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Kurzfassung:

Kurzfassung:

Auen nehmen 6 - 8 % der Landesflache in Deutschland ein. Dennoch beheimaten sie fast
zwei Drittel aller in Deutschland vorkommenden Lebensgemeinschaften. Heute zahlen
Auen jedoch zu den am starksten bedrohten Lebensraumen in Europa. Die europaische
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) und das Netz Natura 2000 schreiben den Auen da-
her besondere Entwicklungsbedurftigkeit zu.

Die vorliegende Arbeit richtet sich sowohl an Hydrauliker als auch an Okologen, mit dem
Ziel, ein interdisziplinares Verstandnis fir die komplexen Interaktionsprozesse zwischen
Stromung und holzigen Bewuchsbestanden zu schaffen.

Das Hauptaugenmerk der Arbeit liegt in der adaquaten Beschreibung des vegetativen
Widerstandsbeiwertes von sukzessionsgepragten Auen. Hierfir wurden an Gber 400 Stel-
len entlang der Elbe Auenvegetationsparameter erhoben. Damit wird der bisher eher
durftige Datenbestand erweitert. Die durchgefiihrten physikalischen Modelluntersuchun-
gen hatten zum Ziel den Einfluss unterschiedlicher Pflanzenarten, Anordnungen und Be-
satzdichten fur durch- und Uberstromte Auenbestinde zu quantifizieren. Hierzu wird das
Verhalten von unbelaubten und belaubten Weiden sowie Hecken in zwei Laborrinnen mit
unterschiedlichen Abmessungen untersucht.

Die Widerstandsbeiwerte werden sowohl fir den dimensionsbehafteten k,-Beiwert als
auch fur den dimensionsreinen A,..-Beiwert bestimmt. Auentypische Habitate sind oft
durch Pflanzenmischbestadnde gekennzeichnet. Aus diesem Grund sind die k,-Werte in
einer Entscheidungsmatrix dargestellt; dies ermdglicht ein einfaches Ablesen der k-
Werte flr diese Mischbestande.

Die bisher in der Fachliteratur aufgefuhrten Formeln zur Bestimmung des /,..-Beiwertes
sind nicht fur die Widerstandsbeschreibung von flexiblen, belaubten Auenbestanden ge-
eignet. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Formel basiert auf Erkenntnissen aus
den Labor- und Gelandedaten. Die Formel ist eine Funktion des Bewuchsparameters
(wp), dem Korrekturfaktor des Bewuchsparameters (cf,), dem Gesamtwiderstandsbeiwert
(cwr) und der Wassertiefe (#). Dabei beschreibt der Bewuchsparameter die Dichte eines
Vegetationsbestandes und der Korrekturfaktor des Bewuchsparameters berlcksichtigt
die stromlinienformige Ausrichtung der Pflanze infolge des Stromungsangriffs. Damit lie-
fert die Arbeit umfangreiche Empfehlungen zur geeigneten Beschreibung des Wider-
standsbeiwertes fur unterschiedliche Sukzessionsstadien.

Das Wissen um die adaquate Beschreibung des vegetativen Widerstandsbeiwertes allei-
ne reicht jedoch nicht aus, den Flachenanteil der Auen entlang der FlieRgewasser nach-
haltig zu erhdhen. Daher wird eine Handlungsmatrix entwickelt, die es dem Planer er-
moglicht aus biologischer und hydraulischer Sicht optimale Standorte fir die Neuetablie-
rung von Auen zu identifizieren. Die Anwendung des Verfahrens an einem 13 km langen
Gewasserabschnitt an der Mittelelbe liefert zusatzliche praxisrelevante Empfehlungen fur
die Auswahl der Auenflachen.
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Abstract:

Abstract:

About 6-8 % of the German land area is covered by wetland. These wetlands serve as a
wildlife habitat for nearly two-thirds of the occurring animal species found in Germany. But
nowadays vital riparian forest areas are among the most threatened biotopes in Europe.
Therefore the EU-Water Framework Directive (WFD) and the Natura 2000 Network de-
clare the necessity to preserve these riparian forest areas.

The work is addressed to hydraulic engineers as well as to ecologists with the aim to es-
tablish a mutual comprehension of the complex interaction processes between current
and riparian vegetation.

The main focus of this paper is on the appropriate description of the vegetative resistance
value of succession dominated riparian forest systems. At over 400 locations along the
river Elbe in Germany riparian vegetation parameters were taken to enhance the existing
nature-based dataset. The influence of plant species, plant arrangement and plant den-
sity for emergent and submerged vegetation was quantified by laboratory experiments,
analyzing the behavior of leafy and unleafy willows and hedges.

The resistance was calculated for the dimensionful k,-value and the dimensionless A-
value. Typical riparian forest biotopes are characterized by a mix of different plant types.
On this account the k,-values are presented in a decision matrix, which allows a simplified
deduction of the situation in mixed plant stands.

The present formulas for calculating the A-value presented in the technical literature are
not suitable to describe the resistance of flexible, leafy riparian vegetation. The innovation
of the presented formula is the integration of lab- as well as field-work. The derived for-
mula is a function of the plant cover parameter (wp), the correction coefficient for the plant
cover parameter (cf,), the resistance coefficient (cyz) and the water depth (%). The plant
cover parameter describes the density of a plant stand. The correction coefficient for the
plant cover parameter accounts for the streamlined plant-adjustment in dependence of
the flow velocity.

As a result the work provides an extensive reference for the appropriate description of
resistance values for diverse succession-dominated riparian forest stadia.

Additionally an operation-matrix has been developed to identify applicable riparian forest
areas that consider the hydraulic influences as well as the biological needs of riparian
forest vegetation. The operation-matrix presented in this work was validated on a 13 km
long river stretch at the river Elbe in Germany.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Fragestellung und Relevanz

Ein neu entstandenes Umweltbewusstsein in den vergangenen Jahrzehnten fihrte zu
einem grundsatzlichen Umdenken im Wasserbau. Mit der Verabschiedung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie im Jahr 2000 wurde ein neuer Ordnungsrahmen unter anderem
fir den Schutz der Binnenoberflaichengewasser, der Ubergangsgewésser, der Kiisten-
gewasser und des Grundwassers definiert (Artikel 1, AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN GE-
MEINSCHAFT 2000). Europaweite Revitalisierungsmalinahmen an FlieRgewassern sind die
positiven Folgen dieser Richtlinie. Das Erreichen strukturreicher, diverser Fliel3gewasser-
Okosysteme in gutem Okologischen Zustand ist dabei oberstes Ziel (vgl. Abb. 1). Jedoch
sind die zustandigen Entscheidungstrager und planenden Ingenieure bei der Einbindung
von strukturreichen Auenwaldern entlang der FlieRgewasser immer noch oft zurtckhal-
tend. Hintergrund ist zum Teil die mangelnde Kenntnis der komplexen Interaktionspro-
zesse zwischen Stromung und holziger Auenvegetation sowie ein fehlendes methodische
Vorgehen zur Identifizierung von Anpflanzungsstandorten, die aus hydraulischer und éko-
logischer Sicht geeignet sind.

Flielligewasser wurden und werden aus Grinden der Schiffbarmachung, der Wasser-
kraftnutzung und der Nutzbarmachung von landwirtschaftlichen Flachen entlang der Vor-
lander ausgebaut und hinsichtlich der hydraulischen Leistungsfahigkeit im Sinne des
Hochwasserschutzes optimiert.

Dies fuhrt zu stark anthropogen gepragten und kulturtechnisch geregelten Gewasser-
landschaften, wie sich am Beispiel des Rheins oder der Elbe veranschaulichen [asst:
Wahrend die Vorlander der Elbe nach SCHOLTEN (2005) noch vor wenigen hundert Jah-
ren groRere Bestdnde von Weichholz- und Hartholzauen aufwiesen, ist das heutige
Landschaftsbild vor allem durch extensiv genutzte Grinlander gepragt, denen die Auen-
walder im Zuge landwirtschaftlicher Nutzung weichen mussten. Damit zahlen Auen mit
ihren typischen Pflanzengesellschaften heute zu den am starksten bedrohten Lebens-
raumen in Europa (TOCKNER 2002).

Abb. 1: Naturnahes, strukturreiches Gewasser mit Auevegetation entlang des FlieRgewassers (Lehmann
2003).
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Aufgrund ihres Gefahrdungsgrads als Habitattyp per se werden Weichholzauenwalder als
ein prioritdr zu behandelnder Lebensraum betrachtet. Diesen Gebieten wird nach der
europaischen Wasserrahmenrichtlinie und dem Netz Natura 2000 zusammen mit den
Gebieten der FFH-Richtlinie (Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie; 92/43/EWG) und der Vogel-
schutzrichtlinie (79/409/EWG), eine besondere Entwicklungsbedurftigkeit zugeschrieben
(SYSMANK et al 1998, RIEKEN 1994, HENRICHFREISE 1996). Dieser Status erschlief3t sich
aus den vielfaltigen Funktionen, die Auenwalder erfiillen. So bieten diese nicht nur Le-
bensraum fur viele seltene Tier- und Pflanzenarten, sie beeinflussen auch den Nahrstoff-
kreislauf innerhalb der Aue, haben einen wichtigen Einfluss auf die Wasserqualitat und
stabilisieren mit ihren Wurzelstrukturen Ufer- und Vorlandbereiche (FISCHENICH et al.
2001).

Die Etablierung und der Schutz von Auen hat daher deutschland- und europaweite Rele-
vanz. Einerseits kommt Auen aufgrund ihrer eingeschrankten Verbreitung eine hohe Ent-
wicklungsbedurftigkeit zu, andererseits sind flachenhafte Anpflanzungen vor dem Hinter-
grund des Hochwasserschutzes jedoch nicht unkritisch zu sehen.

Diese Arbeit richtet sich sowohl an Wasserbauingenieure als auch an Okologen mit dem
Ziel, ein interdisziplinares Verstandnis fir die komplexen Interaktionsprozesse zwischen
Strdomung und Auenvegetation zu schaffen. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der -
adaquaten Abbildung der stark sukzessionsgepragten Auensysteme in ein- und zweidi-
mensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellen (1D/2D-HN-Modell) zur Berech-
nung von Wasserstanden und Stromungen.

Hierfur wurden an Uber 400 Stellen entlang der Elbe typische Vegetationsparameter der
holzigen Bewuchsbestande erhoben und damit die bis dahin eher dirftige Sammlung von
hydraulischen Daten und Vegetationsparameter fur naturliche, holzige Auenbewuchsbe-
stande erweitert. Zudem durchgeflihrte physikalische Modelluntersuchungen fur unter-
schiedliche Auenhabitate haben zum Ziel, den Einfluss unterschiedlicher Arten, Anord-
nungen und Besatzdichten fur durch- und Uberstromte Weichholzauenbestéande zu quan-
tifizieren. Des Weiteren zeigen die Untersuchungen, dass die Flachenkontraktion der
angestromten Vegetationsflache in Abhangigkeit von der FlieRgeschwindigkeit eine wich-
tige GroRe fur die Bestimmung des hydraulischen Widerstands von Auenvegetation dar-
stellt. Diese Arbeit liefert daher unter anderem umfangreiche Empfehlungen zur geeigne-
ten Bestimmung des Widerstandsbeiwertes von Auenvegetation fur diverse Sukzessions-
stadien.

Das Wissen um die adaquate Beschreibung des vegetativen Widerstandsbeiwertes allei-
ne reicht jedoch nicht aus, den Flachenanteil der Auen entlang der FlieRgewasser nach-
haltig zu erhéhen. Daher ist die Entwicklung einer Handlungsmatrix, die es dem Planer
ermdglicht aus biologischer und hydraulischer Sicht optimale Standorte fiir die Neuetab-
lierung von Auen zu identifizieren, von Néten.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist ein Bruckenschlag zwischen den naturlichen dynamischen Prozes-
sen einer Aue, im Speziellen der holzigen Bewuchsbestinde, und der parametrisierten,
und damit an Zahlenwerte gebundenen Beschreibung der Vegetation in den hydrauli-
schen Berechungsansatzen herzustellen. Das Besondere der vorliegenden Arbeit ist die
Bearbeitung dieser interdisziplinaren Thematik anhand von praxisrelevanten Fragen. In
Abb. 2 ist der Aufbau der Arbeit als Grafik dargestellt.

Kapitel 2 liefert einen Uberblick Uber die charakteristischen Merkmale einer Aue sowie
deren hydraulische Auswirkung auf den Wasserspiegel im Hochwasserfall. Dabei werden
die wesentlichen Begriffe und Zusammenhange, die zum Verstandnis nétig sind, aus bio-
logischer und hydraulischer Sicht erldutert.

AnschlieRend werden in Kapitel 3 die Grundlagen, aufgeteilt in die Bereiche ,Wider-
standsverhalten von holzigen Bewuchsbestanden® und ,Beschreibung der Vegetation
anhand von hydraulisch relevanten Vegetationsparametern® erldutert. Zusatzlich erfolgt
eine Systemanalyse bezlglich des zu verwendenden physikalischen Modells.

In Kapitel 4 wird das methodische Vorgehen des Untersuchungsansatzes dargestellt.
Dabei werden ebenfalls die jeweils angewendeten Methoden fiir die Bereiche ,Bestim-
mung der vegetationsrelevanten Parameter” sowie ,wasserbauliche Modellversuche*
getrennt behandelt.

Kapitel 5 zeigt die neu gewonnenen Ergebnisse beziglich der hydraulisch relevanten
Parameter zur Beschreibung der Vegetation, basierend auf den Gelandedaten sowie den
Laboruntersuchungen auf. Zum einen werden die an tUber 400 ausgewahlten Auenstan-
dorten entlang der Mittelelbe erhobenen Vegetationsparameter ausgewertet. Zum ande-
ren wird der Einfluss der Strdmungsgeschwindigkeit und deren Auswirkungen auf die
angestromte Vegetationsflache im Labor analysiert.

Kapitel 6 untersucht anhand unterschiedlicher Fragen, die sich bei der
Gehdlzunterhaltung mit Blick auf die einzuhaltende Hochwassersicherheit ergeben, das
Verhalten der holzigen Bewuchsbestande unter dem Aspekt der Dichte und Anordnung
der Pflanzen. Des Weiteren werden Widerstandsbeiwerte fiir unterschiedliche holzige
Bewuchsbestande flr den durch- und tUberstromten Fall ermittelt.

Mit dem Ziel, die wesentlichen Erkenntnisse zusammenzufihren, und diese bezlglich
des Stands der wissenschaftlichen Fachliteratur und den sich daraus ergebenden Kon-
sequenzen fur die praktische Umsetzung zu bewerten, wird in Kapitel 7 eine Diskussion
der Ergebnisse durchgefuhrt.

Kapitel 8 stellt ein Konzept zur Identifizierung von aus hydraulischer Sicht geeigneten
Auenstandorten an FlieRgewassern vor. Des Weiteren werden Empfehlungen und Hin-
weise abgeleitet, die die Identifikation geeigneter Standorte fur Weich- und Hartholzauen
erleichtern. AnschlieRend erfolgt eine exemplarische Anwendung fur einen 15 km langen
Flussabschnitt an der Elbe. Kapitel 9 liefert eine Zusammenfassung mit einem Ausblick
auf weiteres Forschungspotential.

Seite 3



Einleitung

Interaktion:
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(holzige Bewuchsbestédnde)
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Abb. 2: Ubersicht tiber den Aufbau der Arbeit.
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2 Ubersicht des dkologisch-hydraulischen Wirkungsgefiiges
2.1 Okologie der Auen
2.1.1 Aspekte der Auenentwicklung
2.1.2 Charakteristische Merkmale
2.2 Weichholzauen und Hochwasser

Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte und charakteristischen Merkmale aufge-
zeigt, die eine Aue aus 6kologischer und hydraulischer Sicht kennzeichnen. Dabei geht
es vor allem um die Darlegung der wichtigsten Mechanismen und den sich daraus erge-
benden interdisziplinaren Fragestellungen, die zur Entwicklung und dem Schutz von
Weichholzauenwaldern beitragen.

2.1 Okologie der Auen

211 Aspekte der Auenentwicklung

Der Begriff Auendynamik fasst das Zusammenspiel aller Veranderungen innerhalb des
Systems Aue zusammen. Die Veranderungen werden durch das Wechselspiel der abioti-
schen und biotischen Faktoren hervorgerufen. Die abiotischen Faktoren umfassen vor
allem die Punkte schwankende Grundwasserspiegel, Erosions- und Sedimentationspro-
zesse und Stromungskraft des Wassers infolge Hochwasser; die dynamische Sukzession
der Pflanzengesellschaften ist der zentrale biotische Faktor. Damit ist die Auendynamik
der Schlusselfaktor fur die Lebensraum- und Artenvielfalt dieses Biotops (DVG 2007).

Die so genannten Pionierstandorte bzw. offene Rohbdden entstehen durch lokale, flachi-
ge Erosions- oder Sedimentationserscheinungen wahrend eines Hochwassers. Die An-
siedlung von Weiden aus Samlingen oder konkurrenzschwachen, krautigen Pflanzen ist
auf Pionierstandorte angewiesen.

Die Sukzession bezeichnet die regelhafte, zeitliche Abfolge in der Pflanzengesellschaft.
Lickige Bestande einjahriger, krautiger Pionierpflanzen werden in den Folgejahren von
dichten Staudenpflanzen abgeldst. Im Folgenden dominiert das Weidengebisch. Dieses
entwickelt sich zu einem Wald aus Weiden, Erlen oder Eschen, vorausgesetzt die Suk-
zessionsfolge wird nicht durch Erosion infolge eines extremen Hochwasserereignisses
wieder auf den Pionierstandort zurlickgesetzt. Bedingt durch die Gewasserdynamik sind
Auen auch unter natirlichen Bedingungen nicht durchgehend bewaldet. Baume kénnen
durch Hochwasser freigespllt werden oder altersschwach umstlirzen. Daneben sorgt
beispielsweise die Aktivitat grolRerer Tiere, z.B. die des Bibers, fur zusatzliche Licken im
Bestand. Im Vergleich zu den zonalen Standorten mit der typischen Klimaxvegetation,
verlaufen die zeitlichen Sukzessionsstadien in den azonalen Standorten der Auen meist
schneller (DVG 2007).

2.1.2 Charakteristische Merkmale

Nach DVG (2008) nehmen Auen gegenwartig lediglich 6—-8% der Landesflache in
Deutschland ein. Dennoch sind nahezu 1800 Farn- und Blitepflanzen und tGber 10.000

Seite 5



Ubersicht des 8kologisch-hydraulischen Wirkungsgefiiges

Tierarten in diesem Okosystem beheimatet; das entspricht einem Anteil von fast zwei
Dritteln aller in Deutschland vorkommenden Faunaarten. Daraus folgt, vor allem unter
dem faunistischen Gesichtspunkt, der hohe Schutzwert der Auen.

Die abiotischen Faktoren von periodisch auftretenden Uberflutungen und den damit ein-
hergehenden starken Schwankungen des Grundwasserstandes kennzeichnen den
azonalen Lebensraum der Auen (LfU 2007). A- und R-Strategen, d.h. Tier- und Pflanzen-
arten die entweder an Mangelsituation angepasst oder mit einer hohen Reproduktionsra-
te ausgestattet sind, dominieren dieses Okosystem. Auf konstante Bedingung angewie-
sene Arten, so genannte K-Strategen, sind deshalb gering vertreten (vgl. Abb. 3).

In Abhangigkeit der Stromungsverhaltnisse werden Sedimente bei Hochwasser in die
Aue eingetragen und verteilt. Ein auentypisches Mikrorelief entsteht, bestehend aus ei-
nem System von Rinnen, Senken und Altwassern (vgl. Abb. 4; PATT et al 2004).

< Produktivitat
A
Spezialisten
K
v
byt
v
8
c
@
/ ;
(¥}
-
=
-
P
= v
(1]
bt Generalisten

Abb. 3: Grafisch-qualitatives Erklarungsmodell zur Verknipfung der Eigenschaften eines Habitats und der
dort lebenden Arten (ScHoLz 2005).

inaktive Aue

Niederterrasse Hartholz-Aue  Weichholz Weichholz-Aue Griinland Hartholz-Aue Grinland

Aue
Randsenke Flutrinne Altwasser Qualmwasser

Flussbett

morphologische Aue

Abb. 4: Schematische Darstellung einer Aue am Beispiel der ,Mittleren Elbe“ mit den morphologisch und
okologisch wichtigen Bereichen (LUGE 2005).
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Auengley

Vega Auenbraunerde  Auenanmoorgley Paternia Rambla

Abb. 5: Typische Auenbdden der Mittleren Elbe (SCHLOTEN 2005).

In ufernahen Bereichen finden sich die grundwasserbeeinflussten AC-Auenbdden (vgl.
Abb. 5) Rambla, Paternia, Borowina oder der Ah/Bv/Go Boden Vega, sofern eine tiefrei-
chende Verwitterung einsetzten konnte. Trotz des Grundwassereinflusses fehlen ausge-
pragte Reduktionsflecken in diesen Bdéden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Ursa-
che ist der zu Zeiten hoher Wasserstande ausreichend mitgefiihrte Sauerstoffgehalt des
flieRenden Wassers sowie die gute Durchliftung des Bodens bei Niedrigwasser. Die Ab-
lagerung z.T. machtiger Auenlehme in Akkumulationsbereichen der Vorlander ist auf die
Anderung in der Besiedlungsgeschichte zuriickzufiihren. Waldrodungen, veréanderter
Ackerbau und Flusskorrekturen verstarken die Bodenerosion vor allem im Oberlauf.

An Mittel- und Unterlaufen von Flissen waren ausgedehnte Auwalder die natlrliche Ve-
getationsform. Aufgrund der Talform ist die Breite der Auen an den Oberlaufen schmaler.
Heute ersetzen z.T. extensiv genutzte Feuchtwiesen die Auenwalder (DVG 2008).

Neben extrem nahrstoffarmen Standorten von Kies- und Sandflachen entstehen im Stro-
mungsschatten der Strauch- und Baumvegetation sowie an den Gleitufern und Buchten
Sedimentationsbereiche mit nahrstoffreichen Standorten aufgrund der dortigen Sedimen-
tation von organischem Material. Die unterschiedlichen Zonen mit den jeweils typischen
Tier- und Pflanzengesellschaften bilden ein vielfaltiges Mosaik an Lebensrdumen
(ScHoLz 2005).

Die artenreiche Auenfauna besiedelt die unterschiedlichsten Habitate. Dabei dient die
Aue neben der Nahrungsquelle auch als Laich-, Brut- oder Nistplatz. So bevorzugen z.B.
viele Insektenlarven und kieslaichende Fischarten wie der Lachs oder die Forelle die
Substratliicken des Interstitials aufgrund der ausgeglicheneren Temperatur- und Stro-
mungsverhaltnisse im Vergleich zum frei flieRenden Wasser.
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Spitzenhochwasser (L

Hochwasser P,

Mittl. Sommerw.

Niederw.

: I !
Einjahr- | Kriech-| FluB- |Weiden- |
flur | rasen |rohricht |gebusch|

| Laubmischwald
\J‘."eldenwclld| Grauerlenwald Eschenmischwald aufisrnalb der Alia

Wasser gehodlzfreie Aue Weichholz- Aue Hartholz-Aue

Abb. 6: Vegetationsabfolge eines Flusses im Bereich eines Mittellaufes in Europa (ELLENBERG 1986)

Die Okologische Differenzierung der Vegetation entspricht dem Ausmafl} und der Dauer
der Uberflutung sowie dem Angebot der angelieferten Nahrstoffe (SCHOLZ 2005). In Abb.
6 ist die Vegetationsabfolge fiur den Mittellauf eines Gewassers in Europa dargestellt. Die
geholzfreie Aue, die Einjahrflur, angesiedelt zwischen Niedrig- und Mittelwasserstand, ist
gekennzeichnet durch Kriechrasen und Flussrohrichte (ELLENBERG 1986). An diesen Be-
reich schlielt sich die Weichholzaue mit den Vertretern des Weidengebuschs und des
Weidenwaldes an. Die Grenze zur hoher gelegenen Hartholzaue bildet die mittlere
Hochwasserlinie. Langandauernder Einstau fihrt zu einer Einschrankung der Wurzelat-
mung, die je nach Vegetationstyp unterschiedlich schnell zu dauerhaften Schaden des
Bestandes fuhren.

Dabei besitzen die Weichholzauenarten (z.B. Schwarzpappel (Populus nigra),
Silberweide (Salix alba) und Mandelweide (Salix ftriandra)) extrem hohe
Uberflutungstoleranzen, die es ihnen erlauben, Uberflutungen von bis zu 300 Tagen im
Jahr zu Uberleben (DISTER 1981). Dem Konkurrenzvorteil von alteren
Weichholzauenbestanden gegenuber anderen Arten der Hartholzaue, (z.B. die Stieleiche
(Quercus robur)) steht die Konkurrenzanfalligkeit der Jungstadien entgegen. Fur die
Etablierung aus Samen oder auch aus vegetativem Material (z.B. abgerissene, verdriftete
Aste) sind die Weichholzauenarten auf so genannte Rohbodenstandorte angewiesen
(MOSNER 2009). Diese entstehen in der Regel wahrend starkerer Uberflutungsereignisse
durch Erosions- und Sedimentationsprozesse.

Daruber hinaus spielen die hydrologischen Bedingungen eine wichtige Rolle, da die
Weichholzauenarten im Jungpflanzenstadium weder langere Perioden von Trockenheit
noch eine Daueriberstauung verkraften (AMLIN AND ROOD 2002). Aus diesen Grinden ist
eine naturliche Regeneration von Weichholzauen auch in einem vitalen Flussauensystem
ein vergleichsweise seltenes Ereignis. Durch die starke anthropogene Veranderung des
heutigen FlieRgewasserregimes tritt eine natirliche Verjingung der Weichholzauen noch
seltener auf und ist meist auf die Bereiche am Ufer beschrankt, da es in der Regel nur
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hier zur Bildung von Rohbodenstandorten kommt. In diesen Bereichen ist ein dauerhafter
Aufwuchs der Arten jedoch zumeist unwahrscheinlich, da hydrodynamische Prozesse
einen solchen verhindern bzw. Uferbereiche im Zuge wasserbaulicher MaRnahmen oft
freigehalten werden. Aus diesen Umstanden resultiert eine flachendeckende
Uberalterung der Bestande der Weichholzauen (JAGER 2000). Obwohl eine
Wiederentwicklung der zugrunde liegenden Dynamiken des FlielRgewasserregimes
wulnschenswert ware, sind solche Ansatze vor dem Hintergrund der Nutzung meist nicht
realisierbar. Um den Vorgaben der Europaischen Union (z.B. Natura 2000, EU-
Wasserrahmenrichtlinie) Folge zu leisten, ist daher eine Weichholzauenentwicklung
durch Anpflanzungen unumganglich.

2.2 Weichholzauen und Hochwasser

Eine Etablierung von Weichholzauen entlang von FlieRgewassern kann nur an den Stel-
len erfolgen, an denen die Hochwasserneutralitat fir den Bemessungsabfluss trotz der
Neuanpflanzung von Weichholzaueflachen erhalten bleibt. Der Bemessungsabfluss ist
malfigebend flr den Hochwasserschutz — z.B. werden Deichbauwerke anhand der aus
dem Bemessungsabfluss resultierenden Wasserstande dimensioniert. In den meisten
Fallen entspricht der Bemessungsabfluss dem HQ1q0, d.h. die Deiche sind so dimensio-
niert, dass ein Hochwasserereignis, welches statistisch gesehen einmal in hundert Jah-
ren auftritt, schadlos innerhalb des Deichsystems abtransportiert werden kann.

Wahrend eines Hochwasserabflusses ergeben sich innerhalb durchstromter
Auenbereiche komplexe Strémungssituationen. Kommt es bei Hochwasser zu einer
Uberflutung der Vorlander, so bewirken die dortigen Hindernisse (z.B. Vegetation) einen
Verlust an FlielRenergie. Das Wasser muss die Hindernisse um- bzw. durchflieRen. Um
die Abflussleistung aufrecht zu erhalten, muss die Strémung im Bereich der Hindernisse
beschleunigt werden — dafir bendtigt das hydraulische System Energie. Diese Energie
wird durch eine Erhéhung des Potenzials vor dem Hindernis erzeugt, indem dort die
Wasserstande und somit die Druckhdhe ansteigen. Die HOhe des vegetativ bedingten
Aufstaus nach oberstrom ist von vielen Faktoren abhangig. Dabei hat die Struktur und
Dichte in Abhangigkeit der natirlichen Sukzessionsfolge der Auenvegetation einen
wesentlichen Einfluss auf den Strdmungswiderstand, sodass je nach Vegetationsart,
-alter und Jahreszeit die hydraulischen Widerstande unterschiedlich anzusetzen sind.

Bezuglich des hydraulischen Widerstandsverhaltens von flexiblen um- und durchstromten
Weichholzauen bot die Literatur bisher nur wenig praxistaugliche Anhaltspunkte (vgl. Ka-
pitel 3.1). Dieses Problem wird gegenwartig in der HN-Modellierung durch Schéatzung der
abflussabhangigen Widerstandsbeiwerte gel6st. Die Genauigkeit der Schatzung ist daher
stark von der Erfahrung des Hydraulikers abhangig und fuhrt zu Ungenauigkeiten in den
Berechnungsergebnissen. In der Regel werden daher bzgl. der Zielgrofien auf der siche-
ren Seite liegende Widerstandswerte angenommen, was mit einer Unterschatzung des
eigentlichen Potentials von Weichholzauenstandorten einhergeht. In Kapitel 8 erfolgt da-
her die Beschreibung eines konzeptionellen Verfahrens unter Verwendung einer zielge-
richteten Szenarienanalyse zur ldentifikation geeigneter Standorte aus biologischer und
hydraulischer Sicht.
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3 Grundlagen und Systemanalyse
3.1 Widerstandsverhalten von holzigen Bewuchsbestanden
3.1.1 Allgemeine Flie3formel
3.1.2 Widerstand hervorgerufen durch holzige Bewuchsbesténde
3.2 Parameter zur Vegetationsbeschreibung
3.2.1 Vegetationsbeschreibende Parameter nach Lindner & Pasche
3.2.2 Angestréomte Vegetationsfldche
3.2.3 Offene Fragen
&3 Anforderungen an eine modelltechnische Untersuchung
3.3.1 Messungen im Gelédnde
3.3.2 Messungen im Labor
31 Widerstandsverhalten von holzigen Bewuchsbestanden
311 Allgemeine FlieRformel

Die physikalische Grundlage zur Untersuchung stromungstechnischer Fragestellungen
liefert die Fluidmechanik. Die Hydromechanik, ein Teilgebiet der Fluidmechanik, be-
schreibt die wesentlichen KenngroRen der Stromung, d.h. Volumenstrome in Abhangig-
keit von Druck, Wassertiefe, Stromungsgeschwindigkeit sowie auftretende innere Krafte
und die Krafte auf Berandungen. Die Navier-Stokes-Gleichung liefert die mathematische
Beschreibung von Fluidbewegungen. Deren exakte Ldsung bereitet, aufgrund der physi-
kalischen Eigenschaften des Wassers, jedoch bis heute Schwierigkeiten. Daher haben
sich in der Hydromechanik in der historischen Entwicklung zwei Herangehensweisen fir
die Berechnung von Strdomungsph@nomenen entwickelt.

Die klassische Hydromechanik beschreibt die Vorgange innerhalb der Strémung auf theo-
retischer Basis. Dies geht mit einer Vereinfachung der Strdmungsphanomene einher.
Diese Vereinfachungen schranken die Ubertragung der Gleichungen ein, da noch nicht
alle Stromungsphanomene eindeutig mathematisch geldst sind.

Die technische Hydraulik liefert fur praktische Fragestellungen (Bemessungen von Rohr-
leitungen, Berechnungen von offenen Gerinnestrédmungen) Berechnungsansatze, die auf
empirischen Ansatzen basieren. Dabei wird das natlirliche Geschehen in Form von Koef-
fizienten abgebildet.

Eine elementare GroRe bei der Stromung bildet die Ermittlung der mittleren Flie3ge-
schwindigkeit v,,. Diese wird, gemafl der Stromungstheorie mit dem Prinzip der Kontinui-
tat, Uber den Durchfluss Q eines Gewassers und der angestromten Querschnittsflache 4
bestimmt:

=V, -4 Gl. 3-1
wobei
Ao, Querschnittsfliche [m’]
[0 SO Durchfluss [m?s]
Vipereereeaneenneneans mittlere Flieffigeschwindigkeit [m/s]
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Die quantitative Erfassung des FlieRBwiderstandes kann auf Basis mathematisch einfa-
chen, empirischen FlieRformeln oder anhand iterativ I6sbaren Ansatzen erfolgen. Bei
einer eindimensionalen Stromungsanalyse wird die mittlere Geschwindigkeit innerhalb
eines Querschnitts berechnet. Die im Folgenden dargestellten Berechnungsansatze ge-
hen von einer stationaren, gleichférmigen Strémung aus, d. h. der Durchfluss sowie die
Strédmungssituation bleiben konstant, wobei das Sohlliniengefalle (75,) gleich dem Was-
serspiegelgefélle (Iy,,) gleich dem Energieliniengefalle (/) mit I, =1, =1, gilt (vgl.
Abb. 7).

Wsp

Energichdhe

—_—

S -
e .
e,

Abb. 7: Energieerhaltung nach Bernoulli.

Die im Wasserbau am haufigsten verwendeten empirischen Flielformeln fur offene Ge-
rinne gehen auf BRAHMS (1767) und DE CHEZY zurlck. Sie gehen von der theoretisch
aufgestellten Beziehung aus, dass alle an einem Wasserelement angreifenden Kréfte
zueinander im Gleichgewicht stehen, d.h. dass die treibende Kraft gleich der haltenden
Kraft ist. In Abb. 8 ist die Kraftebilanzierung an einem Kontrollvolumen dargestellt. Die
treibende Kraft ist die Differenz der oberstromigen und unterstromigen Druckkraft auf das
Kontrollvolumen (=F, —Fy) sowie die hangabtriebsgerichtete Komponente der Gewichts-
kraft in Strémungsrichtung (= £ -sina) . Diesen Kraften steht die haltende Kraft in Form
der Reibungskraft (= F,) entgegen.

Abb. 8: Kraftebilanzierung an einem Kontrollvolumen.
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Aus der Aufstellung der Kraftebilanz folgt:
F,+F,-sma=F,+F, Gl. 32

Unter der Annahme einer gleichférmigen, stationaren Stromung in einem Rechteckgerin-
ne ist #; = h, und damit 4, = 4,. Die einzelnen Teilgleichungen ergeben sich daraus zu:

FO=%~p-g-h-A Gl.3-3
1
FU=5',0‘g'h'A Gl. 34
F.=p-g-h-b-AL Gl. 35
A ) 1
FRzr-lU-Ang-p-vm I, AL Gl. 3-6

Durch Einsetzen folgt:

p-g-h-b-AL-sinaz%-p-vmz'ZU-AL Gl.37

Sofern o <10° gilt die Naherung sina=tana=1I,. Mit der Annahme I5, =1/ und

_hb_ A govie /Sé — ¢ erhalt man die Gleichung nach BRAHMS und DE CHEZY:
A

,
" ZU lU

v=C-\n, 1. Gl.3-8
wobei

Do Gerinnenbreite [m]

Cotoeee, empirischer Widerstandsbeiwert nach Brahms & de Chezy [m'”/s]
Foeooooiainnnn hydrost. Druckkraft auf das Kontrollvolumen von oberstrom [N]
Froiiin hydrost. Druckkraft auf das Kontrollvolumen von unterstrom [N]
FGoooovinnnn Gewichtskraft [N]

Froeoeveinnn Reibungskraft [N]

f< SRR Erdbeschleunigung [m/s*]

/RO Wassertiefe [m]

Tg i Energieliniengefdlle [-]

gy iioiiaiiannn Sohlliniengefdlle [-]

Tiyspeceeeeennnnnnn. Wasserliniengefdlle [-]

[y benetzter Umfang [m]

Py ovevemnnnnninns hydraulischer Radius [m]

Vipereereeaneeneneans mittlere Flieffigeschwindigkeit [m/s]

O, Neigungswinkel [°]

Ao Widerstandsbeiwert [-]

AL Liinge des Kontrollvolumens [m]

D oo Dichte [kg/m?]

Tereeeereeeeeieeneens Sohlschubspannung [N/m’]

! Diese Gleichung basiert aus Untersuchungen der Rohrhydraulik.
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Der dimensionsbehaftete Widerstandsbeiwert C ist als Summenparameter anzusehen,
welcher die Einflisse der Oberflachenrauheit, der Widerstande infolge von Strukturele-
menten, der Linienfuhrung und der Querschnittsform berlcksichtigt. Aufgrund seiner Di-
mension [m"?/s] kann C messtechnisch nicht auf direktem Wege erfasst werden.

Der Ansatz nach GAUCKLER/MANNING/STRICKLER (um 1850) liefert ein Verfahren zur Be-
stimmung des Widerstandsbeiwertes C. Eingesetzt in die FlieRformel resultiert daraus die
heute im zentraleuropaischen Bereich haufig verwendete modifizierte Fliefformel nach
GAUCKLER/MANNING/STRICKLER (sog. GMS-Formel):

Vim =Kst "Thy  "NLE Gl. 39
wobei:
Tgoiii Energieliniengefdlle [-]
Kteeeveainaannane. empirischer Widerstandsbeiwert nach Strickler [m 157
Py evevemennnninnns hydraulischer Radius [m]
Vppereereeaneeneneans mittlere Flieffigeschwindigkeit [m/s]

Dabei ist zu beachten, dass der dimensionsbehaftete Beiwert (k, [m"*/s]) messtechnisch
ebenfalls nicht erfasst werden kann und zudem von der Wassertiefe abhangt (vgl. CHow
1959, LEHMANN 2005). Die k,-Angaben in Tabellenwerken liefern eine Eingrenzung der
Wertebereiche. Dabei ist zu beachten, dass die Werte meist aus Rickrechnungen ermit-
telt werden, die auf Messungen in Laborgerinnen basieren. Die typischen Merkmale eines
Flielgewassers wie variable Linienfihrung, Aufweitung und Verengung,
Gerinnegliederung und/oder unterschiedliche Vegetationstypen erschweren die eindeuti-
ge Bestimmung des k,-Wertes. Eine belastbare Abschatzung ist somit nur mittels Ruck-
rechnung vergangener Ereignisse mdglich. Dazu liegen aufgrund der haufigen Verwen-
dung der GMS-Formel mittlerweile viele Erfahrungswerte fur den k,-Wert vor. Zudem
I&sst sich die GMS-Formel aufgrund des einfachen Aufbaus leicht anwenden.

Einzelwiderstande, zum Beispiel hervorgerufen von durch- oder Uberstromter Vegetation,
werden als Summenparameter in der GMS-Formel bertcksichtigt. Hierzu wurden zahlrei-
che wissenschaftliche Untersuchungen in Laborgerinnen durchgefihrt, um Richtwerte fiir
den k,~-Wert bei unterschiedlichen Stromungswiderstandsarten zu ermitteln.

