff-Interaktionen, die letztendlich durch Sedimentations- und Erosionsprozesse
die Dynamik der Gewé&ssermorphologie préagen. 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, Uberpriifung 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-
nachst die Naturmessstrecke beschrieben sowie die Entstehung des Datenpools do-
kumentiert. Nach der Erstellung einer digitalen Datenbank konnte eine endgultige
Archivierung sémtlicher zur Verfugung stehender Daten einer 12-jédhrigen Beobach-
tungsreihe (die durch die Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg koor-
diniert wurde) durchgefiihrt werden. Die Prifung der Gber 350.000 vorhandenen Da-
tensatze wurde durch die digitale Verwaltung zwar vereinfacht, das Kapitel dokumen-
tiert jedoch anhand von Beispielen den Aufwand, der in fast zweijdhriger manuelle
Auswertung betrieben werden musste, um eine gute Datenqualitat zu gewéahrleisten.

Schlussbemerkung:

Die Arbeit richtet sich zum einen an Wissenschaftler, da derzeitige Wissenslicken
bei der Anwendung bewéahrter Verfahren dokumentiert werden. Zum anderen dient
die Arbeit fir den praktisch tatigen Ingenieur als Leitfaden fur die Entwicklungspla-
nung und hydraulische Bemessung naturnaher Flielgewésser.

Mit Hilfe der erarbeiteten Methodik zur hydraulischen Berechnung naturnaher
Flielgewasser kénnen die derzeitigen turbulenz-theoretischen Ansatze 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
strbmungsmechanischen Auswirkungen sind mit guter Genauigkeit nun einfach und
schnell méglich. Der typische Einsatzbereich erstreckt sich dabei auf Bache und klei-
ne bzw. schmale Flusse mit Ufer- und Vorlandvegetation. Somit werden in diesen
Fallen Berechnungsverfahren mit empirischen Beiwerten, die i.d.R. bei solchen Fra-
gestellungen abgeschétzt werden missen, hinfallig.

Die aus der Fachliteratur abgeleiteten und zum Teil modifizierten Verfahren zur Er-
hebung der Eingangsdaten sollen dazu beitragen, dass auch die Datengrundlage
zuklnftig schneller und besser erfasst werden kann und dadurch ,Eingangsfehler”
eingedammt werden.

Die aus Modellversuchen abgeleiteten Empfehlungen beziiglich der Vegetations-
anordnung und —pflege entlang naturnaher Gewasserldufe sollen insbesondere bei
der Planung und Unterhaltung eine erganzende 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 fihrt, die einen wesentlichen Bei-
trag fur die Praxis leisten.

Der zusammengestellte Pool an Naturmessdaten wird anderen Wissenschaftlern
als wertvolle Datenquelle dienen. Die plausibilisierten und aufbereiteten Daten, die
durch die Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wurttemberg wahrend des 12-
jahrigen Untersuchungszeitraumes an der renaturierten innerstadtischen Flielge-
wésserstrecke 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 A-1

Anlage 1: Widerstandsbeiwert Akouwen

Kouwen (1988 und 1990) fuhrte im Feld und im Labor Untersuchungen durch, um
eine empirische Beziehung fur die Berechnung des dimensionslosen Widerstands-
beiwertes bei Uberstromter, flexibler Vegetation (hyeg << h — Kleinbewuchs) abzulei-
ten. In seiner Arbeit wird der Widerstandsbeiwert Akouwen in Relation zur Bewuchsho-
he im stromungsbedingt gelegten Zustand (h’veq, vgl. Abb. A - 1), zur Fliel3tiefe (h) im
Vegetationsbereich und zur Steifigkeit (MEI) der Bewuchselemente gesetzt:

Sohle Sohle

Abb. A - 1: Definitionsskizze zur Bewuchshéhenangabe bei Giberstromten Bewuchs.

L :a+b-log('L}
N 8 Kouwen h veg

AKowen «ssveeesneeens Widerstandsbeiwert fur Uberstromte Vegetation (-)
ab . empirische Parameter (-)

R FlieRtiefe im Vegetationsbereich (m)
RPN Hoéhe der gelegten Uberstromten Vegetation (m)

Die Steifigkeit (MEI) der Vegetationselemente ist in der Natur nicht direkt messbar.
Kouwen gibt daher speziell fir untersuchte Grasarten empirische Formeln an, mit
denen der Parameter MEI vereinfacht aus der Vegetationshdhe h,egy abgeleitet wer-
den kann:

VE| = 319-h,,,”* — Gras in der Vegetationsphase
~ |254-h,,,>* —> abgestorbenes Gras

MEl....cccooeenn. Steifigkeit der Bewuchselemente (kg-m?/s?)
Pvegvvrevriieinnne Vegetationshéhe (m)

Fir andere Uberstromte Bewuchsarten (z.B. Stauden) liegen derzeit noch keine Er-
fahrungswerte fir 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 Abhangigkeit von der Biegung des Bewuchses
(vgl. Tab. A - 1). Diese wird Uber das Verhéltnis der steifigkeitsabhéngigen kritischen
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Anlage 1: Widerstandsbeiwert (Kouwen A-2

Schubspannungsgeschwindigkeit (v*«it) zur rechnerischen Schubspannungsge-
schwindigkeit (v*) ohne Vegetation ausgedrickt:

0,028 + 6,33 -MEI
V¥ it :Min{ " und V¥ =./g-h-I;

0,23-MEI""®
Vit e enneenneeeneeenns staeifigkeitsabhangige kritische Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s)
(] = Steifigkeit der Vegetationselemente (kg-m?/s?)
Ve rechnerische Schubspannungsgeschwindigkeit ohne Vegetation (m/s)
[ TP Erdbeschleunigung (m/s?)
ho Flief3tiefe (m)
lE oo Energieliniengefélle (-)

Tab. A - 1: Matrix zur Bestimmung der Parameter a und b

Durchbiegungsparameter Parameter
V*IV* it 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
>25 0,29 3,50

Die Bewuchshohe (h'veq) der gelegten Uberstrémten Vegetation gibt Kouwen nach
folgender empirischen Beziehung an:

r 0,25 1,59
( MEI ]

. pu-g-h-e

ey =014-h,q, - h
veg

[ VST Vegetationshéhe im Uberstrémten umgelegten Zustand (m)
Nueg «eervenreeireninnne Vegetationshéhe (m)
MEL....ccoienn. Steifigkeit der Vegetationselemente (kg-m?/s?)
o Dichte des Wassers (kg/m?)
[ U Erdbeschleunigung (m/s?)
R FlieRtiefe (m)
lE e Energieliniengefélle (-)
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fur gegliederte Gerinne A-3

Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne
Verfahren nach Posey (1957)

Nach dem einfachen und auf die empirische Flie3fformel nach Gauckler-Manning-
Strickler aufbauenden Verfahren von Posey ergibt sich der Gesamtabfluss in einem
gegliederten Gerinne ohne Mittel- und GroRbewuchs auf den Vorldndern und entlang
der Bdéschungen aus der Summe der Teilabflisse, welche separat fir die Vorlander
und das Hauptgerinne ermittelt werden.

In Abhangigkeit von einem Verhaltnis der mittleren Wassertiefe auf dem Vorland zur
hydraulischen FlieRtiefe im Hauptgerinne (hy) schlagt Posey zwei unterschiedliche
Berechnungsgange 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-
flachenhdhe ht m verwendet wird:

1) hT,m > hy/2:

Eine Gliederung in unterschiedliche FlieRquerschnitte ist aufgrund der grof3en
Flietiefe sowohl Gber dem Vorland als auch tUber dem Hauptgerinne nicht
mehr erforderlich. Die Abflussberechnung kann daher wie fir ein kompaktes
Gerinne erfolgen, indem z.B. eine Rauheitsiiberlagerung nach dem Verfahren
von Einstein (1934) und Horton (1933) durchgefuhrt wird.

2) htm < hy/2:

Hier erfolgt eine gegliederte Berechnung. Zum benetzten Umfang des Haupt-
gerinnes wird ein Anteil Iy° dazuaddiert. Durch Anwendung der FlieRformel
nach Gauckler-Manning-Strickler kbnnen dann die Teilabflisse tUber den Vor-
l&ndern und im Hauptgerinne ermittelt werden. Die Summe aller Teilabflisse
ergibt den Gesamtabfluss.

Auf der folgenden Seite sind die notwendigen Formeln zusammengestellt. Die darauf
folgende Seite enthélt ein flr die Anwendung erstelltes Ablaufdiagramm.
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne

A4

N

I AL he ; E EA hy g lur :i
y ! : — E
| e |
I‘ linkes Vorland ‘__L Hauptgerinne i_ rechtes Vorland __i
linkes Vorland — Index L Hauptgerinne — Index H rechtes Vorland — Index R
Mittlere Trennflachenhé&he:
1
him= 9 (hT,L +hrg )
Benetzter Umfang: Benetzter Umfang: Benetzter Umfang:
luL 2.h lur
Die Trennflache hr wird nicht | |, =h; - 1——Im Formel 1 Die Trennfl&che hr g wird
zum benetzten Umfang des ' ' h,, nicht zum benetzten Um-
Vorlandes dazugezahlt! . fang des Vorlandes dazu-
lun = lupo +lus Formel 2 | gezéhit!

Hydraulischer Radius:
Myt = Al/luL

Hydraulischer Radius:

Fhy,H = Anflup

Hydraulischer Radius:

ryR = Ar/lur

Strickler-Beiwert :

kst,L

Wahl aus Tabellen, durch
Ruckrechnung aus vor-
handenen Messdaten oder
durch Schéatzen.

Strickler-Beiwert :
I(st,H
Wahl aus Tabellen, durch Rickrechnung

aus vorhandenen Messdaten oder durch
Schéatzen.

Strickler-Beiwert :

I(st,R

Wahl aus Tabellen,
durch Ruckrechnung
aus vorhandenen Mess-
daten oder durch Schat-
zen.

GMS-Formel: GMS-Formel: GMS-Formel:

2/3 213 213
vV, = kst,L '\/|So “ThyL Vy = kst,H '\/ISo “ThyH Formel 3 Vg = kst,R '\/|So TR
Teilabfluss: Teilabfluss: Teilabfluss:
QL =VvLAL Qn = vu-An Qr = VR-ArR

Gesamtabfluss :
Q=2Q=QL+Qx+Qr
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne A-5

éeg_li_edertes Gerinne ohne Mittel-
und GroRRbewuchs
Verfahren nach Posey (1957)

Notwendige Parameter:

ls (-) mittleres Sohlengefalle

Vorland links:

A (m?) durchflossene Querschnittsflache
ki (m) benetzter Umfang

k.. (m'/s)Strickler-Beiwert

Hauptgerinne:
h, (m) (mittlere) Wassertiefe

A, (m?)  durchflossene Querschnittsflache

luo (m) benetzter Umfang ohne die Trennflédchen

hy. (m)  Trennflachenhdhe zwischen linkem Vorland und Hauptger.
h;x  (m) Trennflachenhdhe zwischen rechtem Vorland und Hauptger.
h;., (m) mittlere Trennflachenhdhe

k.. (m'"/s)Strickler-Beiwert

Vorland rechts:

A, (m?) durchflossene Querschnittsflache

[ (m) benetzter Umfang

k.x  (m'/s)Strickler-Beiwert

l Berechnung als

kompaktes Gerinne
z.B. mit Rauheits-

Fallunterscheidung nach Posey: Nein Uberlagerung nach
h,. < h/2 > Einstein & Horton
'1 (1934)
°y v v
Linkes Vorland: Hauptgerinne: Rechtes Vorland:
Berechnung Berechnung Berechnung
1) e (M) 1)1, (m) » Formel1 1) rye (M)
2)v, (m/s) mitder 2) 1, (m) » Formel 2 2) vy (m/s) mit der
GMS-Formel 3)r, (M) GMS-Formel
b Formel_B 4] Vi, (m]s) mit der GMS- » Formel 3
3) Q. (m?s) mit der Formel 3) Q, (m?/s) mit der
Kontigleichung » Formel 3 Kontigleichung
5)Q,, (m3s) mit der
Kontigleichung

\/

Berechnung des gesamten Abfluss:
Qges = QL + QH + QR

h'l'. R

-

linkes Vorland e Hauptgerinne rechtes Vorland
el

A
A 4

A

[
-

3
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne A-6

Verfahren nach Sellin (1964)

Bei dem ebenfalls auf die empirische FlieRformel nach Gauckler-Manning-Strickler
aufbauenden Verfahren von Sellin wird der Gesamtabfluss in einem gegliederten Ge-
rinne aus der Summe der Teilabflisse, welche separat fur die Vorlander und das
Hauptgerinne ermittelt werden, berechnet.