PETRYK & BOSMAJIAN verdffentlichten 1975 eine Methode, die es ermdglicht, den k,~Wert
fur den Fall eines durchstromten Feldes, welches mit zylindrischen, starren Widerstands-
korpern symmetrisch besetzt ist, zu berechnen. Als notwendige Eingangsparameter wer-
den die Wassertiefe, die Gerinnewandungsrauheit, die angestromte Vegetationsflache,
der hydraulische Radius und spezielle Anordnungsparameter (i.d.R. Stababstande in und
quer zur Strémungsrichtung) bendtigt. Mit diesem Verfahren wollte man das Wider-
standsverhalten durchstromter Vegetationsbestande (z.B. auf Flussvorlandern im Hoch-
wasserfall) hydraulisch beschreiben. Der empirische Charakter bleibt dem Ansatz von
PETRYK & BOSMAJIAN jedoch als Schwachstelle enthalten.

Eine umfassende Zusammenstellung von k,—~Werten fur unterschiedlichste Pflanzenty-
pen, rickgerechnet aus Naturdaten, veroffentlichte HABERSACK (2009). In Tabelle 1 sind
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k,Werte fUr die Beschreibung von Geblisch und Baumvegetation aufgetragen. Neben
der Dichte des Pflanzentyps werden auch die jahreszeitlichen Unterschiede beriicksich-
tigt. Die Wassertiefenabhangigkeit bleibt den Werten von HABERSACK weiterhin enthalten.
Tabelle 1: Auszug der ky-Wertetabelle fur Vorlander nach Habersack (2009).

Vorlander Min. Norm Max.
a. Wiese
kurzes Gras 25 30 35
hohes Gras 12 20 30
b. landwirtschaftlich genutzte Flachen
Kleine Feldfrucht 20 33 50
Reifes Getreide (Reihensaat) 15 20 40
Reifes Getreide (flachig) 12 18 33
Mais 4 6 8
c. Geblisch
Vereinzelt, starke Krautschicht 14 20 29
Gebusch geringer Dichte (im Winter) 10 15 25
Gebiisch geringer Dichte (im Sommer) 8 12 20
Geblisch mittlere bis hohe Dichte (im Winter) 6 10 13
Gebusch mittlere bis hohe Dichte (im Sommer) 4 8 14
d. Baume
Kahlschlag 20 25 33
Kahlschlag mit starkem Wurzelaustrieb 13 17 20
dichter Wald, wenig umgesturzte Baume 8 10 13
dichter Wald, Abfluss bis in Asthéhe 5 8 10
dichte Weiden (im Sommer) 5 7 9

Parallel zu den Untersuchungen der Beschreibung von Vegetationswiderstanden in Form
eines empirischen Summenparameters beschaftigten sich Wissenschaftler mit der Ent-
wicklung einer dimensionsreinen und somit universellen Fliekformel, welche unabhangig
von Randbedingungen und ohne Verwendung empirischer Beiwerte anwendbar sein soll-
te. Die von DARCY und WEISBACH ebenfalls um ca. 1850 veréffentlichte und durch zahl-
reiche Untersuchungen weiter angepasste Flie3formel leitet sich aus einer Energiebilan-
zierung ab (vgl. Abb. 7):

2 2
A% A%
21+A+i1=2 +i+ﬂ+h‘)

2 Gl. 3-10
p-g 2g p-g 2g
wobei:
Do Erdbeschleunigung [m/s?]
Ry, Energieverlusthéhe [m]
Do Druck [N/m?]
Vppereeereneessenseans mittlere Flieffgeschwindigkeit [m/s]
Zeteereeieacreeninens Lagehohe [m]
D e Dichte [kg/m?]
mit
AL 1
Ap:ﬂ,-—-—vmz-p Gl. 3-11
d 2
und dem flr offene Gerinne anzusetzenden hydraulischen Ersatzdurchmesser
d=4r, Gl.3-12
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sowie der aus der Rohhydraulik bekannten Beziehung zur Berechnung der Energie-
héhenverluste

2
_ A-AL-v, Gl.3-13

8- rhy ‘g

h

v

und der Definition der Energiehdhe

Ip=— Gl. 3-14
ETAL

ergibt sich die sogenannte Darcy-Weisbach-Flie3formel

Vm:f'\/g'\,rhy'lE Gl. 3-15

wobei

Ao, Rohrdurchmesser [m]

f< SRR Erdbeschleunigung [m/s*]
/SRR Energieverlusthéhe [m]
Tgoiii Energieliniengefdlle [-]
Do Druck [N/m?]

Py eveveeennnninnns hydraulischer Radius [m]
Vppereereeaneeneneans mittlere Flieffigeschwindigkeit [m/s]
Ao, Widerstandsbeiwert [-]
AP Druckunterschied [N/m?]
AL...coooenann.. Liinge des Kontrollvolumens [m]
D e Dichte [kg/m?]

Die Flief3formel kann auch auf Strémungen im offenen Gerinne angewendet werden. Da
in diesem Fall jedoch - im Vergleich zur Rohrstrdomung - eine freie Wasserspiegeloberfla-
che und eine ungleichmalige Rauheitsverteilung entlang der Gerinnewandung vorhan-
den ist, sind zusatzliche, vereinfachende Annahmen und Erweiterungen nétig. Zur Be-
rechnung des dimensionslosen Beiwertes A fur Oberflachenwiderstande wurden aus La-
borversuchen Widerstandsbeziehungen erarbeitet (z.B. COLEBROOK/WHITE 1937,
KEULEGAN 1938).

Die international gebrauchlichsten, globalen Widerstandsbeiwerte hangen dabei wie folgt
zusammen:

C=Fk -7V6— 8g 1 e

st Ty = 7 :n— rhy Gl. 3-16
wobei
Coioveveen empirischer Widerstandsbeiwert nach Brahms & de Chezy [m'”/s]
P SRR Erdbeschleunigung [m/s*]
Reeoerainaannanne. empirischer Widerstandsbeiwert nach Strickler [m’ B/s]
Tleeieeeieieeneennns Manning-Beiwert [s/m"]
Ty oveveeenrieienns hydraulischer Radius [m]
Ao Widerstandsbeiwert [-]
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3.1.2 Widerstand hervorgerufen durch holzige Bewuchsbestidnde

3.1.2.1 Allgemeine Klassifizierung vegetationsspezifischer Widerstande

Das Bestreben dieser Arbeit liegt unter anderem auf der Beschreibung des Widerstand-
beiwertes infolge von holzigen Bewuchsbestanden. BRETSCHNEIDER & SCHULZ (1985)
teilen die Vorlandvegetation in drei Klassen ein. Mallgebend ist hierbei die Hohe des Be-
wuchses #,,, im Verhaltnis zur Wassertiefe /4 (vgl. Abb. 9).

= Kleinbewuchs: Die Wuchshdhe ist deutlich kleiner als die Wassertiefe.
= Mittelbewuchs: Die Wuchshohe entspricht in etwa der Wassertiefe.

= GroRRbewuchs: Die Wuchshohe Uberragt deutlich die Wassertiefe.

@ ®

Abb. 9: Klassifizierung der Vegetation nach BRETSCHNEIDER & ScHuLz: a: Kleinbewuchs, b: Mittelbewuchs, c:
GroRRbewuchs (Quelle: DVWK 1991); v,, = mittlere FlieRgeschwindigkeit.

Das Widerstandsverhalten von Kleinbewuchs wird Gber eine aquivalente Flachenrauheit
erfasst und als Oberflachenwiderstand berlcksichtigt. Bei Mittel- und Grof3bewuchs hat
zusatzlich die Form der Vegetation einen Einfluss auf das Widerstandsverhalten. Dieses
hangt wiederum von zahlreichen Parametern ab. Die Vegetationsdichte (= Besatzdichte)
und die Flexibilitdt bestimmen zu einem groflen Teil das Widerstandsverhalten der
strauch- und baumartigen Vegetation. Verschiedene Autoren haben seit den 1970er Jah-
ren empirische Ansatze aufgestellt, um den Einfluss der Vegetation auf das Widerstands-
verhalten zu beschreiben.

Ein Kernproblem aller Widerstandsberechnungen ist die Frage nach der Beschreibung
der Widerstande durch charakteristische GroRen. Bei der Beschreibung der Sohl- und
Formrauheiten, die durch Vegetation hervorgerufen werden, genugt es nicht, die Rauheit
als ein einzelnes Rauheitselement zu beschreiben. Vielmehr handelt es sich um einen
aus vielen Einzelelementen bestehenden Rauheitsverband (STEPHAN 2002).

Der Rauheitsverband von holzigen Bewuchsbestanden ist durch eine Variabilitat in An-
ordnung/Besatzdichte, Flexibilitdt und Struktur gekennzeichnet. Des Weiteren sind Art
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und Alter des Vegetationstyps sowie die zu betrachtenden Jahreszeiten (Winter/ Som-
mer, belaubt/ unbelaubt) zur Beschreibung des Rauheitsverbandes von Bedeutung.

Denn je nach Art des Rauheitsverbandes bilden sich unterschiedliche Stromungssituatio-
nen aus (STEPHAN 2002). Das Verhaltnis des Langsabstandes a, der Pflanzen und ihrer
Hohe #4,., spielen dabei eine wichtige Rolle. MORRIS (1955) unterscheidet zwischen iso-
lierter Rauheitsstromung, Wirbeliberlagerungsstrémung und quasi-glatter Stromung. Da-
bei liegt die Annahme zu Grunde, dass der tGberwiegende Anteil der FlieRverluste infolge
der Wirbelbildung hinter den einzelnen Rauheitselementen entsteht. Im Falle der isolier-
ten Rauheitsstrdbmung bildet sich hinter einer Pflanze eine ungestdrte Nachlaufstromung
aus, ohne dass diese von den umliegenden Rauheitselementen beeinflusst wird (vgl.
Abb. 10).

Nachlauflange

I Nachlaufbreite

i
|
!
L@ _x_ -

X

Abb. 10: Darstellung der Nachlauflange und -breite (bearbeitet nach DVWK 1991).

Bei der WirbelUberlagerungsstromung beeinflussen sich die Nachlaufzonen untereinan-
der aufgrund der geringeren Pflanzenabstande a,. Zwischen den Pflanzen bilden sich
komplexe Turbulenzstrukturen aus. Bei der quasi-glatten Rauheitsstrémung ist der Pflan-
zenabstand so gering, dass sich Totwasserzonen mit stabilen Wirbeln ausbilden, die wie
eine einheitliche Oberflache wirken.

Im Falle der isolierten Rauheitsstrémung setzt sich der FlieRwiderstand aus Oberflachen-
reibungsverlusten und Formverlusten zusammen. Der Einfluss des Formverlustes steigt
bei der Uberlagerten Wirbelstromung. Diese wird durch den reduzierten Pflanzenabstand
hervorgerufen. Mit weiter abnehmendem Pflanzenabstand verringert sich der Einfluss der
Form zusehends und eine quasi-glatte Strémung mit fast ausschliel3lichen Oberflachen-
reibungsverlusten tritt ein.

Dabei kann der durch die durchstromte Vegetation verursachte hydraulische Widerstand
uber die Rauheitsdichte n, beschrieben werden. Sie bildet das Verhaltnis der angestrom-
ten Vegetationsflache (4,.,) zur zugehoérigen bzw. elementspezifischen Grundflache (4¢y).
Die elementspezifische Grundflache ist definiert durch die Anordnungsparameter in und
quer zur FlieBrichtung (a,, a,) (vgl. Abb. 11).

n, = A”eg = A”eg Gl. 3-17
AGﬂ a. a,

wobei

AGf e spezifische Grundfliche [m?]

Avegvevnnanannn. angestromte Vegetationsfliche [m?]

Qv Abstand der Vegetationselemente senkrecht zur Fliefrichtung [m]

Ay oeerraieeeeenans Abstand der Vegetationselemente in Fliefrichtung [m]

Rauheitsdichte [-]
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Draufsicht perspektivische Ansicht

Abb. 11: Beschreibung einer zugehdrigen Grundflache (444 = a, " a,) zur angestrdmten Vegetationsflache
(4,.5)(bearbeitet nach STEPHAN 2002).

Die Rauheitsdichte n, ist jedoch kein ausreichendes Mall zur Beschreibung des FlieRwi-
derstandes. Zusatzlich muss noch die Form, Anordnung und Flexibilitdt mit berlicksichtigt
werden (DITTRICH 1998, STEPHAN 2002).

3.1.2.2 Berlcksichtigung des Widerstandes von holzigen Bewuchsbestanden

Weichholzauenvegetation wird gemaR der Definition von BRETSCHNEIDER & SCHULZ
(1985) zu den Klassen des Mittel- bzw. GrolRbewuchses gezahlt und ist somit als Wider-
stand entsprechend zu bertcksichtigen (vgl. Abb. 9). Wie bereits in Kapitel 3.1.1 erwahnt,
werden im deutschsprachigen Raum die hydraulischen Widerstande eines Systems meist
Uber den empirischen &,-Wert oder den dimensionslosen A-Beiwert berlicksichtigt.

Im Gegensatz zum dimensionsbehafteten i ,-Wert ist der Widerstandsbeiwert A der Dar-
cy-Weisbach Gleichung dimensionsrein und kann nach EINSTEIN (1934) durch Summati-
on der Einzelwiderstédnde ermittelt werden: Der Gesamtwiderstand (i) einer durch-
stromten Auenvegetation setzt sich aus den Teilwiderstdnden Oberflachenwiderstand
(40), Widerstand infolge Vegetation (4,.,) und dem Interaktionswiderstand (4,) zusammen.
Der Oberflachenwiderstand (4,) sowie der Interaktionswiderstand (4,) werden im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter berlcksichtigt, da in den Laboruntersuchungen das Hauptau-
genmerk auf der Untersuchung von durch- und Oberstrémter Auenpflanzen lag. Ausfuhrli-
che Information zur Berechnung des Oberflachenwiderstand (1,) sind z.B. in LEHMANN
(2005) zu finden. Der Interaktionswiderstand (4;), d.h. das Phanomen der Wechselwir-
kung zwischen Vegetation und Hauptgerinne, wird z.B. von SCHNAUDER (2004) ausflhr-
lich behandelt.

j’g(:ui = Z’O + ﬂ’veg + ;"I Gl. 3-18
wobei:

Agesmnmnmaminnnennnns Gesamtwiderstand [-]

ADeeemeareeireireennnn Oberflichenwiderstand [-]

A Widerstandsbeiwert der durchstrémten Vegetation [-]

2o Widerstandsbeiwert infolge Interaktion [-]

Nach PETRYK & BOSMAJIAN (1975) kann die am Vegetationselement angreifende Kraft auf
eine spezifische Grundflache umgelegt und als Scheinschubspannung berlicksichtigt
werden. Notwendige Parameter zur Beschreibung der elementspezifischen Grundflache
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sind die Anordnungsparameter in und quer zur Fliel3richtung (a,, a,) sowie die Erfassung
der angestromten Vegetationsflache. Die Vegetationsflache wird nach PASCHE (1984)
uber den Vegetationsdurchmesser d,., multipliziert mit der Wassertiefe # berechnet. Setzt
man diese Scheinschubspannung mit der aus der Rohrhydraulik bekannten Sohlschub-
spannung gleich:

_ Fveg A 5
T = T=—-p-Vv
AGﬂ und 3 m Gl. 319
mit:
1 2
Freg :E'CWR “Ayeg P Vin und Gl. 3-20
AGﬂ =dx-a,, Gl. 3-21

und I6st nach 1 auf, ergibt sich durch einsetzen und umformen:

4- Aveg 4- hveg : dveg
Aveg = ooa ORT T OwR Gl. 3-22
x 7y x Ty
wobei
A e spezifische Grundfliche [m?]
O angestromte Vegetationsfliche [m?]
Qoo Abstand der Vegetationselemente senkrecht zur Fliefrichtung [m]
Ayoeeerraiennennns Abstand der Vegetationselemente in Fliefrichtung [m]
CIReerveeveenveneeans Gesamtwiderstandsbeiwert der angestromten Vegetation [-]
yogervvvnnnnnnnn Ast-/Stammdurchmesser [m]
Flregowoiiaaannn. Stromungskraft auf die Vegetationselemente [N]
Ryegervvinnininnn. angestromte Pflanzenhohe [m]
Vppereeereneessenseans mittlere Flieffgeschwindigkeit [m/s]
Ao Widerstandsbeiwert [-]
Avegevrvnvnrnninnnnn Widerstandsbeiwert der durchstromten Vegetation [-]
7T Dichte [kg/m?]
Tt Sohlschubspannung [N/m?]

Speziell fur den Fall durchstromter, regelmaflig angeordneter Stabelemente (im Sinne
von Vegetationsanordnungen auf einem Flussvorland) liefert LINDNER (1982) ein Verfah-
ren zur Berechnung von 4,... In einer natdrlichen Weichholzaue sind die Astabstande so
weit reduziert, dass sich die Nachlaufstrdmungen gegenseitig Uberlagern und einen zu-
satzlichen Widerstand bewirken. Zudem bilden sich bei der Umstromung der Aste und
Stdmme Schwerewellen aus, die ihrerseits den Gesamtwiderstand erhdhen.

Nach SCHLICHTING (2006) kénnen fur ideale Kreiszylinder in einem Stromungsfeld cyx-
Werte von 1,0 bzw. 1,2 eingesetzt werden. Die Aste im Gelande weisen jedoch keine
optimale Kreiszylinderkontur wahrend der Durch- und/oder Uberstrémung auf, sodass
PASCHE (1984) aufbauend auf den Erkenntnissen von LINDNER ein iteratives Verfahren
zur Bestimmung des Gesamtwiderstandsbeiwerts ¢y entwickelte:

2
—e 1419 D Pg | A
Cyr =Cpo *| LT LI P “Cye | +Ac, Gl. 3-23

y m
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wobei

Ay, Abstand der Vegetationselemente senkrecht zur Fliefrichtung [m]

Cleneevennnenennnns Gesamtwiderstandsbeiwert eines Kreiszylinders infolge Verbauung und Schwerewellen [-]
CI/Reerveereenveneeans Gesamtwiderstandsbeiwert der angestromten Vegetation [-]

Cllo snevrnnnennneen Gesamtwiderstandsbeiwert eines einzelnen Kreiszylinders [-]

yogervvvrnnnnnnn Ast-/Stammdurchmesser [m]

Vipeveereeareenenieans mittlere Anstrémgeschwindigkeit oberstrom des Vegetationsbestandes [m/s]
Viegeresrermmnransns Strémungsgeschwindigkeit im Vegetationsbestand [m/s]

PASCHE setzt den Widerstandsbeiwert mit ¢y, gleich eins an. Diese Annahme basiert auf
den Erkenntnissen von SCHLICHTING, dass sofern die Strdmungsverhaltnisse um einen
Kreiszylinder im Reynoldsbereich zwischen Re =3 - 10> und Re =1- 10° liegen, eine
laminare Stromung um den Zylinder vorliegt. Die relative Anstromgeschwindigkeit
(vvee/ vi)? Deschreibt den Einfluss der Einengung durch benachbarte Elemente. Der Ein-
fluss der Schwerewellen wird mit Hilfe der Beziehung zwischen der Froudezahl und den
Wassertiefen von oberstrom und unterstrom berechnet. Als Erfahrungswerte aus seinem
Berechnungsverfahren gibt Pasche Acy,—Werte von 1,0 bis 1,5 an. Nahere Informationen
Uber das Berechnungsverfahren finden sich in DVWK (1991) oder PASCHE (1984).

Die Ermittlung der fir die Berechnung noétigen Vegetationsparameter gestaltet sich in der
Praxis derart, dass innerhalb von definierten Referenzflachen Auszahlungen der Ast-
/Stammanzahl je betrachteter Grundflache durchzufiihren sind. Mittels statistischer Mitte-
lung erfolgt eine Hochrechnung auf den gesamten vorhandenen Vegetationsbestand.
Das von PASCHE (1984) vorgestellte Verfahren zur Parametrisierung der Vegetation hat
sich in der Literatur (vgl. SCHUMACHER 1995, LEHMANN 2005) bisher als am zuverlassigs-
ten erwiesen, jedoch handelt es sich dabei, mit Blick auf die Beschreibung der realen
Vegetationsbestande um ein sehr arbeitsintensives Verfahren.

SCHRODER (1998) fuhrt daher in seiner Arbeit den Parameter ,spezifische Vegetationsan-
stromflache® wp.s.aier €iN. Dieser Parameter ist definiert Gber den Quotienten der ange-
stromten Vegetationsfliche zum betrachteten Gesamtvolumen und hat die Einheit
m2/m?=m™:

Aveg veg

Op spar = bzw. fiir Baumbewuchs: — @p gyq0=Ayog " Dp = Gl. 3-24

a -a,h a. a,

Damit ergibt sich die Gleichung des vegetativen Widerstandsbeiwertes nach SCHRODER
Zu:

/’i’veg =4- a)P—Schr(')’der : rhy : CWR Gl. 3-25
wobei:

S angestromte Vegetationsfliche [m?]

Qv Abstand der Vegetationselemente senkrecht zur Fliefrichtung [m]

Ay oeerraeeeenans Abstand der Vegetationselemente in Fliefrichtung [m]

CIR veveveeeeennnes Gesamtwiderstandsbeiwert einer Gruppe durchstrémter Kreiszylinder [-]

Dp..eee Bestockungsdichte = Anzahl der Stimme je m? [1/m?]

rogervvivnnnnnnnn Ast-/Stammdurchmesser [m]

oo Wassertiefe [m]
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Ty oveeemnnnennnns hydraulischer Radius [m]
ﬂ'\feg, -----------------

WOP_Schrider +ve-n spezifische Vegetationsanstromfliche [1/m]

Widerstandsbeiwert der durchstromten Vegetation [-]

Die ,spezifische Vegetationsanstromflache” unterteilt SCHRODER in folgende Klassen:
e lockerer strauchartiger Bewuchs mit wp.sser = 0,1 m™ bis 0,5 m™,

« dichterer strauchartiger Bewuchs mit wp.sopsier = 1,5 m™ bis 3,0 m™ und

e Baumbewuchs mit wp.senrszer = dveg * Dp-

Das Verfahren nach JAMES (2004) basiert ebenfalls auf einer Volumenbetrachtung. Die
Berechnung des Widerstandsbeiwertes erfolgt Uber eine Abstraktion der Pflanzen als
idealisierter Zylinder. Deren Naturahnlichkeit wird durch die geeignet Wahl des cyx-
Wertes erreicht. Hierzu stellt JAMES ein Tabellenwerk flir unterschiedliche c,z-Werte zur
Verfugung. Eine Validierung der Daten auf Basis von Naturdaten wurde nicht durchge-
fuhrt.

YAGCI (2008) unternahm den Versuch, den Vegetationsanteil Gber das Verdrangungsvo-
lumen zu berechnen. Als Untersuchungspflanzen verwendete YAGCI Koniferen, sodass
eine Ubertragung dieser Werte fir holzige Bewuchsbestande nur bedingt méglich ist.

In Laboruntersuchungen wurde und wird Vegetation haufig vereinfacht in Form von star-
ren, regelmaRig Uber die Sohle angeordneten Staben abgebildet. Der Einfluss der real
vorhandenen Flexibilitdt sowie die real vorhanden Wuchs- und Verastelungsformen wer-
den mit solchen Versuchen nicht bertcksichtigt. FATHI-MAGHADEM & KOUWEN (1997) zeig-
ten die Schwierigkeiten bei der Ubertragung dieser so ermittelten Widerstandsbeiwerte
auf reale Natursituationen auf.

OPLATKA (1998) bezweifelte die bisherige Aussage, dass die Widerstandskraft direkt pro-
portional zum Quadrat der Anstromgeschwindigkeit ansteigt. Er postuliert, dass flexible
Widerstandskorper sich in Abhangigkeit der angreifenden Stromungskrafte mehr oder
weniger umbiegen — und dadurch stromlinienférmig ausrichten. Mit der Verkleinerung der
senkrecht angestromten Vegetationsflache verringert sich auch der hydraulische Wider-
stand. In ihren Versuchen mit flexiblen Stabelementen konnten FATHI-MAGHADAEM &
KOUWEN (1997) zeigen, dass sich der Gesamtwiderstandsbeiwert (cyz) in Abhangigkeit
der FlieBgeschwindigkeit andert. Ausgehend von diesen Erkenntnissen kénnen sich bei
der Berechnung des Widerstandsbeiwertes nach dem klassischen LINDNER/PASCHE-
Ansatz Fehleinschatzungen bezlglich des Widerstandsverhaltens von holzigen Be-
wuchsbesténden ergeben.

JARVELA (2002) erforschte den Effekt der Besatzdichte und Belaubung auf den Stro-
mungswiderstand. Er fiuhrte seine Untersuchungen in einer Laborrinne durch, die mit
Seggen, Gras und Weiden besetzt war und zeigte, dass belaubte Weiden einen deutlich
héheren Widerstandsbeiwert verursachen als unbelaubte Weiden respektive einfache
symmetrische Stabformen (vgl. Abb. 12). Zudem zeigen seine Werte, dass sich die 1-
Werte fur belaubte Weiden mit zunehmender Reynoldszahl infolge der stromlinienformi-
gen Anpassung der Vegetation verkleinern.
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Gréser und belaubte Weiden
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Abb. 12: Ermittelte Widerstandsbeiwerte fiir unterschiedliche Wassertiefen und Reynoldszahlen. Links: be-
laubte Weiden mit Graser; rechts: unbelaubte Weiden. Zu beachten ist der unterschiedliche Skalenbereich
der y-Achse fiir die beiden Diagramme (JARVELA 2002).

Dabei sind die 1-Beiwerte der belaubten Weiden von 2,0 bis 7,0 wesentlich héher im Ver-
gleich zu den unbelaubten Weiden mit A-Werten zwischen 0,2 bis 0,9. Bei den
unbelaubten Weiden tritt ein nahezu konstanter A-Beiwert unabhangig von der
Reynoldszahl auf, wahrend die 1-Beiwerte fir belaubte Weiden mit zunehmender
Reynoldszahl sinken. In beiden Fallen steigt der Widerstandsbeiwert mit steigender Was-
sertiefe.

FISCHENICH (2000) zeigt in seiner Arbeit unter anderem die Geschwindigkeitsprofile von
durch- und uberstromter Vegetation auf. In Abb. 13 ist der Verlauf der FlieRgeschwindig-
keit Uber die Tiefe flr drei unterschiedliche Pflanzengesellschaftstypen schematisch dar-
gestellt.
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Abb. 13: Geschwindigkeitsprofils fir unterschiedliche Vegetationsbestande (FiscHENICH 2000).
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In Profil 1 bremst der Uberstromte Kleinbewuchs die Geschwindigkeit bis zur Vegetati-
onshoéhe, darlber bildet sich ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil aus. Profil 2 lie-
fert die Geschwindigkeitsverteilung fur eine kombinierte Pflanzengesellschaft aus durch-
stromtem Mittelbewuchs mit Kleinbewuchs. Im Bereich des Kleinbewuchses ist die Ge-
schwindigkeit vermindert. Im Ubergangsbereich, also oberhalb des Kleinbewuchses und
im unteren Bereich der Belaubung des Grof3bewuchses, steigt die FlieRgeschwindigkeit
an, wird aber im Bereich dichter Belaubung wieder geringer und verlauft nahezu gleich-
bleibend bis zum Wasserspiegel. Die Verteilung der Geschwindigkeit bei durchstrémtem
Groflbewuchs ohne Kleinbewuchs ist in Profil 3 aufgezeigt. Dabei nimmt die FlieRge-
schwindigkeit, ausgehend von der Sohle betrachtet schnell zu und wird im Bereich der
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Verastelung/des Laubes stark abgebremst, wobei in Richtung Wasserspiegel die Ge-
schwindigkeit leicht, aber stetig zunimmt.

WILSON et al. (2003) untersuchten den Effekt der Turbulenzstrukturen innerhalb Uber-
stromter, flexibler Vegetation. Die Studie zeigt, dass analog den schematischen Darstel-
lungen von FISCHENICH innerhalb der Pflanzen das vertikale Geschwindigkeitsprofil der
Stréomung keine Ahnlichkeiten zum theoretisch, angenommenen, logarithmischen Ge-
schwindigkeitsprofil aufweist, womit man auf3erhalb der Anwendungsbereiche der klassi-
schen Fliefformeln liegt. Des Weiteren stellte WILSON in einer weiteren Veroffentlichung
aus dem Jahre 2006 fest, dass die Anwendung des starren Stabmodells zur Beschrei-
bung natirlicher Vegetation zu einer Unterschatzung der Widerstandskraft nahe der Soh-
le fuhrt. Gleichzeitig kommt es zu einer Uberschatzung der Sohlschubspannung.

LEWANDOWSKI (1993) liefert eine umfassende Beschreibung der EinflussgroRen und
Stromungsphanomene, die innerhalb eines Vegetationsfeldes beobachtet werden kon-
nen. Unter anderem erlautert LEWANDOWSKI auf theoretischer Basis das Biegen bzw. das
seitliche ,Ausweichen“ von Pflanzen. Ursachen dieses ,seitlichen Ausweichens® kdnnen
Unterschiede in der Steifigkeit oder Hohenstufenentwicklung zwischen den jeweiligen
Pflanzen sein. Daher treten diese Effekte vor allem dann auf, sobald die Pflanzen Uber-
stromt werden. Durch das ,seitliche Ausweichen® einer Pflanze entstehen Freiflachen
(vgl. Ac-Flachen in Abb. 14), die der Stromung einen geringeren Widerstand entgegen
setzen. Mit steigender Stromungskraft innerhalb dieser Freiflache wird die Pflanze weiter
seitlich ausgelenkt bzw. in FlieRrichtung geneigt. Dies geschieht so lange, bis sich ein
neues Gleichgewicht zwischen dem ,seitlichen Ausweichen® und der anwachsenden
Stromungskraft eingestellt hat. Dieses Verhalten fuhrt zu einer Teilung der Stréomung,
wobei neue FlieBpfade entstehen. Diese Flie3pfade flihren zu einer Neuverteilung der
lokalen FlielRgeschwindigkeiten. Die Entstehung von FlieBpfaden innerhalb der Vegetati-
on ist schwer vorherzusagen. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens in lichteren
Bestanden hoéher als in dichteren. Infolge der Flie3pfade mit den damit einhergehenden
Bereichen mit hdéheren FlieRgeschwindigkeiten sinkt der Gesamtstromungswiderstand
innerhalb dieses Abschnitts. In Abb. 14 ist eine mdgliche Verteilung der FlieRpfade inner-
halb eines Vegetationsbestands schematisch dargestellit.
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Die hier zitierte Literatur zeigt, dass hinsichtlich der Vegetationshydraulik noch keine all-
gemeinglltigen Berechnungsansatze verfligbar sind. Das Verfahren nach LIND-
NER/PASCHE lasst sich im Vergleich zu anderen Ansatzen aufgrund der Untersuchungen

. b. -

Abb. 14: Verteilung von FlieBpfaden innerhalb eines Vegetationsbestands (Lewandowski 1993).
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von RICKERT (1980), SCHUMACHER (1995), SCHNAUDER (2004) und LEHMANN (2005) am
zielfGhrendsten anwenden. Jedoch werden die Effekte von z. B. Belaubung oder Flexibili-
tat in dem Berechnungsansatz nach PASCHE nicht berlcksichtigt. Um daher die Belast-
barkeit der Berechnungsergebnisse flir holzige Bewuchsbestidnde weiter zu verbessern,
muss zusatzlich auf die Flexibilitdt und die Erscheinungs- und Anordnungsform realer
Vegetationselemente weiter eingegangen werden.

3.2 Parameter zur Vegetationsbeschreibung

Das hydraulische Widerstandsverhalten durchstromter holziger Bewuchsbestande wird
durch die Pflanzendichte sowie deren Sukzessionsstadium bestimmt. Natirliche Weich-
holzvegetation ist durch eine grofe Variabilitdt bezlglich Flexibilitat und Wuchsdichte
gekennzeichnet. Diese sind wiederum abhangig von der naturlichen Sukzessionsfolge
und der je nach Jahreszeit unterschiedlichen Belaubungsintensitat (JARVALA 2002).

Eine exakte Berechnung des vegetationsspezifischen Widerstands geht mit einer még-
lichst exakten Beschreibung der Pflanzeneigenschaften einher. In der Literatur werden
unterschiedliche Verfahren zur Beschreibung der Strauch-, Baum- oder Heckenvegetati-
on angegeben. In der hydrodynamisch-numerischen Berechnung (1D-/ 2D-HN-Modell) ist
die Beschreibung der Vegetation in Form eines empirischen, dimensionsbehafteten Wi-
derstandsparameters (z. B. k- oder n-Wert) weit verbreitet (vgl. DVWK 1999).

An Stelle der Verwendung eines empirischen Widerstandsparameters sind in der Literatur
auch Verfahren aufgeflihrt, die die Vegetationseigenschaften tiber geometrische Parame-
ter (a., a,, d..;) beschreiben. Diese Verfahren erméglichen die Berechnung des hydrauli-
schen Widerstandsbeiwertes mittels dimensionsreiner Formelansatze. (vgl. Kapitel 3.1).

3.21 Vegetationsbeschreibende Parameter nach Lindner & Pasche

Das von PASCHE (1984) vorgestellte Verfahren zur Beschreibung der Vegetation in Form
von messtechnisch erfassbaren Parametern bertcksichtigt die Anordnungsparameter in
und quer zur FlieBrichtung (a,, a,) sowie die angestromte Vegetationsflache (4,..). Sie ist
das Produkt aus dem mittleren Ast- bzw. Stammdurchmesser der Vegetation (d,., bzw. d,)
und der der Wassertiefe (4).
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Tabelle 2: Vegetationsparameter fiir unterschiedliche, flussbegleitende Vegetationsarten (BWK 2000).

Bewuchsort Entwicklungsstand dp ax a,
[m] [m] [m]
Rohricht 0,007 0,02 0,02
Striucher einjdhrig 0,03 0,3 0,3
mehrjihrig 0,045 0,2 0,2
Schilf dicht 0,01 0,05 0,05
Biische, gleichmi- | klein 0,3 1,5 1,5
Biger Besatz mittlere Grofe 0,4 3,0 3,0
grofl 0.8 3,0 3.0

aufgelockert 0,1 4,0 4,0

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

in groBen Gruppen 1,0 7,0 7,0
mit Kronenschluf3 0,03 0,15 0,15
Béume lockerer Besatz 0,5 10,0 10,0
dichter junger Besatz 0,2 5,0 5,0

mehrjdhriger Besatz 0.4 5,0 5,0

dichter mehrjihriger Besatz 0,8 5,0 5,0

Diese Parameter werden nach Empfehlung der DVWK (1991) und des BWK (2000) direkt
im Gelande bestimmt. Sofern eine Vor-Ort-Erhebung nicht mdglich ist, empfiehlt der BWK
die Vegetationsparameter aus den in Tabelle 2 aufgefuhrten Erfahrungswerten von
ROUVE (1987) und KONEMANN (1981) zu entnehmen.

322 Angestromte Vegetationsflache

Nach OPLATKA (1998) reduziert sich die angestromte Vegetationsflache (4,.,) mit steigen-
der Anstromgeschwindigkeit (v,). In Abb. 15 ist die Flachenkontraktion schematisch als
Drauf- und Seitenansicht dargestellt.

Abb. 15: Schematische Darstellung der Flachenkontraktion von belaubten Weiden als Seitenansicht (oben)
und Draufsicht (unten) (OPLATKA 1998).
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Abb. 16: Flachenkontraktion der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache von belaubten Weiden bei unter-
schiedlichen FlieRgeschwindigkeiten (OPLATKA 1998); s. = Salix.

Die Flachenkontraktion in Abhangigkeit von unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten ist
fur Uberstromte belaubte Weiden in Abb. 16 dargestellt. Eine FlielRgeschwindigkeit von
1 m/s bewirkt eine Kontraktion der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache um 65 —
85 %, d.h. der Flachenkontraktionsfaktor liegt zwischen 0,15 — 0,35. Hier ist zu beachten,
dass OPLATKA das Flachenkontraktionsverhaltnis fur Einzelpflanzen bestimmt. Der Ein-
fluss Uberlagerter Nachlaufstromungen infolge von Gruppenanordnungen bleibt unbe-
rucksichtigt.

3.2.3 Offene Fragen

Das Ziel dieser Arbeit ist, den hydraulischen Widerstand von Weiden und Hecken fur die
hydrodynamisch-numerische Berechnung belastbar quantifizieren zu kénnen. Bezuglich
der geeigneten, vegetationsspezifischen Beschreibung unterschiedlicher holziger Be-
wuchsbestande weist die Literatur noch Mangel auf. Des Weiteren konnten in der Litera-
tur keine Daten Uber die angestromte Vegetationsflache (4,.,) flr unterschiedliche Alters-
stadien gefunden werden, die aus im Gelande erhobenen Daten ermittelt wurden.

Generell sollten die im Labor ermittelten Widerstandsbeiwerte auf die Natur Ubertragbar
sein. Im Sinne der Gesetzmalligkeiten wasserbaulicher Modellahnlichkeit missen im
Labor wie auch im Gelande die gleichen Parameter erhoben werden. Die Vegetationspa-
rameter sind urspringlich aus Laboruntersuchungen unter Verwendung von starren Sta-
ben und definierten Abstadnden abgeleitet worden. Dabei ist gerade die hydraulisch wirk-
samen Vegetationsflache (4,.,=d.., * h), vor allem bei belaubter Vegetation, kritisch zu
hinterfragen.

Die Erhebung der Vegetationsparameter im Gelande ist eine sehr zeitintensive Arbeit.
Des Weiteren muss die veranderte hydraulisch wirksame Vegetationsflache fur den
durchstromten Fall, d.h. wahrend eines Hochwassers abgeschatzt werden. Deshalb sind
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Vergleichsuntersuchungen zur Bestimmung der Flachenkontraktion der hydraulisch wirk-
samen Vegetationsflache im Labor sinnvoll.

OPLATKA untersuchte in seiner Arbeit die Flachenkontraktion bei FlieRgeschwindigkeiten
von groRer 1 m/s. Im Mittel- und Unterlauf der Elbe sind die FlieRgeschwindigkeiten auf
den Vorlandern bei einem HQ,o meist kleiner 1 m/s. Daher ist die Bestimmung des FIla-
chenkontraktionsverhaltnisses fur geringere FlieRgeschwindigkeiten notwendig.

3.3 Anforderungen an eine modelltechnische Untersuchung

Die notwendigen Daten zur Bestimmung des hydraulischen Widerstands von holzigen
Bewuchsbestanden fir unterschiedliche Sukzessionsstadien koénnen im Gelande
und/oder in einem physikalischen Modell im Labor erhoben werden. Im Folgenden wer-
den die Vor- und Nachteile fir Messungen im Gelande und in einem physikalischen Mo-
dell aufgezeigt.

a) Messungen im Gelande:

Vorteile: - keine Malstabseffekte
Nachteile: - Randbedingungen sind nicht klar definiert
(z.B. unterschiedliche Sohlrauheiten, Durchfluss)
- hohe Streubreite der Daten
(z.B. FlieRgeschwindigkeit, Vegetationszusammensetzung)
Daraus leitet sich die Frage ab: ,Wie aussagekraftig sind lokal gemessene
Fliedigeschwindigkeiten bezlglich des ,wahren* Mittelwertes im Gelande?*

b) Messungen im Labor:

Vorteile: - definierte Randbedingungen (Durchfluss, Sohlrauheit)
- gleichgerichtete Stromung
- systematische Vegetationsverteilung
Nachteile: - Malstabseffekte aufgrund biomechanischer Eigenschaften
(z.B. die Biegesteifigkeit der Aste andert sich mit dem Al
ter)
Daraus leitet sich die Frage ab: ,Wie muss ein Modell aufgebaut sein, dass
die Ubertragbarkeit auf der im Gelande gemessenen Daten gewahrleistet ist?*

3.31 Messungen im Gelédnde

Der Lebensraum Aue ist durch die abiotischen Faktoren wie schwankende Grundwasser-
stande und regelmaRige Uberflutungen charakterisiert. Aufgrund der Strémungskraft des
Wassers unterliegt das Oberflachenrelief der Aue beim Hochwasser stetigen Verande-
rungen. Bereiche mit geringen FlieBgeschwindigkeiten, z.B. innerhalb dichter Krautfluren
oder im Stréomungsschatten hinter Strauchern und Baumen, kénnen nach einer ablaufen-
den Hochwasserwelle hohe Sedimentationsraten aufweisen (vgl. Abb. 17). Demgegen-
Uber stehen lokal oder auch flachenhaft auftretende Erosionserscheinungen (PATT 2004).
Die damit einhergehenden, unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten und Grund-
wasserflurabstanden innerhalb einer Aue bilden die Grundlage fir unterschiedliche Zo-
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nen mit den jeweils typischen Pflanzengesellschaften (vgl. TOCKNER UND STANFORD 2002
und Kapitel 2.1: Okologie der Auen).

Die Pflanzengesellschaften in einer Aue weisen einen hohen Grad an Heterogenitat auf.
Diese ist abhangig von der Jahreszeit und der Dynamik der Sukzession. Zusatzlich an-
dern sich die biomechanischen Eigenschaften holziger Pflanzen mit dem Alter der Pflan-
ze (LUTTGE et al 1999). WUNDER (2008) zeigt in ihrer Arbeit unter anderem auf, dass die
Biegesteifigkeit von Weiden mit dem Durchmesser respektive Alter der Aste zunimmt.
Eine dynamische, sukzessionsgepragte Aue ist durch Strukturvielfalt und der damit ein-
hergehenden hohen Diversitat in der FlieRgeschwindigkeitsverteilung gekennzeichnet.

Abb. 17: Sedimentation von Sanden im bewuchsbestandenen Uferbereich an der Enz in Pforzheim nach
einem Hochwasser (links). Prinzipskizze zur mittel- bis langfristigen Veranderung eines Gewasserbettes
infolge solcher Auflandungen in Uferbereichen (rechts) (LEHMANN 2005).

Der grol3e Vorteil von FlieRgeschwindigkeitsmessungen im Gelande ist, dass keine MaR-
stabseffekte auftreten. Vor allem die biomechanischen Eigenschaften (z.B. Biegesteifig-
keit der Pflanze, Verhaltnis Blattdichte zu Astdichte) und die Interaktionsprozesse zwi-
schen Krautfluren und Strauch-/Baumgesellschaften bereiten bei der geometrischen Ver-
kleinerung im Labor Probleme. Auf der anderen Seite muss aufgrund der groflen Hetero-
genitat innerhalb der Auenpflanzengesellschaften jedoch die Frage gestellt werden, wie
aussagekraftig FlieRgeschwindigkeitsmessungen im Gelande sind.

Die Analyse der Variabilitdt der FlieRgeschwindigkeit erfolgt aus Mangel an hochaufge-
I6sten Naturmessdaten auf Basis von Labormessungen; wohl wissend, dass die Labor-
messungen mit Malstabseffekten behaftet sind. Ungeachtet der MalRstabseffekte stellt
sich das grundlegende Phanomen der vegetationsbedingten Geschwindigkeitsbeeinflus-
sung auch in den Laboruntersuchungen ein. Dies ermoglicht eine qualitative, jedoch kei-
ne quantitative Analyse.

Der vegetative Widerstandsbeiwert wird mittels Rickrechnung fir die unterschiedlichen
Pflanzenanordnungssysteme bestimmt. Eine zentrale Eingangsgréfie der Ruckrechnung
ist die mittlere FlieRgeschwindigkeit. Die Schwierigkeit der Ermittlung der mittleren Flief3-
geschwindigkeit, rein aus lokal gemessenen Flieligeschwindigkeiten, soll an einem Bei-
spiel erlautert werden. Hierzu wurden im Labor mittels Vielpunktmessungen unter Ver-
wendung eines elektromagnetisch-induktiven 2D-FlieRgeschwindigkeitsmessgerats
(EMS) die lokalen FlieRgeschwindigkeiten in Hauptflie3richtung (u) sowie deren Senk-
rechte (v) gemessen. Die Messpunkte innerhalb einer Messlotrechten hatten einen Ab-
stand von einem Zentimeter. Je grofier die Anzahl der Lotrechten innerhalb eines Quer-
profils, desto hdher aufgeldst kann die Streubreite der Flieligeschwindigkeiten innerhalb
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der horizontalen Ebene bestimmt werden. In Abb. 18 (Mitte und unten) ist die Lage der
Messpunkte im Querschnitt fir unbelaubte und belaubte Weiden dargestellt. Zusatzlich
sind auf der Seite oben die Messpunkte flr den leer-Zustand, d.h. gleicher Durchfluss
jedoch ohne Vegetation, abgebildet. Der leer-Zustand stellt den Referenz-Zustand des
Systems dar.

Abb. 19 zeigt die Streubreite der gemessenen Geschwindigkeitsprofile. Die einzelnen
Lotrechten der Flieigeschwindigkeitsmessungen sind blau-grau eingefarbt; die Linie mit
den roten Quadraten symbolisiert den Mittelwert aller gemessenen Lotrechten. Im leer-
Zustand liegen nahezu alle Lotrechten auf einer Linie. Die Lotrechten der Messungen mit
unbelaubten Weiden ergibt eine einheitliche Streubreite der FlieRgeschwindigkeiten tber
die Tiefe. Lediglich Lotrechte 33 weist im Vergleich zu den restlichen Lotrechten dieses
Querprofils deutlich geringere Fliel3geschwindigkeiten auf. Bei dieser Messung war die
EMS-Messsonde direkt hinter der Pflanze positioniert (vgl. Abb. 18). Ursache fur die deut-
lich reduzierten FlieRgeschwindigkeiten unterstrom der Pflanze sind die Nachlaufwirbel,
die sich bei der Pflanzenumstromung bilden (vgl. PASCHE 1984).
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Abb. 18: Lage der FlieRgeschwindigkeitsmess-
punkte im Querprofil fir den Referenzzustand
(oben) sowie fir unbelaubte und belaubte Pflanzen
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Da es bei dieser Untersuchung vor allem darauf ankam die Streubreite des Systems zu
erfassen, wurden bei den belaubten Pflanzen alle Lotrechten direkt hinter bzw. zwischen
den einzelnen Pflanzen erhoben (vgl. Abb. 18). Die Messungen zeigen, dass die Streu-
breite bei belaubten Weiden im Vergleich zu unbelaubten Weiden noch hoher ausfallt
(vgl. Abb. 19 oben). Die Strdmungskraft des Wassers flhrt zu einer stromlinienférmigen
Ausrichtung der Pflanzen; die ebenfalls von LEWANDOWSKI (1993) beobachteten Fliel3pfa-
de entstehen. Dies lasst sich an der Lotrechten 24 in der Abb. 19 fiir belaubte Pflanzen
zeigen. Die gemessenen FlieRgeschwindigkeiten sind in dieser Lotrechte bis zu einer
Hohe von ca. 30 cm geringer als die mittleren FlieRgeschwindigkeiten. In einer Hohe von
ca. 33 cm zeigt das Geschwindigkeitsprofil der Lotrechten 24 eine deutliche Beschleuni-
gung. Diese Beschleunigung entsteht entweder aufgrund einer starken Biegung in der
Vertikalen oder durch ein seitliches Ausweichen der Pflanzen. Diese neu entstandene
.Freiflache” innerhalb des Abflussquerschnitts besitzt im Vergleich zum direkten Stro-
mungsumfeld einen geringeren Strémungswiderstand. In der Folge steigt die FlielAge-
schwindigkeit lokal an. In Abb. 20 oben sind die Vielpunktmessungen der FlieRgeschwin-
digkeit als Isotachendiagramme abgebildet. Der Einfluss der Vegetation auf die Stromung
ist zu erkennen, sobald die relative Lage® der jeweiligen durchstrémten Pflanzenarten
transparent Gberlagert werden (vgl. Abb. 20 unten).
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Abb. 20: Oben: Die FlieRgeschwindigkeiten als Isotachendiagramme flr den leer-Zustand sowie unbelaubte
und belaubte Pflanzen; Unten: Isotachendiagramme Uberlagert mit der relativen Position der Pflanzen im
Querschnitt mit FlieRrichtung in Zeichenebene.

? Die Bilder der durchstrémten Vegetation konnten aus messtechnischen Griinden nicht wahrend der eigentlichen Messung
der FlieRgeschwindigkeiten aufgenommen werden, da der Einfluss der verwendeten Unterwasserkamera auf die Strémung
zu grof ist. Daher erfolgt die Bildaufnahme separat. Damit geben die durchstromten Pflanzenbilder lediglich die relative
und nicht die tatsachliche Position der Pflanzen wieder.
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Zur Beantwortung der Frage: ,Wie aussagekraftig sind FlieRgeschwindigkeitsmessungen
im Gelande?” ist festzuhalten: sobald ein hoher Anteil an biegsamem Pflanzenmaterial
(z.B. Blatter, junge Asttriebe) das System bestimmt, steigt die Streubreite der gemesse-
nen FlieRgeschwindigkeiten. Damit kann die Bestimmung der mittleren Fliel3igeschwin-
digkeit nicht durch Messung an einzelnen, lokalen Punkten oder Lotrechten im Gelande
erfolgen, sondern setzt ein dichtes Netz von Vielpunktmessungen voraus. Letzteres ist
jedoch nur mit einem groRen Mess- und Zeitaufwand realisierbar. In Konsequenz bedeu-
tet dies, dass Flielljgeschwindigkeitsmessungen im Gelande nur als Relativwerte, aber
keinesfalls als Absolutwerte betrachtet werden konnen.

3.3.2 Messungen im Labor

In diesem Unterkapitel soll der Frage nachgegangen werden, wie das physikalische Mo-
dell aufgebaut sein sollte, damit die gemessenen Werte auf die Natur Ubertragen werden
kénnen. Zur Klarung dieser Frage werden zuerst die Anforderungen gemaR einer
Ahnlichkeitsbetrachtung diskutiert. Die Berechnung des Widerstandbeiwertes erfolgt auf
Basis der Gauckler-Manning-Strickler- sowie der Darcy-Weisbach-Gleichung. Beide Glei-
chungen finden nur unter Einhaltung von Annahmen Giiltigkeit. Diese Annahmen und
deren Bedeutung flr den physikalischen Versuchsaufbau werden im Kapitel Systemana-
lyse des Laborgerinnenaufbaus erlautert.

3.3.2.1  Ahnlichkeitsbetrachtung

Grundsatzlich lassen sich im physikalischen bzw. hydraulischen Modellwesen nach
KoBus (1978) zwei Hauptgruppen unterscheiden:

e Ahnliche Modelle: GréRenmalRstabe stehen im Bezug zum Realmodell

¢ Unahnliche Modelle: GréRenmalistabe stehen nur teilweise in Bezug zum Realmodell
(beschreibende oder qualitative Modelle)

Die Forderung nach mechanischer Ahnlichkeit zwischen dem hydraulischen Modell und
der Natur setzt geometrische, kinematische und dynamische Ahnlichkeit voraus (DORER
1984). Geometrische Ahnlichkeit bedeutet, dass alle Lédngen des Modells unter Berlick-
sichtigung der Mal3stabszahl auf die Natur Ubertragbar sind (= dhnliche Geometrie in Mo-
dell und Natur).

Die kinematische Ahnlichkeit ist der geometrischen Ahnlichkeit (ibergeordnet und erfor-
dert, dass die Geschwindigkeits-, Zeit- und Beschleunigungsvorgange vom Modell mit
jeweils gleicher Mal3stabszahl in die Natur Ubertragen werden (= ahnliche Stromlinienbil-
der in Modell und Natur).

Die dynamische Ahnlichkeit basiert auf der geometrischen und kinematischen Ahnlichkeit
und besagt, dass alle Krafte in einem Modell mit der gleichen Mal3stabszahl in die Natur
Ubertragen werden, d. h. dhnliche Kraftecke in Modell und Natur (BOLLRICH 1989). Im
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Rahmen der vorliegenden Arbeit wird, aufgrund der biomechanischen Eigenschaften® der
Strauch- und Baumpflanzen (vgl. WUNDER 2008), mit einem hydraulisch undhnlichen Mo-
dell gearbeitet.

Fir die naturahnliche Simulation der Strémungsvorgange ist die Einhaltung der dynami-
schen Ahnlichkeit hinsichtlich der die Strémungsvorgéange bestimmenden und beeinflus-
senden Krafte erforderlich. Die bei den vorliegenden Stromungsverhaltnissen betrachte-
ten Krafte sind:

o die Schwerkraft, welche den Abflussvorgang in Gang setzt und aufrecht erhalt;

¢ die Reibungs- und Zahigkeitskrafte, die durch FlieRverluste Energielinien- und Wasser-
spiegelgefalle erzeugen und die Form der Geschwindigkeitsprofile bestimmen;

o die Tragheitsreaktion des Fluids, welche infolge des Beharrungsvermdgens jeder Be-
wegungsanderung entgegen wirkt.

Der Einfluss der einzelnen Krafte auf das Stromungsgeschehen wird durch so genannte
stromungsmechanische Kennzahlen, welche auch als Quotienten der Tragheitsreaktion
und der betrachteten Kraft definiert werden kénnen, ausgedrickt. Die Kennzahlen lauten
fur die oben genannten Krafte:

o Froude-Zahl:  fy — v__ Tragheitsreaktion Gl. 3-26
Ngh Schwerkraft
. Reynolds- Zahl: Re VT _ Tragheitsreaktion Gl 327

v Zihigkeitskraft

wobei

Fron. Froudezahl [-]

Do Erdbeschleunigung [m/s*]
/RO Wassertiefe[m]

Re..eeeenn. Reynoldszahl [-]

Ty everennrininnnns hydraulischer Radius [m]
Veerrrerenreeaenneans mittlere Flieffgeschwindigkeit [m/s]
Do kinematische Viskositdt [m%s]

Eine naturdhnliche Ubertragung sowohl der Schwere- als auch der Zahigkeitskrafte in ein
verkleinertes Modell ist praktisch nicht mdglich, da die Erdbeschleunigung und die Visko-
sitat gewissermallen Konstanten sind und nicht gleichzeitig kompensiert werden kdnnen.
Wegen der Dominanz der Schwerkraft im vorliegenden Fall ist das Modell auf die Ahn-
lichkeit der Froudezahl abgestimmt.

Wie bereits erwahnt, hangen die biomechanischen Eigenschaften der Pflanzen, z.B. die
Steifigkeit der Aste nicht nur vom Durchmesser, sondern auch von deren Alter ab. Des
Weiteren stellen Anordnungsmuster der Vegetationsverteilung im Labor immer eine ver-
einfachte Abbildung der Natur dar. In Konsequenz folgt daraus, dass bei Untersuchungen

% Unter biomechanischen Eigenschaften ist das Verhaltnis der Steifigkeit zum Astdurchmesser zu verstehen. Wunder
(2008) zeigt in ihrer Arbeit, dass die Biegesteifigkeit mit steigendem Astdurchmesser zunimmt. Als Ursache nennt sie den
Aufbau des Stammgewebes. Jungtriebe von Weiden besitzen relativ gesehen einen hohen Anteil an weichem Holz im
Verhaltnis zu dreijahrig oder noch alteren Weidenzweigen.
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mit naturlicher Vegetation bei einem Malistab kleiner 1:1 immer nur eine vergleichende
Betrachtung der Ergebnisse zwischen Labor und Natur erfolgen kann. Um eine Ubertra-
gung der Ergebnisse auf die Natur zu gewahrleisten, muss daher ein Abgleich zwischen
den im Labor gewonnenen Daten mit Naturdaten erfolgen.

HABERSACK (2009) hat Untersuchungen zur Bestimmung des k,-Widerstandsbeiwertes
von unterschiedlichen Wald-, Strauch- und Wiesengesellschaften durchgefiihrt. Diese
Daten basieren auf Rickrechnungen von Naturdaten. Habersack selbst ging nicht direkt
auf den Lebensraum Aue ein. Dennoch liefert er k,-Bandbreiten zur Quantifizierung der
unterschiedlichen Vegetationswiderstande im Gelénde. Dies ermdglicht eine Ubertragung
der im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Laborergebnisse auf die Natursituation. Dabei ist
zu beachten, dass die k,-Werte immer an die jeweiligen Gewasser- und Abflusssituatio-
nen gebunden sind und keine Absolutwerte darstellen. Das Hauptziel der im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellten Modelluntersuchungen liegt in der Bestimmung von dimensi-
onslosen, systemunabhangigen Widerstandsbeiwerten fir unterschiedliche Auenpflan-
zengesellschaften.

3.3.2.2 Systemanalyse des Laborgerinnenaufbaus

Das Hauptziel der Laboruntersuchung ist die Bestimmung der Widerstandsbeiwerte von
holzigen Bewuchsbestanden. Fir den Aufbau der Untersuchungen ergeben sich folgen-
de weitere Fragen:

¢ Wie sehen die systembedingten Eigenschaften des physikalischen Modells aus. Wel-
che Konsequenzen ergeben sich daraus beziglich der Ergebnisinterpretation?

e Wie lang soll/muss der eingebaute Vegetationsbestand im physikalischen Modell
sein?

¢ An welchen Stellen missen die entsprechenden Daten erhoben werden, damit die
ruckgerechneten Widerstandsbeiwerte das System ,richtig“ wiedergeben?

Die Randbedingungen zur Verwendung der Grundgleichung der eindimensionalen Stro-
mungsanalyse sind nach NAUDASCHER (1992) definiert zu:

a) die FlUssigkeit ist homogen und inkompressibel (p = const),
b) die Stromung ist stationar und gleichformig mit /g = lwsp = Iso,

c) die Stromung wird nur von Schwere und Druckkraften beeinflusst (d.h. Zahigkeitsef-
fekte werden nicht berucksichtigt),

d) die betrachteten Querschnitte liegen in Zonen hydrostatischer Druckverteilung (d.h. in
Zonen mit krimmungsfreien Stromlinien)

Vor allem die Einhaltung von Punkt b) verdient bei Untersuchungen in Laborgerinnen
eine gesonderte Betrachtung. Denn die Einhaltung einer stationaren, gleichférmigen
Stromung, d.h. die Einhaltung der Normalabflussbedingungen, wird bei der Anwendung
der Gauckler-Manning-Strickler- und Darcy-Weisbach-Flieformel vorausgesetzt.
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Im Folgenden soll eine Systemanalyse dahingehend durchgefiihrt werden, inwieweit die
Forderung nach Normalabfluss im Rahmen der Laboruntersuchungen fur die angedach-
ten Versuche realisierbar ist. Hierflr werden zuerst die zu erwartenden Wasserspiegella-
gen theoretisch abgeleitet.

Norm,
abluss  leicht

beschigy;,
i
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Abb. 21: Verlauf des Wasserspiegels: (A) unter Normalabfluss, (B.1) bei Uberstromungen einer Sohlschwelle,
(B.2) bei Riickstaueffekten infolge eines Wehres, (C) die Uberlagerung der Effekte A und B.
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In Abb. 21 ist der systembedingte Verlauf des Wasserspiegels fur unterschiedliche Rand-
bedingungen schematisch dargestellt. Allen vier betrachteten Fallen liegt die Annahme
eines stationaren Abflusses zugrunde. Um die Zeichnung nicht zu Uberfrachten wird aus
Grinden der Anschaulichkeit der Verlauf des Energieliniengefalles nicht mit eingezeich-
net. Die durchgezogene blaue Linie markiert die sich einstellende Wassertiefe 4. Die ge-
strichelte graue Linie mit der Wassertiefe %, veranschaulicht den theoretischen Wasser-
spiegelverlauf unter Normalabflussbedingung.

Fall A skizzierte den Wasserspiegelverlauf bei Normalabflussbedingung, d.h. die Normal-
abflusstiefe (%), die Geschwindigkeit sowie die durchstromte Flache bleiben entlang des
gesamten Flielweges konstant.

In Fall B.1 flihrt eine lokale Anderung der Sohlbeschaffenheit zu einer lokalen Reduktion
der durchstromten Querschnittsflache. Das Wasser erfahrt eine lokale Beschleunigung,
die mit einer lokalen Absenkung der Wassertiefe einhergeht. Aufgrund der strémenden
Abflussbedingung, d.h. Fr<1, steigt zusatzlich der Wasserspiegel oberstrom der
Anderung in Abhangigkeit der Hohe und des Flachenverbaus auf die Wassertiefe /4 an.

In Fall B.2 ist der Einfluss eines unterstrom angebrachten Wehres aufgezeigt. Das Wehr
bewirkt einen Ruckstau nach oberstrom. Die Stauldnge kann uUberschlagig mit dem
Quotienten Stauhdhe zu Sohlliniengefalle ermittelt werden (BOLLRICH 2000).

Fall C skizziert den Verlauf des Wasserspiegels flr die Uberlagerten Effekte des
unterstromigen Wehreinstaus sowie der eingebrachten lokalen Sohlrauheitsveranderung.
Die rot gepunktete Linie zeigt den urspringlichen Wasserspiegelverlauf infolge des
Wehrs, die griine, als Strichpunkt markierte Linie die des Hindernisses.

Fir die Untersuchungen stand eine Laborrinne mit einer Neigung von 1,8 %o zur Verfu-
gung. Ohne einen unterstromigen Wehreinstau stellen sich Normalabfluss in der Rinne
ein, dabei sind zu geringe Wassertiefen bei zu hohen Flie3igeschwindigkeiten die Folge.
Die Ziele der Laboruntersuchung waren sowohl die Ermittlung der Widerstandsbeiwerte
fur durchstromte als auch Uberstrdmte holzige Bewuchsbestande. Ein unterstromiger
Einstau ermdglichte die Einstellung von héheren Wassertiefen mit geringeren FlieRge-
schwindigkeiten. Der Einbau von Hulsen an der Sohle dient zum einen als naturéhnliche
Erhéhung der Sohlrauheit und zum anderen als Befestigung fir die Pflanzen. Damit
ergibt sich die Frage: ,An welcher Stelle missen die Hulsen innerhalb der Rinne positio-
niert werden, damit sich zumindest lokal ein Normalabfluss einstellt?“.

Zur Beantwortung dieser Frage ist es hilfreich, sich den Verlauf des Wasserspiegels fur
die einzelnen Falle normiert auf das Bezugsniveau anzuschauen (vgl. Abb. 22). Im Fall A
verlauft der Wasserspiegel parallel zur Sohle, die Wassertiefe bleibt konstant. Im Fall B.1
senkt sich, wie bereits erwahnt, die Wassertiefe im Bereich des Sohlhindernisses ab. Das
unterstromig angebrachte Wehr (B.2) fuhrt zu einem stetigen Anstieg der Wassertiefe bis
zur Wehrkrone. Eine geschickte Uberlagerung der Effekte B.1 und B.2 bewirken nahezu
konstante Wassertiefen in einem Teilbereich der Hilsen, sodass sich naherungsweise
Normalabflussbedingungen einstellen. Dies ist der Bereich, in dem gemessen werden
kann.
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Abb. 22: Verlauf des Wasserspiegels normiert auf das Bezugsniveau: (A) unter Normalabfluss, (B.1) bei
Uberstrémungen einer Sohlschwelle, (B.2) bei Riickstaueffekten infolge eines Wehres, (C) die Uberlagerung
der Effekte A und B.

Abb. 23 zeigt eine vergrolRerte Darstellung des Wasserspiegelverlaufs von Fall C. Cha-
rakteristisch fur dieses Abflussverhalten ist die Ausbildung von drei unterschiedlichen
Abschnitten. In Abschnitt 2 sind, wie bereits erwahnt, die Wassertiefen nahezu konstant.
Abschnitt 3 steht unter dem direkten Einfluss des Wehres, was einen relativ steilen An-
stieg der Wassertiefen zur Folge hat. Der Wasserspiegel in Abschnitt 1 liegt ebenfalls
oberhalb der Normalabflusstiefe 4y, da dieser Bereich weiterhin durch den Riickstau des
Wehres sowie der Hulsen gepragt wird.

Mit Hilfe dieser Vorluberlegung konnte die Lage der Hilsen so positioniert werden, dass
sich im Bereich der Hulsen naherungsweise Normalabflussbedingungen einstellen. In
Abb. 24 ist der Verlauf der Wasserspiegellagen fur drei gemessene Abflisse der Labor-
rinne dargestellt. In den Messwerten werden ebenfalls die drei theoretisch abgeleiteten
Abschnitte identifiziert.
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Abb. 23: Der Verlauf des Wasserspiegels als Schemaskizze.
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Abb. 24: Der Verlauf des Wasserspiegels in der Laborrinne bei unterschiedlichen Durchflissen.

Fazit:

Die Ausflihrungen in Abb. 21 bis Abb. 24 veranschaulichen die einzelnen Teilaspekte, die
beim Abfluss in der Laborrinne in Wechselwirkung treten. Des Weiteren wird gezeigt,
dass die Forderung nach Normalabfluss, mit Sohlliniengefalle gleich Wasserspiegelgeféal-
le gleich Energieliniengefélle, fir Untersuchungen mit wehrregulierten Abfliissen im phy-
sikalischen Gerinne, wenn liberhaupt, nur in Teilbereichen realisiert werden kann.

Zur Beantwortung der eingangs dieses Unterkapitels gestellten zweiten Frage ,Wie lang
soll/muss der eingebaute Vegetationsbestand im physikalischen Modell sein?“ soll fol-
gende Uberlegung dienen. Geht man davon aus, dass eine Pflanzengesellschaft auf die
Stromung ahnlich wirkt wie eine Anreihung von durchstromten Hindernissen oder Re-
chen, flhrt jeder weitere Rechen zu einem weiteren Aufstau nach oberstrom. Eine Bestu-
ckung der gesamten Rinnenlange mit Vegetation wirde, ahnlich dem durchstromten Hin-
dernis in Abb. 21 (B.2), bei Uberlagertem Wehrriickstau quasi zu Normalflussbedingun-
gen in Teilbereichen flihren. Dabei kann die Annahme der gleichgerichteten Stromung
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auf Ebene der Makroskala aufgrund der Durchstromung von natlirlichem Pflanzen nicht
eingehalten werden.

Die Kurzlebigkeit von Pflanzen im physikalischen Modell verhindert jedoch aus Zeit- und
Kostengrunden diese Art des Aufbaus. Des Weiteren stellt sich die Frage, welche Effekte
der Stromung im physikalischen Modell abgebildet werden sollen. Im Geldnde sind die
vorzufindenden Auenbesténde in den seltensten Fallen in der Weise ausgedehnt, dass
sich Normalabflussbedingungen einstellen. Damit ist der Effekt des lokalen auenvegetati-
ven Aufstaus nach oberstrom fur die praxisrelevanten Aufgabenstellungen von grofierer
Bedeutung. Aus diesem Grund wird der Aufbau des physikalischen Modells so gewahlt,
dass der praxisrelevante Aufstaueffekt in Abhangigkeit der Pflanzenart und -besatzdichte
bestimmt wird. Hierflr gentigt der Einbau eines kurzen Vegetationsabschnittes.

Mangels Normalabflussbedingung ergibt sich die Frage, an welchen Stellen die charakte-
ristischen Wasserstande und FlieRgeschwindigkeiten zur Bestimmung des Widerstands-
verhaltens erhoben werden missen. In Abb. 25 ist der Wasser- und Energiespiegelver-
lauf bezuglich des Bezugsniveaus fur einen Versuchsaufbau mit durchstromten Pflanzen
schematisch dargestellt. Die Vegetation wirkt als Stromungshindernis, welches das Was-
ser nach oberstrom aufstaut.
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Abb. 25: Schematischer Verlauf der Wasser- und Energiespiellage bezogen auf das Bezugsniveau fiir durch-
stromte Vegetation.

Die Rickrechnung des Widerstandsbeiwertes nach der Gauckler-Manning-Strickler- oder
Darcy-Weisbach-Gleichung erfordert als EingangsgrofRen neben der Flielgeschwindig-
keit den hydraulischen Radius und das Energieliniengefalle. Hierzu stehen mehrere Mog-
lichkeiten zur Ermittlung des Energieliniengefalles zur Verfligung. Mégliche Mittelungen
zur Bestimmung des Energieliniengefalles sind nach Abb. 25 z.B. zwischen:

a) Punkt 1 und Punkt 2,
b) Punkt 1 und Punkt 5 oder
c) Punkt 2 und Punkt 4.
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Das Energieliniengefalle steigt von a) tber b) nach c) an. Je steiler das Energielinienge-
falle, desto hdher ist der rechnerisch ermittelte Widerstand.

Die Frage, welches Energieliniengefalle den ,wahren® Widerstandsbeiwert liefert, kann fir
die zu untersuchenden Fragestellung nur mittels einer belastbaren Uberprifung der Wer-
te, z.B. unter Verwendung eines hydrodynamisch-numerischen Modells (HN-Modell),
beantwortet werden. Dabei wird gepruft, inwieweit der berechnete Wasserspiegelverlauf
des HN-Modells den gemessenen Laborwerten entspricht.

Die Uberpriifung der Belastbarkeit der ermittelten Werte erfolgt unter Verwendung des
1D-HN-Modells Hec-RAS der U.S. Army Corps of Engineers. Die Reibungsverluste wer-
den in diesem Berechnungsmodell als MANNING-Beiwert n berticksichtigt. Die Kalibrierung
des Modells erfolgt jeweils auf Basis der Wasserstande ohne Pflanzen. Anschliel3end
werden die Wassertiefen fur die unterschiedlichen Widerstandsbeiwerte, basierend auf
den Riickrechnungen der unterschiedlichen Energieliniengefélle, berechnet. Die Uberprii-
fung ergab, dass die Bestimmung des Energieliniengefalles Uber die Mittelung zwischen
den Punkten 2 und 4 analoge Wassertiefen von Labor und Modell liefert. Die Mittelung
zwischen Punkt 1 und 2 bzw. 1 und 5 bilden das Widerstandsverhalten nicht richtig ab,
das Widerstandsverhalten der Pflanzen wird dabei unterschatzt.

Generell ist jedoch zu beachten, dass das Abflussverhalten der Rinne bei den Untersu-
chungsreihen von der unterstromig eingestellten Wehreinstellung bestimmt wird. Zur
Vermeidung eines systematischen Fehlers werden daher die Untersuchungen mit drei
unterschiedlichen Wehreinstellungen mit daraus resultierenden unterschiedlichen
Einstaubedingungen durchgefinhrt.
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4 Untersuchungsansatz
41 Wasserbauliche Modellversuche: Versuchsaufbau
4.1.1 Aufbau und Abmessungen der Laborrinnen
4.1.2 Befestigung der Vegetation
4.1.3 Untersuchte Pflanzenanordnungsvarianten
4.2 Bestimmung der vegetationsrelevanten Parameter
4.2.1 Erhebung der Vegetationsparameter nach Lindner/Pasche
4.2.2 Erhebung der Bedeckungsdichte mittels Rasterbilder
4.1 Wasserbauliche Modellversuche: Versuchsaufbau
411 Aufbau und Abmessungen der Laborrinnen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wasserbaulichen Modellversuche in zwei Laborgerinnen
durchgefihrt. Ein Teil der Untersuchungen wurde in der so genannten ,Groften Rinne*
durchgefihrt. Die ,Grofie Rinne* ist 60 m lang, 2,5 m breit und 0,8 m hoch. Die Wande
bestehen zum Teil aus Glaselementen, die Sohlneigung betragt 0 %. Fir die weiteren
Untersuchungen stand eine ,Kleine Rinne“ mit einer Sohlneigung von 1,8 %o zur Verfu-
gung. Die ,Kleine Rinne“ ist 24 m lang, 0,6 m breit und 0,7 m hoch und mit einem eigenen
Wasserkreislauf ausgestattet.

In der ,GrolRen Rinne“ (s. Abb. 26) erfolgte die Wasserzufuhr tber einen Hochbehalter.
Der Durchfluss wurde Uber einen induktiven Durchflussmesser (IDM) ermittelt. Das Was-
ser floss durch ein Beruhigungsbecken mit angeschlossenem Gleichrichter, bestehend
aus Hohlblocksteinen, in die Laborrinne. Die folgenden 26,2 m Fliel3strecke dienten der
Strémungsberuhigung. Im anschlieBenden 12,6 m langen Versuchsfeld wurden Hulsen
mit einer H6he von 6 cm und einem Durchmesser von 2,5 cm installiert. Sie dienten als
Befestigungshalterung fur die Pflanzen und bildeten eine gleichmaflige Sohlrauheit aus.
Die Abstandsparameter der Hulsen betrugen in FlieBrichtung 17 cm und senkrecht zur
FlieRrichtung 14 cm (vgl. Abb. 36). Die Abmessungen erfolgten analog dem Aufbau nach
JARVELA (2002). Am unterstromigen Ende der Messrinne war ein Lamellenwehr ange-
bracht. Bei den Untersuchungen wurde mit einer fixen Lamelleneinstellung gearbeitet.
Das Vegetationsfeld mit einer Lange von 4,6 m war in der Mitte des Versuchsfeldes an-
geordnet (vgl. Abb. 26).

Hochbehilter
60,50 m

A
17.80m Y 12,60 m 26,20 m v

Uberfallwehr Versuchsfeld Einlaufbereich

5 A I ‘
|

)

Tiefbehalter Strémungsberuhiger

Abb. 26: Seitenansicht mit LAngenangaben der ,GrofRen Rinne“ (eyemotion).
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In der ,Kleinen Rinne* bestehen die Wande auf der gesamten Rinnenlange aus Glasele-
menten. Die Rinne besitzt einen eigenen Wasserkreislauf, bei dem die Wasserzufuhr
Uber einen Wassersammelbehalter erfolgte. Ein Lochblech im Einlaufbereich sowie die
anschlielRende Flie3strecke von 10,5 m dienten der Strémungsberuhigung. Das folgende
5,0 m lange Versuchsfeld mit installierten Hulsen wurde analog den Abstandsparametern
der ,Grollen Rinne" aufgebaut. Das Vegetationsfeld besal} in der ,Kleinen Rinne* eine
Lange von 3 m und war in der Mitte des Messfeldes angeordnet (vgl. Abb. 27). Ein am
Auslauf angebrachtes Lamellenwehr regelte den Einstau nach oberstrom. Die Untersu-
chungen wurden mit drei unterschiedlichen Wehreinstaubedingungen (E1-3) durchge-
fuhrt. Damit sollte der Einfluss unterschiedlicher Energieliniengefalle auf das Wider-
standsverhalten mit untersucht werden.

Die fur die Untersuchung gewahlten Durchflisse betrugen in der ,GroRen Rinne® 200 I/s,
400 I/s, 600 I/s und 800 I/s; in der ,Kleinen Rinne“ 40 I/s, 60 I/s, 80 I/s, 100 I/s und 120 I/s
(vgl. Tabelle 3).

24,00 m

v

8,50 m 5,00 m 10,50 m

Gleichrichter

Uberfallwehr Versuchsfeld

Tiefbehélter Wasserbehilter

Abb. 27: Seitenansicht mit Langenangaben der ,Kleinen Rinne* (eyemotion).

Tabelle 3: Gegeniberstellung der Daten beider Versuchseinrichtungen.

GroRe Rinne Kleine Rinne
Lange 60,0 m 20,0 m
Breite 2,5m 0,6 m
Hohe 0,8 m 0,7m
Sohlneigung 0% 1,8 %o mit E1-3
401/s
200 I/s
60 I/s
400 /s
Durchfluss 801/s
600 I/s
100 /s
800 I/s
120 /s
Lange des Messfeldes 12,6 m 50m
Lange des Pflanzenfeldes 46m 30m
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Abb. 28: 2D elektromagnetische FlieRgeschwindigkeitsmesssonde P-EMS 30 (WL Delft Hydraulics).

Die FlieRgeschwindigkeit wurde mit einer bi-axialen 2D elektromagnetischen Sonde des
Typs E30 (P-EMS) der Firma WL Delft Hydraulics ermittelt (vgl. Abb. 28). Die Messung
der FlieRgeschwindigkeit erfolgt GUber die Spannungsanderung des magnetischen Feldes
an den Messelektroden. Die Spannungsanderung verhalt sich proportional zu der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Die messtechnisch erfassbare Maximalgeschwindigkeit betragt
2,5 m/s, mit einer Genauigkeit von +/- 0,01 m/s bzw. +/- 1 % des Messwertes. Die mittle-
ren FlieRgeschwindigkeiten » und v entsprechen der Hauptstromungsrichtung x- bzw. der
dazu senkrecht stehenden y-Richtung. Das Messvolumen des P-EMS befindet sich direkt
unterhalb der Messsonde und hat eine zylindrische Form mit einer durchschnittlichen
Héhe von 5 mm; der Durchmesser betragt 50 mm. Die FlieRgeschwindigkeiten je Mess-
punkt wurden Uber 30 s gemittelt, die Aufnahmefrequenz betrug 100 Hz.
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Abb. 29: Querschnitt der Rinne mit Lage des Messrasters sowie der mit dem P-EMS aufgenommenen Mess-
punkte: links: ,Grofl3e Rinne, rechts: ,Kleinen Rinne“.

Die Lage der jeweiligen Messfelder und -profile sind in Abb. 30 fir die ,,Grof3e Rinne“ und
in Abb. 31 fur die ,Kleine Rinne® dargestellt. Je Querprofil (P) wurden zwischen vier und
11 Messlotrechten aufgenommen. Aus Zeitgriinden wurde nicht der gesamte Querschnitt
als Vielpunktmessung erhoben. Innerhalb der Pflanzen wurde das Messraster enger ge-
wahlt. Die Messraster der Vielpunktmessungen wurden unter Verwendung eines fahrba-
ren Messwagens automatisiert aufgenommen. Das Messen eines Querprofils dauerte
zwischen 2 und 8 h. Das Messraster reichte in der ,Kleinen Rinne® von der Wasserober-
flache bis 7 cm oberhalb der Sohle. Damit lag der tiefste Messwert 1 cm oberhalb der
Hulsenhéhe. In der ,GrofRen Rinne“ lag der tiefste Messpunkt 0,5 cm oberhalb der Rin-
nensohle. Die Lage der Messpunkte sind in Abb. 29 durch + Zeichen dargestellt. Der Ab-
stand der Messpunkte je Lotrechte betrug in der ,,GroRen Rinne“ 1 cm innerhalb und 2 cm
aulerhalb der Pflanzen sowie 5 cm zwischen den Lotrechten. In der ,Kleinen Rinne*
wurde das gesamte Messraster mit einem Abstand von 1 cm innerhalb der Lotrechten
und 7 cm zwischen den Lotrechten aufgenommen. Insgesamt wurden in der ,Grofen
Rinne“ an 176 Querprofilen und in der ,Kleinen Rinne“ an 735 Querprofilen Vielpunkt-
messungen erhoben. In Abb. 29 ist die Lage des aufgenommenen Messrasters in der
,Groflen Rinne“ sowie der ,Kleinen Rinne* dargestellt.