Die fiktiven Trennflachen zwischen dem Hauptgerinne und den Vorlandern (ht und
htr) werden vertikal bis zur Wasseroberflache angesetzt und ganz dem benetzten
Umfang des Hauptgerinnes zugerechnet:

|U,H = |U,H,o + hT,L + hT,R Formel 4

* hn IR Ar / +

linkes Vorland Hauptgerinne rechtes Vorland

aa
L |

Auf der folgenden Seite ist fur die Anwendung ein Ablaufdiagramm dargestellt.
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne A-7

Gegliedertes Gerinne ohne Mittel-
und GroRbewuchs
Verfahren nach Sellin (1964)

Notwendige Parameter:

ks () mittleres Sohlengefalle

Vorland links:

A, (m?) durchflossene Querschnittsflache

b (m)  benetzter Umfang

k..  (m'"™/s)Strickler-Beiwert

Hauptgerinne:

A, (m?) durchflossene Querschnittsflache

(m)  benetzter Umfang ohne die Trennflachen

h..  (m) Trennflachenhéhe zwischen linkem Vorland und Hauptger.
h.  (m) Trennflachenhdéhe zwischen rechtem Vorland und Hauptger.
k..  (m'"/s)Strickler-Beiwert

Vorland rechts:

A, (m?) durchflossene Querschnittsflache

b (m)  benetzter Umfang

Kir (m'/s)Strickler-Beiwert

IU.H.o

m
m

v v v

Linkes Vorland: Hauptgerinne: Rechtes Vorland:

Berechnung Berechnung Berechnung

1) iy (M) 1) Iy (M) » Formel 4 1) Nyr (M)

2)v, (m/s) mitder 3) Myu (M) 2) vy (m/s) mit der
GMS-Formel 4) v, (m/s) mit der GMS- GMS-Formel
» Formel 3 Formel » Formel 3 » Formel 3

3) Q. (m3/s) mit der 5)Q, (m?/s) mit der 3) Qg (m?/s) mit der
Kontigleichung Kontigleichung Kontigleichung

\ 4

Berechnung des gesamten Abfluss:
Qges = QI. + cIH + QR
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne A-8

Verfahren nach Wright und Carstens (1970)

Wright und Carstens fuhrten in einem Luftmodell Untersuchungen an einem halben
Doppeltrapezprofil mit hydraulisch glatten Wanden durch. Im Gegensatz zu den
meisten anderen Autoren (welche an der Trennflache zwischen Hauptgerinne und
Vorland eine fiktive Scheinschubspannung oder fiktive Rauheit ansetzten und diese
dann stets dem Hauptgerinne zuordnen) bertcksichtigt das Verfahren von Wright
und Carstens eine Scheinschubspannung tt, welche den Vorldndern 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 Trennflachen betreffend noch weiter verbessert werden:

Zur Berechnung der Scheinschubspannung verwenden Wrigth und Carstens den
Ansatz fur die mittlere Sohlenschubspannung im Gesamtgerinne:

Tr =Tgop =P g rhy,ges ) ISo Formel 5
mit
"ty .ges = ZlA_' A At Ay Formel 6

Ui |U,L + IU,H,o + |U,R

Der hydraulische Radius fir das Hauptgerinne ermittelt sich unter Berlcksichtigung
der mittleren Trennflachenhdhe ht , aus:

h h
h, . _ Mt hie Formel 7
: 2
foy :% Formel 8
UH,0 Tm

Die mittleren Flie3igeschwindigkeiten und letztendlich die Teilabflisse in den Teil-
querschnitten werden mit einer von Wright und Carstens modifizierten Form der Dar-
cy-Weisbach-Gleichung berechnet:

*= Hauptgerinne: Q, =A,- /%-Jg-rhyH-ISo Formel 9
H

-h
= Vorland links: Q =A, - /i 9T Jlso T Bk Formel 10
M p-g-AL
-h
= Vorland rechts: Q; =Ag - /% 9T o +TTg—;‘R Formel 11
R P-9-Agr

Die Widerstandsbeiwerte kdnnen dabei nach folgendem Ansatz ermittelt werden:

r .
\/g = 2,54{%} +25-In(14,83-) Formel 12
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fur gegliederte Gerinne A-9

Der Index i steht dabei stellvertretend fir das Hauptgerinne (H), das linke (L) oder
rechte (R) Vorland. Fir den Formbeiwert f; gilt:

bws i
0,74 > h—" >25

f= b ! Formel 13
0,83 > L <25

h, :b— Formel 14

wsp,i

Auf der folgenden Seite ist fur die Anwendung ein Ablaufdiagramm dargestellt.

lur Ar / v

linkes Vorland rechtes Vorland

A

Y
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne

A-10

Gegliedertes Gerinne ohne Mittel-
und GroRbewuchs
Verfahren nach Wright & Carstens (1970)

Notwendige Parameter:

ls, (-) mittleres Sohlengefalle

Vorland links:

A (m?) durchflossene Querschnittsflache
g (m)  benetzter Umfang

k.. (m) Aquivalente Sandrauheit
b.,. (m) Wasserspiegelbreite Uber dem Vorland

Hauptgerinne:

A, (m?) durchflossene Querschnittsflache

lbuo (M) benetzter Umfang ohne die Trennflachen

5 (m)  Trennflachenhéhe zwischen linkem Vorland und Hauptger.
h. (m) Trennflachenhéhe zwischen rechtem Vorland und Hauptger.
k., (m) Aquivalente Sandrauheit

b..u (M) Wasserspiegelbreite Uber dem Hauptgerinne

Vorland rechts:

As (m?) durchflossene Querschnittsflache
- (m)  benetzter Umfang

k.. (m) Aquivalente Sandrauheit

b..x (M) Wasserspiegelbreite Uber dem Vorland
Berechnung der Scheinschubspannung
1) I\, » Formel 6
2) 1, » Formel 5
Linkes Vorland: Hauptgerinne: Rechtes Vorland:
Berechnung Berechnung Berechnung
1) ry,. (m) 1) hy,, » Formel 7 1) s (M)

2) h,» Formel 14 2) r,,. » Formel 8 2) hg » Formel 14
3) f_ » Formel 13 3) h, » Formel 14 3) fx » Formel 13
4) (8/L,)"° » Formel12  4)f, » Formel 13 4) (8/A.)"° » Formel 12
5) Q, » Formel 10 5) (8/A,,)°° » Formel 12 5) Q; » Formel 11

6) Q, » Formel 9

v

Berechnung des gesamten Abfluss:
Qges = QL + QH + QR
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fur gegliederte Gerinne A-11

Verfahren nach Nicollet und Uan (1979)

Nicollet und Uan haben hydraulische Laborversuche an symmetrischen Doppeltra-
pezprofilen mit unterschiedlichen Breitenverhéaltnissen von Hauptgerinne (by) und
Vorland (by) durchgefiihrt. Sie deckten mit lhren Untersuchungen Querschnittsgeo-
metrien mit einem Verhéltnis von bu/by = 0,5 und by/by = 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 fir nichtsymmetrische Doppeltrapezprofile aufbereitet
werden:

Qges = lSo ) |:CN ’ kst,H ) AH ’ rhy,HZ/3 + kst,v ’ rhy,VZ/3 '\/sz + Av ’ AH ’ (1 _Cl%l)jl Formel 15
mit

A, =A +Ag Formel 16
lyy =ly +lug Formel 17

Ty = l—V Formel 18
Uyv

Die Berechnung des vorlandbezogenen Strickler-Beiwertes ks, erfolgt durch die
Wichtung nach Einstein (1934) und Horton (1933) unter alleiniger Bertcksichtigung
der Vorlandbereiche:

2/3

k., = I“—V Formel 19

Nicollet und Uan fihrten aufgrund der gewonnen Erkenntnisse aus den Laborunter-
suchungen einen Korrekturfaktor Cy ein. Diesen Korrekturfaktor ermittelten Sie mit
Hilfe eines geometrischen Parameters P, welcher das Ausufern ins Vorland charak-
terisiert. In Abhangigkeit vom Parameter P wird Cy wie folgt ermittelt:

P= oy Formel 20

IU,H,o

k -1/6
C,,=09. =t Formel 21
N,0 k
stv
Cpo =P >1

- F |22

Cu %-[(1—CNYO)-cos(n-P)+1+CNYO]—>Ps1 orme

Auf der folgenden Seite ist fir die Anwendung ein Ablaufdiagramm dargestellt.
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne

A-12

Gegliedertes Gerinne ohne Mittel-
und GroRRbewuchs
Verfahren nach Nicollet & Uan (1979)

Notwendige Parameter:

ls, (-) mittleres Sohlengefalle

Vorland links:

A (m?) durchflossene Querschnittsflache
by (m) benetzter Umfang

k.. (m"/s)Strickler-Beiwert

Hauptgerinne:

A, (m?) durchflossene Querschnittsflache
lbuo (M) benetzter Umfang ohne die Trennfléchen
k., (m'"/s)Strickler-Beiwert

Vorland rechts:

Aq (m?) durchflossene Querschnittsflache

lye (m) benetzter Umfang
k.n  (m'"/s)Strickler-Beiwert
Ermittlung des Korrekturfaktors C,,
Vorwerte:

1) k., »Formel 19

2)A, »Formel 16

3)l,, »Formel 17

4)r,, »Formel 18

Geometrischer Parameter P:

5P »Formel 20

Korrekturfaktor C,;:

6) C,, » Formel 21
7)C, »Formel 22

Berechnung des gesamten Abfluss:
Q.. » Formel 15

1
| 7
h | —— F N
hry, Iy A
hri| | Ax LR U.R R
y :-"":::
fatien |
: luH,o
i
1
1
1
1
1
i
_ linkes Vorland P Hauptgerinne ol rechtes Vorland ny
- Lt e | i | L
1
1
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fur gegliederte Gerinne A-13

Verfahren nach Wormleaton und Merret (1990)

Wormleaton und Merret gehen von hydrostatisch und strémungsbedingt resultieren-
den Kréften aus, welche auf eine vertikale fiktive Trennflache zwischen dem Vorland
und dem Hauptgerinne wirken. Unter Normalabflussbedingungen miissen diese Kréaf-
te in einem Gleichgewicht zueinander stehen. Aus diesem Gleichgewicht ergibt sich
die strémungsbeeinflussende Interaktion in Form eines Impulsaustausches zwischen
den Gerinneteilen.

Aus hydraulischen Untersuchungen an gegliederten Laborgerinnen leiten die Autoren
sog. Interaktions-Indizes fir das Hauptgerinne (¢n) und die Vorlander (¢v) ab, welche
sich nach empirischen Gleichungen aus der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den
Hauptgerinne und dem Vorland sowie unter Einbeziehung geometrischer Parameter
bestimmen lassen:

T (hry +her)

by =1 Formel 23
H p-g-Ay-l,
¢v=1+%'(1_¢|-|) Formel 24
mit
A, =A +Ag Formel 25
Iu,v = |U,L +|U,R Formel 26
Ty v =|A—V Formel 27
Uyv
Ty H Zh Formel 28

Die Scheinschubspannung (t7) wird nach folgendem empirischen Ansatz ermittelt:

1 =3325-Av, " by, 0 ) by +Dueor Formel 29

Die Differenz zwischen den mittleren Geschwindigkeiten in den Gerinneteilen (Avp)
ermittelt man, indem zunachst der Mittelwert der FlieRgeschwindigkeiten auf dem
Vorland berechnet wird (z.B. mit der Fliel3formel nach Darcy-Weisbach) und dieser
Wert dann von der FlieRgeschwindigkeit im Hauptgerinne subtrahiert wird. Dabei soll-
te beachtet werden, dass die Trennflachenhéhen hy; und hrr nicht zum benetzen
Umfang addiert werden.

AV, =V, =05 (v +V,oq) Formel 30
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne A-14

FlieRgeschwindigkeit nach Darcy-Weisbach:

r. .
Vi = {2,5 : "{H +25- In(14,83-fi)]- Jan s, Formel 31

mit:

h =

bi Formel 32

wsp,i

bws i
0,74 —> h—" >25
f= b ! Formel 33
083 — h—P <25
Die Berechnung des Gesamtabflusses erfolgt durch die Summation der Teilabflisse.

Dazu wird von den Autoren hier eine modifizierte Form der Gauckler-Manning-
Strickler Fliel3formel angegeben:

Qy = Ay Ky 'rhy,H2/3 \/gm Formel 34
Qv = Av 'kst,v 'rhy,v2/3 \/g\/a Formel 35
mit:
213
|
Ky = —_ Formel 36

11',!{

linkes Vorland rechtes Vorland

A

-, 0

Auf der folgenden Seite ist fur die Anwendung ein Ablaufdiagramm dargestellt.
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Anlage 2: Berechnungsverfahren fiir gegliederte Gerinne A-15

Gegliedertes Gerinne ohne Mittel-
und GroRbewuchs
Verfahren nach Wormleaton & Merret (1990)

Notwendige Parameter:

ls, (-) mittleres Sohlengeféalle

Vorland links:

A (m?) durchflossene Querschnittsflache

. (m) benetzter Umfang

k.. (m) Aquivalente Sandrauheit

b.... (m) Wasserspiegelbreite Uber dem Vorland
Hauptgerinne:

A, (m?) durchflossene Querschnittsflache

lbuo (M)  benetzter Umfang ohne die Trennflachen
k., (m) Aquivalente Sandrauheit

b,... (m) Wasserspiegelbreite Uber dem Hauptgerinne
Vorland rechts:

Aq (m?) durchflossene Querschnittsflache

hin (m) benetzter Umfang

k.. (m) Aquivalente Sandrauheit

b.... (m) Wasserspiegelbreite tber dem Vorland

.

Bestimmung der hydraulischen Radien:
1)1,, » Formel 26
2)A, »Formel 25
3)r,. *»Formel27
4)r,. »Formel 28

.

Bestimmung der Scheinschubspannung 1;:
FlieRgeschwindigkeit im Hauptgerinne:

1)h, » Formel 32

2)f, »Formel 33

3) v, »Formel 31

FlieRgeschwindigkeit Uber dem Vorland:

linkes Vorland rechtes Vorland

4)h, » Formel 32 hq » Formel 32
5)f.  » Formel 33 fs » Formel 33
6)v,, P Formel 31 Vg » Formel 31

Differenz der Geschwindigkeiten:
7) Av,, » Formel 30
Scheinschubspannung:

8)t, »Formel 29

Bestimmung der Interaktions-Indizes:

1)¢, »Formel 23

2)¢, »Formel 24 Abflussberechnung:
1)Q, »Formel 34

I 2)k,, »Formel 36
P 3)Q. »Formel 35
4)Q,. = Q,+Q,
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Anlage 3: Verfahrensanwendung fiir vegetationsfreie Querschnitte A-16

Anlage 3: Verfahrensanwendung fiir 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 fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg beobachtet wird, befindet sich der
ehemalige Landespegel ,Pforzheim-Klaranlage / Enz". Dieser Pegel wurde im Rah-
men des Monitoring zur Erfassung von Wasserstands-Abfluss-Beziehungen einge-
setzt.

Um eine Veranderung der Abflusskurve am Pegel infolge eigendynamischer Entwick-
lungen der Gewdassermorphologie und der Vegetation zu verhindern, wurden im
Rahmen eines Gutachtens von Bernhart und Becker (1989) Empfehlungen bezuglich
der Gewasserunterhaltung im Bereich der Pegelanlage gemacht:

.Bisher [Anm.: Zustand vor der Renaturierung] kann von einer parallelen Zustrémung
und somit von einem zur Flussachse symmetrischen Geschwindigkeitsprofil ausgegan-
gen werden. Um dies auch weiterhin zu gewahrleisten, wird das derzeitige Profil im Pe-
gelbereich beibehalten. [...] Die Lange der unverdndert bleibenden Gewé&sserstrecke
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 fir den Bereich un-
terhalb der Pegelanlage getroffen (vgl. Bernhart und Becker, 1989, Seite 28 f). Eine
Auswertung der im Lauf der Jahre durchgefiuihrten Querschnittsvermessungen hat
ergeben, dass sich infolge der vorhandenen Uferbefestigungen im Bereich des Pegel
keine morphologischen Veranderungen ergeben haben (vgl. Abb. A - 2).

== Sedimentation

Erosion
e Baum
Gehisch

L, == unbefestigter Weg

-—-- Inselkante
(unter Wasser)

® Profilendpunkte

= betonierte Flache
gepflasterte Flache
Mauer

B Ufer 1998

—— Ufer 1992

Abb. A - 2: Dokumentation der morphologischen Veranderungen im Bereich der Pegelanlage Pforz-
heim-Klaranlage/Enz. (Lehmann und Schneider)
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Anlage 3: Verfahrensanwendung fur vegetationsfreie Querschnitte A-17

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 Strdomungsverhéltnisse im Pegelbereich ergeben haben.
Aufgrund fehlender Informationen kann diese Auswirkung jedoch nicht quantifiziert
werden. Die Abflusskurve am Pegel wird daher als Referenz angenommen.

09.02.1992 25.05.1995

17.09.1997 01.07.1999

04.08.2003 04.04.2004
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 berlcksichtigen, soll durch Anwendung der in Anlage 2 erlauter-
ten Verfahren und Vergleich der Ergebnisse mit realen Durchflussmessungen am
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Anlage 3: Verfahrensanwendung fiir vegetationsfreie Querschnitte A-18

Pegel eine Verfahrensanwendung und Bewertung der Ergebnisqualitdt dokumentiert
werden. Es wird daher im Folgenden davon ausgegangen, dass das Abflussgesche-
hen im Bereich des Pegels nur durch Oberflachenrauheiten und die Querschnittsform
bestimmt wird.

Folgende Eingangsdaten wurden fir die Verfahren verwendet:
=  Geometrische Daten zur Modellierung des charakteristischen Querschnittes;

= Wasserspiegellage, fur die der Durchfluss mit den Verfahren berechnet und an-
schlieBend mit dem Ergebnis der realen Durchflussmessung verglichen werden
soll;

= Aquivalente Sandrauheit fir das Hauptgerinne, abgeleitet aus der Kornvertei-
lungskurve des Sohlenmaterials. Zuséatzlich fand unter Verwendung von Flie3ge-
schwindigkeitsmessungen eine Kalibrierung statt;

= Aquivalente Sandrauheit fiir die grasbewachsenen Vorldnder, abgeleitet aus den
Empfehlungen der Fachliteratur;

» Aus FlieBgeschwindigkeitsmessungen kalibrierte und fir den Hochwasserab-
flussbereich extrapolierte empirische Strickler-Beiwerte fir das Hauptgerinne (vgl.
Abb. A - 4);

= Geschatzte empirische Strickler-Beiwerte fir die Vorlandbereiche.

55

y =7,2115Ln(x) + 7,4196
R" = 0,0828

» 1]
n =1

=

ky-Belwert Hauptgerinne {m'/s)
o ;
o

-—-«.,__._._\‘“

]
o
o

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
Abfluss (m'fs)

Abb. A - 4: Extrapolation der empirischen Strickler-Beiwerte fiir 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-
nisqualitat ersichtlich, so dass bei Strémungssituationen, die nur durch Oberflachen-
rauheiten beeinflusst werden, eine zuverldssige Anwendbarkeit gegeben ist.
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Anlage 3: Verfahrensanwendung fur vegetationsfreie Querschnitte

A-19

Landespegel

Pforzheim / Enz (Enz-km 56+539)

Prozentuale Abweichungen zwischen 10 berechneten und gemessenen Abflusswerten
als Funktion der relativen Wassertiefe auf dem Vorland h, und dem Hauptgerinne h,,
nach den fUnf unterschiedlichen Berechnungsansatzen aus Anlage 2.

Relative Abweichung gemessene/berechnete Abfliisse
ol Datum, Abfluss | Uberflutungshéhe ; "
Ereignis Nr. (MM.JJIY) : (m¥/s) hy/h Posey sellin Wright & Nicollet & ; Wormleaton
1957 1964 Carstens Uan & Merret
G 1970 1979 1990
1 12,1995 ; 82 4 0,16 -2,61 -4,66 -15,18 -5,65 -2,18
2 03.1992 ; 81,0 0,17 -1,40 -3,87 -13,91 -5,24 -0,99
3 03.2000; 101.4 0,19 -1.70 -4,54 -13,95 -6,14 -1,34
4 07.1996 ; 117.1 0.2 -1,67 -5,00 -13,59 -6.71 -1.40
5 12,1999 ; 128.6 0,22 -0,35 -4,05 -12,17 -5,67 -0,13
6 01.2000 ; 156.3 0,24 0,90 -3,59 -10,49 -4,30 0,92
7 12,1999 ; 185.4 0,29 3,02 -2,03 -7.57 -1,75 2,88
8 07.1996 ; 195.9 0,30 3,00 -2,21 -7.,32 -1,66 2,80
9 10.1998 ; 335,7 0,44 6,67 -0,24 -0,19 2,71 5,79
10 12,1993 ; 530,0 0,80 3,38 -4,53 -1,76 -0,34 1,92
+20
?;:. +15
] Ereignis 1 Ereignis 2 Ereignis 3 Ereignis 4 Ereignis 5
& 82,4 mis 91,0 mls 1014 m¥s 17,1 m¥s 128,6 m¥s
2+10
]
3
g s
§
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g
@
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£ .5
2= Verfahren nach Sellin (1964) i
cC
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(1970) g
- < -15
4= Verfahren nach Nicollet & Uan
(1979)
-20
5= Verfahren nach Wormleaton &
Merret (1990) +20
3-3 +15
§ Ereignis 6 Ereignis 7 Ereignis 8 Ereignis 9 Ereignis 10
= 156,3 m¥'s 1854 m¥s 1959 mYs 335,7 m¥s 530,0 m¥s
< +10
2 12345
2
8
£
&
3
g
5
2
2
e
=2
ki
o
=
2 15
-20
247 .
s Enz, Ortslage Pforzheim
_. 245 | ,
2.0\ | y i Landespegel (Enz-km 56+539)
£ \ | /
2 243 - H ; z —
$ T ] -"_/jm - Vergleich géngiger Berechnungs-
241
o O JWR  stand: Herbst 2004
0 10 20 30 40 50 €0 70 B8O 90 100 it Whmserr e Fustrocie
Abstand (m) e, BE@rbeEItUNG: Dipl-Ing. B. Lehmann
Baden Wurtemtey
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Anlage 3: Verfahrensanwendung fur vegetationsfreie Querschnitte A-20

Landespegel Pforzheim / Enz (Enz-km 56+539)

Vergleich der Abflusskurven aus den Naturmessdaten und den berechneten
Wasserspiegel-Abfluss-Beziehungen flr die 10 grofiten Hochwasserereignisse
zwischen 1992 und 2000.

2460 2460
2455 2455
2450 2450
_ 245 b _ a5 i
} 2440 . & 2440 -
=
2435 — 5243.5 -
2430 .o = £ 2430 - i
2425 = 2425
2420 2420
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= 2MH - 2445 o
_; 2440 " Fauo T
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» Wight & Carstens 2415 » Nicaollet & Uan
20 2410
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246.0
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2420 /
= Naturmessdaten
M5 « Wormieaton & Meret| |
2410
o 50 100 150 0 =0 300 50 £00 450 500 550 B0
Abfluss
Abweichung AWSP = WSPsunne - WSPgamessen (M)
r Datum, Abfluss Wright & | Nicollet & | Wormieaton
Ej Nr. i g
OIS . saay ;s Fosey Sl | Carstens Uan & Merret
1870 1879 1990
1 12,1995 ; 824 +0,05 +0,05 +0,16 +0,05 +0,02
2 03.1992 ; 81,0 +0,05 +0,05 +0,15 +0,05 +0,00
3 03.2000 ; 101,4 +0,04 +0,05 +0,13 +0,06 +0,01
4 07.1996 ; 1171 +0,02 +0,05 +0,10 +0,06 +0,01
5 12.1999 ; 128,6 +0,01 +0,05 +0,09 +0,05 +0,00
6 01.2000 ; 156,3 +0,00 +0,02 +0,06 +0,04 +0,00
r 12.1999 ; 1854 +0,00 +0,00 +0,05 +0,02 -0,02
8 07.1996 ; 195,9 +0,00 +0,00 +0,05 +0,02 -0,03
9 10.1998 ; 335,7 0,05 +0,01 0,01 0,03 0,04
10 12.1993 ; 530,0 0,04 +0,05 -0,03 +0,00 -0,02
Mittelwert der Abweichung (m)| +0,01 +0,03 +0,08 +0,03 -0,01
247
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Abstand (m) EUL-WML-L—-—&--\." Bearbeitung: pipi.-ing. B. Lehmann
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Anlage 4: Interaktives Excel-VBA -Programm A-21

Anlage 4: Interaktives Excel-VBA'-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 héher. Unter der Excel-Oberflache stehen dem Anwender Ein- und Aus-
gabetableaus zur Verfigung. Die eigentlichen Berechnungen werden durch Unter-
routinen durchgeflhrt.

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 anschlieft.

P R 1 D e T T Y A T e e e

Genauigkeitsschranke £ - 0,0000 Gl 427

Ausgangswerte bei Werdfahrenskonvergenz
Gesamtwiderstandbeiwert hges.veg - 0,39
Mittlere Flieltgeschwindigheit Vyeg mis 0,38

Bereit

Abb. A - 5: Registerkarten zur Auswahl der Berechnungsmatrix. (Lehmann)

Jede Matrix ist nach dem selben Schema aufgebaut: Alle gelb hinterlegten Felder
bendtigen eine Werteingabe durch den Benutzer (vgl. Abb. A - 6). Nach Eingabe
aller benétigten Daten wird die Berechnung durch Klick auf den [Start]-Knopf gestar-
tet. Der Anwender kann die Anzahl der Berechnungslaufe 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 enthehmen, nach welcher
Gleichung das jeweilige Zwischenergebnis berechnet wurde (vgl. Abb. A - 9). Am
unteren Matrixrand sind die zur Durchflussrechnung benétigten Ubergabewerte dar-
gestellt (vgl. Abb. A -10).