Zusatzlich wurde der Verlauf des Wasserspiegellagengefalles mittels einer Ultraschallab-
standssonde in der ,GroRen Rinne“ an neun und in der ,Kleinen Rinne”“ an elf Messstel-
len (M) erhoben (vgl. Abb. 30 und Abb. 31). Die Nummerierung erfolgt analog dem Ab-
stand zum Referenzpunkt. Der Referenzpunkt wurde in der ,Grol3en Rinne® 37,4 m und in
der ,Kleinen Rinne“ 18 m oberstrom des Wehres festgelegt. Die Messgenauigkeit der
Ultraschallabstandsonde betrug laut Herstellerangaben +/- 1 mm. Die Wellenbildung bei
héheren Abflissen flhrte zu einer Schwankung der Wasserspiegellagen, damit reduziert
sich die Messgenauigkeit auf +/- 2 mm.
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Abb. 30: Ubersicht {iber die Lage der Wasserstandsmessstellen (M) und den Vielpunktmessungen an den
Profilen (P) in der ,GroRRen Rinne“.

M-15 M-13,5 M-12 M-10,5 M9 M-75 M-6 M-45 M-3 M-1,5 M-0
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Abb. 31: Ubersicht iber die Lage der Wasserstandsmessstellen (M) und den Vielpunktmessungen an den
Profilen (P) in der ,Kleinen Rinne*.

41.2 Befestigung der Vegetation

Belaubte Weiden standen nicht ganzjahrig fur die Laboruntersuchungen zur Verfligung.
In Vorversuchen hatten sich Ficuszweige als alternatives Belaubungsmaterial bewahrt.
Dieses Vorgehen gewahrleistete ein kontinuierliches Variantenstudium ohne eine jahres-
zeitliche Abhangigkeit von der Pflanzenverfugbarkeit. Daher wurde fir die Simulation der
belaubten Weiden an einen unbelaubten Weidenzweig ein belaubter Ficustrieb mit Ka-
belbindern befestigt. Die Enden der Kabelbinder wurden buindig abgeschnitten (vgl. Abb.
32). Der Einfluss der Kabelbinder auf die Stromung wurde damit auf ein Minimum redu-
ziert. Eine Besatzdichte von 100 % (= alle Hulsen sind mit einem Pflanzenelement be-
setzt) erforderte in der ,Grof3en Rinne* 486 Pflanzenelemente und in der ,Kleinen Rinne*
96 Pflanzenelemente.

Belaubung durch befestigte Ficus B.

Befestigung mit Kabelbinder

Unbelaubtes Astgertist einer Weide

Abb. 32: Pflanzenelement der belaubten Weide vor dem Einbau in die Laborrinne.
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Im Versuchsstand wurden neben belaubten und unbelaubten Weiden auch Tannenzwei-
ge verwendet. Die Pflanzenhdhe (4,.,) betrug bei allen Untersuchungsreihen einheitlich
40,0 cm. Jedes Pflanzenelement wurde in der ,GroRen Rinne“ und ,Kleinen Rinne“ mit
zwei Kabelbindern an der oberstromigen Seite der als Sohlrauheit eingebrachten Hilsen
befestigt. Kabelbinder lassen sich leicht verarbeiten und sind kostenglinstig in gréf3eren
Mengen erhaltlich. Das Ende der Kabelbinder befand sich im Bereich der Nachlaufzone
der Hilse, sodass keine Stromungsbeeinflussung stattfand. In Abb. 33 ist die Befestigung
des Pflanzenelementes an der Hilse schematisch dargestellt. Abb. 34 zeigt die mit Ka-
belbindern an den Hulsen befestigten Weiden. Abb. 35 gibt einen Eindruck tber den Ein-
bau der belaubten Weiden mit einer Besatzdichte von 100 % in der ,,Grof3en Rinne*.

Abldsung

Kabelbinder

Kabelbinder

Abb. 33: Schemazeichnung fiir die Befestigung der Weiden und Hecken an den Hiilsen (BAUMEISTER 2007)

Abb. 34: Seitenansicht tGber den Einbau von Weiden an den Hulsen (BAUMEISTER 2007).
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Abb. 35: Einbau der belaubten Weidenzweige mit einer Besatzdichte von 100 % in der ,Grof3en Rinne* (BAu-
MEISTER 2007)

41.3 Untersuchte Pflanzenanordnungsvarianten

Ziel der Laboruntersuchungen war die Bestimmung des hydraulischen Widerstands von
durch- und Uberstrdbmten holzigen Auenbewuchsbestanden. Hierfir wurden unterschiedli-
che Varianten mit unterschiedlichen Pflanzenarten und -dichten untersucht. Die Auswahl
der einzubauenden Varianten bestimmten die Extreme der im Geldnde vorkommenden
Weichholzauenbestande (sehr dichter bzw. lichter Bestand der Vegetation). Im Labor
wurde einerseits die Weidenvegetation untersucht, welche durch lebende Weidenzweige
den belaubten Zustand (B) und den unbelaubten Zustand (U) simulierten. Andererseits
wurde auch dichte Heckenvegetation (He), simuliert durch Tannenzweige, untersucht.
Abb. 36 veranschaulicht die unterschiedlich eingebauten Besatzdichten von 100 % bis
25 % (ein Viertel der Hllsen waren mit Pflanzen bestockt) mit den entsprechenden
Anordnungsparametern. In Tabelle 4 sind die verwendeten Abklrzungen erlautert. In
Tabelle 5 und Tabelle 6 sind alle durchgefihrten Untersuchungen mit den jeweiligen
Durchflissen und Einstaubedingungen aufgelistet.
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Abb. 36: Ubersicht (iber die Einbauvarianten der Hiilsen.

Tabelle 4: Erlduterung der in den Tabelle 5 und Tabelle 6 verwendeten Abkurzungen.

Abkiirzung Bedeutung
GR GroRe Rinne
KR Kleine Rinne, geneigt
Unbelaubte Weidenzweige
Belaubte Weidenzweige
Starre Plastikstabe
He Heckenvegetation
E E1 = geringer Einstau, E2 =mittlerer Einstau, E3 = hoher Einstau
P Profil fir Geschwindigkeitsmessungen
leer Rinne ohne Vegetationsbesatz

Tabelle 5: Variantenstudium in der ,GroRen Rinne“ (Abkirzungen siehe Tabelle 4).

Bezeichnung Durchfluss [l/s] GsT,?z:iT:e Vegetation Besatzdichte
GR-leer 200 I/s — 800 I/s PO bis P17+ - -
GR-U1 200 I/s — 800 I/s PO bis P17+ Weiden 100 %
GR-U2 200 I/s — 800 I/s PO bis P17+ Weiden 50 %
GR-U2a 200 I/s — 800 I/s PO bis P17+ Weiden 50 %, in Linie
GR-U2b 200 1I/s — 800 I/s PO bis P17+ Weiden 50 %, ungeordnet
GR-U3 200 I/s — 800 I/s PO bis P17+ Weiden 25 %
GR-B1 200 I/s — 800 I/s PO bis P17+ Weiden/Ficus 100 %
GR-B2 200 1/s — 800 I/'s PO bis P17+ Weiden/Ficus 50 %
GR-B2a 200 I/s — 800 I/s PO bis P17+ Weiden/Ficus 50 %, in Linie
GR-B2b 200 1/s —800 /s PO bis P17+ Weiden/Ficus 50 %, ungeordnet
GR-B3 200 1/s — 800 I/'s PO bis P17+ Weiden/Ficus 25 %
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Tabelle 6: Variantenstudium in der ,Kleinen Rinne® (Abklirzungen siehe Tabelle 4).

Bezeichnung Dur;:lrsflluss Einstau G$$?2Z?:e Vegetation Besatzdichte

KR-Leer 401/s — 120 I/s E1 bis E3 P1-P5 _ _
KR-U1 401/s =120 /s E1 bis E3 P1-P5 Weiden 100 %
KR-U2 401/s =120 /s E1 bis E3 P1-P5 Weiden 50 %
KR-U3 401/s — 120 I/s E1 bis E3 P1-P5 Weiden 25 %
KR-B1 401/s =120 /s E1 bis E3 P1-P5 Weiden/Ficus 100 %
KR-B2 401/s =120 /s E1 bis E3 P1-P5 Weiden/Ficus 50 %
KR-S1 401/s — 120 /s E1 bis E3 P1-P5 Plastikstabe 100 %
KR-He1 401/s—=1201/s E1 bis E3 P1-P5 Tannenzweige 100 %
KR-He2 401/s - 120 /s E1 bis E3 P1-P5 Tannenzweige 50 %
KR-He3 401/s—-1201/s E1 bis E3 P1-P5 Tannenzweige 25 %

4.2 Bestimmung der vegetationsrelevanten Parameter

421 Erhebung der Vegetationsparameter nach Lindner/Pasche

Bei einer Berechnung des hydraulischen Widerstandsbeiwertes nach dem PASCHE-
Verfahren werden vegetationsbeschreibende Parameter bendétigt. Der Abstand der Vege-
tationselemente in und quer zur FlieRrichtung (a, a,) wird aus der Gesamtanzahl der
Pflanzen (n;) je Probeflache (4,,,) rickgerechnet (vgl. Abb. 37). Die hydraulisch wirksa-
men Vegetationsflache (4,.,) wird aus dem mittleren Ast- bzw. Stammdurchmesser (d,.,)
der Vegetation multipliziert mit der Wassertiefe (%) ermittelt. Grof3e Sorgfalt ist auf die
Auswahl der geeigneten Referenzflachen zu legen. Die Referenzflache beschreibt das
typische Besatzmuster des zu betrachtenden Vegetationsbestandes. Deshalb muss ne-
ben der Erhebung der Abstandsparameter auch eine Typisierung in einen jungen, mitte-
lalten und alten Auenbestand erfolgen. Die Beschreibung, ob es sich um einen dichten
oder lichten Bestand handelt, ergibt sich aus den im Gelande erhobenen vegetationsspe-
zifischen Daten. Die Erhebung der Abstandsparameter erfolgte, ausgehend von den Er-
fahrungen von Vegetationskartierungen an der Enz in Pforzheim (vgl. SCHNEIDER 2006),
in einer Hohe von 0,75 m Uber der Sohle.
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Abb. 37: Ermittlung der Vegetations- und Abstandsparameter nach dem Lindner/Pasche-Verfahren (verandert
nach BWK 2000).

4.2.2 Erhebung der Bedeckungsdichte mittels Rasterbilder

4221 Bestimmung der Bedeckungsdichte im trockenen Zustand

Die Bedeckungsdichte beschreibt den Anteil der durch Vegetation bedeckten Flache zur
durchflossenen Querschnittsflache. Die Ermittlung basiert auf einer digitalen
Schwarz/Weil3-Rasterfotoauswertung. Im Folgenden wird der Verfahrensablauf
exemplarisch fur die Ermittlung des Anteils der mit Vegetation bedeckten Flache (=
Bedeckungsdichte) fir den trockenen Zustand, d.h. ohne Wasser, erlautert. Die
Datenerhebung bei der Naturvegetation erfolgte analog zur Datenerhebung bei der
Laborvegetation.

Abb. 38: Aufbau des Messrahmens: links oben: Verschrauben des Messrahmens, rechts oben: Aufziehen
des Rasters, links unten: Transport des Rahmens im Gelénde, rechts unten: Aufstellen des Rahmens hinter
der Vegetation.
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Abb. 39: links: Rasteraufnahmen einer jungen Weide im Geldnde als Farbfoto, rechts: konvertiertes
Schwarz/WeiR-Bild.

Die Rasterbildaufnahmen an der Elbe wurden mit einem 4,0 x 4,0 m Rahmen durchge-
fihrt. Das 3,0 x 4,0 m groRe Leinentuch mit Laschen und einer Rasteraufteilung von 0,5 x
0,5 m wurden am Rahmen befestigt. Das Raster wurde direkt hinter die Vegetation ge-
stellt (vgl. Abb. 39). Dabei war zu beachten, dass lediglich eine Vegetationsreihe aufge-
nommen wurde, da sonst die Bedeckungsdichte mit dem Effekt der Besatztiefe tiberlagert
wird. Die Besatztiefe bezieht sich auf die Anzahl der Vegetationselemente die hinterei-
nander in Strdomungsrichtung stehen. Einreihige Anordnungen geben den direkten Anteil
der vegetationsbedeckten Flache wieder. Wird das Raster jedoch hinter mehrreihigen
Anordnungen gestellt, wird der Anteil der vegetationsbedeckten Flache liberschatzt.

Die Bedeckungsdichte beschreibt die hydraulisch wirksame Vegetationsflache im trocke-
nen Zustand im Verhaltnis zum durchstromten Querschnitt, wahrend die Besatztiefe den
Abstandsparameter a, beschreibt. Die technischen Moglichkeiten erlauben die Fotoauf-
nahmen von 3D-Bildern, d.h. neben der eigentlichen Projektionsflache kénnen auch die
entsprechenden Projektionstiefen aufgenommen werden. Aufgrund der hohen Kosten
einer 3D-Kamera, konnte diese Methode im Rahmen dieser Untersuchung leider nicht
angewendet werden. Die Rastereinteilung ermoglichte die Bestimmung der GrolRe der
Naturvegetation.

Das hinterlegte Raster ermdglichte die Berechnung der Bedeckungsdichte in Abhangig-
keit der Wassertiefe fur unterschiedliche Wasserstande. Die Aufnahmen erfolgten in ei-
nem konstanten Abstand zur Vegetation, so dass der Krimmungseffekt der Linse einen
systematischen Fehler darstellte und damit die Fehlerquote verringert wird.

Die Konvertierung der Farbfotos erfolgte mittels der Grafiksoftware PhotoShop in eine
Schwarz/WeiR-Grafik (vgl. Abb. 41). Der vegetationsbedeckte Anteil wurde schwarz und
der vegetationsfreie Anteil weild eingefarbt. Das Verhaltnis der schwarzen Pixel (0 = weil3,
1 = schwarz) zur Gesamtpixelanzahl ergab den vegetationsbedeckten Flachenanteile.
Die Schwarz/WeiRk-Grafiken wurden mit der Software Matlab eingelesen und der
Schwarzanteil bestimmt. Zudem ermdoglichte das erstellte Matlabskript auch die Pixelaus-
zahlung fur ausgewéahlte Bereiche des Rasterbildes. Damit konnten anhand der Definition
von unterschiedlichen Wasserstanden die jeweiligen Bedeckungsdichten ermittelt wer-
den.
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Die im Labor angefertigten Aufnahmen in der ,Grofl3en® und ,Kleinen Rinne“ erfolgten mit
einer 0,6 x 0,5 m grolien Platte, die mit einem Fotokarton bespannt war. Die Rastergréfie
betrug 0,1 x 0,1 m. Die Platte wurde hinter die Bepflanzung gestellt (vgl. Abb. 40).

Die mit 1,8 %o geneigte ,Kleine Rinne” wurde mit unterschiedlichem Vegetationsbesatz
bestuckt. Zum einen wurde das Verhalten unterschiedlicher Bedeckungsdichten innerhalb
einer Reihe untersucht, zum anderen sollte der Einfluss der Besatztiefe auf die Flachen-
kontraktion bestimmt werden. Von weiterem Interesse war das unterschiedliche Verhalten
von Weiden- und Heckenvegetation in Bezug auf die Reduzierung der hydraulisch wirk-
samen angestromten Vegetationsflache in Abhéngigkeit der FlieRgeschwindigkeit.

Alle Untersuchungsreihen wurden bei Durchflissen von 40 I/s (durchstrémt), 80 I/s (gera-
de noch durchstromt) und 120 I/s (Uberstrédmt) durchgefihrt. Zusatzlich wurden die
Einstaubedingungen E1 (geringer Einstau) und E3 (hoher Einstau) variiert (vgl. Kapitel
4.1).

Die Auswertung der Labor-Rasterbilder erfolgte anlog dem Verfahren der Natur-
Rasterbilder. Aufgrund der geanderten Lichtverhaltnisse im Labor wurde statt weil3 die
Farbe hellblau als Rasterhintergrund verwendet. Voruntersuchungen mit der angepassten
Hintergrundfarbe ergaben eine einfachere Konturidentifizierung der Vegetation. Dies er-
maoglichte eine schnellere Schwarz/Wei-Konvertierung der Fotos.

Abb. 41: links: Fotoaufnahme einer Vegetationsanordnung, rechts: zugehdrige Schwarz/Weilk-Rasterung.
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4.2.2.2 Bestimmung der Bedeckungsdichte im durchstrémten Zustand

Jede Vegetationsanordnung wurde zuerst im trockenen Zustand, d.h. ohne Wasser, und
anschlieend bei unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten unter Wasser fotografiert. Die
Verwendung eines Hintergrundrasters war bei den Unterwasseraufnahmen nicht méglich.
Daher konnten lediglich einzelne Reihen fotografiert werden (vgl. Abb. 42). Die Kamera-
einstellung sowie der Abstand zwischen Vegetationsanordnung und Kamera wurden bei
allen Aufnahmen konstant gehalten.

Fliefrichtung

eine Reihe Aufstau von sechs Reihen

Abb. 42: Position der Kamera bei den Fotoaufnahmen unter Wasser: links: eine Reihe, rechts: Auswirkungen
des Aufstaus von sechs Reihen auf die Flachenkontraktion.
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5 Ergebnisse: Vegetationsparameter holziger Bewuchsbe-
stande
5.1 Im Labor erhobene Vegetationsparameter
5.1.1 Bedeckungsdichten der untersuchten Weiden und Hecken
5.1.2 Interaktion zwischen Anstrémgeschwindigkeit und hydraulisch wirksamer Vegetationsfldche
5.2 Im Gelande erhobene Vegetationsparameter
5.2.1 Einteilung der Weichholzauenvegetation infolge Sukzession
522 Kartierte Pflanzenarten
5.2.3 Ermittelte hydraulisch relevante Vegetationsparameter: ax, ay, dveg
5.2.4 Mittlere hydraulisch wirksame Vegetationsflache im Geldnde
525 Fldchenkontraktion im Abhéngigkeit der FlieBgeschwindigkeit
5.2.6 Abgeleitete Empfehlung
51 Im Labor erhobene Vegetationsparameter

Je nach verwendetem Verfahren zur Bestimmung des Widerstandsverhaltens von Vege-
tationsbestanden ist unter anderem auch die hydraulisch wirksame Vegetationsflache fir
die Berechnung mit zu bericksichtigen. Diese hydraulisch wirksame Vegetationsflache
bezeichnet die angestromte Flache der Vegetation und wird bisher in den Berechnungs-
verfahren im ,trockenen Zustand“ berlcksichtigt, d.h. wenn die Baume und Straucher
nicht mit Wasser durchstromt werden. Jedoch ist zu erwarten, dass sich die hydraulisch
wirksame Vegetationsflache infolge Durchstromung reduziert.

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit sich die angestromte Ve-
getationsflache im nicht durchstromten Fall im Verhaltnis zur Durchstromung, d.h. bei
Hochwasser, verandert. Die Versuche wurden in der geneigten ,Kleinen Rinne* durchge-
fuhrt.

511 Bedeckungsdichten der untersuchten Weiden und Hecken

Das Wort Bedeckungsdichte bezeichnet den durch Vegetation bedeckten Anteil
(= Schwarzanteil) des aufgenommenen Rasterbildes im Verhaltnis zur gesamten durch-
flossenen Querschnittsflache. Der Besatz beschreibt die Anzahl der Pflanzen innerhalb
einer Reihe.

In den Untersuchungsreihen wurden eine bzw. sechs hintereinander angeordnete Reihen
mit unterschiedlich dichtem Weiden- bzw. Heckenbesatz besttickt. Aufgrund der Fulle der
durchgeflihrten Untersuchungen sollen zuerst die einzelnen Zeichen der im Folgenden in
den Grafiken verwendeten Legenden erlautert werden. Die funf x-Zeichen symbolisieren,
dass alle Hulsen innerhalb der Reihe mit belaubten Weiden besetzt waren. Das o-
Zeichen symbolisiert eine leere Hulse, d.h. ohne Pflanze innerhalb der Reihe. Die Unter-
suchungen wurden bei den Abflissen 40, 80 und 120 I/s sowie den Einstaubedingungen
E1 bis E3 durchgefiihrt. Wie bereits in Kapitel 4.1 erwahnt wurden die Untersuchungen
bei unterschiedlichen Einstaubedingungen durchgefiihrt, E1 bedeutet geringster und E3
héchster Einstau resp. geringste bzw. hdchste Wassertiefe bei gleichem Durchfluss.
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5.1.1.1 Reihe 1: Unterschiedliche Bedeckungsdichten innerhalb einer Reihe

In der ,Kleinen Rinne® wurden Untersuchungen mit einem Besatz von zwei, drei bzw. funf
Weiden innerhalb einer Reihe durchgefluhrt. In Abb. 43 sind die Ergebnisse der Flachen-
kontraktion einer Weidenreihe dargestellt. Die Bezeichnung xxxxx_E1_40 ist wie folgt zu
lesen: an allen funf Hllsen waren Weiden befestigt, der Durchfluss betrug 40 I/s und die
Rinne war vom unterstromigen Ende gering eingestaut (E1).

Auf der Abszisse ist die Bedeckungsdichte der Weiden im trockenen Zustand in Prozent
aufgetragen. Die Bedeckungsdichte ist auf die jeweils korrespondierende Wassertiefe im
durchstromten Zustand bezogen. Hierzu wurden die Rasterbilder (= aufgenommen ohne
Wasser) auf die entsprechende Wassertiefe, die sich fir den jeweiligen Durchfluss ein-
stellt, zugeschnitten. Die Ordinate zeigt die Bedeckungsdichte der Weiden im durch-
stromten Zustand in Prozent. Zum leichteren Lesen der Grafik ist zusatzlich eine Diago-
nale eingezogen. Die hydraulisch wirksame Vegetationsflache sinkt durch den Stro-
mungsangriff des Wassers. Aufgrund der Reduzierung der angestromten Flache missen
die Punkte alle unterhalb der eingefugten Diagonalen liegen.
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Abb. 43: Einfluss der Durchstrémung auf die Bedeckungsdichte von Weiden.
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In Abb. 43 sind unterschiedliche Bedeckungsdichten im trockenen Zustand sowie deren
Anderungen bei einer Durchstromung dargestellt. Mit steigendem Besatz innerhalb einer
Reihe steigt die Bedeckungsdichte. Werden die Pflanzen von Wasser umstromt, kommt
es zu einer stromlinienformigen Ausrichtung der Blatter und der Anteil der hydraulisch
wirksamen Vegetationsflache im Verhaltnis zu Gesamtflache sinkt (vgl. Abb. 44).

Bei einem Besatz aller flinf Hiilsen (=xxxxx) sinkt die mittlere Bedeckungsdichte von 70 %
im trockenen auf 35 % im durchstromten Zustand (vgl. Abb. 43). Sind drei Hulsen mit
Weiden besetzt (=xoxox), sinkt die mittlere Bedeckungsdichte von 45 % auf 25 %. Bei
einem Besatz von zwei Hilsen (=oxoxo) betragt die mittlere hydraulisch wirksame Vege-
tationsflache 30 % der Gesamtflache bei der Aufnahme ohne Wasser und sinkt auf 20 %
aufgrund der Durchstromung.

Tendenziell sinkt die Bedeckungsdichte bei steigenden FlieBgeschwindigkeiten. Dies
zeigt sich auch in der Grafik Abb. 43. Die hellgrauen Symbole stehen flr die Einstellun-
gen mit einem geringen Einstau (E1). Die Einstauvariante E3 fuhrt zu einem hdheren
Rickstau, die Wassertiefe (#) steigt, was bei gleichem Durchfluss mit einer geringeren
Fliegeschwindigkeit im Vergleich zur Einstaubedingung E1 einhergeht. Hohere FlieRge-
schwindigkeiten produzieren héhere Stromungskrafte auf die Pflanzen. Daraus folgt ein
Ausrichten der Blatter und Aste in Strémungsrichtung, was zu einer Verringerung der
angestromten Vegetationsflache fuhrt. Die entsprechenden Wasserstande und FlieRge-
schwindigkeiten sind den Anhangen A01 und A04 zu entnehmen.

Abb. 44: Darstellung der Bedeckungsdichte am Beispiel xxxxx: links: Aufnahme im trockenen Zustand, zuge-
schnitten auf die Wassertiefe bei 40 I/s; rechts: Aufnahme wahrend der Durchstromung mit Einstauvariante
E3 und einem Durchfluss von 40I/s.

Abb. 45: Neigung der Pflanze aufgrund von Uberstrémung.
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In den hier dargestellten Untersuchungen wird die maximale Bedeckungsdichte bei einem
Abfluss von 80 I/s in Kombination mit Einstau E3 beobachtet. Wird der Durchfluss auf
120 I/s erhoht, sinkt die Bedeckungsdichte aufgrund der Uberstrémung. Sobald die Pflan-
ze Uberstromt wird, neigt sie sich aufgrund des zusatzlichen Wasserdruckes in Stro-
mungsrichtung. Zur Verdeutlichung ist dieser Effekt in Abb. 45 fir eine einzelne Pflanze
dargestellt.

5.1.1.2 Reihe 2: Gleiche Bedeckungsdichte bei veranderter Besatztiefe

Naturliche Auenbestande sind durch Gruppenanordnung von Strduchern und Baumen
charakterisiert. Daher geht die zweite Untersuchungsreihe der Frage nach, inwieweit sich
die Flachenkontraktion verandert, sobald mehrere Weidenreihen hintereinander angeord-
net sind. Dabei beschreibt die Besatztiefe den Unterschied zwischen einem einreihigen
und einem mehrreihigen Besatz.

Bei Unterwasseraufnahmen kann, wie bereits erwahnt, kein Raster als Hintergrundbild
aufgestellt werden. Der Aufbau der Untersuchung muss daher so gewahlt werden, dass
nur eine Reihe fotografiert wird. Diese muss jedoch noch im Einflussbereich der sechs
unterstromig angebrachten Weidenreihen sein. Der Mindestabstand zwischen diesen
Reihen bestimmt die zuvor gewahlte Kameraeinstellung (vgl. Kapitel 4.2.2). Diese
Vegetationsanordnung erméglicht eine Fotoauswertung analog der Untersuchungsreihe 1.
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Abb. 46: Einfluss der Durchstromung auf die Bedeckungsdichte von Weiden bei veranderter Besatztiefe; eine
Weidenreihe (= xxxxx) und sechs Weidenreihen (= 6xxxxx).
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Der Abfluss war bei allen Untersuchungsreihen stromend, damit waren die aufgenomme-
nen Pflanzenreihe von unterstrom beeinflusst. Die sechs Weidenreihen (= 6xxxxx) bewir-
ken eine Reduzierung der Anstrémgeschwindigkeit nach oberstrom. Es werden geringere
Stromungskrafte auf die Pflanze erwartet. Dies misste sich auch in einem veranderten
Flachenkontraktionsverhaltnis niederschlagen.

Die Spannbreite der Bedeckungsdichte ohne Wasser liegt flr beide Untersuchungsreihen
(xxxxx und 6xxxx) zwischen 63 % und 73 % und simuliert damit eine sehr dichte Weiden-
vegetation. Wie erwartet, kommt es zu einer veranderten Flachenkontraktion aufgrund
der sechsreihigen Anordnung. Der Anteil der Vegetationsflache in Verhaltnis zur Gesamt-
flache reduziert sich im durchstromten Fall fir die einreihige Weidenreihe im Mittel auf
36 % und fur die sechsreihige Anordnung lediglich auf 52 %.

Der Grad der Flachenkontraktion ist vor allem von der FlieRgeschwindigkeit abhangig.
Die Flachenkontraktion fallt, aufgrund der héheren mittleren FlieRgeschwindigkeiten bei
gleichem Durchfluss, fur die Einstaubedingung E1 (= hellgraue Symbole, vgl. Abb. 46) im
Vergleich zur Einstaubedingung E3 (= dunkelgraue Symbole) hdoher aus. Den Einfluss der
Flielligeschwindigkeit auf die Flachenkontraktion veranschaulichen die Schwarz/Weil3-
Konvertierten-Fotos zur Bestimmung der Bedeckungsdichte (vgl. Abb. 47). Die Bede-
ckungsdichte betragt im Falle der Durchstromung flr 6xxxxx_E3_40 52 % und fir die
einreihige Anordnung xxxxx_E3_40 38 % (vgl. Abb. 46). Die sechsreihige Anordnung
fuhrt dabei zu einer Reduzierung der mittleren FlieRgeschwindigkeit innerhalb des Vege-
tationsfeldes um 7,4 %. im Vergleich zur einreihigen Anordnung (vgl. Kapitel 5.1.2). Mit
steigender Stromungsgeschwindigkeit erhoht sich die Stromungskraft auf die Pflanze. Die
Blatter richten sich mehr und mehr in Richtung der Hauptstrbmung aus; die quer zur
Stromung stehenden Aste und Blatter werden in Richtung Hauptstamm gelenkt. Damit
wird die angestromte Vegetationsflache weiter reduziert. Diese Beobachtungen decken
sich mit den Beobachtungen von OPLATKA (1998). Die Flachenkontraktion bzw. das
stromlinienformig Ausrichten der Pflanzen steht in Abhangigkeit zur Fliel3geschwindigkeit;
gleichzeitig konnten z.T. auch die von LEWANDOWSKI beschriebenen Flie3pfade beobach-
tet werden. Eine ausfuhrliche Diskussion dieser beiden Phanomene erfolgt in Kapitel 7.

Zusammenfassend lasst sich daraus ableiten: Je héher die FlieRgeschwindigkeit, desto
starker ist die stromlinienférmige Ausrichtung der Pflanze, desto hoher ist die Flachen-
kontraktion der angestrémten Vegetationsflache. Der Einfluss unterschiedlicher FlieRge-
schwindigkeiten wird in Kapitel 5.1.2 genauer untersucht.

Des Weiteren zeigt Abb. 46, dass die Blattdichte der verwendeten Vegetation naturlichen
Schwankungen unterliegt. Dies zeigt sich vor allem in der dargestellten Bedeckungsdich-
te im trockenen Zustand. Der Besatz aller funf Hilsen (= xxxxx & 6xxxxx) in einer Reihe
ist in beiden Untersuchungsreihen gleich. Betrachtet man jedoch die Bedeckungsdichte
im trockenen Zustand fir die einzelnen Durchflisse fir z.B. 6xxxxx_E3 120 und
xxxxx_E3_120 ist festzustellen, dass diese einen Unterschied von ca. 9 % aufweisen.
Dies liegt an den natlrlichen Schwankungen der jeweiligen Blattdichte der verwendeten
Vegetation (vgl. Anhang A09).
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Abb. 47: Verénderung der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache in Abhangigkeit der FlieBgeschwindig-
keit: links: Bxxxxx_E3_40, rechts: xxxxx_E3_40; beide Bilder wurden im durchstrémten Fall aufgenommen.

5.1.1.3 Reihe 3: Unterschiedliche Vegetationstypen in einer Reihe

Dichte Hecken, vor allem Rosengewéachse, besiedeln zum Teil grof’e Vorlandbereiche
der Flisse und wurden entlang der Elbe ebenfalls mit kartiert (vgl. Kap. 5.2.2). Mit dieser
Untersuchungsreihe soll der Einfluss unterschiedlicher Vegetationstypen (Weiden vs.
Hecken) auf die Fldchenkontraktion beschrieben werden.

Abb. 48 stellt eine einreihige Weidenanordnung der einreihigen Heckenanordnung
gegeniber. Ein Heckengebisch scheint auf den ersten Blick viel dichter als eine belaubte
Weide im Sommer. Jedoch ist ein typisches Merkmal von Hecken die Vielzahl von
kleinen Liicken innerhalb dieser stark verastelten Pflanzen. Die hydraulisch wirksame
Vegetationsflache der im Labor verwendeten Heckenvegetation betragt im trockenen
Zustand im Mittel 55 % und der von Weiden 70 %.
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Abb. 48: Auswirkungen einer einreihigen Weidenanordnung (xxxxx) im Vergleich zu einer einreihigen He-
ckenanordnung (He_xoox) auf die Flachenkontraktion.

Seite 59



Ergebnisse: Vegetationsparameter holziger Bewuchsbestande

Aufgrund des Stromungsangriffs des Wassers biegen sich die Blatter der Weide mehr in
Richtung der Stromung als die deutlich steifere Belaubung der Heckengewachse. Die
Flachenkontraktion der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache fallt bei Heckenge-
wachsen geringer aus. Im untersuchten Fall sinkt durch die Stromung die hydraulisch
wirksame Vegetationsflache bei den Hecken im Mittel um 10 % gegeniber 35 % bei den
Weiden. Damit ist die Reduktion der Hydraulisch wirksamen Vegetationsflache bei He-
cken im Vergleich zu Weiden deutlich geringer und kann bei den beobachteten nattirli-
chen Schwankungen der Belaubung von fast 10 % vernachlassigt werden.

5.1.2 Interaktion zwischen Anstromgeschwindigkeit und hydraulisch wirksamer
Vegetationsflache

Wie bereits oben erwahnt, steht der Grad der Flachenkontraktion in direktem Zusam-
menhang mit den vorherrschenden FlieRgeschwindigkeiten. Im Folgenden soll der Ein-
fluss der FlieRgeschwindigkeit auf die Reduzierung der hydraulisch wirksamen Vegetati-
onsflache genauer betrachtet werden. Es wird postuliert, dass eine Erhdhung der mittle-
ren FlieRgeschwindigkeit eine Reduzierung der Vegetationsflache bewirkt. Diese Annah-
me ist jedoch nur zulassig, sofern es sich um flexible, biegsame Vegetation handelt.

Untersuchungen bei unbelaubten Weiden ergeben eine vernachlassigbar kleine Reduzie-
rung der Vegetationsflache (< 5%) (vgl. Anhang A08; JARVALA 2002). Im Weiteren wird
daher nur die auf Anderung der Vegetationsflache fiir belaubte Vegetation eingegangen.

Tabelle 7 liefert einen Uberblick Uber die Wassertiefen und FlieBgeschwindigkeiten der
durchgefuhrten Versuche fur einreihigen und sechsreihigen Vegetationsanordnungen.
Die Pflanzenhdhe betrug bei allen Untersuchungsreihen einheitliche 0,4 m. Sind die
Pflanzen durchstrdomt (Wassertiefe 7 < 0,4 m), bleibt die volle Pflanzenhdhe als
Anstrdomhdhe erhalten und ein Umbiegen der Pflanze konnte nicht beobachte werden. Ab
einer Wassertiefe von 4 > 0,4 m waren die Pflanzen z.T. schon Uberstromt. In diesem Fall
neigt sich die Pflanze in Strémungsrichtung. Das Eintauchen, d.h. der Ubergang zur
Uberstromung erfolgt schlagartig. Diese Beobachtung deckt sich mit den Erfahrungen
von OPLATKA (1998). Das Uberstromen bewirkt zusatzlich zur stromlinienférmigen
Ausrichtung der Blatter eine stromlinienférmige Neigung der Pflanze bezlglich ihrer Hohe
(vgl. Abb. 45). Dies fuhrt zu einer weiteren Reduzierung der angestromten
Vegetationsflache (vgl. Anhang A08).

Tabelle 7: Veranderung der Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit im Vergleich flr eine einreihige (xxxxx)
und eine sechsreihige (6xxxxx) Weidenanordnung.

Einstau | Durchfluss (einrtihig) (meh::eihig) AR AR (eimvetig) | (mebreiia) av | av
[Ws] [m] [m] [em] | [%] [m/s] [mis] | [mis] | [%]
E1 40 0,192 0,221 +2,9 +15 0,35 0,30 -0,05 -13
80 0,301 0,339 +3,8 +13 0,44 0,39 -0,05 -11
120 0,393 0,417 +2,4 +6 0,51 0,48 -0,03 -6
E3 40 0,248 0,268 +2,0 +8 0,27 0,25 -0,02 -7
80 0,389 0,411 +2,2 +6 0,34 0,32 -0,02 -5
120 0,517 0,526 +0,9 +2 0,386 0,380 -0,006 -2
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Die Anderung der Bedeckungsdichte bei gleichem Durchfluss fiir unterschiedliche FlieR-
geschwindigkeiten ist beispielhaft in Abb. 47 dargestellt. Tabelle 7 zeigt, dass die mehr-
reihige (sechsreihige) Anordnung bei der Durchflusseinstellung E1_40 eine Reduzierung
der FlieRgeschwindigkeit um 13 % bewirkt. Aufgrund der langsameren Flie3geschwindig-
keiten bei 6xxxxx verringert sich die Flachenkontraktion, wahrend sich die Bedeckungs-
dichte bei der Durchstromung im Falle von xxxxx_E3_40 und 6xxxxx_E3 40 von 38 %
auf 52 % erhoht (vgl. Abb. 46 auf Seite 59).

Der Einfluss der Anstromgeschwindigkeit auf die Flachenkontraktion ist in Abb. 49 darge-
stellt. Die Flachenkontraktion berechnet sich aus dem Verhaltnis der Bedeckungsdichte
im durchstrémten zum trockenen Zustand. Eine Flachenkontraktion von 0,7 bedeutet,
dass die Bedeckungsdichte infolge der Strdmung um 30% reduziert wird. Die Wahl unter-
schiedlicher Einstaubedingungen (E1 — E3) bei gleichem Durchfluss ermdglicht eine
Quantifizierung des Einflusses der Anstromgeschwindigkeit auf die Flachenkontraktion.

Wird die FlieRgeschwindigkeit z.B. von 0,27 m/s auf 0,35 m/s erhoht, andert sich die Fla-
chenkontraktion bei einem Besatz von xxxxx (= alle 5 Hulsen sind mit Weiden besetzt)
von 58 % auf 48 %. Das heildt, eine Erhohung der FlieRggeschwindigkeit um 27 % bewirkt
eine weitere Reduzierung der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache um 10 % (vgl.
Anhang A09).

Die Flachenkontraktion ist fur unterschiedliche FlieRgeschwindigkeiten in direktem Ver-
gleich in Abb. 49 gegenibergestellt. Die Grafik zeigt, dass mit steigender FlieRgeschwin-
digkeit die angestromte belaubte Vegetationsflache immer weiter abnimmt. Ursache ist
die stromlinienférmige Ausrichtung der Vegetation (vgl. OPLATKA 1998). Des Weiteren
spielt der Belaubungsgrad, xxxxx bieten im Verhaltnis zu oxoxo der Strdomung mehr
Blattwerk entgegen, fur die Flachenkontraktion eine wichtige Rolle. Die Grafik zeigt, dass
je hoher der Belaubungsgrad ist, desto groRRer ist das Reduktionsverhaltnis bzw. desto
kleiner ist die Zahl der Flachenkontraktion.