' VBA = Visual Basic for Applications von der Firma Microsoft.
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Anlage 4: Interaktives Excel-VBA -Programm A-22

E3 Microsoft Excel - Interaktive Berechnung_v2.xls

Jgatei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Format Extras Daten Fenster 2 Acrobat

J@E|@LJ§§|%E|nvmv|}:|g’§1m%-,J.nrial -1Dv|Fj_’
[ =]
| Widerstandsheiwert und Strimungsgraken in einer vegetationshestandenen Sektion |

Notwendige geometrisch-hydraulische Sektionsparameter:

Parameter Formelzeichen Einheit Grifle
Sohlengefille lso - 00022
Ahbstand der Bewuchselemente in Flielir. ay Il 250
Abstand der Bewuchselemente quer zur Fliefir. Ay m 1,00 T
angestrimte dquivalente Yegetationsbreite hyeg I 0,10 :
hydraulischer Radius (ohne Trennflache) Py ul 032 Start
hydraulische Flielitiefe h m 0,33
dguivalente Sandrauheit der Oberflache [ I 0,15
Meigungswinkel der Sohlenfliche o ° 0,00
Abb. A - 6: Kennzeichnung von Eingabefeldern. (Lehmann)
Einheit (Grolie
- 00022
m 240
m 1 ,DD ..................................
1] 010
m 032
! Start
1] 033
m 015
=1
D00 ™
Berechnungslauf Nr. 4
Abb. A - 7:Start-Knopf und Anzahl der Berechnungslaufe. (Lehmann)
Parameter Formelzeichen Einheit Graite Gleichung
Predictor-wWert CyiR - 16952 44—
Gesamtwiderstandsbeiwert des “egetationsbereiches
hiks - 220
Formbeiwert fir die Gerinnefarm Er - 325 Gl 4.14
Widerstandsbeiwert infolge Obedlachenrauheit ha - 0,30 Gl 4.14
Wyiderstandsbeiwert der durchstrimten Yegetation Poreq.D - 0,09 Gl 416
Gesamtwiderstandbeiwert Mges weg - 039 Gl 415
Mittlere Flieligeschwindigkeit im Yegetationsbereich
Mittlere Flieidigeschwindigkeit Yrag mis 0,35 Gl 417
Karrektur des Predictor-YWertes
“Wegetationsbezogene Reynoldszahl Reveg - 37551 32 Gl 4.20
Farmwiderstandsbeiwert Einzelelement Ciiao - 1.20 Gl. 4.21
Hilfswert Gl. 4.15 linke Seite zur Zielwertsuche muss 0,03 ergeben.. 0,0300
Machlauflange ET m 3.09 Gl 418
Machlaufbreite anp m 0,18 Gl. 4.19
Relative Anstramgeschwindighkeit el mis 1,1 Gl 422
Froudezahl Fr - 0,0435 Gl 4.24
Hilfswert Gl. 4.25 linke Seite zur Zielwertsuche muss etwa FravWer ergeben. .. 0,0436
Relative Fliefitiefe vorthinter einem Element ¥ - 09949 Gl. 4.25
Farmwiderstandsbeiwert infolye Schwerewellen Aoy - 023 Gl 423
Kaorrigierter cyr-Yyer (=TT - 16952 Gl 426 —1
kontrolle der Predictor-Genauigkeit - Yerfahrenskonvergenz
Genauigkeitsschranke £ - 0,0000 Gl 4.27

Abb. A - 8: Darstellung der Zwischenergebnisse bei Verfahrenskonvergenz. (Lehmann)
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(Srifte 5leichung
16952 24—

220
3,24
0,30
o09
0,39

Abb. A - 9: Kommentarspalte mit Verweis auf die angewandte Gleichungen. (Lehmann)

Ausgangswerte bei VWerfahrenskonvergenz
Gesamtwiderstandbeiwert hges veg - 0,39
Mittlere Flielgeschwindighkeit Wyag s 0,38

Abb. A - 10: Endergebnis der Berechnung. (Lehmann)

Nach Beendigung der Berechnung kann der Anwender einen Komplettausdruck
durchfuhren. Auf einem DIN A-4 Blatt werden dann die jeweiligen Berechnungser-
gebnisse flr jede Sektion Ubersichtlich dargestellt (vgl. Abb. A - 11).
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Abb. A - 11: Ergebnisausdruck. (Lehmann)
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A-24

Programmlisting (Auszug)

'BERECHNUNG DER WIDERSTANDS- UND STROMUNGSPARAMTRER BEI EINER VEGETATIONSBESTANDENEN

'SEKTION (c) 2004: Dipl.-Ing. Boris Lehmann

'Eingangswerte

cwrpre = 1

iso = Cells (6, 5).Value

ax = Cells(7, 5).Value

ay = Cells (8, 5).Value
dveg = Cells (9, 5).Value
rhy = Cells (10, 5).Value
h = Cells (11, 5).Value

ks = Cells (12, 5).Value
alpha = Cells (13, 5).Value

For zaehler = 1 To 1000 Step 1
Cells (15, 6) = zaehler
Cells (17, 5) = cwrpre

'Berechnung von Lambda Sohle

10 Br = 6.25

If h / ks < 20 Then Br U 1BTE & (h / ks) + 225
If h / ks <= 4 Then Br 3.25

Lo =8 * (2.5 * Log(rhy / ks) / Log(2.718282) + Br)
Cells (19, 5) = Br

Cells (20, 5) = Lo

'Berechnung von Lveg

*f=2)

Lveg = 4 * cwrpre * h * dveg / (ax * ay) * Cos(alpha)

Cells (22, 5) = Lveg

'Berechnung von Lges
Lges = Lo + Lveg
Cells (23, 5) = Lges

'Berechnung von vveg
vveg = (8 * 9.81 * rhy * iso / Lges) ~ 0.5
Cells (25, 5) = vveg

'Korrektur des Predictor-Wertes
'Berechnung von cwoo
Reveg = vveg * dveg / 10 * (-6)
cwoo = 1.2
If Reveg < 10 *~ 5 Then cwoo = 1

If Reveg < 800 Then cwoo = 3.07 * Reveqg "~ (-0.168)

'Iterative Berechnung von aNL und aNB
For aNL = 0.01 To 100 Step 0.001

wert = 0.9 * (aNL / (cwoo * dveg)) * (-0.7) * (1 + 9.81 * aNL * iso / (0.5 * vveg *

230 R NEE 02
'Cells (29, 5) = wert
'Cells (30, 5) = aNL
If wert <= 0.03 Then GoTo 1000

Next aNL
1000 aNB = 0.24 * aNL ~ 0.59 * (cwoo * dveg)
Cells (29, 5) = wert
Cells (30, 5) = aNL
Cells (31, 5) = aNB

'relative Anstromgeschwindigkeit
vrel = 1.15 * (aNL / ax) * (-0.48) + 0.5 *
Cells (32, 5) = vrel

% 041

(aNB / ay) *~ 1.

'relative FlieRtiefe vor und hinter einem Element

Fr = vveg / (9.81 * h) ~ 0.5

Fr2 = Fr ™ 2

Cells (33, 5) = Fr2

For vy = 1 To 0.001 Step -0.00001

wert2 =y * (y* 2 —-1) / (2 * (y - ay /

'Cells (34, 5) = wert2

(ay - dveg)))

Fortsetzung néchste Seite...
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A-25

'Cells (35, 5) =y
If wert2 > Fr2 Then GoTo 2000

Next y
2000 Cells (34, 5) = wert2
Cells (35, 3) = y

'Formwiderstandsbeiwert infelge Schwerewellen
dew = 2 / Fr2 * (1 - y)

Cells (36, 5) = dcw

'"Korrektor-Wert

cwrkor = 1.31 * vrel + dcw

Cells (37, 5) = cwrkor

'Genauigkeitsschranke

epsilen = Abs(l - cwrpre / cwrkor)
Cells (39, 5) = epsilon

cwrpre = cwrkor

If epsilon < 0.0001 Then GoTc 3000
Next zaehler

3000 Cells (42, 5) Lges
Cells (43, 5) = vveg

End Sub
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A-26

Private Sub CommandButtonl Click()

' BERECHNUNG DER WIDERSTANDS- UND STROMUNGSPARAMTER BEI EINER VEGETATIONSFREIEN

'SEKTION (mit zwei benachbarten Sektionen)
'(¢c) 2004 Dipl.-Ing. B. Lehmann

'Einlesen der Daten

iso = Cells(7, 5).Value
'Sektion linksseitig
axl = Cells(9, 5).Value
ayl = Cells(10, 5).Value
dvegl = Cells(1ll, 5).Value
vvegl = Cells (12, 5).Value
hl = cells (13, 5).Value
Lgesvegl = Cells(14, 5).Value
bsol = Cells (15, 5).Value
'Sektion rechtsseitig
axr = Cells (9, 6).Value
ayr = Cells(10, 6).Value
dvegr = Cells (11, 6).Value
vvegr = Cells (12, 6).Value
hr = Cells (13, 6).Value
Lgesvegr = Cells (14, 6).Value
bsor = Cells (15, 6).Value
'vegetationsfreie Sektion
luoc = Cells (17, 5).Value
rhyo = Cells (18, 5).Value
hTl Cells (19, 5).Value
hTr Cells (19, ©).Value
lut = Cells (20, 5).Value
rhyt = Cells (21, 5).Value
h = cells (22, 5).Value
bwsp = Cells (23, 5).Value
ks = Cells (24, 5).Value

nu

'Predictor-Werte
vIl = 1.5 * vvegl
vIr = 1.5 * vvegr

For zaehler = 1 To 1000 Step 2

Cells (26, 7) = zaehler
Cells (31, 5) = vT1
Cells (31, &) = vTr

b31 = -0.06 * (bwsp / 2) ~ 2 / hl + 1.14 * bwsp / 2
If (bwsp / hl) <= 25 Then b3l = bwsp / 2

Cells (32, 5) = bwsp / hl

Cells (33, 5) = b3l

b3r = -0.06 * (bwsp / 2) ~ 2 / hr + 1.14 * bwsp / 2
If (bwsp / hr) <= 25 Then b3r = bwsp / 2

Cells (32, 6) bwsp / hr

Cells (33, 6) b3r

'Bewuchsparameter Omega
ReTl = vTl * dveqgl / (10 ~ (-6})

Cells (35, 5) = ReTl

ReTr = vTr * dvegr / (10 ~ (-6))
Cells (35, 6) = ReTr

cwool = 1.2

If ReTl < 8000 Then cwool =1

If ReTl < 800 Then cwool = 3.07 * ReTl *~ (-0.168)
Cells (36, 5) = cwoecl

cwoor = 1.2

If ReTr < 8000 Then cwoor = 1

If ReTr < 800 Then cwoor = 3.07 * ReTr * (-0.168)
Cells ({36, 6) = cwoor

For aNL1 = 0.001 To 100 Step 0.001

Fortsetzung nachste Seite...
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wertl = 0,9 * (aNLLI / (cwoel * dwegl}) » {(=0.7) * (1 + 9.81 * aNLL * is0c / (0.5 * ¥T
< el [ SR e B )
If wertl <= 0.03 Then GoTo 1000
Next aNL1
1000 Cells (37, 5) = wertl
Cells (38, 5) = aNL1l
For aNLr = 0.001 To 100 Step 0.001
wertr = 0.9 * (aNLr / (cwoor * dvegr}) ~ (-0.7) * (1 + 9.81 * aNLr * iso / (0.5 * vT
™ 2)) ™ -8 4 .2)
If wertr <= 0.03 Then GoTo 2000

Next aNLr
2000 Cells (37, &) = wertr
Cells (38, 6) = aNLr
aNBl = 0.24 * aNLL ™ 0.59 * (cwool * dvegl) " 0.41
Cells (39, 5) = aNBL
aNBr = 0.24 * aNLr ~ 0.59 * (cwoor * dvegr) ~ 0.41
Cells (39, 6) = aNBr

omegal = (0.07 * aNL1 / axl) *~ 3.3 + (aNBl / ayl) ~ 0.95
Cells (40, 5) = omegal
omegar = (0.07 * aNLr / axr) ~ 3.3 + (aNBr / ayr) " 0.95
Cells (40, 6) = omegar

'slip-velocity Beiwert

eTl = (-3.27) * (Log(omegal) / (Log(1l0))) + 2.85
Cells (41, 5) = cTl
cTr = -3.27 * Log(omegar) / Log(1l0) + 2.85

Cells (41, 6) = cTr

'Widerstandsbeiwert an der Trennflidche infolge Interaktion
&l Cells (43, 5).Value
cr Cells (43, 6).Value

b2l = el * hTl / (Lgesvegl * (0.068 * 2.,718281 ~ (0.56 * ¢T1l) - 0.056))
If b2l > bsol Then b2l = bsol

Cells (44, 5) = b2l

b2r = cr * hTr / (Lgesvegr * (0.068 * 2.718281 ~ (0.56 * cTr) — 0.056))
If b2r > bsor Then b2r = bsor

Cells (44, 6) = b2r

LTl =1/ (-2 * Log(0.07 * (b2l / b3l) * 1.07 * omegal) / Log(l0)) ~ 2
Cells (45, 5) = LT1
LTr = I / (=2 * Log(0.07 * (b2 /J B3%) * 1.07 * omegar) / Log(lo)) » 2
Cells (45, 6) = LTr

'Widerstandsbeiwert der vegetationsfreien Sektion
Cells (47, 5) = h / ks

Br = 6.25

IEf h. i/ ks & 20 “Then B 0.1875 * (h / ks) + 3.25
If h / ks <= 4 Then Br = 3.25

Cells (48, 5) = Br

I

rhypre = rhyo

For i = 1 To 1000 Step 1
Cells (48, 5) = rhypre
Lo = 8 * (2.5 * Log{rhypre / ks) / Log(2.71828) + Br) ~ (-2)
Cells (50, 5) = Lo

Lges = (Lo * luo + LT1 * hTl + LTr * hTr) / lut
Cells (51, 5) = Lges

vges = (8 * 9,81 * rhyt * iso / Lges) ™ 0.5
Cells (52, 5) = wvges

rhykor = Lo / Lges * rhyo
Cells (53, 5) = rhykor
Schranke = Abs (1 - rhykor / rhypre)
If Schranke < 0.001 Then GoTo 3000
rhypre = rhykor

Next i

3000 Debug.Print i, rhypre, rhykor, Schranke

Fortsetzung nachste Seite...
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'Korrektur des Prediktor-Wertes
vTschubl = (LTl / 8) ~ 0.5 * wvges
Cells (56, 5) = vTschubl

vIschubr = (LTr / 8) ~ 0.5 * vges
Cells (56, 6) = vTschubr

vTkorl = ¢Tl * vTschubl
Cells (57, 5) = vTkorl
vTkorr = cTr vTschubr
Cells (57, 6) vTkorr

*

'Genauigkeitsschranke

epsilonl = Abs (1 - vTl / vTkorl)
Cells (59, 5) = epsilonl
epsilonr = Abs(l - vTr / vTkorr)
Cells (59, 6) = epsilonr

If epsilonl < 0.01 Then GoTo 4000
vTl = vTkorl

4000 If epsilonr < 0.01 Then GoTo 5000
VIt = VTkorr
5000 If epsilonl < 0.0l And epsilenr < 0.01 Then GoTo 6000
Next zaehler
6000 Cells (62, 5) = Lges
Cells (63, 5) = vges
End Sub
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Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche

Neben den Modellldufen zur Kalibrierung wurden insgesamt 11 Versuchsserien
durchgefuhrt. 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 a, = K-a,
1 | Bewuchskollektiv Gruppiert auf dem Vorland -
2 | Uberstrémte Hochstaudenfluren e'!‘re'h'g’ parallel zur -
Flief3richtung
. zweireihig, parallel zur _
3 | Auf den Stock gesetzter Mittelbewuchs FlieRrichtung a,=0,20-a,
4 einreihig, parallel zur )
Durchstrémter Mittelbewuchs ohne FlieRrichtung
5 Blattwuchs zweireihig, parallel zur = 0.06
FlieRrichtung A= U,Uoay
6 a, =0,06-a,
7 Durchstromter Mittelbewuchs mit zweireihig, parallel zur ~ 020
Blattwuchs FlieRrichtung ax = D.elay
8 a,=0,67-a,
9 a, =3,50-a,
10 Durchstréomter Mittelbewuchs mit mehrreihig, diagonal zur _
Blattwuchs FlieRrichtung a=117-a,
1 a,=2,33-a,

Auf den folgenden Seiten werden die qualitativen Versuchsergebnisse fotographisch
dokumentiert und erlautert. Hierzu wird zunachst die Vegetationsanordnung skizziert
und die im Modell beobachtete Sedimentation im Vegetationsbereich durch eine Pa-
noramadraufsicht dokumentiert. Im Anschluss daran werden die Beobachtungen
phanomenologisch beschrieben und ggf. durch weiteres Bildmaterial erganzt.
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Serie 1:
Bewuchskollektiv auf dem Vorland

Draufsicht:

y » ¥ | Vorand

& pad
Uferkante
X m—_ ——— Flussbett

~ = Hochstaudenfluren

X =Weiden
& = Baum

o =Sedimentation

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 Bdumen und Strauchern.

Die Versuchsserie ergab, dass sich im Strémungsschatten 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 Strémungsschatten eines Bewuchskol-
lektivs im Modellversuch (hellblaue Bereiche) und in der Natur. (Lehmann)

Fur die Praxis im naturnahen Wasserbau bedeutet dies, dass die Verwendung von
kollektiven Bewuchsanordnungen zur Sedimentation von feinpartikuldren Feststoffen
innerhalb des Kollektivs und auch in der strétmungsberuhigten Zone hinter dem Kol-
lektiv fuhrt. Die Abmessungen der Sedimentationszone im Strémungsschatten des
Kollektivs kédnnen mit dem Ansatz nach Pasche (1984) zur Berechnung der Nach-
laufldnge und -breite hinter einem angestromten Stérkérper abgeschétzt werden.
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Serie 2:
Uberstromte Hochstaudenfluren entlang des Ufers

Draufsicht:

y —— Vorland

— NAIANAIAIANIANIANY
— Werkant
X e —— Flussbett

z ~ = Hochstaudenfluren
X =Weiden
| & =Baum
y

o =Sedimentation

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 réhrichtartigen Hochstau-
denfluren kinstliche Koniferen aus relativ weichem, biegsamen Kunststoff verwen-
det.

Innerhalb der Hochstaudenfluren, die wéhrend der Versuche komplett Gberstrémt
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 erwdhnt hat. Ferner wurde beobachtet, dass bei allen gefahrenen
Versuchen der oberwasserseitige Anfang der Hochstaudenreihe keine Sedimentation
bewirkt; erst nach einer nicht quantifizierbaren Bewuchsreihenldnge 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 Zonenléange war nicht méglich. (Schneider)

Die geringe Sedimentationserscheinungen im Kopfbereich der Strauchreihe in Abb.
A — 15 rechts zeigen auf, dass die Anordnung von ,Strauchinseln® entlang des Ge-
wassers zu deutlich weniger Sedimentationserscheinungen filhren 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.

Fur 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 fuhrt 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 GroRRgeraten
(Bagger, Raupe) bei vollstandiger Vegetationsentfernung méglich.
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Serie 3:
Auf den Stock gesetzter Mittelbewuchs

Draufsichtt @ = Zan
| |

a = =

Y
. R R AR R
Uferkante
- —> ——Flussbett

Vorland

~ = Hochstaudenfluren

X =\Weiden
& = Baum

o =Sedimentation

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 durchgefuhrt. Nach Aussage der dortigen Kollegen ist
in der Praxis zu beobachten, dass nicht fachgerecht zuriickgeschnittenen Weiden
(buschartiger Ausschlag) bei Hochwasserereignissen eine besonders hohe lokale
Sedimentation von Feststoffen in ihrem Umfeld bewirken.

Die Versuche bestatigten diese Beobachtungen: als maf3gebend fir 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 zusétzlich eingebrachter feiner Zweige, die im Modell einen unsaube-
ren Ruckschnitt des Weidenkdrpers simulieren sollten, eine enorme Zunahme der
Sedimentationsrate in diesem Bereich (vgl. Abb. A - 18).
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Vorland

Abb. A - 18: Unsauber zurlickgeschnittene Weiden verstarken die Sedimentationsrate. (Schneider)
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Serie 4:
Einreihiger durchstromter Mittelbewuchs ohne Blatter

Draufsicht:

|
: L
X X X x

Uferkante
— —— Flussbett
X

Vorland

]
£ . -
S
i '1.'
m.
e
L

“

= o8 ~ = Hochstaudenfiuren

X =Weiden
T . s =Baum
=Sedimentation

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 &lteren Weiden mit
einer lockeren Bestandsdichte. Im Hochwasserfall werden hauptséchlich die unteren,
eher starren Weidenstdmme umstrémt, eine Durchstrémung des Astwerkes bzw. ein
komplettes strémungsbedingtes Umlegen des Weidenwuchses findet aufgrund der
Wuchshéhe nicht statt. Zwischen den einzelnen Weiden befinden sich keine weiteren
Vegetationselemente.

Die Versuchsserie hat gezeigt, dass ein solcher palisadenartiger lichter Bestand aus
alten, grof3wilichsigen Weiden bzw. Baumen 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 Durchflussanderung gréftenteils wieder erodiert wurde.

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche A-37

-~ Haupt-
deﬁpne

Abb. A - 20: Feststoffsedimentation (hellblaue Bereiche) bei einem einreihigen lichten Weidenbestand.
(Schneider)

In der Praxis des naturnahen Wasserbau entspricht diese Vegetationsanordnung
einer haufig anzutreffenden Situation bei FlieRgewassern in urbanen Bereichen. Der
alte Baumbestand oberhalb der Mittelwasserlinie wird erhalten, dazwischen werden
»Sichtfenster” zum Gewasser freigehalten, um den Menschen einen Zugang und Er-
holungsraum zu bieten. Die Gewasserunterhaltung ist in diesem Fall gut durchfiihr-
bar, da die Zuganglichkeit zum Wasser und zum Ufer nicht durch weiteren Bewuchs
gestort wird.

Auch im Sinne des Hochwasserschutzes ist es vorteilhaft, Uberwiegend nur umstrom-
te Stdmme als Widerstdande im Strémungsgebiet zu haben, anstelle durchstrémter,
stark verastelter Vegetation, welche einen gréReren Widerstand bewirkt.
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Serie 5:

Zweireihiger durchstromter Mittelbewuchs ohne Bldtter

Y
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—— Vorland
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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 starkere 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 hdhere 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 Erkldrung des Phanomens ist durch die Berlcksichtigung der FlieRgeschwin-
digkeiten im Hochwasserfall mdglich: die ufernahe Weidenreihe (1. Reihe in
Abb. A - 22) erfahrt im Vergleich zur 2. Reihe eine starkere Durchstrémung infolge
der Interaktion mit dem Hauptgerinne. Diese Interaktion ist bei der 2. Reihe nicht
mehr signifikant vorhanden, so dass hier der Ausfilterungsprozess ungestért von der
interaktiven Makroturbulenz stattfindet. Zudem sind auf dem Vorlandbereich infolge
der geringeren Flieldtiefen die Fliel3igeschwindigkeiten geringer. Die Sedimentation
muss also im Umfeld der 2. Reihe intensiver stattfinden.
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Serie 6:
Zweireihiger durchstromter Mittelbewuchs — belaubt (ax = 0,06-a,)

Draufsicht: |a!1: 0!0651‘r

y Vorland
al XXX

H HXAXAXAANRXX
Uferkante
X — ——— Flussbett

Vorland

s CTER

~ = Hochstaudenfiuren

X  =\Weiden
& = Baum

o =Sedimentation

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 Blattern im Modell wur-
den junge Weidenbestédnde im belaubten Zustand simuliert. Der Durchmesser des
Hauptstammes der Weiden betrégt in diesem Entwicklungsstadium ca. 0,10 m. Die
ufernahen Weiden werden beim Hochwasserereignis so stark umstrémt, dass es zu
einem Umlegen kommt und schlieRlich eine Durch- und Uberstrémung stattfindet.

Der simulierte Zustand entspricht somit dem typischen Entwicklungsstand einer Wei-
denkultur, die vor ca. drei Jahren z.B. im Rahmen einer naturnahen Gewasserlauf-
gestaltung angepflanzt wurde. Hierbei ist in der Praxis oft zu beobachten, dass wah-
rend dieser Entwicklungszeit die Besatzdichte rapide zunimmt, da neben der An-
pflanzung eine sukzessive Vegetationsentwicklung stattfindet und im Rahmen der
Gewasserunterhaltung keine ausreichende Auslichtung stattfindet.

Erganzend zu den Beobachtungen aus Serie 5 (gleiche Anordnung, unbelaubter Zu-
stand) konnte hier beobachtet werden, dass insgesamt eine gréRere Sedimentations-
tendenz vorhanden ist (vgl. Abb. A - 24). Dies betrifft sowohl die ufernahe Weiden-
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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).

N

Abb. A - 25: Sedimentation entlang der Nachlaufzone hinter einer Weidenreihe. (Schneider)
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Fur die Praxis lasst sich aus den Serien 5 und 6 die Empfehlung ableiten, dass im
Rahmen der Gewasserunterhaltung insbesondere wéhrend der Entwicklungszeit der
jungen Weiden darauf zu achten ist, dass die Vegetationsdichte nicht zu grof3 wird.
Durch regelméRiges Auslichten des Vegetationsbestandes kann bewirkt werden,
dass sich die angepflanzten Jungweiden gut entwickeln und schnell eine hydraulisch-
sedimentologisch gunstige Wuchshdhe erreichen.
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Serie 7:
Zweireihiger durchstréomter Mittelbewuchs — belaubt (ax = 0,20-a,)

Draufsicht: ax T 0,203\;

a— x — Vorland
x

' x
== x x X
Uferkante
% —— —— Flussbett

WA

z 1 ~ = Hochstaudenfiuren
X  =Weiden
l - s =Baum
y : o =Sedimentation

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 gegentiber der Serie 6 durch einen dreifach gréeren
Weidenabstand in FlieBrichtung (ay); der Weidenabstand quer zur Flief3richtung (ay)
wurde unverdndert beibehalten. Damit wird hier nun der Zustand simuliert, der wah-
rend der Entwicklungszeit angepflanzter Jungweiden empfohlen wird: die Weiden
kénnen relativ ungestdrt 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
nachlésst. Daher kann durch diese Versuchsserie die Empfehlung von Serie 6 vali-
diert werden.
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Serie 8:
Zweireihiger durchstromter Mittelbewuchs — belaubt (ax = 0,67-a,)

Draufsicht g = 0,67a
|

y —— Vorland

a— XX XX
Y= HHHKXXX

Uferkante

3 —_— —— Flussbett

< = Hochstaudenfluren
X =Weiden

I a = Baum
y = o =Sedimentation

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 FlieRrichtung (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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Vorland

Abb. A - 28: Anordnung der beiden Weidenreihen in sehr dichtem Abstand quer zur FlieRrichtung
(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 gréer als entlang der ersten Reihe (direkt an der Uferlinie) (vgl.
Abb. A - 29). In der Natur wurden sogar innerhalb der ersten Reihe Erosionsnester
bzw. Uferabbriiche festgestellt.