Fir die Praxis bedeutet dies, dass in die Berechnungsverfahren nicht nur die im trocke-
nen Zustand erhobene hydraulisch wirksame Vegetationsflache eingehen darf, sondern
entsprechend der Besatztiefe und der Strémungsgeschwindigkeit ein Korrekturfaktor im-
plementiert werden muss.
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Abb. 49: Veranderung des Bedeckungsdichteverhaltnisses in Abhangigkeit zur FlieRgeschwindigkeit im direk-
ten Vergleich.
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5.2 Im Gelande erhobene Vegetationsparameter

Die in der Literatur von DVWK (1991) und BWK (2000) aufgeflhrten Vegetationsparame-
ter werden mittels Pflanzenkartierung entlang der Mittelelbe an Gber 400 Referenzflachen
fur holzige Bewuchsbestande Uberprift. Die erste Kartierung erfolgte im Juni 2006. Die
zweite Kartierung im Oktober 2006 diente der Uberpriifung der Belastbarkeit der im Juni
erhobenen Daten. Des Weiteren wurden im Oktober 2006 die Fotos mit dem Rahmenras-
ter hinter der Naturvegetation aufgenommen. Im Juni 2006 waren die ufernahen Vorlan-
der der Elbe teilweise noch knietief Uberstromt; eine zusatzliche Aufnahme der Vegetati-
on als Rasterfotos war deshalb nicht méglich. Wahrend der Vegetationskartierung im
Oktober war der Wasserstand der Elbe so tief, dass auch die ufernahen Vorlander tro-
ckenen Fulies erreicht werden konnten. Dies ermdglichte eine Rasteraufnahme sowohl
der uferfernen als auch der ufernahen holzigen Bewuchsbestanden.

.21 Einteilung der Weichholzauenvegetation infolge Sukzession

Nach Auswertung der Rasterbilder kann die Weichholzauenvegetation in drei Klassen
unterteilt werden. Die Klasseneinteilung erfolgt ausgehend von den Altersstadien der
Weichholzaue. Typ 1 reprasentiert junge Weidenbestidnde. Das Aufkommen von jungen
Weiden ist an Rohbdden gebunden. Rohbdden entstehen durch Abtragungs- und Umla-
gerungsprozesse wahrend eines Hochwassers. Junge Weichholzauenbestédnde finden
sich hauptsachlich entlang der Flussufer und/oder umschlieRen altere Weichholzauenbe-
stande. Typ 2 steht fiir die Ubergangsvegetation von der flexiblen jungen Weidenvegeta-
tion zu den alten, steifen Weichholzauenbestanden. Im Vergleich zu Typ 1 sind die mittle-
ren Astdurchmesser deutlich gréer als bei den jungen Bestdnden. Ein dichtes Blatter-
dach der Weiden verhindert das Aufkommen von sohlnaher Vegetation aufgrund fehlen-
der Sonneneinstrahlung (vgl. Abb. 51: Boden-Typ 2). Das Erscheinungsbild des Typs 3
ist eine Kombination aus Typ 1 und Typ 2. Typ 3 ist durch einen weiter steigenden mittle-
ren Astdurchmesser charakterisiert, jedoch weisen dessen Bestande auch grofRere Lu-
cken zwischen den Weiden auf. Die Ursache ist das Absterben von alteren Biumen.
Durch die entstehenden Licken gelangen Sonnenstrahlen wieder bis auf den Auenbo-
den, wodurch wieder neue Krautfluren und Weiden aufkommen (vgl. Abb. 51: Boden-
Typ 3). In Abb. 50 sind die drei Weichholzauentypen als Rasteraufnahmen dargestellt Die
dazugehdrigen Abstandsparameter werden in Kapitel 5.2.3 erlutert.

Abb. 50: links: Typ 1: junger Weidenbestand; Mitte: Typ 2: mittelalter Auenbestand; rechts: Typ 3 alterer
Auenbestand
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Abb. 51: links: Boden-Typ 2: Boden ohne sohlnahe Vegetation aufgrund eines dichten Blatterdachs der Wei-
den; rechts: Boden-Typ 3: Brennnesselflur inmitten eines alten Weichholzauenbestands.

Die Auswirkungen eines dichten Blatterdachs sind in Abb. 51 links dargestellt: eine
sohlnahe Vegetation fehlt vollig. Sterben in diesen kahlen Bodenflachen altersschwache
Weiden ab, entstehen grofflichige Krautfluren (z.B. Brennnesselfluren). In Abb. 51
rechts ist eine Brennnesselflur in einem alteren Auenbestand am Rhein dargestellt. Die
Personen veranschaulichen die Wuchshohe der Brennnessel von fast 2 m.

Die im Gelande aufgenommenen Rasterfotos werden den drei Typen zugeordnet. Abb.
52 zeigt die Entwicklung der Bedeckungsdichte, d.h. die mit Vegetation bedeckte
Querschnittsflache. Fir die Darstellung wird das Rasterfoto in unterschiedlichen Hohen
abgeschnitten. Die Héhen stehen fur unterschiedliche Wassertiefen, wodurch der Einfluss
der Strémung nicht berticksichtig wird. Die Grafik zeigt die angestromte Vegetationsfla-
che (A,e) flr den ,trockenen” Zustand.

Ein mittelalter Auenbestand weist vom Boden aus betrachtet in den unteren 1,5 m eine
Bedeckungsdichte von fast 80% auf. Wird der mittelalte Auenbestand bis zu einer Pflan-
zenwuchshohe von 4,0 m betrachtet, sinkt die Bedeckungsdichte, d.h. das Verhaltnis der
Vegetationsflache zur Gesamtflache, auf ca. 60 %. Die Entwicklung der Bedeckungsdich-
te Uber die Wuchshohe verhalt sich interessanterweise bei jungen und alteren Weich-
holzauenbestanden nahezu gleich. Innerhalb eines jungen Auenbestandes, im Folgenden
als ,junge Weiden" bezeichnet, sinkt die Bedeckungsdichte kontinuierlich bei steigender
Pflanzenhdhenbetrachtung. Die alteren Weidenbestande weisen ihr Minimum beziglich
der Bedeckungsdichte bei einer Pflanzenhéhe von 3,5 m auf. Danach steigt die Bede-
ckungsdichte wieder an. Ursache ist die Wuchsform der mittelalten Baumweiden mit ihren
ausladenden Asten in groierer Pflanzenhohe (vgl. Abb. 50 links).

In Abb. 53 ist die Bandbreite der Bedeckungsdichte der Rasterfotos dargestellt; die be-
trachtete Pflanzenhéhe bzw. die Hdhe der betrachteten Gesamtquerschnittsflache betragt
4 m. Die Bedeckungsdichte der mittelalten Weichholzauen betragt im Mittel 62 %, die der
alteren Weichholzauenbestande 41 %. Beide Werte weisen fiir die aufgenommen Bilder
entlang der Elbe geringe Streubreiten auf. Die Bedeckungsdichte der jungen Weiden be-
tragt im Mittel 38 %, die Streubreite variiert zwischen 27 % und 74% (vgl. Abb. 53).
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Abb. 52: Bedeckungsdichte fur unterschiedliche Altersstadien einer Weichholzaue in Abhangigkeit der Pflan-
zenhohen.
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Abb. 53: Bedeckungsdichte fiir die drei Auentypen: junge Weiden, mittelalte Weichholzauen und altere
Weichholzauen.
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5.2.2 Kartierte Pflanzenarten

Weiden sind die typischen Weichholzauenvertreter (ELLENBERG 1986). Der Ubergang von
der Weichholzaue zur Hartholzaue verlauft im Gelande flieRend. Daher liegt ein Teil der
Referenzflachen im Ubergangsbereich zur Hartholzaue.

Entlang der Mittelelbe finden sich immer wieder heckenartige Pflanzengesellschaften
(Crataegus und Rhamnus). Sie zahlen weder zu den typischen Weichholz- noch Hart-
holzauenvertretern, pragen jedoch das Erscheinungsbild der Elbevorlander und wurden
deshalb mit kartiert. Die Abstandsparameter des Rohrglanzgrases konnten lediglich im
Juni aufgenommen werden. Im Oktober waren die Halme bereits meist schon abgeknickt,
sodass eine sinnvolle Abstandsermittlung nicht mehr moglich war.

Ziel der Kartierung war die Aufnahme der hydraulisch relevanten vegetationsspezifischen
Parameter (a,, a,, d,.;). Diese Grofien stellen die Eingangsparameter fur die Widerstands-
berechnung dar. Die Ermittlung der Abstandsparameter erfolgt an tber 400 Referenzfla-
chen. In Tabelle 8 sind die kartierten Arten entsprechend ihrer Vorkommenshaufigkeit
aufgelistet. Aus Grunden einer reprasentativen Auswertung werden nur die Pflanzenar-
ten, die mindestens finf Mal vorhanden sind, bericksichtigt.

Tabelle 8: Ubersicht der kartierten Pflanzenarten und deren Haufigkeit in Prozent bezogen auf die Gesamt-
anzahl der aufgenommenen Referenzflachen.

lateinischer Name deutscher Name Anzahl der Referenzflachen [%]
Salix triandra Mandelweide 154 37
Salix x rubens Fahlweide 55 13
Salix viminalis Korbweide 45 11
Salix alopecuroides Fuchsschwanzweide 44 10
Salix spec. Weiden allg. 15 4
Salix alba Silberweide 12 3
Crataegus spec Weil-/Rotdorn 28 7
Populus x canadensis Papeln 15 4
Rhamnus Kreuzdorn 12 3
Rosa spec. Rosengewéchs 5 1
Gesamtanzahl der Referenzflachen | 419 | 100

5.2.3

Ermittelte hydraulisch relevante Vegetationsparameter: a,, a,, dg

Die im Folgenden dargestellten Grafiken besitzen alle eine einheitliche Achsenskalierung,
damit die Werte auch optisch gut vergleichbar sind. Auf der Abszisse ist der mittlere Ast-
durchmesser in Zentimeter, auf der Ordinate der Abstandsparameter a, = a, in Meter auf-
getragen. Die Einteilung der Weidenarten (Salix) erfolgt entsprechend ihres Habitus (Er-
scheinungsbild) im adulten Zustand.

5.2.3.1 Baumweiden und Pappel

In Abb. 54 sind die Abstandsparameter fir Silberweide, Fahlweide und Bruchweide auf-
getragen. Der mittlere Astdurchmesser der in den Referenzflachen aufgenommen Wei-
den variiert zwischen 0,2 cm bis 60,0 cm. Die Fahlweide zeigt im Vergleich zur Silberwei-
de eine deutlich gréRere Bandbreite des mittleren Abstandsparameters (vgl. Abb. 54).
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Tendenziell ist festzustellen: je groRer der Ast- bzw. Stammdurchmesser der Baumwei-
den ist, desto gréRer werden die Absténde der Aste bzw. Stdmme untereinander.

In Abb. 55 sind die ermittelten Abstandsparameter im Verhaltnis zum mittleren Ast- bzw.
Stammdurchmesser fir die Pappel aufgetragen. Der Vergleich der beiden Diagramme
zeigt, dass Baumarten eine charakteristische Verteilung der Vegetationsparameter auf-
weisen. Die Wahl des mittleren Abstandsparameters leitet sich von dem Alter und damit
von dem zugehdorigen mittleren Ast-/Stammdurchmesser der Baumweide ab.
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Abb. 54: Vegetationsparameter fiir die Baumweidenarten: Silberweide, Fahlweide und Bruchweide.
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Abb. 55: Vegetationsparameter fir die Auenbaumart Pappel.
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5.2.3.2 Strauchweiden und Heckengewachse

Die Mandelweide ist der am haufigsten vorkommende Weichholzauenvertreter entlang
der kartieren Elbevorlander. Zusammen mit der Fuchsschwanz- und Korbweide machen
somit die Strauchweiden fast 60 % des fur die Referenzflachen aufgenommenen Pflan-
zenbestandes aus.

Auffallig ist bei den Strauchweiden, im Vergleich zu den Baumweidenarten, die schmale
Bandbreite der Abstandsparameter a, bzw. a,. Der Parameter variiert bei den Strauchwei-
den lediglich zwischen 0,1 m und 0,4 m. Des Weiteren kann in Abb. 56 keine signifikante
altersbedingte Veranderung der Abstandsparameter festgestellt werden. Mit zunehmen-
dem Alter der Weide steigt der mittlere Astdurchmesser (d,.,), jedoch kommt es zu keiner
Veranderung des mittleren Abstandsparameters (a,).
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Abb. 56: Vegetationsparameter fur die Strauchweidenarten: Mandelweide, Korbweide, Fuchsschwanzweide
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Abb. 57: Vegetationsparameter fur Heckenarten: Weil3-/Rotdorn, Kreuzdorn und Rosengewachse.
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Die Heckenarten Weil3-/Rotdorn und Kreuzdorn (vgl. Abb. 57) zeigen bezlglich ihrer Ve-
getationsparameter ein dhnliches Erscheinungsbild wie die Strauchweidenarten. Damit
kann fir die Strauchweiden und Hecken im Mittel ein Abstandsparameter von 0,2 m an-
genommen werden. Lediglich die Wahl des mittleren Astdurchmessers ist abhangig vom
Alter der Strauchweiden bzw. Hecken.

5.2.3.3 Rohrglanzgras

Der mittlere Halmdurchmesser des uferbegleitenden Rohrglanzgrases ist auf den Refe-
renzflachen entlang der Elbe im Juni 2006 mit 0,4 cm ermittelt worden. Je nach Standort
variierte der mittlere Abstandsparameter a, zwischen 0,1 und 0,6 m. Der BWK (2000)
empfiehlt zur Beschreibung von Roéhrichten die Verwendung eines mittleren Halmdurch-
messers d,., von 0,7 cm und einen Abstandsparameter a, von 0,02 m.

Der Begriff Rohricht beschreibt eine ufernahe Pflanzengesellschaft. Zu dieser Pflanzen-
gesellschaft zahlen unter anderem auch das Schilfrohr (Phragmites australis), der Rohr-
kolben (Typha spec.) und das Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) sowie weitere Arten.

Eine Ursache fiir die unterschiedlichen Vegetationsparameter zwischen der Weichholz-
auenkartierung der Elbe im Juni 2006 und dem BWK konnte sein, dass der BWK die
Roéhricht-Pflanzengesellschaft im Gesamten beschreibt und damit ein Mittelwert aller zu-
gehorigen Arten darstellt. Dennoch ist der geringe Abstandsparameter «, in Verbindung
mit dem groflen Halmdurchmesser d,., kritisch zu hinterfragen; nach den eigenen Be-
obachtungen ist der gewahlte Abstandsparameter a, von 0,02 m als zu dicht anzusehen.

Des Weiteren zeigt die Auswertung der Rohrglanzgras-Kartierung in Abb. 58, dass der
Abstandsparameter q, stark variieren kann. Ursachen konnten Unterschiede in den loka-
len Gegebenheiten wie z.B. Bodenart oder zur Verflgung stehende Nahrstoffgehalte
sein.
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Abb. 58: Vegetationsparameter fur das uferbegleitende Rohrglanzgras.
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524 Mittlere hydraulisch wirksame Vegetationsflache im Gelande

Die Empfehlungen leiten sich aus den im Gelande gewonnenen Erkenntnissen ab. Die
Weichholzauenbestéande werden in drei Klassen eingeteilt (vgl. Abb. 50):

e Junge Weiden (Typ 1),
¢ Mittelalte Weichholzauen (Typ 2) und
e Altere Weichholzauen (Typ 3).

Die Einteilung erfolgt, wie bereits erwahnt, nach der Sukzessionsfolge ihrer Entstehung.
Mit zunehmendem Alter des Weichholzauenbestandes verandert sich die angestrémte
Vegetationsflache. Die Einschrankung der rechnerisch ermittelten angestromten Vegeta-
tionsflachen (4,., =% - d,.,) wurde bereits erlautert. Daher wird an Stelle der rechnerisch
ermittelten, angestréomten Vegetationsflache die Erhebung der Bedeckungsdichte emp-
fohlen, die mittels einer Foto-Rasteraufnahme (vgl. Kap. 4.2.2) erfolgt.

Tabelle 9 stellt die mittleren Bedeckungsdichten der Naturaufnahmen fiir die drei Auenty-
pen dar. Die Bedeckungsdichte beschreibt die hydraulisch wirksame Vegetationsflache
im Verhaltnis zur betrachteten, durchstromten Querschnittsflache. Sie ist bei den mittelal-
ten Weichholzauen am hdochsten (vgl. Tabelle 9). Der Verlauf der Bedeckungsdichte jun-
ger Weiden und alteren Weichholzauen ist bei steigender Pflanzenhdhe nahezu iden-
tisch.

Die Aufnahme der Bedeckungsdichte der Naturvegetation erfolgte im Oktober, d.h. die
Belaubung der Aste war zu dieser Zeit bereits gering (vgl. Abb. 59 links). Der Anteil der
Belaubung ist bei den Typen 2 und 3 fur die an der Elbe aufgenommenen Rasterfotos bis
zu einer Wassertiefe von ca. 4 m vernachlassigbar (vgl. Abb. 59 Mitte und rechts). Damit
ist eine signifikante Anderung der Bedeckungsdichte durch den Strémungsangriff bei
baumweiden-dominierten Weichholzauenbestianden nicht zu erwarten. Diese Annah-
me ist aber nur zulassig, sofern es sich:

a) bei dem zu betrachtenden Auebestand um Baumweiden handelt und
b) sich keine Krautfluren innerhalb des Bestandes ausgebildet haben.

Abb. 59: links: Typ 1: junger Weiden; Mitte: Typ 2: mittelalter Weichholzaue; rechts: Typ 3: altere Weichholz-
aue.
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Tabelle 9: Ubersicht tiber die Bedeckungsdichte der Natur-Rasterauswertung in Prozent fiir gering belaubte
Bestande.

Pflanzenhohe Bedeckungsdichte Bedeckungsdichte Bedeckungsdichte
im Abstand [%] [%] [%]
zum Boden
Junge Weiden Mittelalte Weichholzauen Altere Weichholzauen
1,5 51 78 53
2,0 48 73 49
2,5 46 69 45
3,0 43 65 42
3,5 40 63 40
4,0 38 61 42

Junge Weiden und ausgewachsene Strauchweiden sind durch eine Uber die gesamte
Pflanzenhdhe reichende Belaubung gekennzeichnet (vgl. Abb. 60 links). Dichtes Blatt-
werk an den Asten erhéht die hydraulisch wirksame Vegetationsflache. Die Flachenkon-
traktion, die durch die stromlinienférmige Anpassung der Blatter hervorgerufen wird, ist
vor allem bei den jungen Weidentrieben und ausgewachsenen Strauchweiden von Be-
deutung. Die Flachenkontraktion fir durchstromte Strauchweiden steht in direktem Zu-
sammenhang zur FlieRgeschwindigkeit und damit auch zur resultierenden Widerstands-
kraft. Je grofRer die hydraulisch wirksamen Vegetationsflache, desto groRer ist der Wider-
stand, den die Pflanze dem stromenden Wasser entgegensetzt.

Abb. 60: Vergleich der Wuchsformen: links: Strauchweide; rechts: Baumweide.
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Ist kein dicht schlieBendes Blatterdach innerhalb des Auenbestandes vorhanden, kom-
men Krautfluren (z.B. Brennnesselfluren) auf. Die GroRRe der Krautfluren ist abhangig von
der Grolke der Auenbodenflachen, die direkte Sonneneinstrahlung erhalten. Die Brenn-
nesselfluren biegen sich infolge der einwirkenden Stromungskraft bei Hochwasser um.
Stichprobenartige Messungen am Rhein bei Raststatt ergaben eine mittlere Umleghthe
der Brennnessel von 0,5 m nach einem Hochwasser. Dieser umgebogene dichte Vegeta-
tionsbestand verhalt sich im Hochwasserfall entsprechend Uberstromter aquatischer Ve-
getation. Die Flielkigeschwindigkeiten innerhalb der Pflanzen sinkt auf nahezu Null; nicht
abflussrelevanten Bereiche nahe der Sohle entstehen (vgl. STEPHAN 2002). Die Hohe des
nicht abflusswirksamen Bereichs ist fur Brennnesselfluren abhangig von der Pflanzen-
hohe vor dem Hochwasser. Der nicht abflusswirksame Bereich kann damit mit 0,1 m bis
0,4 m Uber dem Boden im Hochwasserfall angenommen werden (vgl. Abb. 61).

Abb. 61: links: Brennnesselfluren vor dem Hochwasser; rechts: Brennnesselfluren nach dem Hochwasser.
Die Personen an den jeweiligen rechten und linken Bildrandern verdeutlichen die urspriingliche Hohe der
Brennnesseln von fast 2 m.

5.2.5 Flachenkontraktion im Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit

5.2.5.1 Belaubte Vegetation

Wahrend des Hochwassers werden die Pflanzen durch- bzw. Gberstromt. Dabei kommt
es vor allem bei belaubten Weiden und Hecken zu einer Reduktion der hydraulisch wirk-
samen Vegetationsflache in Abhangigkeit der FlielRgeschwindigkeit. In Abb. 62 ist der
Flachenkontraktionsfaktor flr unterschiedlich dicht angeordnete Weiden bei Fliel3ge-
schwindigkeiten von 0,2 bis 4,0 m/s dargestellt. Eine FlieRgeschwindigkeit von z.B. 1 m/s
bewirkt eine Kontraktion der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache um 65 — 85 %, d.h.
der Flachenkontraktionsfaktor liegt zwischen 0,15 — 0,35.

Die Ergebnisse fiir Stromungsgeschwindigkeiten von = 1m/s basieren auf Untersuchun-
gen von OPLATKA (1998). Die im Theodor-Rehbock-Wasserbaulabor ermittelten Flachen-
kontraktionen (oxoxo bis He_xxxxx) decken sich mit der von OPLATKA theoretisch abge-
leiteten Annahme fur FlieRgeschwindigkeiten < 1 m/s (vgl. Kap. 3.2.2). Lichte Anordnun-
gen (vgl. Abb. 62; oxoxo, xoxox) erfahren durch die Stromung eine starkere Flachenkon-
traktion als dichte (vgl. Abb. 62, He_xxxxx, 6xxxxx). Bei dichten, belaubten Weidenan-
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ordnungen sinkt die mittlere FlieRgeschwindigkeit innerhalb des Vegetationsbestandes.
Ursache ist der héhere vegetationsbedingte Widerstand des dichteren Pflanzenbesatzes.
Gleichzeitig sinkt, bei geringeren mittleren FlieBgeschwindigkeiten auch die Stromungs-
kraft auf die Blatter und damit fallt die stromlinienartige Ausrichtung der Weidenblatter
geringer aus.
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Abb. 62: Verlauf der Flachenkontraktion im Vergleich zu den Daten von OPLATKA (1998).

5.2.5.2 Unbelaubte Vegetation

Das Flachenkontraktionsverhaltnis der unbelaubten holzigen Bewuchsbestiande wurde
nicht speziell mittels Fotoauswertung untersucht. Aufgrund der Beschaffenheit der Aste
wird sich die hydraulisch wirksame Vegetationsflache als Gesamtflache kaum &ndern.
Jedoch ist eine geringere Breitenausdehnung der Anstromflache zu erwarten.

5.2.6 Abgeleitete Empfehlung beziiglich Flachenkontraktion

Die Bestimmung der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache ist ein zeitaufwendiger
Arbeitsschritt. Die durchstromte Vegetationsflache kann sich je nach Vegetationstyp und
Besatztiefe deutlich zu der im trockenen Zustand ermittelten Vegetationsflache unter-
scheiden.

Die biegsamen Weiden richten sich infolge der Stromungsgeschwindigkeit stromlinien-
formig aus. Dabei steht die Flachenkontraktion in direktem Zusammenhang zu den Fliel3-
geschwindigkeiten. Dies belegen die hier durchgefuhrten Laboruntersuchungen sowie die
Ergebnisse von OPLATKA (1998).

Die steiferen Hecken erfahren selbst bei hoher FlielRgeschwindigkeit nur eine geringe
Reduktion der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache. Der Flachenkontraktionsfaktor
der Hecken liegt im Mittel bei 0,8 flir FlieRgeschwindigkeiten bis 0,5 m/s.
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Generell ist zu empfehlen, dass die Reduktion der hydraulisch wirksamen Vegetationsfla-
chen aufgrund der Durchstrémung im Hochwasserfall mit in die Widerstandsberechnung
eingeht. Ansonsten kommt es zu einer permanenten Uberschatzung des Widerstands-
verhaltens der Weichholzauenvegetationsbestande in den HN-Berechnungen. Daher
sollte die hydraulisch wirksame Vegetationsflache aus den Rasteraufnahmen, anstatt aus
dem mittleren Astdurchmesser (d,.,) multipliziert mit der Wassertiefe (), ermittelt werden.

Empfehlung fir die HN-Berechnung beziiglich der hydraulisch wirksamen Vegetationsfla-
che:

Die hydraulisch wirksame Vegetationsflache der jungen Weiden und Strauchweiden
ist von der Belaubung (Jahreszeit) abhangig. Die Flachenkontraktion in Abhangig-
keit der FlieRgeschwindigkeit ist bei belaubten, jungen Weiden sowie ausgewachse-
nen Strauchweiden mit zu beriicksichtigen.

Der Anteil der Flachenkontraktion kann fiir unbelaubte Weiden im Hochwasserfall
vernachlassigt werden, da der Flachenkontraktionsfaktor nahe eins liegt.

Flachenhaft auftretende Brennnessel-, Kraut und Rohrichtfluren fiihren zu abfluss-
unwirksamen Bereichen und missen entsprechend im HN-Modell beriicksichtigt
werden.

Eine Vor-Ort-Begehung ist fur eine moglichst exakte Abschatzung des Bestandes
und damit des Widerstandsverhaltens von Weichholzauen unabdingbar.
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6 Ergebnisse: Widerstand infolge von Weiden und Hecken
6.1 Der Einfluss von Weiden und Hecken auf den Wasserspiegel
6.2 Der Einfluss der Besatzdichte auf den Wasserspiegel
6.3 Der Einfluss der Anordnung auf den Wasserspiegel
6.4 Verlauf der FlieBgeschwindigkeitsprofile
6.4.1 Ubersicht iiber die mittleren Geschwindigkeitsprofile
6.4.2 Schwankungen der FlieBgeschwindigkeit im Querprofil

6.5 Beschreibung der Vegetation als Widerstandsbeiwert
6.5.1 Widerstand infolge holziger Bewuchsbesténde: kst-Beiwerte
6.5.2 Widerstand infolge holziger Bewuchsbestédnde: iveg-Beiwerte
6.5.3 Bestimmung des Gesamtwiderstandsbeiwertes cWR

6.6 Abgeleitete Empfehlungen
6.6.1 Gewdsserunterhaltung
6.6.2 FlieBgeschwindigkeitsprofil
6.6.3 Widerstandbeiwerte

Das Ziel dieses Kapitel ist es, die MaRnahmen der Vegetationsunterhaltung und deren
Auswirkungen auf den Wasserspiegel aufzuzeigen. Dies erfolgt anhand von praxisrele-
vanten Fragestellungen, die durch die einzelnen Teilkapitel fliihren.

Zur Beantwortung dieser praxisrelevanten Fragen werden die Wasserspiegellagen und
Flieligeschwindigkeiten im Labor sowohl in einer ,Kleinen Rinne“ (KR) als auch in einer
,GroRen Rinne“ (GR) gemessen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird zur Beantwor-
tung der Fragen nur ein zum Verstandnis nétiger Auszug der Werte abgebildet. Die Aus-
sagen, die im Folgenden dargestellt werden leiten sich aus den Ergebnissen beider Rin-
nen ab. Im Anhang sind die Wassertiefen und umgerechneten Werte aller Untersu-
chungsreihen als Zahlenwerte und z.T. auch als Grafiken aufgezeigt.

In der ,Kleinen Rinne“ werden neben Weiden- auch dichte Heckenbestande simuliert. Die
Ergebnisse der gemessenen Wasserspiellagen mit einer Besatzdichte von 100 % bei
Abflissen von 40 I/s, 80 I/s und 120 I/s sind in Kapitel 6.1 dargestellt.

In Kapitel 6.2 wird der Einfluss unterschiedlicher Besatzdichten (25 %, 50 % und 100 %)
auf den Wasserspiegel untersucht. Diese Frage ist vor allem fir die Praxis von Bedeu-
tung: Das ,Auslichten von Vegetationsbestanden® ist eine weit verbreitete Methode der
Unterhaltung zur Hochwassersicherheit. Dieses Kapitel soll die Mdglichkeiten und Gren-
zen einer Auslichtung aufzeigen.

Des Weiteren ist die Verteilung der Vegetation innerhalb des Abflussquerschnittes von
Bedeutung. Aus diesem Grund wird in Kapitel 6.3 der Einfluss unterschiedlicher Vegetati-
onsanordnungen auf den Wasserspiegel bei gleicher Besatzdichte erlautert.

Die sich einstellenden Geschwindigkeitsprofile innerhalb des Vegetationsbereiches im
Vergleich zum leer-Zustand (Referenz-Zustand) werden in Kapitel 6.4 dargestellt. Die
nach Gauckler-Manning-Strickler und Darcy-Weisbach berechneten Widerstandsbeiwerte
fur die unterschiedlichen Versuchsreihen werden in Kapitel 6.5 aufgezeigt. Im Anschluss
erfolgt ein Zusammenstellung von abgeleiteten Empfehlungen in Kapitel 6.6.
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6.1 Der Einfluss von Weiden und Hecken auf den Wasserspiegel
In diesem Kapitel wird die Frage geklart:

o |Ist ein Wasserspiegelanstieg infolge vorhandener Vegetation abhangig vom Vegetati-
onstyp bzw. fihren heckenartige Bestidnde zu einem hdheren Wasserspiegelanstieg
als strauchartige Bestande?

Diese Fragestellung ist vor allem wichtig fir die PflegemalRnahmen bei neu zu etablie-
renden Bestanden in den ersten Jahren. Heckenartiger, dichter Bewuchs verhindert das
Aufkommen von Jungpflanzen. Die Triebe von lebenden Weidenfaschinen kdnnen vor
allem in den ersten Jahren sehr dichte Pflanzenbestande hervorrufen. Daher stellt sich
die Frage, ob sich beide Bestande beziiglich des Widerstandsverhaltens gleich verhalten
werden.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Wasserspiegellagen fiir drei Untersuchungsvari-
anten bezogen auf den Referenzzustand in der ,Kleinen Rinne“ erlautert. Die dargestell-
ten Ergebnisse weisen alle eine Besatzdichte von 100 % auf, d.h. im Messfeld sind finf
Pflanzen je Querprofil und insgesamt 18 Reihen mit Pflanzen bestockt. Der Referenzzu-
stand erhalt im Folgenden die Bezeichnung ,leer”, denn bei diesem Zustand sind die Hul-
sen bereits in der Rinne eingebaut, jedoch nicht mit Pflanzen bestlickt. Die Hilsen bewir-
ken eine Grundrauheit des physikalischen Modellsystems. Der k- Wert des Referenzzu-
stands liegt im Mittel bei 38, aufgrund seiner Wassertiefenabhangigkeit variiert der Wert
jedoch mit dem Durchfluss (vgl. Anhang A04). Die Untersuchungen werden bei den Ab-
flissen 40, 60, 80, 100 und 120 I/s sowie den Wehreinstaubedingungen E1 bis E3 durch-
gefuhrt (vgl. Kapitel 4.1: Wasserbauliche Modellversuche: Versuchsaufbau). Die Wehr-
einstellung E1 verursacht im Vergleich zu der Wehreinstellung E3 einen geringeren
Rickstau. Damit sind die Wassertiefen im Durchschnitt fur E2 um 12 % und fir E3 um
32 % hoher als bei der Wehreinstellung E1 (vgl. Anlage A04).

In Abb. 63 sind die gemessenen Wasserspiegellagen fur die Durchflisse von 40, 80, und
120 I/'s und der Wehreinstaubedingung E3 aufgezeigt. Dabei ist zu beachten, dass im
Folgenden aus Grinden der besseren Anschaulichkeit die Darstellungen der Wassertie-
fen alle Uberhoht dargestellt werden. Die Bezeichnung 40 _E3 U1 ist wie folgt zu lesen:
der Durchfluss betragt 40 I/'s mit der Einstauvariante E3, als Einbauvariante werden
unbelaubten Weiden (U) mit einem Besatz von 100 % (1) betrachtet. Die Wasserspiegel-
lagen fir die Besatzdichten von 50 % und 25 % in der ,Kleinen Rinne“ sowie die Ergeb-
nisse der ,Grof3en Rinne“ sind dem Anhang zu entnehmen.

Die hier dargestellten Wasserspiegellagen mit einer Besatzdichte von 100 % reprasentie-
ren die Extreme im Gelénde. Grundsatzlich bewirkt Mittel- und GrolRbewuchs einen Auf-
stau des Wassers nach oberstrom, der sich am Anstieg des Wasserspiegels ablesen
lasst. Die GroRe des Wasserspiegelanstiegs ist abhangig von der Art und Dichte der vor-
handenen Vegetation. Belaubte Vegetationsbestande (B1) verursachen einen deutlich
héheren Aufstau als unbelaubte Bestadnde (U1). Die relativ starre Heckenvegetation be-
wirkt den héchsten Aufstau innerhalb der Untersuchungsreihen.
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Abb. 63: Wasserspiegellagen fiir die vier Untersuchungsvarianten: leer, Weiden unbelaubt (U1), Weiden
belaubt (B1) und dichte Heckenvegetation (He1)

Tabelle 10: Veranderung der Wasserspiegellage in % bezogen auf den Referenzzustand an der Messstelle
M-7,5 fir die Untersuchungsreihe E3 in der ,Kleinen Rinne*:

Veranderung der Wasserspiegellage innerhalb der

Einbauvarlante Vegetation an der Messstelle M-7,5

[%] A h [cm]
40_E3_leer - -
80_E3_leer - -
120_E3_leer - -
40_E3_U1 +4 +1,0
80_E3_U1 +4 +1,5
120_E3_U1 +2 +1,1
40_E3_B1 +16 +4,0
80_E3_B1 +10 +3,8
120_E3_B1 +5 +2,4
40_E3_He1 +29 +7,0
80_E3_He1 +19 +7,1
120_E3_He1 +9 +4,6

In Tabelle 10 ist die Veranderung der Wasserspiegellage innerhalb der Vegetation an
Messstelle M-7,5 (vgl. Anlage AO1 und A04) als Absolutwert sowie in Prozent bezogen
auf den Referenzzustand flr unbelaubte (U) und belaubte (B) Weiden und Hecken (He)
mit einem Besatz von 100 % aufgetragen. Die unbelaubten Weiden bewirken eine Erho-
hung der Wasserspiegellage zwischen 2 - 4 %, bzw. 1,0 bis 1,5 cm. Damit ist der durch
unbelaubte Weiden hervorgerufene Aufstau im Vergleich zu belaubten Weiden und He-
cken gering.
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Generell ist festzuhalten, dass der relative Anstieg des Wasserspiegels im durchstromten
Zustand am hochsten ausfallt. In der ,Kleinen Rinne® sind dies die Untersuchungsreihen
mit Durchflissen Q < 80 I/s (vgl. Abb. 63). Sobald die Pflanzen Uberstromt werden, d.h.
bei Q = 80 I/'s, nimmt der prozentuale Anstieg der Wassertiefe stetig ab. Bei einem Ab-
fluss von Q =80 I/s wird ein Teil der belaubten Weiden (B1) und Hecken (He1) bereits
Uberstromt. Sobald die Pflanzen komplett Gberstréomt werden, reduziert sich der prozen-
tuale Wasserspiegelanstieg um ca. 2/3 im Verhaltnis zur Durchstromung. Im Falle be-
laubter Weiden sinkt der prozentuale Wasserspiegelanstieg durchstromter Vegetation
von 16 % auf 10 % mit steigender Wassertiefe respektive FlieRigeschwindigkeit. Bei einer
volligen Uberstromung sinkt der Wasserspiegelanstieg auf einen Wert von 5 %. Ahnliches
wird bei den Hecken beobachtet. Der prozentuale Wasserspiegelanstieg betragt bei einer
reinen Durchstrémung 29 %, sinkt im Ubergangsbereich auf 19 % und erreicht bei einer
volligen Uberstromung des gesamten Vegetationsbestandes einen Wert von 9 %.

Fazit:

Die Frage “Ist ein Wasserspiegelanstieg infolge vorhandener Vegetation abhédngig vom
Vegetationstyp?“ ist damit mit ja zu beantworten. Die belaubten Weide und Hecken lie-
fern bei gleichem Besatz unterschiedliche Wasserspiegellagen. Eine Ursache fiir den
geringen Wasserspiegelanstieg der belaubten Weiden gegentiber den Hecken diirfte in
der stromlinienférmigeren Ausrichtung der Belaubung wéhrend des Strémungsangriffs
liegen. Damit spielt die Art der Vegetation, d.h. der Vegetationstyp eine entscheidende
Rolle auf die Auswirkungen des Wasserspiegelanstiegs.

6.2 Der Einfluss der Besatzdichte auf den Wasserspiegel
In diesem Kapitel soll die Frage geklart werden:

e Kann mit einer Auslichtung des Bestandes der Wasserspiegel effizient gesenkt wer-
den, wahrend die Flachenausdehnung des Bestandes erhalten bleibt?

Die Besatzdichte definiert die Dichte eines Vegetationsbestandes, d.h. die Anzahl der mit
Vegetationselementen bestiuckten Hulsen innerhalb einer definierten Flachen, z. B sind
bei einer Besatzdichte von 100 % alle Huilsen bestiick. Die Nomenklatur in den Abbil-
dungsbeschriftungen ist fur 100 % = 1, fur 50 % = 2 und fir 25 % = 3.

In Abb. 64 ist der Wasserspiegellagenverlauf der Besatzdichten von 25 %, 50 % und
100 % flur unbelaubte Weichen (U) und Hecken (He) fur die Abflisse 40 I/s, 80 I/s und
1201l/s und der Einstauvariante E3 dargestellt. Abb. 65 zeigt einen vergrélerten
Detailausschnitt fur den Abfluss Q = 80 I/s. Der FlieBzustand des betrachteten Systems
ist stromend, d.h. Veranderungen wie der Einbau von Vegetation, wirken sich auch nach
oberstrom aus. Es wird erwartet, dass der Wasserspiegel aufgrund des hdheren
Gesamtwiderstandes bedingt durch die Vegetation, mit steigender Besatzdichte ansteigt.
Die Messungen der Wasserspiegellagen bestatigen diese Annahme.
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Abb. 64: Einfluss unterschiedlicher Besatzdichten von 25 %, 50 % und 100 % auf den Wasserspiegel fir die

unbelaubten Weiden (U) und Hecken (He).
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Abb. 65: Detailausschnitte des Wasserspiellagenverlaufs fur Q = 80 I/s fur unterschiedliche Besatzdichten flr

unbelaubten Weiden (U) und Hecken (He).
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Tabelle 11: Verdnderung der Wasserspiegellage in % bezogen auf den Referenzzustand an Messstelle M-7,5
fur die Untersuchungsreihe E3 in der ,Kleinen Rinne“ in Abhangigkeit der Besatzdichte:

Veranderung der Wasserspiegellage bezogen
Einbauvariante auf den Referenz-Zustand
[%] A h [cm]

40_E3_U1 +4 +1,0
40_E3 U2 +3 +0,6
40_E3_U3 +2 +0,5
40_E3 Hef1 +29 +7,0
40_E3 He2 +11 +2,7
40_E3_He3 +9 +2,1
80_E3_U1 +4 +1,5
80_E3_U2 +2 +0,8
80_E3_U3 +1 +0,4
80_E3_He1 +19 +7,1
80_E3_He2 +8 +3,0
80_E3_He3 +6 +2,4
120_E3 U1 +2 +1,1
120_E3_U2 +2 +0,9
120_E3_U3 +1 +0,6
120_E3_He1 +9 +4,6
120_E3_He1 +5 +2,4
120_E3_He1 +4 +0,7

Tabelle 11 listet den relativen Wasserspiegelanstieg an der Messstelle M-7,5 (vgl. Kapitel
4.1) fr unbelaubte Weiden (U) und Hecken (He) fur unterschiedliche Besatzdichten auf.
Der relative Wasserspiegelanstieg beschreibt die Veranderung der Wassertiefe infolge
Vegetation bezogen auf die Wassertiefe im leer-Zustand. Die Angaben sind sowohl als
Absolutwerte als auch zur besseren Veranschaulichung in Prozent angegeben und zei-
gen damit sehr gut den jeweiligen Trend auf. Dabei ist anzumerken, dass in Tabelle 11
die Werte flr den héchsten Einstau (E3) und den damit, im Verhaltnis zu E2 und E3, ge-
ringsten mittleren FlieRgeschwindigkeiten aufgetragen sind. Die Einstaubedingungen E2
und E3 weisen deutlich hoher mittlere FlieRgeschwindigkeiten auf, was sich in einem ho-
heren prozentualen Wasserspiegelanstieg widerspiegelt (vgl. Anhang A04). Da die Werte
fur alle Einstauvarianten denselben Trend zeigen, werden im Folgenden lediglich die
Werte fur die Einstauvariante E3 diskutiert.

Der prozentuale Wasseranstieg bezieht sich auf den jeweiligen Referenz-Zustand, d.h.
den sich einstellenden Wasserspiegel ohne Vegetationselemente. Die Erhdhung des
durch unbelaubte Weiden hervorgerufenen Wasserspiegels betragt bei einem Durchfluss
von 80 I/s und einem Besatz von 25 % ein Prozent. Bei einer Verdoppelung des Besatzes
verdoppelt sich der prozentuale Wasserspiegelanstieg. Eine weitere Verdopplung des
Besatzes auf 100% resultiert in einer Verdopplung des prozentualen
Wasserspiegelanstiegs auf 4 %.
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Dieser lineare Trend kann flr die Untersuchungen mit den Hecken nicht beobachtet
werden. Ein Besatz von 25 % im Ubergang zur Uberstrémung befindlicher Hecken, d.h.
Q=2801I/s, bewirkt einen prozentualen Anstieg des Wasserspiegels von 6 %, eine
Verdopplung des Besatzes produziert einen Aufstau um 2 % auf 8 %. Eine weitere
Verdopplung, d.h. bei einem Besatz von 100 %, fuhrt zu einem Wasserspiegelanstieg von
insgesamt 19 %. Im Vergleich zu den unbelaubten Weiden steigt der
Wasserspiegelanstieg nicht linear, sondern potenziell.

Die Werte in Tabelle 11 zeigen aber auch, dass eine Senkung des Wasserspiegelan-
stiegs nicht nur durch Auslichten, sondern auch durch ein verandertes Verhaltnis von
Wassertiefe zu Pflanzenhdhe erreicht werden kann. Sobald die Pflanzen Uberstromt wer-
den, fallt der prozentuale Wasserspiegel geringer aus. Der Anstieg wird bei einem Besatz
von 100 % fur unbelaubten Weiden von 4 % auf 2 % und fur Hecken von 19 % auf 9 %
gesenkt.

Bei einer Erhdhung des Besatzes von belaubten Weiden und Hecken von 50 % auf
100 % steigt der Wasserspiegel Uberproportional an. Eine Erklarung hierfir kdénnte in
dem Interaktionsprozess zwischen Stromung und Pflanze liegen. Dabei stehen die
Pflanzen so dicht, dass sich die Nachlaufwirbel gegenseitig beeinflussen und zusatzliche
Scherspannungen entstehen. Diese Scherspannungen bewirken einen zusatzlichen
Stromungswiderstand, der sich in Form eines Uberproportionalen Anstiegs des
Wasserspiegels nach oberstrom auswirkt.

Fazit:

Damit kann die Frage ,Kann mit einer Auslichtung des Bestandes der Wasserspiegel
effizient gesenkt werden, wéhrend die GrélRenausdehnung des Bestandes erhalten
bleibt?“ mit ja beantwortet werden. Jedoch ist die Hb6he der Absenkung des
Wasserspiegels vom Vegetationstyp, dem Belaubungsgrad und dem Besatz abhéangig.

Neben dem Besatz spielt auch das Verhéltnis von Wassertiefe zu Pflanzenhdhe fiir die
Hbéhe des Wasserspiegelanstiegs eine wichtige Rolle. Letzteres kénnte in der praktischen
Umsetzung der Wahrung der Hochwassersicherheit die Frage aufwerfen, ob es fiir
schmale Téler mit gleichzeitig groBen Wassertiefen im Hochwasserfall aus ékologischen
Griinden nicht sinnvoller ist, den Bestand auf eine bestimmte Hbéhe zu halten, statt
auszulichten.

6.3 Der Einfluss der Anordnung auf den Wasserspiegel
In diesem Kapitel sollen folgende Fragen geklart werden:

e Welche Rolle spielt die Anordnung, d.h. die rdumlich Verteilung der Vegetation, fur
den Aufstau nach oberstrom?

e Welchen Einfluss hat die Besatzdichte bei unterschiedlichen Anordnungsmustern?

Die folgende Untersuchungsreihe ist vor allem fur die Unterhaltung der Vorlandvegetation
von Bedeutung. Die Frage fiur die Praxis lautet: ,Kann durch eine gezielte, systematische
Anordnung der Vegetation der Aufstaueffekt weiter verringert werden?*
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Hierzu werden zwei Untersuchungsreihen durchgefiihrt. Der Einfluss von drei Anord-
nungsmustern mit einer Besatzdichte von 50 % flur belaubte (B2) und unbelaubte (U2)
Weiden wurde in der ,Grollen Rinne“ untersucht. Der Einfluss eine Besatzdichte von
100 % wurde nach vier unterschiedlichen Anordnungsmustern, aus ékonomischen Grin-
den, in der ,Kleinen Rinne® analysiert.

Besatzdichte 50 %:

Abb. 66 stellt eine Ubersicht Uiber die eingebauten Vegetationsanordnungen in der ,Gro-
Ren Rinne® dar. Bei den Untersuchungsreihen U2/B2 (unbelaubt/ belaubt) sind die Wei-
den regelmafig versetzt eingebaut. Die Abkirzung 2a steht flr einen Einbau in Linien
und 2b flr eine zufallige Vegetationsverteilung. Je Hilse wurde ein Vegetationselement

befestigt.
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Abb. 67: Verlauf der Wasserspiegellagen fiir unbelaubte (U) und belaubte (B) Weiden mit einer Besatzdichte
von 50 % fur drei unterschiedliche Anordnungsmuster.
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Abb. 68: Detailausschnitt fir die Wasserspiegellagenverlauf durchstromter Vegetation mit einer Besatzdichte
von 50 % bei einem Abfluss von 400 I/s.

In Abb. 67 ist der Wasserspiegellagenverlauf der unterschiedlichen Pflanzenanordnungen
mit einer Besatzdichte von 50 % fur alle untersuchten Abflisse dargestellt. Bei den Ab-
flissen 200 I/'s und 400 I/s sind die Pflanzen durchstromt. Héhere Durchfliisse bewirken
eine Uberstromung der Pflanzen. Abb. 68 zeigt einen vergréRerten Detailausschnitt fiir
den Durchfluss von 400 I/s.

Der Wasserspiegelverlauf der unbelaubten Weiden (U) verandert sich nur geringflgig
innerhalb der Pflanzen bei verschiedenen Anordnungen. Diese Abweichungen werden
auf Messungenauigkeiten innerhalb der Pflanzen zurlckgefuhrt. Der Strémungsangriff
des Wassers bewirkt eine Eigenschwingung der Pflanzen. Diese Eigenschwingung verur-
sacht einen zusatzlichen Aufstau mit einhergehender Wellenbildung, die zu einer zusatz-
lichen Schwankung der Wasseroberflache flhrt. Oberstrom der unbelaubten Weiden sind
die Wasserspiegellagen nahezu identisch.

Unterschiede in den Wasserspiegellagen ergaben sich bei den belaubten Untersu-
chungsreihen (B). Den geringsten Wasserspiegelanstieg verursachen die in Linien einge-
bauten Weiden (B2a). Diese Anordnung bewirkt, dass die Pflanzen insgesamt dem Was-
ser einen geringeren Widerstand entgegensetzen. Die Stromung folgt den vegetations-
freien Bahnen, erfahrt jedoch infolge des reduzierten Strdomungsquerschnitts eine lokale
Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit. Bezogen auf die versetzt angeordneten belaubten
Weiden (B2) bewirkt die Anordnung der Pflanzen in Linien (B2a) eine maximale Reduzie-
rung der Wassertiefe um 5 mm bzw. 2 % bei einem Abfluss von 400 I/s. Insgesamt fallt
der Einfluss der Anordnung flir eine Besatzdichte von 50 % fir unbelaubte wie belaubte
Weiden sehr gering aus.
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Besatzdichte: 100 %:

In der ,Kleinen Rinne* wird der Einfluss der Anordnung bei einem Besatz von 100 % un-
tersucht. Bei einer Besatzdichte von 100 % ist zuerst jede Hilse mit einem Vegetations-
element bestiickt. Diese Anordnung erhalt in der Nomenklatur eine 1. Eine Anderung der
Anordnungsmuster bei einem gleich bleibenden Ausgangsbesatz von 100 % bedeutet
somit, dass entsprechend der Anderung des Anordnungsmusters mehrere Vegetations-
elemente an einer Hilse befestigt werden missen. Dabei bleibt die Gesamtanzahl der
eingebauten Vegetationselemente konstant, jedoch erfolgt eine verénderte Verteilung
innerhalb der Flache. Damit kann nur eine ,theoretische Besatzdichte” in Bezug auf die
Anzahl der verwendeten Vegetationselemente von 100 %“ eingehalten werden.

Abb. 69 zeigt eine Ubersicht Uber die verwendeten Anordnungsmuster. In der Untersu-
chungsreihe U1/B1 ist an allen Hulsen des Messfeldes jeweils eine belaubte bzw.
unbelaubte Weide befestigt. U1a/B1a untersucht den Einfluss einer einzelnen, wandna-
hen Weidenlinie und U1b/B1b reprasentiert eine zufallige Verteilung der Vegetation. Zu-
satzlich wurde eine schachbrettartige (1c) sowie eine pfeilartige (1d) Anordnung unter-
sucht.

In Abb. 70 sind die Wasserspiegellagen der unterschiedlichen 100 %-
Besatzanordnungen fur die Durchflisse 40 I/s, 80 I/s und 120 I/s dargestellt. Die Auswir-
kung der Anordnungsmuster ist bei der reinen Durchstromung (Q = 40 I/s) am héchsten,
bei der die Pflanzenhdhe groRer oder gleich der Wassertiefe ist. Die Reduzierung des
Aufstaus nach oberstrom konnte bei gleicher Besatzdichte flr einen dichten, belaubten,
durchstromten Weidenbestand durch eine linienartigen Anordnung (B1a) um bis zu 9 %
gesenkt werden. Sobald das Pflanzenkollektiv Gberstréomt wird, d.h. Q = 120 I/s, reduziert
sich die absenkende Wirkung der linienartigen Anordnung auf lediglich 1 % (vgl. Anhang
02).
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Abb. 69: Anordnungsubersicht der eingebauten Vegetationselemente mit einer Besatzdichte von 100 % in der
,Kleinen Rinne".
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Abb. 70: Verlauf der Wasserspiegellagen fiir unbelaubte (U) und belaubte (B) Weiden mit einer Besatzdichte
von 100 % fiir finf unterschiedliche Anordnungsmuster.
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Abb. 71: Detailausschnitt fiir die Wasserspiegellagenverlauf mit einer Besatzdichte von 100 % bei einem

Abfluss von 80 I/s.
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In Abb. 71 sind die Wasserspiegellagen der unterschiedlichen Anordnungsmuster mit
einem Besatz von 100 % fur den Durchfluss von Q = 80 I/s und der Einstaubedingung E3
dargestellt. Der volle Besatz (1) und die zufallige (1b) Verteilung liefern anndhernd
identische Wassertiefen. Dieses Resultat war auf den ersten Blick nicht zu erwarten.
Ursache dieses Phanomens ist das Anbringen von mehreren Vegetationselementen an
einer Hullse, denn damit wird die effektive hydraulisch wirksame Vegetationsflache
reduziert. Die schachbrettartige Anordnung (1c) bewirkt im Vergleich zu einer geordneten
Verteilung (1) einen hoheren Aufstau. In Prozent ausgedrickt, handelt es sich jedoch
lediglich um eine Erhéhung der Wassertiefe von 1 %. Der pfeilartige (1d) sowie der als
Linien (1a) durchgeflihrte Einbau verursachen bei den unbelaubten wie auch bei den
belaubten Weiden den geringsten Widerstand und damit den geringsten Aufstau. Die
maximale prozentuale Reduzierung im Vergleich zum vollen, symmetrischen Besatz (1)
betragt fur belaubte Weiden bei einem Durchfluss von 80 I/s 3 % bzw. 4 %.

Fazit:

Damit kann die Frage ,Welchen Einfluss hat die Besatzdichte bei unterschiedlichen
Anordnungsmustern?“ analog der Frage ,Hat die Besatzdichte eine Einfluss auf den
Aufstaueffekt?” in Kapitel 6.3 beantwortet werden. Die Auswirkungen auf den Wasser-
spiegelanstieg nach oberstrom von belaubten Weiden und Hecken steigt bei der Erho-
hung des Besatzes von 50 % auf 100 % (berproportional. Damit hat auch die rdumliche
Verteilung der Pflanzen bei einem Besatz von 100 % eine gré3ere Auswirkung auf den
Wasserspiegel als bei einem Besatz von 50 %.

Zur Beantwortung der Frage ,Welche Rolle spielt die Anordnung, d.h. die rdumlich Vertei-
lung der Vegetation, fiir den Aufstau nach oberstrom?* ist festzuhalten, dass sich je nach
rdumlicher Verteilung der Pflanzenmasse der Wasserspiegel unabhéngig vom Besatz
absenken, aber auch erhbhen kann. Eine konzentrierte Anordnung innerhalb einer Linie
bewirkt die héchste Reduzierung des Aufstaueffekts. Bei dieser Anordnung ist jedoch
auch zu beachten, dass die Absenkung der Wasserspiegellage vor allem auf die Verrin-
gerung der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache zuriickzufiihren ist.

Fiir die Praxis bedeutet dies, dass die Anordnung der Pflanzen im Verhéltnis zur Bede-
ckungsdichte einen deutlich geringeren Einfluss auf die Reduktion des Aufstaus hat. So-
bald die Pflanzen (liberstrémt werden, ist der Effekt der Anordnung vernachléssigbar.

6.4 Verlauf der FlieBgeschwindigkeitsprofile
In diesem Kapitel sollen folgende Fragen untersucht werden:
o Wie stellt sich der Verlauf der FlieRgeschwindigkeitsprofile flr die unterschiedli-
chen Vegetationsbestande dar?

o Wie ist die rdumliche Verteilung der FlieRgeschwindigkeit innerhalb eines Vegeta-
tionsfelds?

o Wie hoch ist die jeweilige Schwankungsbreite zum mittleren FlieRgeschwindig-
keitsprofil fir unterschiedliche Vegetationsbestande?
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Die folgende Untersuchungsreihe ist vor allem fir die Messung der FlieRgeschwindigkeit
im Gelande von Bedeutung. Die Frage fur die Praxis, die dabei beantwortet werden soll,
lautet: ,Wie eindeutig sind die FlieRgeschwindigkeitsmessergebnisse bei Naturmesskam-
pagnen innerhalb von Vegetationsbestanden?*

Zuerst werden die zeitlich und raumlich gemittelten Fliel3geschwindigkeitsprofile der leer-
Zustande (= Referenzzustand), der unbelaubten und belaubten Weiden sowie dichter
Heckenbestéande im Falle von Durch- und Uberstrémung aufgezeigt. Im Anschluss erfolgt
die Darstellung der rdumlichen Verteilung der gemessenen FlieRgeschwindigkeiten des
Querprofils als Isotachendiagramme. Anhand dieser Isotachendiagramme wird die zum
Teil sehr hohe Schwankungsbreite zur mittleren FlieRgeschwindigkeit deutlich. Aus
Grinden der Ubersicht sind in diesem Kapitel lediglich die Werte fiir dichte belaubte und
unbelaubte Weiden sowie dichte Hecken als Grafiken abgebildet. Die Werte der weiteren
Untersuchungsreihen sind dem Anhang A03 und AO05 zu enthehmen.

6.4.1 Ubersicht iiber die mittleren Geschwindigkeitsprofile

In Abb. 72 ist zur Erinnerung noch einmal die Position der Pflanzen in der ,Kleinen Rinne*
sowie die Lage der gemessenen Flieldigeschwindigkeitsprofile (P) aufgezeigt. Im Folgen-
den beziehen sich die erlauterten FlieRgeschwindigkeiten auf das Profil P3 innerhalb des
Vegetationsbestandes. Die Werte der gemessenen Fliellgeschwindigkeiten der Profile 1
bis 5 der ,Kleinen Rinne“ sowie die gemessenen Werte in der ,GroRen Rinne“ sind dem
Anhang A06 und AO7 zu entnehmen. Die Tendenz der FlieRgeschwindigkeitsentwicklung
ist in beiden Rinnen &hnlich, sodass im Folgenden die Werte der ,Kleinen Rinne* mit der
Einstaubedingung E3 und den Durchflissen 40 I/s, 80 I/s und 120 I/s diskutiert werden.
Die Auflistung der gemessenen und anschielend gemittelten FlieRgeschwindigkeiten
aller Untersuchungsvarianten sind fur das Profil 3 dem Anhang A03 zu entnehmen.

In Abb. 73 ist der Verlauf der gemittelten FlieRgeschwindigkeiten innerhalb des Vegetati-
onsstands fur den leer-Zustand, dichte unbelaubte (U1) und belaubte (B1) Weiden sowie
dichte Hecken (He1) bei unterschiedlichen Durchflissen an dem Profil P3 fir die ,Kleine
Rinne*“ dargestellt. Die gepunktete Linie mit der Hohe von 40 cm symbolisiert die Hohe
der Pflanzen im nicht durchstromten Zustand. Die Hiilsen, die fir eine Grundrauheit des
Systems sorgen und als Halterung fir die Pflanzen dienen, besitzen eine Héhe von 6 cm.
Die Darstellungen der Profile fir die ,Kleine Rinne“ zeigen den Verlauf der Flie3ge-
schwindigkeit ab einem Zentimeter oberhalb der Hulsen bis zwei Zentimeter unterhalb
der Wasseroberflache.

Im leer-Zustand bildet sich oberhalb der Hulse ein nahezu logarithmisches Geschwindig-
keitsprofil aus. Mit steigendem Durchfluss respektive Wassertiefe nimmt die mittlere
FlieRgeschwindigkeit zu (Abb. 73 links oben). Unbelaubte Weiden (U1; Abb. 73 rechts
oben) bewirken eine VergleichmafRigung der Stromung. Die gemessene mittlere FlieRge-
schwindigkeit ist bei einem Durchfluss von 40 I/s fast 20 % geringer als bei den Abflissen
von 80 I/s und 120 I/s. Diese Tendenz kann auch bei den Untersuchungen in der ,Gro-
Ren Rinne“ beobachtet werden (vgl. Anhang 03). Eine mdgliche Erklarung ist, dass mit
steigender Wassertiefe der Einfluss der Huilsen als Oberflachenwiderstand stetig ab-
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nimmt und der Gesamtwiderstand der Pflanzen mit steigender Wassertiefe das Stro-
mungsgeschehen bestimmt. Sobald die Pflanzen Uberstromt werden erfolgt der Hauptab-
fluss, unabhangig von dem Vegetationstyp oberhalb des vegetativen Bereichs. Hier bil-

den sich aufgrund des geringeren FlieRwiderstands die hochsten FlieRgeschwindigkeiten
des Geschwindigkeitsprofils aus.

M-15 M-13,5 M-12 M-10,5 M9 M-7,5 M-6 M-45 M-3 M-1,5 M-0
I I I [ | | | | I I I

Fliefrichtung
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Abb. 72: Ubersicht {iber die Lage der Wasserstandsmessstellen (M) und den Vielpunktmessungen an den
Profilen (P) in der ,Kleinen Rinne“.
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Abb. 73: Verlauf der gemittelten FlieRgeschwindigkeit fiir den leer-Zustand, dichte unbelaubte (U1) und be-
laubte Weiden (B1) sowie dichte Hecken (He1) bei unterschiedlichen Durchflissen in der ,Kleinen Rinne*.
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Der Verlauf der Fliegeschwindigkeit ist innerhalb der belaubten Weiden (B) fir alle un-
tersuchten Abflusszustande nahezu gleich, lediglich im Uberstromten Zustand stellt sich
auch innerhalb des Vegetationsbestandes eine geringfugig hohere FlieRgeschwindigkeit
ein (Abb. 73 links unten). Auch hier erfolgt der Hauptabfluss oberhalb der Vegetation,
sobald diese Uberstromt wird. Dichte Hecken (He) verursachen die starkste Reduzierung
der Fliel3geschwindigkeit innerhalb des Vegetationsbestandes (Abb. 73 rechts unten). Die
Steifigkeit der Aste und Blatter spielt dabei sicherlich eine entscheidende Rolle. Diese
Steifigkeit und Dichte der Aste und Blatter behindert eine allzu starke stromlinienférmige
Ausrichtung der Pflanze. In der Folge bleibt die hydraulisch wirksame Vegetationsflache,
die einen hohen Vegetationswiderstand verursacht, trotz Strémungsangriff des Wassers
hoch (vgl. Kapitel 5.1). Der Hauptabfluss findet im Falle einer Uberstrémung ebenfalls
oberhalb der Pflanzen statt.

In Abb. 74 sind die Geschwindigkeitsprofile durchstromter und Uberstromter,
unbelaubter (U1) / belaubter (B1) Weiden und Hecken (He1) sowie dem leer-Zustand im
direkten Vergleich fur die Durchflisse 40 I/s, 80 I/s und 120 I/s dargestellt. Die linke Grafik
in Abb. 74 zeigt die FlieRgeschwindigkeitsentwicklung fur eine reine Durchstromung der
Pflanzen. Dabei entspricht die Wassertiefe in etwa 2/3 der Pflanzenhéhe. Im mittleren
Bild erreicht die Wassertiefe nahezu die Pflanzenhéhe der unbelaubten Weiden, wobei
die unbelaubten Weiden noch nicht Uberstromt sind. Die belaubten Weiden und Hecken
werden bei der Einstaubedingung E3 und einem Abfluss von 80 I/s aufgrund des Stré-
mungsdrucks des Wassers in Strdomungsrichtung geneigt. Zusatzlich ist das Blattwerk der
Pflanzen im oberen Dirittel lichter, sodass die Pflanzen in diesem Bereich der Stromung
weniger Widerstand entgegen setzen. In der Folge kommt es zu hdheren Flielligeschwin-
digkeiten der oberen Zentimeter unterhalb der Wasseroberkante. In der rechten Grafik
sind alle drei Pflanzeneinbauten Uberstromt. Die unbelaubten Weiden biegen sich kaum
in der Stromung. Dadurch entsteht in einer Hohe von 40 cm ein klarer Schnitt zwischen
dem durchstrémten Bereich der Pflanze und dem Bereich der Uberstrdmung. Die belaub-
ten Weiden und Hecken werden zusatzlich in der Vertikalen in Strdomungsrichtung ge-
neigt. Dabei entsteht jedoch keine klare Trennlinie zwischen dem durchstréomten und
Uberstromten Bereich. Die zeigt sich auch an dem flacheren Anstieg des Geschwindig-
keitsgradienten in z-Richtung der Hecken im Verhaltnis zu den unbelaubten Weiden.

Des Weiteren deuten die Geschwindigkeitsprofile der belaubten Weiden und Hecken auf
eine Erhéhung der Flieligeschwindigkeit in Sohindhe hin (vgl. Abb. 74). Diese Vermutung
kann mit den Messwerten in der ,GroRen Rinne* bestatigt werden (vgl. Abb. 75)*. Abb. 75
zeigt den Verlauf der Geschwindigkeitsprofile flr durchstromte, dichte belaubte und
unbelaubte Weiden im direkten Vergleich flir einen Durchfluss von 400 /s in der ,Grol3en
Rinne“. Dabei dient der leer-Zustand wiederum als Referenz, auf die die vegetationsbe-
standenen Messreihen der Geschwindigkeitsprofile bezogen werden. Bei den belaubten
Weiden (B1) wird eine Erhdhung der FlieRggeschwindigkeit in Sohlndhe, d.h. bis zur Héhe

“Die Messungen in der ,Kleinen Rinne“ erfolgten vollautomatisiert. Da eine Millimeter-genaue Verfahrung des Messwagens
in HauptflieRrichtung nicht gewahrleistet werden konnte, war die Gefahr einer Beschadigung der Messsonde durch die
steifen, nichtbiegsamen Hdulsen zu hoch. Daher wurde in der ,Kleinen Rinne* auf die Messung der FlieRgeschwindigkeit
innerhalb der Hulsen verzichtet.
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der Hilsen, beobachtet. Die Verteilung der Hilsen im Vergleich zum Blattwerk kénnte als
Erklarung fur die erhdhten FlieRgeschwindigkeiten in Sohlnahe dienen. Das Blattwerk ist
im Bereich der Wuchshéhe von 10 cm bis 30 cm nahezu flichendeckend verteilt. Damit
bildet das Blattwerk ein relativ kompaktes Strémungshindernis. Im Vergleich dazu, kann
die Strémung nahezu ungehindert in den unteren sechs Zentimetern, im Bereich der Hul-
sen, durchflieBen. Daraus lasst sich ableiten: Je dichter das Blattwerk, desto mehr weicht
die Stromung auf Bereiche, die einen geringeren Widerstand bieten aus. Im Vergleich
zum leer-Zustand kommt es daher in der Folge zu hoéheren FlieRgeschwindigkeiten in
Sohlnahe.
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Abb. 74: Geschwindigkeitsprofile durchstromter und Uberstromter unbelaubter (U1) / belaubter (B1) Weiden
und Hecken (He1), sowie die jeweiligen leer-Messungen.
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Abb. 75: Verlauf der Geschwindigkeitsprofile fir den leer-Zustand sowie fiir durchstrémte unbelaubte (U1) /
belaubte (B1) Weiden in der ,GroRen Rinne“.

Fazit:

Zu Beginn dieses Abschnitts wurde die Frage gestellt, wie sich der Verlauf der Fliel3ge-
schwindigkeitsprofile fiir unterschiedliche Vegetationsbestidnde darstellt. Aus den Mess-
reihen kann abgeleitet werden, dass sich statt dem logarithmischen Geschwindigkeitspro-
fil ein S-férmiger Verlauf des Profils einstellen wird je dichter, verzweigter und steifer ein
Pflanzenbestand ist. Damit bildet jede Pflanzenart ihr eigenes, typisches Geschwindig-
keitsprofil aus.

6.4.2 Schwankungen der FlieBgeschwindigkeit im Querprofil

Innerhalb eines Vegetationsbestandes stellen sich sehr komplexe Stromungsmuster ein.
Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Verlauf der mittleren FlieRgeschwindigkeiten
im Profil aufgezeigt. Im Folgenden sollen nicht die mittleren, sondern die lokalen Ge-
schwindigkeitsverteilungen diskutiert werden. Die Darstellung in Form von
Isotachendiagrammen bietet eine anschauliche Mdglichkeit der Visualisierung der raumli-
chen Geschwindigkeitsverteilungen. Abb. 76 veranschaulicht die Strdmungszustande fur
Uberstromte, unbelaubte und belaubte Weiden sowie Hecken. Zusatzlich ist der zugeho-
rige Vergleichswert im Referenz leer-Zustand dargestellt. Die Abbildung zeigt links die
Lage der Messpunkte. In der Mitte sind die gemessenen FlieRgeschwindigkeiten als
Isotachendiagramme und rechts die mittleren Geschwindigkeiten sowie deren Schwan-
kungsbreite dargestellt. Aus Griunden der besseren Anschaulichkeit ist das
Isotachendiagramm mit der jeweiligen Vegetation hinterlegt.

Die sehr geringe Schwankungsbreite der FlieRgeschwindigkeit im leer-Zustand (vgl. Abb.
76, oben) verdeutlicht deren homogene Verteilung innerhalb der horizontalen Ebene. Der
Einfluss der Hulsen ist bis in eine Hohe von 10 cm oberhalb der Sohle zu beobachten. In
Abb. 76 (zweite Reihe von oben) ist das Strdmungsprofil fir Gberstrdmte, unbelaubte
Weiden (U1) dargestellt. Das hinterlegte Vegetationsbild veranschaulicht die H6he und
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Lage der Vegetation im nicht durchstromten Zustand. Das Isotachendiagramm zeigt den
Widerstandseinfluss der Pflanzen auf die Strémung. Im Nahfeld der Pflanzen reduziert
sich die lokale FlieRgeschwindigkeit von urspringlich 0,5 m/s auf Werte kleiner 0,3 m/s.
Charakteristisch fur die unbelaubten Weiden ist die einheitliche Schwankungsbreite der
mittleren FlieRgeschwindigkeit Uber die Hohe.
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Abb. 76: Messfeld, Isotachendiagramme und Schwankungsbreiten der Flieigeschwindigkeit fiir die Varianten
leer (oben), unbelaubte Weiden (zweite von oben), belaubte Weiden (zweite von unten) und Hecken (unten)
mit FlieRrichtung in Zeichenebene.

Seite 92



Ergebnisse: Widerstand infolge von Weiden und Hecken

Die Geschwindigkeitsverteilung der belaubten Weiden (vgl. Abb. 76, zweite Reihe von
unten) ist im Vergleich zu den unbelaubten Weiden vor allem in der unteren Halfte homo-
gener. Das Blattwerk ist in diesem Bereich relativ gleichmaBig und flachig verteilt. Die
lokal auftretenden, geringfiigig hoheren FlieRgeschwindigkeiten sind auf natlrliche
Schwankungen in der Blatt- und Astverteilung der Pflanzen zurtckzufuhren. Es wird ver-
mutet, dass das relativ dichte Blattwerk mit dem darin enthaltenen Lickensystem Turbu-
lenzen induziert und damit eine Durchmischung mit einhergehender VergleichmaRigung
der Strdmung bewirken. Infolge dieser hdéheren Durchmischung ist die Position der ein-
zelnen Aste und Zweige der Pflanzen nicht mehr im Isotachendiagramm erkennbar. Im
Gegensatz dazu, zeigt die Stromungsverteilung in der oberen Halfte der Pflanzenhdhe
klare Beschleunigungsbereiche auf. Diese entstehen, sobald die Pflanze Uberstromt wird
und aufgrund der Stromung seitlich ausweicht. Eine Ursache hierfur kénnte in der Vertei-
lung der Blatter liegen. Die verwendeten Weiden weisen im oberen Flnftel der Pflanze
einen stetig geringer werdenden Anteil an Blattern und Asten auf, d.h. der vegetations-
freie Anteil ist in diesem Bereich erhoht. Dies ermdglicht ein seitliches Ausweichen ein-
zelner Pflanzen. Insgesamt zeigt die Schwankungsbreite der mittleren Flie3geschwindig-
keit Uber das Profil im Vergleich zu den unbelaubten Weiden jedoch Uber die Hohe eine
gréliere Variabilitat.

Das Isotachendiagramm der Hecken zeigt fir den durchstréomten Bereich der Vegetation
eine weitere Reduzierung der FlieBgeschwindigkeit gegenliber den Weiden. Hauptver-
antwortlich flr dieses Strémungsbild ist die dichtere und vor allem steifere Struktur der
Hecken. Die stromlinienférmige Ausrichtung der Aste und Belaubung fallt deutlich gerin-
ger aus. Die Folge ist eine héhere hydraulisch wirksame Vegetationsflache respektive ein
hoherer Vegetationswiderstand. Charakteristisch flr die Hecken ist die nahezu gleich
bleibende Schwankungsbreite der Stromung tber die Hohe (Abb. 76, rechts unten). Die
Darstellung des Isotachendiagramms flir Hecken zeigt auch, dass eine dichte, steife Ve-
getation zu einer horizontalen Schichtung der Geschwindigkeit fuhrt.

In Abb. 77 sind die Isotachendiagramme der belaubten Weiden fiir unterschiedliche
Durchfliisse mit und ohne (iberlagerte Vegetation dargestellt®’. Die Abbildung ohne die
Uberlagerte Vegetation zeigt ein relativ einheitliches Stromungsbild fur durchstromte Wei-
den. Die erhéhte Stromungskraft infolge der Uberstromung fiihrt zu einer weiteren strom-
linienférmigen Ausrichtung der Blatter und Aste, was mit einem geringeren Widerstand
infolge Vegetation und mit einer hdheren mittleren FlieRgeschwindigkeit innerhalb des
Bestandes einhergeht (vgl. Abb. 77 rechts).

In Abb. 78 sind die mittleren FlieRgeschwindigkeiten fur belaubte Weiden fur die Durch-
flisse 40 I/s, 80 I/s und 120 I/s abgebildet. Die durch Balken dargestellte Schwankungs-
breite ist innerhalb des Vegetationsbereichs nahezu gleich bleibend. Sobald die Weiden
Uberstréomt werden, ist die Schwankungsbreite, ahnlich den Werten im leer-Zustand, ver-

® Die Vegetationsbilder bei Durchstromung kénnen nicht wahrend des eigentlichen Geschwindigkeitsmessungen durchge-
fuhrt werden (vgl. Kap. 4.2.2.2: Bestimmung der Bedeckungsdichte im durchstrémten Zustand). Aufgrund es Lichtbre-
chungseffektes zeigen die Unterwasserbilder nur den durchstromten vegetativen Anteil der Pflanze. Aus Grinden eines
besseren Vergleichs wurde fir alle drei Abflusszustande das durchstrémte Vegetationsbild fiir den Abfluss von 120 I/s
gewahlt. Tatsachlich fallt die Flachenkontraktion der Durchfliisse 40 I/s und 80 I/s etwas geringer aus.
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nachléassigbar. Auf die Ausbildung der Scherschicht im Ubergangsbereich zwischen
Durchstrémung und Uberstrémung und den damit verbundenen Turbulenzstrukturen wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Hierzu sei auf die Arbeit von z.B.
NEPF (2000) verwiesen.
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Abb. 77: erste Reihe: Isotachendiagramme belaubter Weiden fir unterschiedliche Wassertiefen; zweite Rei-
he: Isotachendiagramme Uberlagert mit der Vegetation mit FlieRrichtung in Zeichenebene.
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Abb. 78: Geschwindigkeitsverlauf und deren Schwankungsbreite fiir belaubte Weiden bei Durch- und Uber-
strdmung.

Fazit:

Die Auswertungen zeigen, dass die Frage nach der Aushildung der Schwankungsbreite
zum mittleren Geschwindigkeitsprofil nicht allgemeingliltig beantwortet werden kann.
Vielmehr ist die Schwankungsbreite, dhnlich dem Verlauf der FlieRgeschwindigkeitsprofi-
le, sehr stark vom Pflanzentyp und dessen Belaubung abhéngig; Pflanzen mit biegsamen
Bléttern/Asten zeigen in den Messreihen eine héhere Streubreite in Bezug zur mittleren
FlieRgeschwindigkeit als Pflanzen mit eher steiferen Bléttern/Asten.
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6.5 Beschreibung der Vegetation als Widerstandsbeiwert
In diesem Kapitel sollen folgende Fragen bearbeitet werden:
e Lassen sich die Laboruntersuchungen auf die Natur Gbertragen?

o Wie sehen die Vegetationswiderstandsbeiwerte flr unterschiedliche holzige Be-
wuchsbestande entlang der FlieRqgewasser aus?

o Decken sich die riickgerechneten c¢y-Werte aus den Laboruntersuchungen mit den
Literaturangaben?

6.5.1 Widerstand infolge holziger Bewuchsbestidnde: k,-Beiwerte

Die Ubertragbarkeit der im Labor gewonnen Erkenntnisse auf die Natursituation stellt das
zentrale Kriterium bei der Bestimmung des jeweiligen vegetativen Widerstandbeiwertes
dar. Sofern die geometrische, kinematische und dynamische Ahnlichkeit eingehalten ist,
kénnen die Ergebnisse aus den Laboruntersuchungen direkt auf die Natur Ubertragen
werden. Die dynamische Ahnlichkeit kann, wie bereits in Kapitel 3.3 erwahnt, fir Weiden
nur fir einen LabormafRstab von 1:1 eingehalten werden. Die Steifigkeit der Aste hangt
nicht nur vom Durchmesser, sondern auch vom Alter des Astes ab. Des Weiteren stellen
die untersuchten Anordnungsmuster der Vegetationsverteilung im Labor immer eine ver-
einfachte Abbildung der Natur dar. Die Konsequenz ist, dass bei Untersuchungen mit
naturlicher Vegetation bei einem Malistab kleiner 1:1 immer eine vergleichende Betrach-
tung der Ergebnisse zwischen Labor und Natur erfolgen muss.

Die Verwendung von k,-Werten zur Beschreibung der FlieRwiderstadnde hat eine lange
Tradition; dementsprechend umfangreich sind auch die zur Verfugung stehenden Tabel-
lenwerke. Daher wird im Folgenden bei der vergleichenden Betrachtung fir die Uberpri-
fung der Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf die Natur zuerst die Auswertung der -
Werte herangezogen, ohne dabei auler Acht zu lassen, dass die k,-Widerstandsbeiwerte
von dem jeweiligen System, vor allem der Abflusstiefe, abhangig sind.