Aus diesem Grund wurde an den Stellen, wo dieses Phanomen an der renaturierten
Enz beobachtet wurde, die zweite Vegetationsreihe im Rahmen der Gewasserunter-
haltung ausgelichtet, wodurch sich eine Abnahme der Sedimentationserscheinungen
bei Hochwasserabflissen zeigte.

Abb. A - 29: Die zweite Vegetationsreihe hat eine wesentlich héhere Sedimentationstendenz als die
ufernahe erste Reihe. (Schneider)
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Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche A-46

Serie 9:
Mehrreihiger diagonal angeordneter durchstrémter Mittelbewuchs -
belaubt (ax = 3,50-ay)

Draufsicht: .= 3 Sa
I
y a,— ."ﬁl.:'%s:'l,:'ss&.&,& —— Vorland
Uferkante
* — > —— Flussbett

~ = Hochstaudenfluren

X  =\Weiden
& = Baum

e =Sedimentation

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 Fliel3richtung
versetzte Vegetationsanordnung junger Weidenbestdnde simuliert. Der Abstand quer
zur FlieBrichtung (ay) betrug dabei etwa 1/3 des Abstandes lédngs zur Flierichtung

(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 stromabwarts erstreckte (vgl. Abb. A - 32).
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Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche A-47

Abb. A - 32: Starke Verlandung innerhalb der Nachlaufzone hinter der Bewuchsgruppe. (Schneider)
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Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche A-48

Besonders die Sedimentation innerhalb der Nachlaufzone konnte in der Natur mehr-
fach gut beobachtet werden (vgl. Abb. A - 33).

Weidenriege

f.."----""
- -

L

-y P iAe
Ll A LU TS i

Abb. A - 33: Sedimentation hinter den Weidenriegeln. Deutlich ist die Rehnenbildung auch in diesem
Bereich zu erkennen. (Lehmann)

Fur die wasserbauliche Praxis bedeuten diese Beobachtungen, dass im Rahmen der
Gewasserunterhaltung darauf zu achten ist, dass es infolge der Vegetationsentwick-
lung nicht zu einer Ausbreitung des Bewuchsbestandes quer zur Flie3richtung
kommt: Die ufernahen Gehdlzbestande sind demnach so zu entwickeln, dass sie in
die H6he wachsen, sich dabei jedoch nicht in die Breite quer zur Fliel3richtung aus-
dehnen.

Neben der in diesem Fall stark vorhandenen Sedimentationstendenz wirkt eine sol-
che Bewuchsanordnung hydraulisch dhnlich 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 Stro-
mungswiderstandes. Hierdurch kann es oberwasserseitig zu einer signifikanten Er-
héhung der Wasserspiegellagen kommen, was sich nachteilig auf die Hochwassersi-
cherheit auswirkt.
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Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche A-49

Abb. A - 34: Verklausung einer querldufigen Bewuchsanordnung durch Geschwemmesel und Totholz.
(Lehmann)

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche A-50

Serie 10:
Mehrreihiger diagonal angeordneter durchstrémter Mittelbewuchs -

belaubt (ax = 1,17-a,)

Draufsicht:

8, 117a,

Vorland

) S
x x x x x
Uferkante
% — — Flussbett

~ = Hochstaudenfluren

X  =Weiden
& = Baum

o =Sedimentation

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-
stdnde quer zur FlieRrichtung (ay) wurden um den Faktor drei vergréfiert. 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 schwacher beobachtet.
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Anlage 5: Dokumentation der Modellversuche A-51

Serie 11:
Mehrreihiger diagonal angeordneter durchstrémter Mittelbewuchs -
belaubt (ax = 2,33.a,)

Draufsicht: a = 2‘33a‘f
|

Vorland

Werkant

Flussbett

S

~ = Hochstaudenfluren =W " ! i

X =\eiden - Haupt- .~ Vorland .
& = Baum : ¢ =, :

o =Sedimentation ; gerln'ne . 2 5

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 Fliel3-
richtung (ax) verdoppelt. Hierdurch war eine starker Riickgang der Rehnenbildung zu
beobachten — jedoch fand im Bewuchsbereich nach wie vor eine flachige 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.

Fur die wasserbauliche Praxis sind solche Queranordnungen von Bewuchsreihen zu
vermeiden - einige Grunde hierfir 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 flichenhafte Sedimentation stattfindet.
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Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz A-52

Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz

Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 1 - Enz-km 574970, PNP = 244,045 m+NN
Rechnungslauf SP1_sim1

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion 3 | Sektiond4 | Sektion5 | Sektion 6
MNachbarsekionen - Nr 4&3 3 1&2 1
Sohlenneigung Isa - 0,00220 0,00220 0,00220 0,00220
Vegetationsp eler
Abstand in Fliefirichtung a, m 2,00 2,00 0,00 0,00
Abstand quer zur Fliebrichtung a, m 3,00 1,00 0,00 0,00
aquivalenter Durchmesser Oyeg m 0,10 0,10 0,00 0.00
Vegetationshdhe L™ m 2,00 4,00 0,00 0,00
\egetationstyp - Bewert C - 1,70 1,70 0,00 0,00
Cherflachenrauheit
Sohlerauheit Ks m 0,10 0,10 0,30 0,10
Vegetatiorlsrauhen bei Oberstr. Veg. L™ m 0,40 0,80 0,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
\Wasserspiegelbreite Bwip m 4,00 4,30 20,00 238
Querschnittflache A m? 3.58 3,68 37,64 0,44
hydraulische Flieitiefe h m 0.20 0,85 1,88 018
Trennflachenhohe links hr m 0,37 1,71 1,42 0,00
Trennflachenhohe rechts s m 1,42 0,00 1,71 0,37
benetzter Umfang ghne Trennflache lue m 414 463 20,07 2.41
benetzter Umfang mit Trennflache by m 593 6,34 2320 278
hydraulischer Radius ohne Trennfiache Thy.o m 0,87 0,79 1,88 0,18
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy.T m 0,60 0,58 1,62 0,16
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite bs m 4,00 4,30 0,00 0,00
Trennflachen-Fliefgeschwindigkeit vy m/s 0,35 0,33 0,00 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V, Vyeg mis 1,08 0,67 0,84 0,29
Widerstandsbeiwert 12,_"2. }2., - 0,13 0,30 0,09 0,36
Durchfiusswerte
Durchfluss Q, Queg m¥fs 3,87 2,46 31,61 0,13
Interaktionsbedingter Zuschlag AQveg int m¥fs 0,00 -0,31 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qsertion mifs 3,87 2,15 31,81 0,13
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qges m’fs 38
Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 1 - Enz-km 57+970, PNP = 244,045 n+NN
Rechnungslauf SP1_sim2

P Zeicl Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion 3 | Sektion4 | Sektion5 | Sektion 6
Nachbarsektionen - Nr. 3&4 3 1&2 1
Schlenneigung Isa - 0,00220 0,00220 0,00220 0,00220
Vegetationsparameter
Abstand in Fliefirichtung ay m 200 2,00 0,00 0,00
Abstand quer zur Flieirichtung ay m 3,00 1,00 0,00 0.00
aquivalenter Durchmesser Oueq m 0,10 0,10 0,00 0,00
‘Vegetationshohe Mg m 2,00 4,00 0,00 0.00
Vegetationstyp - Berwert C - 1,70 1,70 0,00 0,00
Chberflachenrauheit
Sohlerauheit Ks m 0,10 0,10 0,30 0,10
Vegetationsrauheit bei Gberstr. Veg. Ks ng m 0,40 0,80 0,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wa%ersp_@_gelbrene b"‘.E.E m 4,00 7,48 20,00 4.20
Querschnittflache A m? 510 5,63 44,88 1,69
hydraulische Fliefitiefe h m 1,28 0,75 2,24 0,38
Trennflachenhohe links hr, m 0.75 2,09 1,80 0,00
Trennflachenhohe rechts Nyy m 1,80 0,00 2,09 0,75
benetzter Umfang ohne Trennflache lug m 414 7.86 20.07 456
benetzter Umfang mit Trennflache lur m 6,69 995 23,96 531
hydraulischer Radiug ohne Trennflache "hyo m 1,23 072 2,24 0,37
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy.T m 0,76 0,57 1,87 0,32
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 4,00 7,48 0,00 0,00
Trennflachen-Fliefigeschwindigkeit Vi mis 0,57 0,52 0,00 0,00
mittlere FlieBgeschwindigkeit V. Vyeg mis 1,28 0,66 1,38 0,58
Widerstandsbeiwert [ I— T - 0,13 0,29 0,08 0,19
Durchfiusswerte
Curchfluss Q, Qg m?fs 6,53 372 61,93 0,98
Interaktionsbedingter Zuschlag AQwg i m3fs 0,00 -0,20 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qg ention mils 6,53 352 61,93 0,98
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qges m?ls 73

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe



Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz

A-53

Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 1 - Enz-km 574970, PNP = 244,045 m+NN
Rechnungslauf SP1_sim3

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion 3 | Sektiond4 | Sektion5 | Sektion 6
Nachbarsekionen - Nr 3&4 3&5 1&2 1 2
Schlenneigung lsq - 0,00220 0,00220 0,00220 0,00220 0,00220
Vegetationsparam eler
Abstand in Fliefirichtung = m 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Abstand quer zur Flierichtung ay m 3.00 1,00 0,00 0.00 0,00
aquivalenter Durchmesser Oyeg m 0,10 0,10 0,00 0,00 0.00
Vegetationshohe h.,,g m 2,00 400 0,00 0,00 0,00
Vegetationstyp - Betwert 5 - 1,70 1,70 0,00 0,00 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit Kg m 0,10 0,10 0,15 0,10 0,10
Vegetationsrauheit bei Gberstr. Veg. Ks e m 0,40 0,80 0,00 0,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
\Wasserspiegelbreite « - m 4,00 10,00 20,00 17,20 910
Querschnittflache A m* 7.50 11,39 57,24 820 2,05
hydraulische Fliefitiefe h m 1,88 1,14 2,86 0,48 0,23
Trennflachenhohe links hry m 1.35 2,69 2,40 0.00 0.45
Trennflachenhthe rechts Pys m 2,40 0,45 2,69 1,35 0,00
benetzter Umfang ohne Trennflache lua m 414 10,40 20,07 17,28 9,11
benetzter Umfang mit Trennflache Iyt m 7.89 13,54 25,16 18,63 9,56
hydraulischer Radius ohne Trennflache Ty m 1,81 1,10 2,85 0,47 0,23
hydraulischer Radius mit Trennflache rm_T m 0,95 0,84 2,28 0,44 0,21
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 4,00 10,00 0,00 0,00 0,00
Trennflachen-Flieftgeschwindigkeit vy mis 1,15 1,33 0,00 0,00 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V, Vyeg mis 1,56 0,73 2,83 0,81 0,38
Widerstandsbeiwert Ageaveg Sges - 0,13 0,36 0,05 0,12 0,28
Curchfit
Durchfluss Q, Qg m¥fs 11,70 8,31 161,99 6,64 0,78
Interaktionsbedingter Zuschiag Aug i mis 0,00 1545 0,00 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss [ F— mi/s 11,70 10,02 161,99 6,64 0,78
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qges mfs 191
Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 1 - Enz-km 574970, PNP = 244,045 m+NN
Rechnungslauf: SP1_sim4