In Abb. 79 bis Abb. 81 sind die im Rahmen der Laboruntersuchung ermittelten k,-Wert fur
belaubte Weiden und Hecken dargestellt. Abb. 79 zeigt die k,-Werte flr unbelaubte Wei-
den. Der Besatz mit einer Dichte von 100 % (U1) liefert den kleinsten k,-Wert. Je lichter
der Besatz, d.h. von U2 nach U3, desto groRer und damit ,glatter® wird der mittlere k-
Wert. Die hinzugefligten Trendlinien geben den Verlauf des k,-Werts flr den jeweiligen
Besatz wieder. Dabei wird die Trendlinie in die zwei Bereiche, durch- und Uberstromt,
eingeteilt. Solange die Pflanzen durchstromt werden, d.h. das Verhaltnis Wassertiefe zu
Vegetationshéhe < 1,0 ist, bleibt der k,-Wert nahezu gleich bleibend. Tritt eine Uberstrd-
mung der Pflanzen ein, wird der k,-Wert abhangig von der Wassertiefe respektive Uber-
stromungshoéhe groéRer. Diese Zweiteilung des k,-Verlaufs ist auf die veranderte Rau-
heitswirkung der Pflanzen zurlckzufiihren. Im durchstrémten Fall wirken die Pflanzen
ahnlich einer Formrauheit auf die Stromung. Infolge Uberstrémung &ndert sich die Rau-
heitswirkung der Pflanze, sie wirkt in diesem Fall ahnlich einer Oberflachenrauheit. Gene-
rell nimmt in einem Rechteckgerinne der Einfluss einer Oberflachenrauheit auf die Stro-
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mung mit steigender Wassertiefe respektive Uberstrémung ab. Diese lasst sich auch am
k~Verlauf der Uberstrdmten, unbelaubten Weiden ablesen.
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Abb. 79: k,-Werte fir dichte (U1), weniger dichte (U2) und lichte (U3) unbelaubte Weiden aufgetragen tber

das Verhéltnis Wassertiefe (/) zur Vegetationshohe (4,,,).
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Abb. 80: k,-Werte fiir belaubte, dichte (B1) und weniger dichte (B2) Weiden aufgetragen liber das Verhaltnis

Wassertiefe (4) zur Vegetationshéhe (/).
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Abb. 81: k,-Werte fur dichte (He1), weniger dichte (He2) und lichte (He3) Hecken aufgetragen uber das Ver-
héltnis Wassertiefe (1) zur Vegetationshéhe (4,.,).
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Abb. 82: k,-Werte fir dichte, unbelaubte / belaubte Weiden und Hecken (He1).
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In Abb. 80 sind die k,-Werte flr belaubte Weiden in der ,Kleinen Rinne“ mit einem Besatz
von 100 % (B1) bzw. 50 % (B2) Uber das Verhaltnis Wassertiefe (4) zur Vegetationshohe
(h.,) aufgetragen. Hier verlaufen die k,-Werte ebenfalls relativ konstant fur die dichten
(B1) und lichteren (B2) Bestande, sofern die Pflanzen nur durchstréomt werden. Sobald
eine Uberstrbmung eintritt, steigt der k,-Wert mit zunehmender Uberstrc’jmungshbhe. Die
Grafik zeigt des Weiteren, dass je dichter der Besatz ist, desto kleiner und damit ,rauer”
ist der k,-Wert, denn B1 weist doppelt so viele Pflanzen je m? auf als B2. Fir durchstrom-
te, belaubte Weidenbestande ergeben die Laboruntersuchungen im Mittel einen k,-Wert
von acht fur dichte, belaubte Weiden (B1) und einen k,-Wert von 12 fir lichtere Bestande
(B2).

Die k,-Werte fur dichte Hecken (He1) schwanken in den Untersuchungsreihen wahrend
der reinen Durchstromung zwischen 5 und 6 (vgl. Abb. 81). Sobald die Hecken Uber-
stromt werden, steigt der k,-Wert in den Untersuchungsreihen bis auf 9 an, da der Ein-
fluss der Rauheitswirkung der Hecken auf die Strémung ebenfalls mit steigender Uber-
stromung abnimmt. Damit kann der zu erwartende Effekt, dass bei geringerer Dichte des
Vegetationsbestands der k,-Wert ansteigt, durch die Untersuchungen fiir Weiden und
Heckenbestande bestatigt werden. In Abb. 82 sind die k,~-Werte im Vergleich flr dichte
Bestande von unbelaubten und belaubten Weiden und Hecken dargestellt. Die Grafik
zeigt, dass neben der Dichte auch die Art der Vegetation fur die adaquate Wahl des Rau-
heitsbeiwerts von Bedeutung ist. Im Vergleich zu den biegsameren Weiden liefern die
steiferen Aste und Blatter der Hecken den kleinsten k,-Wert. Die unbelaubten Weiden
bieten der Stromung, im Fall der Durchstromung, ein Widerstand entgegen, der sich mit
einem k,~Wert im Mittel von 14 niederschlagt.

Tabelle 12: Zusammenstellung der ks-Werte fiir unterschiedliche Auenstandorte.

Hecken, Geblisch,
dichtes Unte.rholz, Kt Weichholzauen Kt Weichholzauen ket
Junge Weiden 13 (Sommer, belaubt) 13 (Winter, unbelaubt) 13
(z.B. als Austrieb von | [m"/s] ’ [m™/s] ’ [m™/s]
Faschinenwalzen)
= durchstromt 4-7 durchstromt durchstromt 13-15
(2]
2
uiberstromt 8 + uberstromt uberstromt 16 +
=]
s durchstromt 8-10 durchstromt durchstromt 16-19
>
2
= uberstromt 11+ uberstromt Uberstromt 20 +
= durchstromt 10-13 durchstromt durchstromt 20-25
[%]
iiberstromt 14 + uberstromt uberstromt 26 +
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In Tabelle 12 sind die ermittelten k-Werte aus den Laboruntersuchungen zusammenge-
stellt. Die Tabelle hat das Ziel, Extremwerte unterschiedlicher Auenstandorte abzubilden.
Naturliche Auenstandorte konnen auf kleinster Flachenausdehnung dichte Heckenberei-
che neben lichteren Weidenbestanden mit lokalen Krautfluren aufweisen. Damit stellen
Auen im Gelande eine Mischform der untersuchten Vegetationstypen und —dichten dar;
Tabelle 12 liefert hierzu die jeweiligen Spannbreiten der k,-Werte. In der Horizontalen
sind die Pflanzenarten aufgetragen. Fur die Weiden erfolgt eine weitere Unterteilung ent-
sprechend der jahreszeitlichen Unterschiede, da der Belaubung ein wesentlicher Einfluss
auf den resultierenden k-Wert zuzuschreiben ist. In der Vertikalen erfolgt die Einteilung
nach der Dichte des Bestandes unterteilt in dicht, Ubergang und licht. Die Tabelle ist so
sortiert, dass die Pflanzenart mit dem kleinsten k.-Wert links oben und rechts unten die
Pflanzenart mit dem groRten k-Wert steht. Dazwischen sind die Ubergangsformen dar-
gestellt. Die Form der Darstellung ermdéglicht das leichte Abgreifen von k.-Werten fir Be-
stande, die eine Mischform aus Weiden und Hecken bilden, da die Sortierung einen gra-
duellen Ubergang der Werte in der Vertikalen, der Horizontalen sowie der Diagonalen
berlcksichtigt.

Die Eingangsfrage fur dieses Kapitel lautete ,Lassen sich die Laboruntersuchungen auf
die Natur Ubertragen?“. Eine Ubertragung der Ergebnisse setzt, wie bereits erwahnt, ei-
nen Vergleich der Laborwerte mit Naturdaten voraus. In Tabelle 13 sind k,-Werte fir die
Beschreibung von Geblsch und Baumvegetation nach HABERSACK (2009) aufgetragen.
Neben der Dichte des Pflanzentyps werden auch die jahreszeitlichen Unterschiede be-
ricksichtigt. Diese Daten basieren auf Riickrechnungen von Naturereignissen.

Die im Labor ermittelten k,-Werte decken sich mit den von Habersack rickgerechneten
Werten aus der Natur (vgl. Tabelle 12 und Tabelle 13). Damit ist gewahrleistet, dass die
Untersuchungen im Labor auf die Natur Ubertragen werden kénnen. Lediglich die Begriff-
lichkeiten in den Tabellen sind z.T. unterschiedlich gewahlt. Das von Habersack aufge-
fuhrte dichte GeblUsch deckt sich mit den im Labor ermittelten 4,-Werten fur dichte He-
cken. Die Bezeichnung Hecken in Tabelle 12 schlief3t sowohl sehr dichtes Aufkommen
von Jungweiden, z.B. infolge des Einbaus von lebenden Faschinenwalzen zur Ufersiche-
rung als auch die von Habersack als Gebuisch bezeichneten Standorte mit ein. Des Wei-
teren ist zu beachten, dass beide Tabellen den Effekt einer lokalen Verklausung nicht
berlcksichtigen. Hierzu sei auf die Untersuchung von HARTLIEB (2006) verwiesen, der fur
sehr dichten, durchstromten Mais einen k,-Wert von bis zu eins ermittelte. Vereinfacht
betrachtet ist die lokale Wirkung einer Verklausung auf die Stromung mit der eines dich-
ten Maisbestandes vergleichbar.
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Tabelle 13: Auszug der ks+-Wertetabelle fiir Vorlander nach HABERSACK (2009).

Vorlander Min. Norm Max.
a. Wiese
kurzes Gras 25 30 35
hohes Gras 12 20 30
b. landwirtschaftlich genutzte Flachen
Kleine Feldfrucht 20 33 50
Reifes Getreide (Reihensaat) 15 20 40
Reifes Getreide (flachig) 12 18 33
Mais® 4(1) 6 6 (3-5) 6 8
c. Gebusch
Vereinzelt, starke Krautschicht 14 20 29
Geblsch geringer Dichte (im Winter) 10 15 25
Gebiisch geringer Dichte (im Sommer) 8 12 20
Geblisch mittlere bis hohe Dichte (im Winter) 6 10 13
Gebusch mittlere bis hohe Dichte (im Sommer) 4 8 14
d. Baume
Kahlschlag 20 25 33
Kahlschlag mit starkem Wurzelaustrieb 13 17 20
dichter Wald, wenig umgestirzte Baume 8 10 13
dichter Wald, Abfluss bis in Asthéhe 5 8 10
dichte Weiden (im Sommer) 5 7 9

Das Ziel der Arbeit liegt vor allem in der Bestimmung des dimensionslosen, wassertiefen-
unabhangigen A-Widerstandsbeiwertes. Im Vergleich zu den k,-Werten konnte keine um-
fassende Zusammenstellung, auf Basis von Naturdaten riickgerechneten /-Beiwerten fur
Weich- und Hartholzauenvegetation gefunden werden. Somit ist flir eine Analogiebe-
trachtung, Labor vs. Natur, der Umweg Uber die k,-Beiwertauswertung nétig; wohl wis-
send, dass fur die 1-Beiwertberechnung andere Eingangsparameter eingehen als fur die
k,~Beiwerte und damit eine gewisse Restunsicherheit bezliglich dieser Analogiebetrach-
tung besteht.

6.5.2 Widerstand infolge holziger Bewuchsbestéande: /,..-Beiwerte

Bevor im Folgenden die 4,.,-Ergebnisse aus den Laboruntersuchungen erlautert werden,
erfolgt zuvor eine kurze Wiederholung der theoretischen Diskussion, welche Einzelpha-
nomene eine Weich- bzw. Hartholzauenvegetation charakterisieren. Im Anschluss daran
erfolgt eine Anpassung der bestehenden Gleichung basierend auf den Erkenntnissen der
ruckgerechneten Widerstandsbeiwerte unter Berucksichtigung der Flachenkontraktion
und der Bedeckungsdichte sowie weiterer charakteristischer Vegetationsparameter.

Nach PETRYK & BOSMAJIAN (1975) kann der Widerstand der Vegetation beschrieben wer-
den mit:

“Cwr = - “CwR Gl. 6-1

® In Klammer sind die Werte nach HARTLIEB (2006) dargestellt. Er ermittelte k~Wert von bis zu eins fiir sehr dichte, durch-
stromte Maisbesténde.
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wobei:

y angestromte Vegetationsfliche [m?]

Qv Abstand der Vegetationselemente senkrecht zur Fliefrichtung [m]
Ayoneerraienaenns Abstand der Vegetationselemente in Fliefrichtung [m]
CReerveaveenveneeans Gesamtwiderstandsbeiwert der angestromten Vegetation [-]
yogervvvrnnnnnnn Ast-/Stammdurchmesser [m]

Pyegenevavananannnn. angestromte Pflanzenhohe [m]

S Gesamtwiderstandsbeiwert der durchstromten Vegetation [-]

Der vegetative Widerstandsbeiwert (4,.,) von Auen setzt sich aus der angestromten Ast-
flache (4,e; = hveg - d.e;) SOWIE der in Abhangigkeit von der Jahreszeit vorhandenen Belau-
bung zusammen. Der Anteil der Belaubung wird jedoch in Gl. 6-1 nicht berlcksichtigt.

Damit wird die tatsachlich angestromte Vegetationsflache (4,.,) fur belaubte Vegetation
nicht richtig wiedergegeben. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, die angestréomte
Astflache durch die tatsachlich angestromte Vegetationsflache zu ersetzen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Beschreibung der tatsachlich angestromten Vegetationsflache
durch die Einfihrung eines so genannten Permeabilitatsfaktors umgesetzt. Der Permea-
bilitdtsfaktor beschreibt, in Anlehnung an die Arbeit von STEPHAN (2002), den Anteil der
angestromten Vegetationsflache zur gesamt durchstrémten Querschnittsflache. Damit
gibt der Permeabilitatsfaktor den prozentualen Vegetationsanteil der angestrémten
Querschnittsflache wieder mit:

Avg =1, - Aoy
A h_ -d

P ny _ Tveg _ veg veg Gl. 6-2
A, kB

wobei

Agf e angestromte Querschnittsfliche [m?]

. angestromte Vegetationsfliche [m?]
B angestromte Breite der Querschnittsfliche
yogervvivnnnnnnnn Ast-/Stammdurchmesser [m]
oo, Wassertiefe [m]

Ryogervevevnnnnnn. angestromte Pflanzenhohe [m]
v Permeadbilitdtsfaktor [-]

Nach umformen und einsetzten von Gl. 6-2 in Gl. 6-1 folgt:

4-4,, 4-h-n, -B
/lvegz 'CWRZ—'
a. a, a. a,

Gl. 6-3

Cwr

Statt der angestromten Astflache fihrte SCHRODER (1998) in seiner Arbeit zusatzlich den
Parameter ,spezifische Vegetationsanstromflache” ein. Dieser beschreibt die Besatzdich-
te je m2. Dabei wird der mittlere Astdurchmesser mit der Anzahl der Stamme je m? multi-
pliziert und durch die zugrunde gelegte Flache (a, - a,) dividiert. Diese Herangehensweise
hat sich in der Praxis jedoch nicht durchgesetzt, da die Gleichung weiterhin mit dem mitt-
leren Astdurchmesser arbeitet und dabei die Belaubung unbertcksichtigt bleibt.
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Im Folgenden wird die Idee von SCHRODER aufgegriffen und entsprechend der tatsachlich
angestromten Vegetationsflache umformuliert. Hierzu wird der Parameter ,Besatzdichte-
parameter wp* eingefihrt. Dieser beschreibt die Dichte des Bestandes im Verhaltnis zur
zugrunde gelegten Grundflache. Dabei ist die Bestandsdichte das Produkt des Permeabi-
litatsfaktors multipliziert mit der Breite des Vegetationsbestandes. Der Besatzdichtepara-
meter ist damit definiert zu:

n, B
wp =—+ Gl.6-4
a.-a, '
wobei
Wpeeeearaaieeane. Besatzdichteparameter [1/m]

Berucksichtig man noch zusatzlich die bereits von OPLATKA (1998) beobachtete raumli-
che Verteilung der Pflanze in longitudinaler Richtung (vgl. Abb. 15 auf Seite 25) erweitert
sich Gl. 6-4 um den Korrekturfaktor ¢,. Damit erweitert sich der Besatzdichteparameter
zu:

n,-B
@p = "¢ :
a,-a, n Gl. 65
wobei
Cppeveereeaneenienieans Korrekturfaktor fiir die Permeabilitdt/[-]

Nach einsetzen der Gl. 6-5 in Gl. 6-3 ergibt sich:
Aveg =4-H - op - cyp Gl. 6-6

Statt der Breite des Vegetationsbestandes kann auch die Breite der zugrunde gelegten
Grundflache, d.h. der Abstand der Pflanzenelemente senkrecht zur Flief3richtung einge-
setzt werden (B = a,). Damit reduziert sich der Besatzdichteparameter w, auf:

_I’l -ay

ax-ay'cnzz_i'c” Gl. 6-7
Damit steht der Besatzdichteparameter in direkter Abhangigkeit zur Permeabilitat »,. Dies
entspricht einer ,zweidimensionalen Betrachtung“ der hydraulisch wirksamen Vegetati-
onsflache. Die Dimension in die Tiefe wird durch den Abstandsparameter a, sowie durch
den Korrekturfaktor fur die Permeabilitat ¢, bertcksichtigt.

In Kapitel 5.1.2 wurde bereits gezeigt, dass sich die hydraulisch wirksame Vegetations-
flache in Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit weiter reduziert. Diese Flachenkontrakti-
on ist auch bei der Berechnung des vegetativen Widerstandsbeiwertes zu berucksichti-
gen. Aus diesem Grund wird zusatzlich noch der Korrekturfaktor cf, eingefihrt. Dieser
beschreibt die Reduktion des Besatzdichteparameters wp in Abhangigkeit der FlieRge-
schwindigkeit. Unter Berlcksichtigung des Korrekturfaktors cf, ist der vegetative Wider-
standsbeiwert /., definiert zu:

/1"6’g=4.H.wP.q{;/'CWR Gl.6-8
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B o Korrekturfaktor des Besatzdichteparameters [-]

Der Verlauf des Korrekturfaktors ¢f, fir Weiden und Hecken kann damit direkt aus Abb.
83 abgelesen werden. Die Interpretation der Grafik wurde in Kapitel 5.1.2 ausflhrlich er-
lautert. Zusammenfassend sei hier erwahnt, dass die Flachenkontraktion starker ausfallt,
d.h. einen kleineren Wert annimmt, je lichter und biegsamer die Pflanzen sind. Dichte
Hecken weisen, bei den hier dargestellten Untersuchungen den geringsten Korrekturfak-
tor des Besatzdichteparameters auf. Der ¢f,-Wert liegt flir dichte, durchstromte Hecken im
Mittel bei 0,8 unter Berlicksichtigung einer mittleren FlieRgeschwindigkeit von 0,4 m/s.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnung des vegetativen Ai-Wider-
standsbeiwertes unter Beriicksichtigung der neu eingefuihrten Parameter aufgezeigt und
erlautert. Aus Griinden der Vergleichbarkeit werden die A-Beiwerte in Abhangigkeit der
Reynoldszahl dargestellt. Fir die Berechnung der Reynoldszahl wird als charakteristische
Lange die Wassertiefe verwendet.

1,0
0,9 -
E +
0,8 1 - A

] )
0,7 ] o=
0,6 - @
0,5 1 m
0,4

0,3 Q-

Flachenkontraktionsfaktor [-] = cf,

0,2

0,1 ]

00 +—+—1——7—vr—+——r—"—1"—r—1r—1 """ S —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

© OXOXO | XOXOX @ BxxxxX A He xxxxx O Salix viminalis (1) © Salix viminalis (2) @ Salix viminalis (3) X Salix purpurea x Salix x rubens

Abb. 83: Verlauf der Flachenkontraktion basierend aus den durchgefiihrten Laboruntersuchungen, sowie
Daten von OPLATKA (1998).

In Abb. 84 ist der Verlauf des vegetativen Widerstandsbeiwertes fir unbelaubte Weiden
in Abhangigkeit der Reynoldszahl fir unterschiedliche Besatzdichteparameter aufgetra-
gen. Je lichter der Bestand, desto kleiner ist der Besatzdichteparameter wp, desto gerin-
ger ist der i-Beiwerte. Die Untersuchungen mit einem Besatzdichteparameter von
wp = 0,07 entsprechen der Untersuchungsreihe U3, w, = 0,10 der Untersuchungsreihe U2
und wp = 0,26 der Untersuchungsreihe U1. Die Trendlinien zeigen den jeweiligen Verlauf
der unterschiedlichen Besatzdichten auf. Auffallig sind die nahezu konstanten Verlaufe
der A-Beiwerte und die damit verbundene Unabhéngigkeit von der Reynoldszahl.
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10 durchstromt : {iberstromt
038 - % >
X X
X X
% wp=0,26
0.6 - X
X
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X
< o
— X
0.4 "= - — = - __ = ©p=0,10
% °
02 1 ,.__------.--.-------§ .......... o, =0,07
0.0 . . . . . .
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Re[-]
X ut U2 X U3

Abb. 84: Verlauf des vegetativen Widerstandsbeiwertes (4,.,) flr unbelaubte Weiden in Abhéngigkeit der
Reynoldszahl (Re) und des Besatzdichteparameters wp.

70 durchstromt . (iberstromt
6,0
5,0
4,0 -
<
3,0
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op,=1,04
2,0 = =
=]
(’OP = 0532 o N u
10 Ca X § :
0p=024 & - . B e - g ==
0,0 T T T T T T
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000
Re[-]
B B 0 B2 B B3

Abb. 85: Verlauf des vegetativen Widerstandsbeiwertes (4,.,) fir belaubte Weiden in Abhéangigkeit der
Reynoldszahl (Re) und des Besatzdichteparameters wp.,
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Abb. 85 zeigt die Entwicklung des i-Beiwertes fir belaubte Weiden. Im Vergleich zu den
unbelaubten Weiden reicht die Skalierung der Ordinate jedoch von eins bis sieben, statt
von Null bis eins. Dabei variieren die A-Beiwerte fur belaubte Weiden zwischen 0,3 und
2,6 (vgl. Anhang 04). Analog der unbelaubten Weiden ergibt der hochste Besatzdichtepa-
rameter wp wiederum die hdchsten 1-Beiwerte. Im Gegensatz zu den unbelaubten Wei-
den ist der jeweilige Verlauf der A-Beiwerte fir belaubte Weiden von der Reynoldszahl
abhangig.

Auffallig ist auch der steilere Verlauf der Kurve fir dichtere Bestédnde (B1) im Vergleich zu
lichteren Bestanden (B3) fir Reynoldszahlen kleiner 150.000. Des Weiteren zeigen die
jeweiligen Trendlinien eine Zweiteilung der Kurve, unterteilt in die Bereiche durch- und
Uberstromt. Sobald die Pflanzen Uberstromt werden, erfahrt die Trendlinie einen Versatz
zu einem niedrigeren A-Beiwert. Die Grof3e des Versatzes sinkt mit der Abnahme der Be-
satzdichte und verschwindet in der Untersuchungsreihe B3 véllig. Die Untersuchungsrei-
he B3 zeigt insgesamt einen relativ gleichmafigen, fast schon horizontalen Verlauf des A-
Beiwertes, ahnlich der von unbelaubten Weiden.

Die Abhangigkeit der A-Beiwerte in Bezug auf die Reynoldszahl kann auf mehrere Griinde
zuruckgefuhrt werden. Der prozentuale Anteil der hydraulisch wirksamen Vegetationsfla-
che, d.h. der Permeabilitatsfaktor, ist fir belaubte Weiden direkt von der FlieRgeschwin-
digkeit abhangig. Abb. 83 zeigt die Zunahme der Flachenkontraktion bzw. des Korrektur-
faktors des Besatzdichteparameters (cf,) mit steigender FlieRgeschwindigkeit. In Konse-
quenz steigt die stromlinienformige Ausrichtung der Pflanze mit steigender FlieRge-
schwindigkeit. Dies wiederum geht mit einer Reduktion des Permeabilitatsfaktors der be-
laubten Weiden einher. Eine kleinere hydraulisch wirksamen Vegetationsflache bzw. ein
kleinerer Permeabilitatsfaktor bietet der Strdmung einen geringeren Widerstand, was sich
an dem geringeren vegetativen Widerstandsbeiwert ablesen lasst.

In Abb. 86 ist der Verlauf der 1-Beiwerte flir Hecken dargestellt. Die Skalierung der Ordi-
nate erfolgt analog der unbelaubten Weiden. Auch hier fuhren dichtere Bestande (He1)
im Vergleich zu lichteren Bestanden (He3) zu hdheren A-Beiwerten. Ebenfalls ist eine
Zweiteilung der jeweiligen Trendlinien in die Bereiche durch- und Uberstréomt zu beobach-
ten.
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70 durchstromt uberstromt
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Abb. 86: Verlauf des vegetativen Widerstandsbeiwertes (4,,,) fir Hecken in Abh&ngigkeit der Reynoldszahl
(Re) und des Besatzdichteparameters wp.
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Abb. 87: Verlauf des vegetativen Widerstandsbeiwertes (4,.,) flr unbelaubte Weiden, belaubte Weiden und
Hecken in Abhangigkeit der Reynoldszahl (Re) fir dichte Vegetationsbestande.
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Des Weiteren ist vor allem der starke Anstieg der A-Beiwerte zwischen den Besatzreihen
He2 und H1 auffallig. Diese Tendenz zeigt sich auch in der Grafik der belaubten Weiden
(vgl. Abb. 85) beim Ubergang von Untersuchungsreinen B2 zu B1; jedoch nicht in der
Deutlichkeit der Heckenwerte. Eine Ursache fur den im Verhaltnis zur Besatzdichte Uber-
proportionalen Anstieg der /-Beiwerte wird in der Wechselwirkung zwischen Stromung
und den zusatzlichen Turbulenzen infolge Uberlagerter Nachlaufstromung vermutet (vgl.
hierzu LINDNER 1982 und PASCHE 1984). Um verlassliche Aussagen Uber die Turbulenz-
strukturen und deren Auswirkung auf die Strdmung machen zu kdénnen, hatten jedoch die
Messzeiten der lokalen FlieRgeschwindigkeiten deutlich erhéht werden muissen. Daher
kann eine zuverlassige Auswertung bezliglich Turbulenzstrukturen mit den aufgenomme-
nen Messwerten nicht erfolgen; dies wiederum war auch nicht das Ziel dieser Arbeit.

In Abb. 87 ist der Verlauf des vegetativen Widerstandsbeiwertes (4,.,) fur unbelaubte
Weiden, belaubte Weiden und Hecken in Abhangigkeit der Reynoldszahl (Re) flr dichte
Vegetationsbestande dargestellt. Im direkten Vergleich der Kurven kann folgendes fest-
gehalten werden:

¢ Die 1,,-Beiwerte sind fur:
o unbelaubte Weiden unabhangig von der Reynoldszahl
o belaubte Weiden und Hecken abhangig von der Reynoldszahl

¢ Die steiferen Hecken liefern die hochsten 4,..-Beiwerte, die unbelaubten Weiden die
geringsten und die Werte fur belaubte Weiden liegen dazwischen.

o Eine Zweiteilung der Trendlinien in die Bereiche durch- und Gberstromt wird nur fur die
belaubten Weiden und Hecken beobachtet, wobei der Versatz der Kurven bei den stei-
feren Hecken starker ausfallt.

Fazit:

Das von DVWK (1999) vorgeschlagene und in der Praxis weit verbreitete Verfahren zur
Bestimmung des vegetativen Widerstandsbeiwertes .., basiert auf den Eingangsgréf3en
des mittleren Astdurchmessers d,., und den Abstandsparametern a, und a,. Dieses Ver-
fahren eignet sich relativ gut fiir unbelaubte Weiden, denn hierfiir ist die geforderte
Reynoldsunabhéngigkeit gegeben. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Be-
laubung eine wichtige Rolle bei der Bestimmung des J,..-Beiwertes spielt. Jedoch wird in
dem Berechnungsverfahren nach DVWK (1991) und BWK (2000) die Belaubung nicht
berticksichtigt, was in der Folge zu erheblichen Fehleinschétzungen beziiglich des Wi-
derstandsverhaltens von Weiden fiihren kann. Diese potentielle Fehleinschatzung lasst
sich an dem Vergleich der A..,-Beiwert in Abb. 87 fiir unbelaubte und belaubte Weiden
zeigen. Beide Untersuchungsreihen haben die gleichen mittleren Astdurchmesser und
Abstandsparameter und dennoch fallen die 1..-Beiwerte aufgrund der Belaubung sehr
unterschiedlich aus.
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6.5.3 Bestimmung des Gesamtwiderstandsbeiwertes ¢y

Ausgehend von den Erkenntnissen des vorigen Kapitels wird vermutet, dass neben dem
Besatzdichteparameter und dem Korrekturfaktor fur die FlieBgeschwindigkeit die Steifig-
keit bzw. der Verastelungsgrad der Pflanzen eine wichtige Rolle bei der Bestimmung des
Aves-Beiwertes spielt. Anlass flr diese Vermutung sind die ahnlichen Besatzdichtepara-
meter und FlieRgeschwindigkeitskorrekturfaktoren von dichten, belaubten Weiden (B1)
und dichten Hecken (He1), deren mittlerer w-Werte bei 1,04 bzw. 0,82 liegt. Dennoch
liefert die Ruckrechnung unterschiedliche 4,.,-Werte (vgl. Abb. 87). Die Ursache muss
demzufolge in dem jeweiligen Gesamtwiderstandsbeiwert, hervorgerufen durch die ein-
gesetzte Vegetation, zu finden sein.

Basierend auf den Daten der angestrémten Vegetationsflache (vgl. Kapitel 5.1.2), dem
mittleren Vegetationsabstand «,, dem Korrekturfaktor fur die Permeabilitat ¢, und dem
Korrekturfaktor fur die FlieRgeschwindigkeit ¢f, kann der Gesamtwiderstandsbeiwerten
cwr ruckgerechnet werden. Dabei ist der Wert flir den Korrekturfaktor fir die Permeabilitat
(c,) im Rahmen dieser Arbeit zu 2 bestimmt worden. In Tabelle 14 sind die ermittelten
cwg-Werte flr dichte, un- und belaubte Weiden sowie Hecken dargestellt. Der Gesamtwi-
derstandsbeiwert (cyz) verlauft fur die verwendeten Pflanzen nicht konstant. Eine Haupt-
ursache durfte in der variable Form und GroRe der Vegetationsflache liegen, da diese
vom Durchfluss und der FlieRgeschwindigkeit abhangig ist.

Die cyx-Werte flr Hecken variieren zwischen 1,0 und 5,3. Dabei fallt der deutliche Sprung
der cyr-Werte infolge Uberstromung auf. Sofern die Hecken nur durchstromt werden, er-
geben sich cyr-Werte von 2,5 und héher. Sobald eine Uberstrémung erfolgt, sinkt der
Wert auf Werte zwischen 1,0 und 1,2. Die belaubten Weiden ergeben cj-Werte zwi-
schen 1,0 und 2,8 im durchstromten Fall, wohingegen eine Uberstrémung eine Reduktion
der Werte auf 0,4 bis 0,5 bewirkt. Diese Werte liegen deutlich unter den cyz-Wert der
Uberstromten, unbelaubten Weiden. Eine mogliche Erklarung dieses Phanomens konnte
in der stromlinienférmigen Ausrichtung der belaubten Pflanzen liegen, die sich in der
Stréomung wie ein umstromter Kegel verhalten und damit der Strdbmung einen geringeren
Gesamtwiderstand entgegensetzen.

Die Rickrechnung flr durchstromte, unbelaubte Weiden ergab c¢;x-Werte im Bereich von
1,5 bis 2,2. Ein Vergleich mit den Literaturwerten zeigt, dass der Wertebereich sich auch
mit den Forschungsergebnissen von WUNDER (2009) deckt. WUNDER bestimmte mittels
Kraftmessungen flr unbelaubte Weidenzweige cyz-Wert von 1,9 bis 2,1. PASCHE (1984)
empfiehlt in seiner Arbeit die Verwendung von cyz-Wert zwischen 1,2 - 1,5. Diese Werte
leiten sich jedoch aus Laboruntersuchungen mit starren Stdben ab. Der Gesamtwider-
standsbeiwert verastelter, strukturreicher Pflanzen misste jedoch eine viel groRere
Spannbreite aufweisen. Dies belegen auch die Rickrechnungen der cyz-Werte aus den
hier durchgefiihrten Laboruntersuchungen. Damit zeigt sich auch die verbundene Unsi-
cherheit in der Wahl des ,richtigen® ¢z-Wertes der holzigen Bewuchsbestande.
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Tabelle 14: Rickrechnung des ¢y~ Werts fiir un- und belaubte Weiden und Hecken.

y) v h Ao e a, n, cf, wp Cwr

[-1 [m/s] [m] [-] [-] [m] [-1 [-1 [1/m] [-]
40_U1_E3 0.67 0.27 0.248 | 0.10 0.57 0.14 0.15 1.00 0.27 22
60_U1_E3 0.67 0.31 0.320 | 0.10 0.57 0.14 0.16 1.00 0.28 1.6
80_U1_E3 0.73 0.34 0.393 | 0.10 0.63 0.14 0.15 1.00 0.27 1.5
100_U1_E3 0.60 0.36 0.460 | 0.10 0.50 0.14 0.14 1.00 0.25 1.1
120_U1_ES3 0.51 0.38 0.520 | 0.10 0.41 0.14 0.12 1.00 0.21 0.9
40_B1_E3 2.60 0.25 0.268 | 0.10 2.50 0.14 0.63 0.73 0.82 2.8
60_B1_E3 2.08 0.29 0.341 0.10 1.98 0.14 0.71 0.84 1.07 14
80_B1_E3 1.85 0.32 0.411 0.10 1.75 0.14 0.72 0.87 1.12 1.0
100_B1_E3 1.07 0.36 0.469 | 0.10 0.97 0.14 0.70 0.79 0.99 0.5
120_B1_E3 0.83 0.38 0.526 | 0.10 0.73 0.14 0.69 0.75 0.92 0.4
40_HE1_E3 5.43 0.23 0.290 | 0.10 5.33 0.14 0.59 0.82 0.86 5.3
60_HE1_E3 3.73 0.28 0.356 | 0.10 3.63 0.14 0.59 0.84 0.89 29
80_HE1_E3 3.56 0.31 0.431 0.10 3.46 0.14 0.55 0.81 0.80 25
100_HE1_E3 1.96 0.35 0.481 0.10 1.86 0.14 0.55 0.82 0.81 1.2
120_HE1_E3 1.72 0.37 0.535 | 0.10 1.62 0.14 0.54 0.77 0.74 1.0

Fazit:

Die Riickrechnung der cyr-Werte und der Abgleich dieser Werte mit Literaturangaben
liefert die nétige Uberpriifung der Belastbarkeit der hier vorgestellten Formel. Daraus lei-
ten sich fiir die praktische Anwendung der Berechnung des vegetativen Widerstandsbei-
wertes (.., ) folgende Konsequenzen ab:

e In den Untersuchungen wurden cyz-Werte fiir holzige Bewuchsbestdnde zwischen 0,4
bis 5,3 ermittelt. Damit weisen die cy-Werte eine deutlich hbhere Spannbreite auf, als

die bisher in der Literatur empfohlenen Werte von 1,2 bis 1,5.

o Die Berechnung des dimensionslosen, vegetativen Widerstandsbeiwertes A,., ist das
Produkt aus der Wassertiefe h, dem Bewuchsparameter wp, dem Korrekturfaktor fiir die
FlieBgeschwindigkeit cf, sowie dem entsprechenden Gesamtwiderstandsbeiwert cyy.
Jveg =4 H - wp - cf, - cyr
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6.6 Abgeleitete Empfehlungen

6.6.1 Gewadsserunterhaltung

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Art der Vegetation, d.h. der Vegeta-
tionstyp, eine signifikante Rolle auf die Auswirkungen des Wasserspiegelanstiegs hat.
Die Hecken reprasentieren eine Kombination aus steifem und dichtem Bestand, bewirken
den starksten Aufstau; je flexibler und lichter der Bestand ist, als Vertreter seien hier die
unbelaubten Weiden genannt, desto starker ist die stromlinienférmige Anpassung und
desto geringer ist der Aufstau nach oberstrom.

Durch die Auslichtung eines Bestandes kann der Wasserspiegel effizient gesenkt wer-
den. Die Hohe der Absenkung des Wasserspiegels ist damit vom Vegetationstyp, dem
Belaubungsgrad und dem Besatz abhangig. Dabei hat die Anordnung der Pflanzen in-
nerhalb des Bestandes selbst im Verhaltnis zur Besatzdichte einen deutlich geringeren
Einfluss auf die Reduktion des Aufstaus. Sobald die Pflanzen Uberstromt werden, ist der
Effekt der Anordnung nahezu vernachlassigbar.

Damit kann durch eine gezielte Gewasserunterhaltung die Aufstauwirkung des Vegetati-
onsbestandes und damit der Wasserspiegel, je nach herrschender mittlerer FlieRge-
schwindigkeit, nachhaltig gesenkt werden. Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

e Je dichter der Bestand, desto grofRer ist der Aufstau nach oberstrom.

e Dichte und steifere Straucher und Hecken bewirken im Vergleich zu jungen, ein- bis
dreijahrigen, flexible Weiden einen gréReren Aufstau.

e Statt eines regelmaRigen Auslichtens des Bestandes, wird das Schlagen von Abfluss-
schneisen empfohlen.

o Generell sollte die Sinnhaftigkeit des Auslichtens sowie die exakte Lage von Abfluss-
schneisen mittels 2D-HN-Modell verifiziert werden; z.B. wird ein Auslichten des Vege-
tationsbestandes in einem abflussunwirksamen Bereich innerhalb des Abflussquer-
schnitts zu keiner nennenswerten Wasserspiegelabsenkung fuhren.

6.6.2 FlieBgeschwindigkeitsprofil

Der Verlauf der Fliel3geschwindigkeitsprofile fur die unterschiedlichen Vegetationsbestan-
de kann wie folgt zusammengefasst werden: je dichter, verzweigter und steifer ein Pflan-
zenbestand ist, desto mehr stellt sich anstatt des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils
ein S-formiger Verlauf des Profils ein. Die Auspragung des S-férmigen Geschwindigkeits-
verlaufs ist damit von der Pflanzenart und —dichte abhangig. Die Streubreite der lokalen
FlieRgeschwindigkeiten zum mittleren Geschwindigkeitsprofil wird stark vom Pflanzentyp
und dessen Belaubungsgrad beeinflusst; Pflanzen mit biegsamen Blattern/Asten zeigen in
den Messreihen eine hohere Streubreite in Bezug zur mittleren FlieRgeschwindigkeit als
Pflanzen mit eher steiferen Blattern/Asten.

Die Streubreite der FlieRgeschwindigkeiten zeigt die damit verbundene Schwierigkeit bei
der Bestimmung des ,wahren® mittleren Geschwindigkeitsverlaufs Uber die Tiefe. Eine
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aussagekraftige Ermittlung der Geschwindigkeitsprofile im Geldnde setzt aus diesem
Grund Vielpunktmessungen voraus.

Die veranderten FlieRgeschwindigkeitsverteilungen zwischen vegetationsbestandenen
und vegetationsfreien Bereichen kdnnen lokale Sedimentations- und Erosionsprozesse
ausloésen. Der Grad der Sedimentation/Erosion hangt vom FlieRgeschwindigkeitsgradien-
ten zwischen den einzelnen Teilbereichen ab. Je starker der Gradient, desto eher besteht
die Tendenz zu Sedimentations-/Erosionsprozessen. Eine ,schleichende” Sedimentation
mit einhergehender Verringerung des Abflussquerschnitts und der damit verbundenen
Geféahrdung der Hochwassersicherheit kann jedoch nur durch ein gezieltes Monitor-
ingkonzeptes identifiziert werden (siehe hierzu Kapitel 8.2.3 Monitoring aus hydraulischer
Sicht).