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion 3 | Sektion4 | Sektion5 | Sektion 6
MNachbarseKionen - Nr 3&4 3&5 1&2 1 2
Sohlenneigung Isa - 0,00220 0,00220 0,00220 0,00220 0,00220
Vegetationsparam eter
Abstand in Fliefirichtung By m 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Abstand quer zur Fliekrichtung 8y m 3.00 1,00 0,00 0,00 0,00
aquivalenter Durchmesser iy m 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
Vegetationshohe Nyeg m 2,00 4,00 0,00 0,00 0,00
Vegetationstyp - Bewert C 1,70 1,70 0,00 0.00 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit Ks m 0,10 0,10 0,15 0,10 010
Vegetationsrauheit bei Uberstr. Veg, ™ m 0,40 0,80 0,00 0,00 0,00
[Querschnittgeometrische Parameter
Wassersmggelbrene Dynp m 4,00 10,00 20,00 18,20 16,59
Querschnittflache A m? 10,82 19,69 73,83 22,43 13,88
hydraulische Fliefitiefe h m 2,71 1,97 3,69 1,23 0,84
Trennflachenhohe links hr m 2,18 3,52 3,23 0,00 1,28
Trennflachenhohe rechts Ny m 323 1,28 3,52 2,18 0,00
benetzter Umfang ohne Trennflache lue m 4,14 10,39 20,07 18,57 16,62
benetzter Umfang mit Trennflache lyr m 9,55 15,19 26.82 20,75 17,90
hydraulischer Radius ohne Trennflache Thy.o m 2,61 1,80 3,68 1,21 0,84
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy.T m 1,13 1,30 2,75 1,08 0,78
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 400 10,00 0,00 0,00 0,00
Trennflachen-Fliefgeschwindighkeit V1 mis 1,23 1,43 0,00 0,00 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V. Vieg mis 219 1,10 3,04 1,91 1,37
Widerstandsbejwert Pgusvag Foges - 0,09 0,27 0,05 0,06 0,08
Durchflusswerte
Durchfiuss Q, Queg m?fs 24 22 224 43 19 0
Interaktionsbedingter Zuschlag Mg it mfs 0,00 1,62 0,00 0,00 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qsestien mls 23,70 23,28 224,44 4284 19,02 0,00
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qyes m'ls 333
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Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz A-54

Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 2 - Enz-km 57+443, PNP = 243,290 m+NN
Rechnungslauf SP2_sim1

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 | Sektion 2 | Sektion3 | Sektiond | Sektion5 | Sektion &
Nachbarsektionen - Nr 2 1
Sohlenneigung lss - 0,00280 0,00280
Vegetationsparameter
Abstand in Fliefirichtung a, m 2,50 0,00
Abstand quer zur Flielrichtung 3y m 1,00 0,00
aquivalenter Durchmesser Oy m 0,10 0,00
Vegetationshaohe Mg m 6,00 0,00
Vegetationstyp - Beiwert C - 1,70 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit K m 0,10 0,18
Vegetationsrauheit bei Gberstr. Veg Ksveg m 2,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wasserspiegelbreite B m 3,86 28,04
Querschnittflache A m? 1,66 22 46
hydraulische Fliefitiefe h m 0,43 0,80
Trennflachenhohe links hir) m 0,00 0,85
Trennflachenhche rechts he m 0,86 0,00
benetzter Umfang ohne Trennflache lue m 3,95 2810
benetzter Umfang mit Trennflache lut m 481 28,96
hydraulischer Radius ohne Trennflache Thy.a m 0,42 0,80
hydraulischer Radius mit Trenrflache Ty T m 0,35 0,78
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite b m 3,86 0,00
Trennflachen-Fliefgeschwindigkeit Wy mis 0,36 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V, Vieg mis 0,62 1,17
Widerstandsbeiwert hges veg Meges - 024 0,13
Durchflusswerte
Durchfluss Q, Queg m’ls 1,03 26,28
Interaktionsbedingter Zuschlag AQy0g it mifs 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qsention ms 1,03 26,28
G chfluss im Querschnitt Qges ms 27
Station: Sonderpegel PforzhelnVENz 2 - Enz-km 57+443, PNP = 243,290 m+NN
Rechnungslauf: SP2 sim2

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 | Sektion 2 | Sektion3 | Sektiond4 | Sektion5 | Sektion 6
Nachbarsektionen - Nr 3 3 1&2
Saohlenneigung lso - 0,00280 0,00280 0,00280
Vegetationsparameter
Abstand in Flienchiung By m 2,50 0,50 0,00
Abstand quer zur Fliefrichtung ay m 1,00 1,00 0,00
aquivalenter Durchmesser d\ﬂ m 0,10 0,08 0,00
Vegetationshohe Nusg m 6,00 6,00 0,00
\egetationstyp - Bewert C - 1,70 1,00 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit Ky m 0,10 0,10 018
Vegetationsrauheit bei Gbersir. Veg. Keveg m 2,00 2,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wasserspiegelbreite By m 576 3,98 29 16
Querschnittflache A m? 3,80 0,58 35 69
hydraulische Fliettiefe h m 0,66 0,15 1,22
Trennflachenhohe links hry m 0,00 0,29 1,32
Trennflachenhohe rechts hye m 1,32 0,00 0,29
benetzter Umfang chne Trennflache lyq m 581 3,99 29,24
benetzter Umfang mit Trennflache lut m 7,23 428 30,85
hydraulischer Radius ohne Trennflache Thy.o m 0,64 0,15 1,22
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy.T m 0,53 0,14 1,18
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 5,67 0,47 0,00
Trennflachen-Fliefgeschwindigheit V1 mis 0,56 0,35 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V, Vieg mfs 0,75 0,25 1,70
Widerstandsbeiwert Hogps veg: Moges - 0,25 0,55 0,09
Durchflusswerte
Durchfluss Q, Q\,lﬁ mifs 2,85 0,15 80,67
Interaktionsbedingter Zuschlag AQhveg int mafs 0,00 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qsehtion ms 2,85 0,15 60,67
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Q,,es mis 64
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Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz A-55

Station: Sonderpegel Pforzhein/Enz 2 - Enz-km 57+443, PNP = 243,290 m+NN
Rechnungslauf SF2_sim3

Parameter Zeich Einheit Sektion 1 | Sektion 2 | Sektion3 | Sektiond | Sektion5 | Sektion 6
Nachbarsektionen - Nr 3 3&4 1&2 2
Sohlenneigung lso - 0,00280 0,00280 0,00280 0,00280
Vegetationsparameter —
Abstand in Flierichtung B m 2,50 0,50 0,00 0,00
Abstand quer zur Fliefrichtung a3y m 1,00 1,00 0,00 0,00
aquivalenter Durchmesser d..‘12 m 0,10 0,08 0,00 0,00
Vegetationshdhe Mg m 6,00 6,00 0,00 0,00
Vegetationstyp - Bewert C - 1,70 1,00 0,00 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit ke m 0,10 0,10 018 0,10
Vegetationsrauheit bei Gbersir. Veg Keveg m 2,00 2,00 0,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wasserspiegelbreite B m 9,57 11,88 29,186 3,75
Querschnittflache A m? 10,62 939 61,94 073
hydraulische Flieitiefe h m 1,11 0,79 212 0,18
Trennflachenhohe links hry m 0,00 1,19 222 0,39
Trennflachenhohe rechts Ry, m 222 0,39 1,19 0,00
benetzter Umfang ohne Trennflache lue m 9,82 11,91 29,24 377
benetzter Umfang mit Trennflache Iyt m 12,04 13,49 32,65 416
hydraulischer Radius ohne Trennflache Thy.a m 1,08 0,79 212 0,19
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy,T m 0,88 0,70 1,90 018
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 9,57 518 0,00 0,00
Trennflachen-FlieRgeschwindigke it v m/s 0,97 0,75 0,00 0,00
mittlere Flieflgeschwindigkeit V, Viag mis 0,88 0,58 267 0,35
Widerstandsbeiwert Ages vog - 0,31 0,52 0,06 0,34
Durchflusswerte
Durchfluss Q, 0V_°E m’s 9,35 5,45 165,38 0,26
Interaktionsbedingter Zuschlag Aveg int m’ls 0,24 0,17 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Clsektion ms 9,58 5,62 165,38 0,26
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qges ms 181
|§tatjon: Sonderpegel FtorzheirriEnz 2- Enz-krrl ETMW = 243‘2_90 m+NN
Rechnungslauf: SF2_sim4

P Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion3 | Sektion4 | Sektion5 | Sektion 6
Nachbarsektionen - Nr 3&4 3&5 182 1 2
Sohlenneigung lso - 0,00280 0,00280 0,00280 0,00280 0,00280
Vegetationsparameter
Abstand in Flierichtung 2 m 2,50 0,50 0,00 0,00 0,00
Abstand quer zur Fliefirichtung ay m 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
aquivalenter Durchmesser Ouag m 0,10 0,08 0.00 0,00 0,00
Vegetationshahe h.22 m 6,00 6,00 0,00 0,00 0,00
Vegetationstyp - Bewert C - 1,70 1,00 0,00 0,00 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit K m 0,10 0,10 018 0,10 0,10
Vegetationsrauheit bei Gberstr. Veg Ksveg m 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wasserspiegelbreite Dy m 9,57 11,88 29,16 7,69 12,00
Querschnittflache A m* 18,32 18,53 84 39 375 1250
hydraulische Fliefitiefe h m 1,91 1,56 289 0.49 1,04
Trennflachenhohe links hyy m 0,84 1,56 299 0,00 1,96
Trennflachenhohe rechts hre m 2,99 1,16 1,96 0,84 0,00
benetzter Umfang ghne Trennflache luo m 9,80 11,81 29,24 7,54 1217
berietzter Umfang mit Trennflache lyt m 13,63 15,03 34,19 8,38 1413
hydraulischer Radius ohne Trennflache Thy.a m 1,87 1,56 289 0,50 1,03
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy.T m 1,34 1,23 247 0,45 0,88
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 9,57 9,26 0,00 0,00 0,00
Trennflachen-FlieRgeschwindigke it VY mis 1,29 1,09 0,00 0,00 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit Y Vieg m/s 0,95 0,62 3,07 0,96 1,88
Widerstandsbeiwert Pogs ey ?LE - 0,45 0,89 0,06 012 0,07
Durchflusswerte
Durchfluss Q Q,y mfs 17,40 11,49 259,08 3,60 2325
Interaktionsbedingter Zuschlag AQlvegint ms 1,56 1,70 Q.00 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qsehtion m’is 18,96 1319 259,08 3,60 2325
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qges m¥ys 318
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Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz A-56

Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 3 - Enz-km 57+094, PNP = 242,587 m+NN
Rechnungslauf SP3 sim1

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion 3 | Sektiond4 | Sektion5 | Sektion 6
MNachbarsekionen - Nr 2 1
Sohlenneigung lsa 0,00190 000150
Vegetationsp eler
Abstand in Fliefirichtung 3y m 1,50 0,00
Abstand quer zur Flielbrichtung ay m 1,00 0,00
aquivalenter Durchmesser Oyeg m 0,08 0,00
Vegetationshdhe L™ m 6,00 0,00
\egetationstyp - Bewert C 1,00 0,00
Cherflachenrauheit
Sohlerauheit Ks m 0,10 0,18
Vegetatiorlsrauhen bei Oberstr. Veg. L™ m 2,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wasserspiegelbreite Bwsp m 2,50 38,01
Querschnittflache A m? 0.90 32,24
hydraulische Flieitiefe h m 0,36 0.85
Trennflachenhohe links hry m 0,72 0,00
Trennflachenhohe rechts hire m 0,00 072
benetzter Umfang ghne Trennflache lue m 2 60 38,15
benetzter Umfang mit Trennflache oy m 332 38,87
hydraulischer Radius ohne Trennfiache Fhy.o m 0.35 0,85
hydraulischer Radius mit Trennflache Ty T m 0,27 0,83
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 2,50 0,00
Trennflachen-Fliefgeschwindigkeit vy m/s 0,27 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V, Vyeg mis 042 1,01
Widerstandsbeiwert 12,_"2. }2,, - 0,30 0,12
Durchfiusswerte
Durchfluss Q, Qyeg m*fs 0,38 32,56
Interaktionsbedingter Zuschlag Mg m3fs 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qsertion mifs 0,38 32,56
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qges m’fs 33
Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 3 - Enz-km 57+094, PNP = 242,587 m+NN
Rechnungslauf SP3_sim2

P Zeicl Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion 3 | Sektion4 | Sektion5 | Sektion 6
Nachbarsektionen - Nr 3 3 1&2
Schlenneigung lgo - 0,00190 0,00190 0,00180
Vegetationsparameter
Abstand in Fliefirichtung 3y m 0,25 1,50 0,00
Abstand quer zur Flieirichtung ay m 025 1,00 0,00
aquivalenter Durchmesser Dyeg m 0.06 0,08 0,00
‘Vegetationshohe Mg m 4,00 6,00 0,00
Vegetationstyp - Berwert C 1,00 1,00 0,00
Chberflachenrauheit
Sohlerauheit Ks m 010 0,10 0,18
Vegetationsrauheit bei Gberstr. Veg. Ksmg m 1,33 2,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wa%erspuegelbrene b"‘.E.E m 3,76 4 13 28. o1
Querschnittflache A m? 0,70 2,48 50,11
hydraulische Fliefitiefe h m 0,19 0,60 1,32
Trennflachenhohe links hry m 0,00 1,20 0,37
Trennflachenhohe rechts hy, m 0,37 0,00 1,20
benetzter Umfang ohne Trennflache lug m 378 430 3815
benetzter Umfang mit Trennflache lur m 415 550 39,72
hydraulischer Radius ohne Trennflache "hyo m 0,19 0,58 1,31
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy.T m 0,17 0,45 1,26
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 0,53 413 0,00
Trennflachen-Fliefigeschwindigkeit Vr mis 0,24 0,44 0,00
mittlere FlieBgeschwindigkeit V. Vyeg mis 0,14 0,58 1,50
Widerstandsbeiwert [ I— T - 1,53 0,26 0,08
Durchfiusswerte
Durchfluss Q, Quyg m/s 0,10 1,44 7517
Interaktionsbedingter Zuschlag AQwg i m3fs 0,00 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qg ention m/s 0,10 1,44 7517
Gesar uss imQ hnitt Qges m?ls 7
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Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz A-57

Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 3 - Enz-km 57+094, PNP = 242,587 m+NN
Rechnungslauf SP3 sim3

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion3 | Sektiond4 | Sektion5 | Sektion6
Nachbarsekionen - Nr 3&4 3 1&2 1
Sohlenneigung ™ - 0,00190 0,00180 0,00190 0,00180
Vegetationsparam eter
Abstand in Fliefirichtung = m 0,25 1,50 0,00 0,00
Abstand quer zur Flierichtung ay m 0.25 1,00 0,00 0.00
aquivalenter Durchmesser Oyeg m 0,06 0,08 0,00 0,00
Vegetationshohe h.,,g m 4,00 6,00 0,00 0,00
Vegetationstyp - Betwert 5 - 1,00 1,00 0,00 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit Kg m 0,10 0,10 0,18 0,10
Vegetationsrauheit bei Gberstr. Veg. Ks e m 1,33 2,00 0,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wasserspiegelbreite By m 376 7,03 38,01 10,20
Querschnittilache A m* 3.74 7.07 81,01 413
hydraulische Fliefitiefe h m 0.99 1,01 2,13 0,40
Trennflachenhohe links hry m 0,81 2,01 1,18 0,00
Trennflachenhthe rechts Pys m 1,18 0,00 2,01 0,81
benetzter Umfang ohne Trennflache lue m 378 7.3 3815 10,23
benetzter Umfang mit Trennflache Iyt m 5,77 9,32 41,34 11,04
hydraulischer Radius ohne Trennflache Ty m 0,99 0,97 2,12 0,40
hydraulischer Radius mit Trennflache Ty.T m 0,65 0,76 1,96 0,37
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 072 7.03 0,00 0,00
Trennflachen-Flieftgeschwindigkeit vy mis 0,37 0,73 0,00 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V, Vyeg mis 0,16 0,68 2,28 0,58
Widerstandsbeiwert Ageaveg Sges - 6,09 0,32 0,06 0,18
Curchfit
Durchfluss Q, Qg m¥fs 0,60 4,81 184,70 2,40
Interaktionsbedingter Zuschiag Aug i mis 0,04 0,09 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss [ F— mi/s 0,64 4,90 184,70 2,40
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qges mfs 19
Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 3 - Enz-km 574094, PNP = 242,587 m+NN
Rechnungslauf: SP3 sim4

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion3 | Sektiond | Sektion5 | Sektion6 |
Nachbarsektionen - Nr 3&4 3 1&2 1
Sohlenneigung Isa - 0,00180 0,00180 0,00190 0,00190
Vegetationsparam eter
Abstand in Fliefirichtung By m 0,25 1,50 0,00 0,00
Abstand quer zur Fliekrichtung 8y m 025 1,00 0,00 0,00
aquivalenter Durchmesser s m 0.06 0,08 0,00 0,00
Vegetationshahe Neg m 4,00 6,00 0,00 0,00
Vegetationstyp - Bewert C 1,00 1,00 0,00 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit Ks m 0,10 0,10 0,18 0,10
Vegetationsrauheit bei Uberstr. Veg, ™ m 1,33 2,00 0,00 0,00
|Querschnittgeometrische Parameter
Wassersmggelbrene Dynp m 376 9,53 38,01 17,63
Querschnittflache A m? 6,49 13,06 108,76 13,58
hydraulische Fliefitiefe h m 1,73 1,37 2,86 0,77
Trennflachenhohe links hr m 1,54 2,74 1,91 0,00
Trennflachenhohe rechts Ny m 1,91 0,00 2,74 1,54
benetzter Umfang ohne Trennflache lue m 378 9,92 38,15 17,70
benetzter Umfang mit Trennflache lyr m 7.23 12,66 42 80 19,24
hydraulischer Radius ohne Trennflache Thy.o m 1,72 1,32 2,85 0,77
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy.T m 0,90 1,03 2,54 0,71
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 1,06 8,53 0,00 0,00
Trennflachen-Fliefgeschwindighkeit V1 mis 0,48 0,98 0,00 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V. Vieg mis 016 0,71 2,85 1,17
Widerstandsbejwert :Lw_,,j, Joges - 10,62 0,39 0,05 0,08
Durchflusswerte
Durchfiuss Q, Queg m?fs 1,04 9,27 309,97 15,89
Interaktionsbedingter Zuschlag Mg it mfs 0,15 0,88 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qs ertion m/s 1,18 10,15 308,97 15,89
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qyes m’fs 33

Februar 2005 / Boris Lehmann / Universitat Karlsruhe




Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz A-58

Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 4 - Enz-km 56+934, PNP = 242,355 m+NN
Rechnungslauf SP4_sim1

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion 3 | Sektiond4 | Sektion5 | Sektion 6
MNachbarsekionen - Nr -
Sohlenneigung 50 0,00200
Vegetationsp eler
Abstand in Fliefirichtung a, m 0,00
Abstand quer zur Flielbrichtung ay m 0,00
aquivalenter Durchmesser Oyeg m 0,00
Vegetationshdhe L™ m 0,00
\egetationstyp - Bewert C 0,00
Cherflachenrauheit
Sohlerauheit Ks m 022
Vegetatiorlsrauhen bei Oberstr. Veg. L™ m 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
\Wasserspiegelbreite Bwip m 33,61
Querschnittflache A m? 36,21
hydraulische Flieitiefe h m 1,08
Trennflachenhohe links hry m 0.00
Trennflachenhohe rechts hire m 0,00
benetzter Umfang ghne Trennflache lue m 33,86
benetzter Umfang mit Trennflache lur m 33,86
hydraulischer Radius ohne Trennflache Tny.o m 1,07
hydrauiischer Radius mit Trennflache Thy T m 1,07
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 0,00
Trennflachen-Fliefgeschwindigkeit Vr mis 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V, Vyeg mis 1.18
Widerstandsbeiwert 12,_"2. }2,, - 0,12
Curchflusswerte
Durchfluss Q, Queg m¥fs 4273
Interaktionsbedingter Zuschlag Mg m3fs 0,00
Sektionsdurchfluss Qsertion m/s 4273
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qges m’fs 43
Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 4 - Enz-km 56+934, PNP = 242,355 n+NN
Rechnungslauf SP4_sim2

P Zeicl Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion 3 | Sektion4 | Sektion5 | Sektion 6
Nachbarsektionen - Nr. 283 1 1
Schlenneigung lgo - 0,00200 0,00200 0,00200
Vegetationsparameter
Abstand in Fliefirichtung 3y m 0,20 0,00 0,00
Abstand quer zur Flieirichtung ay m 0,10 0,00 0,00
aquivalenter Durchmesser Dyeg m 0.03 0,00 0,00
‘Vegetationshohe Mg m 1,00 0,00 0,00
Vegetationstyp - Berwert C 1,00 0,00 0,00
Chberflachenrauheit
Sohlerauheit Ks m 010 0,22 0,10
Vegetationsrauheit bei Gberstr. Veg. Ksmg m 0,33 0,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wa%erspuegelbrene b"‘.E.E m 439 3583 3,30
Querschnittflache A m? 1.91 53,13 0,63
hydraulische Fliefitiefe h m 0,44 1,48 0,19
Trennflachenhohe links hr m 0,38 0,43 0,00
Trennflachenhohe rechts hy, m 0,49 0,00 0,38
benetzter Umfang ohne Trennflache lug m 439 3|1 3,32
benetzter Umfang mit Trennflache lur m 576 36,70 3,70
hydraulischer Radius ohne Trennflache "hyo m 044 1,47 0,19
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy.T m 0,36 1,45 0,17
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 022 0,00 0,00
Trennflachen-Fliefigeschwindigkeit Vr mis 0,24 0,00 0,00
mittlere FlieBgeschwindigkeit V. Vyeg mis 0,11 1,58 0,30
Widerstandsbeiwert [ I— T - 5,56 0,09 0,34
Durchfiusswerte
Durchfluss Q, Quyg m/s 0.21 83,85 0,19
Interaktionsbedingter Zuschlag AQwg i m3fs 0,00 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qg ention mils 021 B3,95 0,19
Gesar uss imQ hnitt Qges m?ls 84
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Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz A-59

Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 4 - Enz-km 56+934, PNP = 242,355 m+NN
Rechnungslauf SP4 sim3

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion3 | Sektiond4 | Sektion5 | Sektion6
Nachbarsekionen - Nr 3&4 3 1&2 1
Schlenneigung lsq - 0,00200 0,00200 0,00200 0,00200
Vegetationsparam eler
Abstand in Fliefirichtung = m 0,20 1,00 0,00 0,00
Abstand quer zur Flierichtung ay m 0,10 0,90 0,00 0.00
aquivalenter Durchmesser Oyeg m 0,03 0,08 0,00 0,00
Vegetationshohe h.,,g m 1,00 6,00 0,00 0,00
Vegetationstyp - Betwert 5 - 1,00 1,00 0,00 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit Kg m 0,10 0,10 025 0,10
Vegetationsrauheit bei Gberstr. Veg. Ks e m 033 2,00 0,00 0,00
Querschnittgeometrische Parameter
Wasserspiegelbreite By m 439 11,38 35,93 15,00
Querschnittflache A m* 503 538 81,99 8.18
hydraulische Fliefitiefe h m 1,15 0,47 2,28 0,55
Trennflachenhohe links hry m 1,09 0,80 1,20 0,00
Trennflachenhohe rechts biye m 1,20 0,00 0,80 1,09
benetzter Umfang ohne Trennflache lua m 439 11,41 36,21 15,04
benetzter Umfang mit Trennflache [ m 6,68 12,21 38.21 16,13
hydraulischer Radius ohne Trennflache Mhyo m 1,15 0,47 2,26 0.54
hydraulischer Radius mit Trennflache rm_T m 0,75 0,44 2,15 0,51
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 4,39 3,17 0,00 0,00
Trennflachen-Flieftgeschwindigkeit vr mis 0.45 0,58 0,00 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V, Vyeg mis 0,96 0,49 2,18 0,87
Widerstandsbeiwert Ageaveg Sges - 0,20 0,31 0,07 0,11
Durchfit
Durchfluss Q, Qg m¥s 4,83 2,64 178,74 712
Interaktionsbedingter Zuschiag Aug i mis 0,00 0,03 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss [ F— mi/s 483 2,67 178,74 7,12
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qges mils 193
Station: Sonderpegel Pforzheim/Enz 4 - Enz-km 564934, PNP = 242,355 m+NN
Rechnungslauf: SP4 sim4

Parameter Zeichen Einheit Sektion 1 Sektion 2 | Sektion 3 | Sektion4 | Sektion5 | Sektion 6
MNachbarseKionen - Nr 3&4 3 1&2 1
Sohlenneigung Isa - 0,00200 0,00200 0,00200 0,00200
Vegetationsparam eter
Abstand in Fliefirichtung By m 0,20 1,00 0,00 0,00
Abstand quer zur Fliekrichtung 8y m 0,10 0,80 0,00 0,00
aquivalenter Durchmesser s m 0.03 0,08 0,00 0,00
Vegetationshahe Neg m 1,00 6,00 0,00 0,00
Vegetationstyp - Bewert C 1,00 1,00 0,00 0,00
Oberflachenrauheit
Sohlerauheit Ks m 0,10 0,10 0,18 0,10
Vegetationsrauheit bei Uberstr. Veg, ™ m 033 2,00 0,00 0,00
[Querschnittgeometrische Parameter
Wassersplf_g elbreite Dynp m 439 13,48 35,93 24,00
Querschnittflache A m? 7,44 12,15 98,75 19,68
hydraulische Fliefitiefe h m 1,69 0,90 2,75 0.82
Trennflachenhohe links hr m 1,64 1,35 1,75 0,00
Trennflachenhohe rechts Ny m 1,75 0,00 1,35 1,64
benetzter Umfang ohne Trennflache lue m 4,39 13,59 36,21 24,06
benetzter Umfang mit Trennflache lyr m 7.78 14,94 39,31 25,70
hydraulischer Radius ohne Trennflache Thy.o m 1,69 0,89 2,73 0,82
hydraulischer Radius mit Trennflache Thy.T m 0,96 0,81 2,51 0,77
Hydraulische Parameter
Interaktionsbeeinflusste Sektionsbreite by m 439 4 82 0,00 0,00
Trennflachen-Fliefgeschwindighkeit V1 mis 0,62 0,80 0,00 0,00
mittlere Fliefgeschwindigkeit V. Vieg mis 1,51 0,58 2,78 1,27
Widerstandsbejwert :Lw_,,j, Joges - 0,12 0,42 0,05 0.08
Durchflusswerte
Durchfluss Q, Queg mfs 11,23 7,058 274,53 24,99
Interaktionsbedingter Zuschlag Mg it mfs -1,66 024 0,00 0,00
Sektionsdurchfluss Qs ertion m/s 9,58 7.29 274,53 2499
Gesamtdurchfluss im Querschnitt Qyes m'ls 316
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Anlage 6: Berechnungsergebnisse Pforzheim/Enz A-60
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