6.6.3 Widerstandbeiwerte

Die k,-Wertebestimmung fir die typischen Mischbestande der Auen wird durch die Dar-
stellung der k,~Werte in Form einer Entscheidungsmatrix erleichtert. Dabei sind die Pflan-
zenarten nach der Bedeckungsdichte in Kombination mit ihrer stromlinienformigen An-
passung in der Horizontalen und nach der jeweiligen Dichte des Bestandes in der Verti-
kalen aufgetragen. Die jeweiligen pflanzenspezifischen k,-Werte nehmen unabhangig
von der Wassertiefe einen nahezu konstanten Verlauf an, sofern eine reine
Durchstromung der Vegetation vorliegt. Sobald der Pflanzenbestand Uberstromt wird,
erhoht sich der k,-Beiwert mit steigender Uberstromungshéhe.

Soll der Fall einer eventuell auftretenden Verklausung mit bertcksichtigt werden, sind
diese lokalen Bereiche nach den Untersuchungen von HARTLIEB (2006) mit einem k-
Wert von eins anzusetzen.

Far die Berechnung des 1,..-Widerstandsbeiwertes konnen die entsprechenden vegeta-
tionsbeschreibenden Parameter flr unterschiedliche Auenbestdande aus den in dieser
Arbeit dargestellten Tabellen und Grafiken enthommen, oder direkt im Gelande bestimmt
werden. Die /,.,-Beiwerte fur unbelaubte Weiden sind unabhangig von der Reynoldszahl
und fir belaubte Weiden und Hecken abhangig von der Reynoldszahl. Die steiferen He-
cken liefern die hochsten 4,..-Beiwerte, die unbelaubten Weiden die geringsten und die
Werte fur belaubte Weiden liegen dazwischen.

Generell gilt fur beide Verfahren: Eine Vor-Ort-Begehung ist flr eine mdglichst exakte
Abschatzung des Vegetationsbestandes und dem damit verbundenen Widerstandsver-
halten unabdingbar.
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7 Diskussion
71 Verlauf der Geschwindigkeitsprofile innerhalb der Vegetation
7.2 Das ,seitliche Auslenken® der Pflanzen infolge der Strémung
7.3 Erhebung von Daten im Gelande:
7.3.1 FlieBgeschwindigkeiten
7.3.2 Bewertung: Erhebung der mittleren Vegetationsparameter
7.4 Abgeleitete Empfehlungen: empirischer kst-Widerstandsbeiwerte
7.5 Abgeleitete Empfehlungen: dimensionsloser A-Widerstandsbeiwerte

Das Ziel der in diesem Kapitel durchgefiihrten Diskussion ist zum einen die Bewertung
der erarbeiteten Ergebnisse im Vergleich zu bestehenden Erkenntnissen aus der Wis-
senschaftsfachliteratur. Zum anderen, soll wie bereits schon in Kapitel 6 z.T. umgesetzt,
ein Bruckenschlag zwischen den Erkenntnissen der Vegetationsauswertung in Kapitel 5
sowie der hydraulischen Auswertung der Laboruntersuchungen in Kapitel 6 erfolgen.

71 Verlauf der Geschwindigkeitsprofile innerhalb der Vegetation

In Abb. 88 sind die Schemazeichnungen von FISCHENICH (2000) fur Uber- und durch-
stromte Vegetation abgebildet. Im Vergleich dazu sind in Abb. 89 die gemessenen Ge-
schwindigkeitsprofile aus den Laboruntersuchungen fir Uberstromte Vegetation und in
Abb. 90 die Geschwindigkeitsprofile der durchstromten Vegetation dargestellt. Die ge-
messenen Geschwindigkeitsprofile im Labor weisen jedoch nur teilweise eine Ahnlichkeit
mit den von FISCHENICH (2000) schematisch aufgezeigten Geschwindigkeitsprofilen fur
Uber- und durchstromte Vegetation auf.

Der Vergleich der Daten zeigt, dass der Verlauf der Geschwindigkeitsprofile sowohl vom
Zustand ,durchstromt® oder ,uberstromt® als auch von der Dichte des Vegetationsbestan-
des und von der Steifigkeit der jeweiligen Pflanzart abhangt.
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Abb. 88: Geschwindigkeitsprofils fiir unterschiedliche Vegetationsbestande (FiscHENICH 2000).
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Profil 1 in der Schemazeichnung von FISCHENICH stellt das klassische Geschwindigkeits-
profil fur Uberstromte Pflanzen abstrahiert dar (vgl. Abb. 88). Analog der Einteilung nach
BRETSCHNEIDER & SCHULZ (1985) ist die Vegetation fur diese Stromungssituation der
Klasse des Kleinbewuchses zuzuordnen. Dabei ist die Reduktion der FlieRgeschwindig-
keit innerhalb des durchstromten Vegetationsbereiches, d.h. der Bereich zwischen Sohle
und Pflanzenhéhe direkt vom Besatz, der Belaubung sowie der Steifigkeit abhangig. Ge-
nerell ist festzuhalten, dass je dichter und steifer der Bewuchs ist, z.B. der von Hecken,
desto geringer ist die mittlere Flie3geschwindigkeit innerhalb des durchstrémten Bereichs
und desto hoher ist die mittlere FlieRgeschwindigkeit im Uberstromten Bereich im Ver-
gleich zum Referenz-Zustand ohne Vegetationselemente.

Die Ausbildung des Profils 2 nach FISCHENICH fur durchstromte Vegetation wird bei den
durchgeflhrten Laboruntersuchungen nicht beobachtet. Vielmehr entspricht der tenden-
zielle Verlauf der Geschwindigkeitsprofile innerhalb der Vegetation bei einer reinen
Durchstromung der Vegetation dem der zuvor beschriebenen Durchstromung mit Uberla-
gerter Uberstromung. Auch bei einer reinen Durchstrdmung wird das sich einstellende
Geschwindigkeitsprofil primar durch die Pflanzenart und der damit verbundenen Steifig-
keit und dem Besatz bestimmt.

Das Profil 3 nach FISCHENICH zeigt sich innerhalb der Modelluntersuchungen nur ansatz-
weise flur dichte belaubte Weiden (B1) und Hecken (He1), letztere sind in Abb. 91 nicht
dargestellt. Ausgehend von der Sohle sind innerhalb der ersten sechs Zentimeter ledig-
lich die Hllsen sowie der Hauptstamm der Pflanze fir das Widerstandsverhalten in die-
sem Bereich verantwortlich. Aufgrund der fehlenden Belaubung in Sohinahe fallt die hori-
zontale Verteilung der Permeabilitat’ im Bereich der Hiilsen im Vergleich zum Anteil mit
dichter Belaubung deutlich geringer aus, mit sinkendem vegetativem Widerstand infolge
geringerer Belaubung steigt die mittlere FlieRgeschwindigkeit in diesem Bereich an.
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Abb. 89: Geschwindigkeitsprofile lberstromter unbelaubter Weiden, belaubter Weiden Hecken sowie des
Referenz-Zustands ohne Vegetationselemente.

" Die Permeabilitit beschreibt das Verhaltnis der angestrdmten Vegetationsflache zur jeweiligen durchstrémten
Querschnittsflache. Eine geringere Permeabilitat bietet der Stromung einen geringeren Widerstand, was mit einer erhéhten
FlieRgeschwindigkeit in diesem Bereich einhergeht.
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Abb. 90: Geschwindigkeitsprofile durchstréomter, unbelaubter Weiden, belaubter Weiden Hecken sowie des
Referenz-Zustands ohne Vegetationselemente.
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Abb. 91: Geschwindigkeitsprofil durchstromter, belaubte Weiden sowie des Referenz-Zustands ohne Vegeta-
tionselemente.

7.2 Das ,,seitliche Auslenken® der Pflanzen infolge der Stromung

Ein seitliches Ausweichen der Pflanze infolge der Stromung und den damit entstehenden
FlieRpfaden, wie sie von LEWANDOWSKI (1993) beschrieben werden, sind auch wahrend
der Laboruntersuchungen, z. B. bei der Uberstrémung von Weiden, beobachtet worden.
Die Rickrechnung des Widerstandsbeiwertes kann dabei auf Grund der entstandenen
FlieRpfade mit den dabei einhergehenden, lokal anzutreffenden erhdhten FlieRgeschwin-
digkeiten und den daraus folgenden geringeren Wassertiefen leicht unterschatzt werden.
Aufgrund der Tatsache, dass die Trendlinie aus mindestens drei Einzelwerten gebildet
wird, sind die lokalen Effekte im Mittel vernachlassigbar.
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Abb. 92: Verteilung von FlieBpfaden innerhalb eines Vegetationsbestands (LEwANDOWSKI 1993).

In Abb. 92 ist eine schematische Verteilung von Flielpfaden nach LEWANDOWSKI (1993)
dargestellt. Abb. 93 stellt die Verteilung der Flieligeschwindigkeit in Form von
Isotachendiagrammen dar, die auf Vielpunktmessungen innerhalb der belaubten Weiden
basieren. Die obere Reihe in Abb. 93 zeigt die Isotachendiagramme und deren Bereich
innerhalb des Abflussquerschnitts in der 60 cm breiten Laborrinne. Die Lage der belaub-
ten Weiden ergibt sich aus der Uberlagerung der ausgeschnittenen Unterwasseraufnah-
men mit dem Isotachendiagramm (vgl. Abb. 93, untere Reihe).

Die beiden rechten Diagramme in Abb. 93 zeigen entstandene FlielRpfade innerhalb des
Abflussquerschnitts fiir Gberstromte, belaubte Weiden. Nach Aussage von LEWANDOWSKI
(1993) wird die Entstehung von FlieRpfaden durch die Uberstromung der Pflanzen be-
gunstigt. Diese Beobachtung kann mit den Laboruntersuchungen bestatigt werden. Bei
einer reinen Durchstrdmung (vgl. Abb. 93, die beiden linken Bilder) bildet sich kein Fliel3-
pfad aus. Sobald die Wassertiefe die Pflanzenhéhe jedoch erreicht, erhéht sich die Ten-
denz der Ausbildung eines FlieRpfades (vgl. Abb. 93, die beiden Bilder in der Mitte). Das
Vorhersagen dieser FlieRpfade gestaltet sich jedoch schwierig. Beobachtungen im Labor
ergeben, dass vor allem unterschiedliche Aststeifigkeiten der Pflanzen die Bildung dieser
Flielipfade férdern.

durchstrémte Weiden durchstrémte Weiden iiberstromte Weiden
hiem] hiem] hiem]
50 50 50

40 40

30 30+

fo 2 30 40 50
B [cm]

Abb. 93: erste Reihe: Isotachendiagramme belaubter Weiden fir unterschiedliche Wassertiefen; zweite Rei-
he: Isotachendiagramme Uberlagert mit der Vegetation mit FlieRrichtung in Zeichenebene.
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7.3 Erhebung von Daten im Gelande:

7.31 FlieRgeschwindigkeiten

Die groRe Streubreite der Fliellgeschwindigkeit bezliglich des Mittelwertes flir belaubte
Weiden und Hecken (vgl. Abb. 94) zeigt die Schwierigkeit der Interpretation von Natur-
messdaten bezlglich der Bestimmung der ,wahren” mittleren FlieRgeschwindigkeit auf.
Der Zusammenhang zwischen der Streubreite der mittleren Fliel3geschwindigkeit und der
Pflanzenart kann auch aus Abb. 94 abgelesen werden. Sobald die Wassertiefe die Pflan-
zenhdhe Ubersteigt, in diesem Fall bei einer Wassertiefer groRer 40 cm, nimmt die Streu-
breite um die mittlere FlieRgeschwindigkeit einen vernachlassigbar kleinen Wert an.
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Abb. 94: Isotachendiagramm und Schwankungsbreiten der FlieRgeschwindigkeit fir die Untersuchungsreihe
Uberstromter, belaubte Weiden (oben) und Hecken (unten) mit Flierichtung in Zeichenebene.

Eine verlassliche Aussage Uber die FlieRgeschwindigkeitsverteilung und der daraus ab-
geleiteten mittleren FlieRgeschwindigkeit innerhalb eines Vegetationsbestandes kann im
Gelande daher nur erfolgen, sofern die Daten mittels Vielpunktmessung erhoben werden.
Vergleiche Uber die rdumliche Verteilung von FlieRgeschwindigkeiten konnten in der Lite-
ratur nicht gefunden werden. Daher besteht im Bereich des Abgleichs der im Labor erho-
benen Vielpunktmessungen und den daraus abgeleiteten mittleren Geschwindigkeitspro-
filen mit hoch aufgelésten Naturmessdaten Forschungsbedarf.

7.3.2 Bewertung: Erhebung der mittleren Vegetationsparameter

Das Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Vegetationsparameter nach PASCHE
(1984) ist urspringlich aus Laboruntersuchungen unter Verwendung von starren Staben
mit definierten Vegetationsparametern entwickelt worden. In Abb. 95 werden die Schwie-
rigkeiten bei der Erhebung der Vegetationsparameter im Geldnde veranschaulicht.
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Abb. 95: links: ,ideale“ Vegetationsanordnung; rechts: typische Weichholzauenanordnung im Gelande.

Auf der linken Seite von Abb. 95 ist eine ,ideale“ Vegetationsanordnung dargestellt. Die-
ser Bestandsaufbau ist im Gelande sicherlich nur auf angepflanzte Auenbestande be-
schrankt und aufgrund fehlender Strukturdiversitat aus 6kologischer Sicht nicht erstre-
benswert. Fir diese ,Idealvegetation lassen sich die fur die hydraulischen Berechnungen
bendtigten mittleren Vegetationsparameter schnell und prazise erheben. Anders verhalt
es sich mit den im Gelande typischerweise vorkommenden Besténden (rechte Seite Abb.
95). Die Wahl der geeigneten Referenzflache erweist sich in diesem Fall deutlich schwie-
riger. Je nach Wahl der Referenzflache ergeben sich hierbei unterschiedliche mittlere
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Vegetationsparameter. Die in Abb. 95 eingezeichnete Referenzflache 1 (Rf1) gibt die
mittleren Vegetationsparameter dieses Bestandes am besten wieder. Referenzflache 2
(Rf2) wiirde zu dichte Abstandsparameter liefern. Die Folge wére eine Uberschatzung
des vegetativen Stromungswiderstands. Referenzflache 3 (Rf3) ermittelt zu lichte Werte,
d.h. der Einfluss des vegetativen Stromungswiderstands wurde in diesem Fall unter-
schatzt werden.

Fir die exakte Bestimmung der mittleren Vegetationsparameter misste der gesamte Be-
stand kartiert werden. Dies ist aufgrund des sehr zeitaufwendigen Verfahrens in der Rea-
litat nicht durchfuhrbar. Gleichzeitig veranschaulicht die dargestellte Situation in Abb. 95
die Spannbreite der Vegetationsparameter in Abhangigkeit von der Lage der Referenzfla-
che. Daher kdnnen, obwohl eine Vor-Ort-Kartierung durchgefuhrt wurde, die ermittelten
mittleren Vegetationsparameter je nach Wahl der Referenzflache unterschiedlich ausfal-
len.

7.4 Abgeleitete Empfehlungen: empirischer ksi-Widerstandsbeiwerte

Die Ermittlung der k,-Werte diente der Klarung, ob die Voraussetzung der Ubertragbarkeit
der Laborergebnisse auf die Natur gegeben ist. In der Literatur (z.B. HABERSACK 2009,
SCHNEIDER 2001) liegen k~Werte vor, die auf Rickrechnungen von im Gelande erhoben-
en Daten basieren. Ein Abgleich der aus den Labordaten gewonnenen k,-Werte mit den
Literaturdaten gewahrleistet, dass die Pflanzen im Modell das Verhalten der Pflanzen im
Gelande simulieren.

Dem k,-Wert haftet ein Wassertiefenabhangiger Charakter an. Die Auswertung der Daten
liefern flr durchstromte Vegetation nahezu gleich bleibenden k,-Werte in Abhangigkeit
der Pflanzenart und Besatzdichte. Erst sobald der Pflanzenbestand Gberstréomt wird, ist
der Wassertiefenabhangige Verlauf der k,-Werte zu beobachten (vgl. Abb. 96).

Fir die Praxis hat dieser k,-Verlauf der Weiden und Hecken folgende Bedeutung: Sind
die Pflanzen im HN-Modell als Mittel- und Grof3bewuchs zu simulieren, kann der k,-Wert
als konstant angesehen werden. Sobald eine Uberstrémung erfolgt, muss der k,-Wert der
Wassertiefe angepasst werden. Hydraulisch gesehen verhalt sich der Bewuchs, sobald er
Uberstromt wird, als Kleinbewuchs und die Rauheitswirkung sinkt mit steigender Uber-
stromung.

In Tabelle 15 sind die k,-Werte fiir unterschiedliche Auenstandorte in Form einer Ent-
scheidungsmatrix zusammengestellt. Die Sortierung der Daten zum einen nach der
Pflanzenart in der Horizontalen und zum anderen nach der Besatzdichte in der Vertikalen
ermdglicht ein einfaches Abgreifen der entsprechenden k,-Werte. Diese Sortierung der
Daten hilft vor allem beim Einschatzen der k,-Werte von Mischbestanden, denn aus der
Matrixtabelle lassen sich leicht die jeweiligen Extremwerte fur den durch- bzw. Gberstrom-
ten Fall entnehmen. Der sehr dichte, steife Heckenbestand ist in der Tabelle links oben,
der lichte, biegsame Bestand von unbelaubten Weiden ist rechts unten aufgefuhrt.
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Abb. 96: kg-Werte flir dichte, unbelaubte / belaubte Weiden und Hecken.

Tabelle 15: Zusammenstellung der ks-Werte flir unterschiedliche Auenstandorte.

Hecken, Gebiisch,
dichtes Unte_rholz, Kst Weichholzauen kst Weichholzauen Kst
Junge Weiden 113 (Sommer, belaubt) 113 (Winter, unbelaubt) 113
(z.B. als Austrieb von | [m™/s] ’ [m™/s] ’ m"s]
Faschinenwalzen)
= durchstromt 4-7 durchstromt durchstromt 13-15
o
2
tiberstromt 8+ tiberstromt liberstromt 16 +
(2]
s durchstromt 8-10 durchstromt durchstromt 16-19
o
s
) tiberstromt 11+ uberstromt liberstromt 20 +
- durchstromt 10-13 durchstromt durchstromt 20-25
S
tiberstromt 14 + tiberstromt liberstromt 26 +
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7.5 Abgeleitete Empfehlungen: dimensionsloser A-Widerstandsbeiwerte

Die aus den Untersuchungsdaten ermittelte Gleichung fiir holzige Bewuchsbestande lau-
tet:

/’Lveg:4'h'a)P'CJFv'CVVR

Im Folgenden werden die Parameter einzeln diskutiert.

wp=c,* n,l a

Der Bewuchsparameter w; ist der Quotient aus Permeabilitat n, und Abstandsparame-
ter in FlieBrichtung a, sowie dem Korrekturfaktor der Permeabilitat ¢,. Der Vorteil der
Betrachtungsweise mit einem Bewuchsparameter ist, dass hier alle drei Dimensionen
bertcksichtigt werden. Die prozentuale hydraulisch wirksame Vegetationsflache bzw.
der Permeabilitatsfaktor n, bezeichnet das Verhaltnis der hydraulisch wirksamen Vege-
tationsflache im ,trockenen Zustand“ zur gesamt durchflossenen Querschnittsflache.
Der Permeabilitdtsfaktor bezieht sich auf die Projektionsflache der y-z-Ebene und lie-
fert damit den vegetativen Anteil in der Zweidimensionalen. Die Verwendung des Index
v verhindert eine Verwechslung mit dem Parameter MANNING n. Im Anhang A08 sind
die n,- Werte fur unbelaubte und belaubten Weiden (U / B) sowie der Hecken (He) mit
unterschiedlichem Besatz aufgetragen. Der Vegetationsabstandsparameter a, bertick-
sichtigt als dritte Dimension die Tiefe. Der Korrekturfaktor ¢, gibt die Reduktion der
Gesamtanstromflache in die Tiefe wieder und wird im Rahmen dieser Untersuchung zu
dem Wert V4 bestimmt.

Richtwerte fur die a,-Werte von holzigen Bewuchsbestanden kénnen aus Abb. 97 und
Abb. 98 entnommen werden. Der Habitus, d.h. die duRere Erscheinungsform der Sil-
ber-, Fahl- und Bruchweide ahnelt einer baumartigen Wuchsstruktur. In Abb. 97 ist die
Entwicklung der Vegetationsparameter fir die Baumweiden und fir die Pappel darge-
stellt. Die farbig hinterlegte Flache veranschaulicht die Tendenz der Vegetationspara-
meter flr die Pappel. Die blau gepunkteten Linien geben die Huillkurven fir die Vegeta-
tionsparameter der baumartigen Salix-Arten an.

Die strauchartigen Weidenarten sowie die Heckengewachse weisen einen ahnlichen
Verlauf bezlglich der Vegetationsparameter auf. Auffallig ist hier die geringe
Spannbreite des Abstandsparameters a,. Abb. 98 zeigt den Uber die Jahre steigenden
mittleren Vegetationsdurchmesser d,.,, bei fast gleich bleibenden Abstandsparame-
tern. Fur die Berechnung des Widerstandsbeiwertes bedeutet dies, dass der Ab-
standsparameter fiur Strauchweiden im Mittel zwischen 0,1 m bis 0,45 m liegt. Die
Wahl des mittleren Durchmessers hangt vom Alter des Bestandes ab.

Ein Vergleich der in Abb. 97 aufgefiihrten Vegetationsparameter mit einem Auszug
aus den Werten nach z.B. BWK (2000, vgl. Tabelle 16) zeigt die Diskrepanz der an der
Elbe erhobenen Werte und den Angaben in der Literatur auf. In der Tabelle sind z.T.
weit groRere Abstandsparameter a, angegeben als an der Elbe fir Weichholzauenbe-
stdnde erhoben wurden. Die Vegetationsparameter im Gelande variieren je nach Alter
auch innerhalb eines Bestandes. Die Verwendung der Werte nach DVWK (1991) bzw.
BWAK (2000) ist fur Baumweiden ohne eine Vor-Ort-Kartierung nicht zu empfehlen, da

Seite 120



Diskussion

es sonst zu einer Fehleinschatzung der Abstandsparameter kommen kann. Die Aus-
wirkungen einer nicht bertcksichtigten Belaubung auf den Widerstandsbeiwert zeigen
die Abb. 96 und Abb. 100. In beiden Abbildungen sind die Widerstandsbeiwerte flir
unbelaubte Weiden sowie belaubte Weiden bei gleicher Besatzdichte aufgetragen,
z.B. unterschatzt der k,-Wert der unbelaubten Weiden den Effekt der Belaubung um
sechs k,-Einheiten.

1,4

1,2

1,0

0,8

a,[m]

0,6 -

0.4

0,2

0,0

0,10 1,00

10,00 100,00

dveg [cm]

1000,00

M Salix alba (Silberweide) < Salix x rubens (Fahlweide) = Salix fragilis (Bruchweide) B Populus x cadensins/ Populus nigra (Pappel)

Abb. 97: Aus der Kartierung bestimmte Vegetationsparameter fiir drei Baumweidenarten und der Baumart

Pappel.

1,4

1,2 -
1,0 -

0,8 -

a, [m]

0,6
0,4

0,2 1

T

10,00 100,00

1,00
dyeg [cM]
A Salix triandra (Mandelweide) + Salix viminalis (Korbweide)
< Salix alof oides (Fuct ide) # Crataegus (WeiB-/Rotdorn)

A Rhamnus (Kreuzdorn)

@ Rosa spec. (Rosengewichs)

1000,00

Abb. 98: Aus der Kartierung bestimmte Vegetationsparameter flir drei Strauchweidenarten und drei He-

ckengewachse.
Tabelle 16: Vegetationsparameter nach dem BWK (2000):
Bewuchsart | Entwicklungsstand dyeg [M] ax [m]
Baume lockerer Besatz 0,5 10,0
dichter junger Besatz 0,2 50
mehrjahriger Besatz 0,4 50
dichter mehrjahriger Besatz 0,8 50
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e cfy

Der Parameter ¢f,: dient als Korrekturfaktor des Bewuchsparameters wp. In Abb. 99 ist
der cf,-Faktor bzw. Flachenkontraktionsfaktor fir unterschiedliche, belaubte Weichen-
und Heckenbestande in Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit aufgetragen. Die grau
hinterlegte Kurve basiert auf einem von OPLATKA 1998 postulierten Verlauf.

Es wurde im Rahmen dieser Arbeit bewusst darauf verzichtet, einen funktionalen Zu-
sammenhang fur den Korrekturfaktor als Funktion der FlieBgeschwindigkeit abzuleiten.
Die Grafik liefert erste Anhaltswerte, eine Ableitung eines funktionalen Zusammen-
hangs in diesem Stadium wirde der gro3en Heterogenitat in Bezug auf Alter und Zu-
sammensetzung der Auenpflanzengesellschaft jedoch nicht gerecht werden.
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@ 0oXOx0 ®mXOXOX € Bxxxxx A He_xxxxx O Salix viminalis (1) © Salix viminalis (2) @ Salix viminalis (3) X Salix purpurea x Salix x rubens
Abb. 99: Verlauf der Flachenkontraktion im Vergleich zu den Daten von OpLATKA (1998).
® Cyp’

Der Parameter ¢y ist ein Korrekturwert, der dem Gesamtwiderstand der Pflanze
Rechnung tragt. Dieser Faktor ist zurzeit noch der unsicherste bezliglich des anzu-
nehmenden Wertebereichs. Die Ruckrechnungen zeigen, dass sich der ¢yz-Wert ana-
log den Erkenntnissen von FATHI-MAGHADAEM & KOUWEN (1997) in Abhangigkeit der
FlieRgeschwindigkeit und dem Verhaltnis von Wassertiefe zu Pflanzenhdhe andert.

Fir belaubte Weiden sind bisher lediglich die Werte von OPLATKA (1998) und Werte fur
unbelaubte Weiden von WUNDER (2009) veroéffentlicht. Die riickgerechneten cp.-Werte
in Anhang 10 zeigen, dass die vereinfachte Annahme des c¢y-Wertes von 1,2 bis 1,5
nach z.B. DVWK (1991) nur fur einen sehr eingeschrankten Bereich der holzigen Be-
wuchsbestande zutrifft. Daher liegt in der Bestimmung der c¢;,-Wert flr holzige Be-
wuchsbestande noch ein groRes Forschungspotential.

s }*veg:
Eine Zusammenstellung des vegetativen Widerstandbeiwertes /.. fur holzige Be-
wuchsbestande ist in Abb. 100 dargestellt. Die durchgezogenen Trendlinien zeigen
den Kurvenverlauf der /,..-Werte fur unbelaubte und belaubte Weiden und Hecken fur
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dichte Bestande; die gestrichelte Trendlinie die der lichten Bestande auf. Der 4, ,-Wert
nimmt von den Hecken Uber die belaubten Weiden bis hin zu den unbelaubten Weiden
stetig ab. Je nach Dichte des Bestandes wird diese Dreier-Kurvenschar nach oben
bzw. unten verschoben.

Des Weiteren sind in der Grafik in dem grau hinterlegten Kasten die Werte aus dem
Produkt ,4 - wp - ¢y aufgetragen. In der linken Spalte stehen die Werte der dichten, in
der rechten Spalte die der lichten Bestande. Die Abhangigkeit der /,..-Werte von der
Reynoldszahl Iasst sich auf die Variabilitat der cpr-Werte in Abhangigkeit der Wasser-
tiefe und FlielRgeschwindigkeit und damit auch der Reynoldszahl zurlickfiihren. Auf-
grund der noch bestehenden Unsicherheiten bezliglich des Verlaufs der ¢,-Werte fur
unterschiedliche Auenpflanzen kann es hilfreich sein, in der Praxis statt wr und cyz ge-
trennt zu betrachten, das Produkt zu wahlen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bewusst darauf geachtet, den Bewuchsparameter w;
und den Gesamtwiderstandsbeiwert ¢,z getrennt zu untersuchen. Dies ermdglicht eine
getrennte Analyse des Einflusses der jeweiligen Parameter auf das Ergebnis des ve-
getativen Widerstandsbeiwertes von Auenpflanzengesellschaften.

Die mit einem Stern markierten Werte sind Messungen aus der Veréffentlichung von
JARVELA (2004). Die belaubten Weidenuntersuchungen von JARVELA wurden in Kom-
bination mit Seggen durchgeflihrt. Daraus ergeben sich insgesamt dichtere
Bewuchsparameter mit hoheren 4,..-Werten fir belaubte Weiden im Vergleich zu den
im Theodor-Rehbock-Wasserbaulabor ermittelten Werten.

8.0 4-op Cyp
dicht: licht
7,0 1 >4
X
6,0 -
10,43 X
X
5,0 - X
= %
e _ X
2 %0 X
X X
3,0 - X x X ¥
4,89 * *
250 T = \
H_
2,86
1,0 1 ’
I I S e ——
055%¥ == mm e - -
0,0 T T T T T
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000
Re[-]
>K Jarvela: unbelaubte Weiden =—— unbelaubte Weiden =—— belaubte Weiden Hecken
)K Jarvela: belaubte Weiden — = unbelaubte Weiden — — belaubte Weiden Hecken

Abb. 100: ermittelte Aoy flr unbelaubte Weiden, belaubte Weiden und Hecke unter Angabe des Produkts
wp - cwr flr dichte und lichte Bestdnde im Vergleich zu den Daten von JARVELA (2004).
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Die 4,.,-Werte aus der belaubten Weiden-Seggen-Kombination decken sich sehr gut
mit den Untersuchungen der Hecken. Ein dichter Untergrundbewuchs erhdht die Per-
meabilitat », bei einer gleichzeitigen Reduzierung des Vegetationsabstandsparameters

dy.

Daraus lasst sich vermuten, dass die Gesamtsteifigkeit des Vegetationsbestandes und
damit auch der Korrekturfaktor cf, bei Bestanden mit Untergrundbewuchs im Vergleich
zu Vegetationsbestadnden ohne Untergrundbewuchs héher ausfallen wird. Ursache ist
die vermutlich geringere stromlinienférmige Ausrichtung der Weidenblatter infolge der
hohen Blatt-/Halmdichte der Seggen und der damit verbundenen hdheren Steifigkeit
des Kombinations-Systems Weiden-Seggen.
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8 Identifizierung von Weich- und Hartholzauenstandorten
8.1 Handlungsmatrix
8.2 Weiterfihrende Empfehlungen und Hinweise
8.2.1 Allgemeine Hinweise
8.2.2 Beispiel: Bélow-Riihstédter-Bogen
8.2.3 Monitoring aus hydraulischer Sicht

Bereits in Kapitel 2.1 ,Okologie der Auen® wird auf die Notwendigkeit von mesoskaligen,
morphologischen Heterogenitaten und der damit verbundenen Vielzahl an Habitaten in-
nerhalb der Auen hingewiesen. Diese Diversitat an Habitattypen ist die Voraussetzung fur
eine artenreiche Flora- und Faunagesellschaft.

Das Wissen um eine adaquate Beschreibung des vegetativen Widerstandsbeiwertes al-
leine reicht im Planungsprozessprozess noch nicht aus, den Flachenanteil der struktur-
reichen Auen in Deutschland nachhaltig zu erhéhen. Vielmehr bedarf es eines Hand-
lungskonzeptes, das auch einem eher weniger biologisch interessierten Planer ermdog-
licht, geeignete Auenwaldstandorte zu identifizieren. Bei der Auswahl der Flachen ist da-
rauf zu achten, dass die Flachen sowohl aus hydraulischer als auch aus biologischer
Sicht geeignet sind. Die biologische Anforderung an den Standort ergibt sich aus dem
Wechselspiel von Uberflutungstoleranz und Trockenstress der Wurzeln; zu feuchte Stan-
dorte infolge zu lang anhaltender Staunasse flihren zu einem Abfaulen der Wurzeln, zu
trockene Standorte infolge zu lang andauernder niedriger Grundwasserstande flihren
dagegen zum Vertrocknen der Wurzeln. Damit ist die geeignete Standortwahl aus biolo-
gischer Sicht eine notwendige Voraussetzung fir eine nachhaltige Etablierung von Au-
enwaldern entlang der FlieRgewasser.

Im Folgenden wird eine Handlungsmatrix zur Identifizierung von Auenstandorten vorge-
stellt. Das Verfahren basiert auf einer iterativen Verschneidung der Ergebnisse eines 2D-
hydrodynamisch-numerischen-Modells mit einem biologischen Habitat-Prognose-Modell
in einem Geoinformationssystem (GIS). EingangsgrofRen des biologischen Modells sind
unter anderem die lokalen Grundwasserschwankungen, die Bodenart, das Altersstadium
der Pflanzengesellschaft sowie deren Uberflutungstoleranz. Eine ausfihrliche Beschrei-
bung der Funktionswiese von Habitat-Prognose-Modellen findet sich z.B. in MOSNER et al.
(2009).

Daruber hinaus werden in Kapitel 8.2 weitere praxisrelevante Empfehlungen gegeben,
die helfen, die Wahrung der Hochwassersicherheit auch nach Jahren der Vegetations-
entwicklung zu gewahrleisten. Diese leiten sich aus den Erfahrungen an der Elbe und der
Enz ab.
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8.1 Handlungsmatrix

Ein hoch aufgeldstes zweidimensionales hydrodynamisch-numerisches Berechnungsmo-
dell (2D-HN-Modell) bildet neben dem Habitat-Prognose-Modell® die Grundlage fiir die
Auenstandortbestimmung (vgl. Abb. 101). Dabei bestimmt die jeweiligen Rastergréfen
der beiden Modelle die Datengenauigkeit. Eine metergenaue Angabe Uber die Pflan-
zungsflachen setzt eine Auflosung des 2D-HN-Modells und des Habitat-Prognose-
Modells von kleiner als einem Meter voraus. Dabei ist jedoch zu beachten, dass je aufge-
|0ster/detaillierter das Modell ist, desto langer ist die Rechenzeit.

Habitat-Prognose-Modell 2D-HN-Modell

Darstellung In elnem e
Geo-Informations-System (GIS)

Verschneidung der Flachen durch
Festlegung von:

Habitatflachen aus biologischer Sicht v fiir HQ, ;- Referenz

= Mindestfiachengrifie
- Startwerte fiir v (zB. v < 0,4 m/s)

- Vegetationswiderstande in Abhangigkeit von:
Auendichte und Bestandsart festlegen

- wird die Neu-Anpflanzungsflache eingezaunt
ist dies entsprechend zu berticksichtigen

Verschneiden von Habitatfldchen
mit v < Startwert

Verschneiden von Habitatflachen
mit v > Startwert

ia <«——  Freibord eingehalten? —_— nein

Abb. 101: Handlungsmatrix zur ldentifizierung von Weichholzauenstandorten sowohl aus biologischer als
auch aus hydraulischer Sicht.

8 Steht kein Habitat-Prognose-Modell zur Verfligung, kénnen potentiellen Flichen vereinfacht anhand der mittleren Stan-
dardabweichung der Pegelschwankungen berechnet werden. Eine Schritt-fur-Schritt Anleitung dieses Verfahrens ist z.B. in
SCHNEIDER (2007) zu finden.
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Das Habitat-Prognose-Modell liefert aus biologischer Sicht die potentiellen Flachen fiir
eine  Weichholzauenetablierung. Die Identifizierung der umsetzbaren bzw.
bepflanzbaren Flachen erfolgt mittels 2D-HN-Berechnung, indem Flachen bezlglich
ihres Aufstaupotentials bewertet werden.

Fur diese Bewertung muss sowohl die Anzahl der zu bewertenden Flachen als auch de-
ren GroRe solange variiert werden, bis die am besten fur die Bepflanzung geeigneten
Flachen identifiziert werden. Dabei wird folgende Vorgehensweise praktiziert:

1. Identifizierung der potentiellen Flachen aus biologischer Sicht mittels Habitat-
Prognose-Modell

2. Berechnung der lokalen FlielRgeschwindigkeitsverteilung des Bemessungsabflus-
ses fur den Ist-Zustand, d.h. der Zustand ohne die potentiellen Neuanpflanzungs-
flachen mittels Verwendung eines 2D-HN-Modells

3. Einlesen der Ergebnisse des Habitat-Prognose-Modells sowie der Geschwindig-
keitsverteilung als Rasterdatensatze ins GIS

4. Startwerte fir die maximalen FlieRgeschwindigkeitsflachen festlegen; empfohlen
wird ein Startwert von 0,4 m/s

5. Verschneidung der Habitat-Prognose-Modell-Flachen mit den FlieRgeschwindig-
keitsflachen im GIS:

a. Maximale MindestgroRe der Neuanpflanzungsflachen festlegen

b. Verschneidung dieser Flachen mit den im Untersuchungsgebiet kurz- und
mittelfristig verfligbaren Flachen

c. Konturgebung der Flachen mit Blick auf die Strémungsbeeinflussung
(Stromlinienform) im 2D-HN-Modell

6. Widerstandsparameter fir die Auenflachen entsprechend den Empfehlungen in
Kap. 6.5 zuweisen

7. 2D-HN-Berechnung der Wasserspiegellagen mit/ohne Auenwaldanpflanzung flr
den Bemessungsabfluss. Darauf aufbauend: Darstellung der lokalen Wasser-
standsanderungen infolge potentieller Auenflachen im unmittelbaren und mittelba-
ren Umfeld der Flachen bzw. im Bereich gefahrdeter Objekte

8. Fallstudium:

a. Die Auenflachen fuhren zu keinem signifikanten Wasserspiegelanstieg, d.h.
der Startwert der maximalen FlieRgeschwindigkeitsflachen kann von z.B.
0,4 m/s auf 0,45 m/s erhéht werden, damit kdnnen weitere potentielle Fla-
chen des Habitatmodells unter Einhaltung der hydraulischen Kriterien mit
berlcksichtigt werden.

b. Es entsteht ein Wasserspiegelanstieg, der zu einer Gefahrdung der umlie-
genden Infrastruktur im Hochwasserfall fuhrt, d.h. die Hochwasserneutrali-
tat ist nicht gegeben. Der Startwert der FlieRgeschwindigkeitsflachen muss
weiter, z.B. von 0,4 m/s auf 0,35 m/s gesenkt werden.
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Die unter Punkt (5) genannte Flachenkonturgebung ist aus hydraulischer bzw. 6kologi-
scher Sicht wie folgt zu verstehen:

GroReren, zusammenhangenden Auenflachen sind aus Okologischen Grinden Vorzug
zu geben; Einzelpflanzungen sind zu vermeiden.

Durch die Anpflanzungen durfen keine Querriegel senkrecht zur Hauptstromungsrich-
tung entstehen.

Die Flachenformen sind stromlinienférmig, langlich gestreckt und maéglichst parallel zur
Hauptstromungsrichtung des Bemessungsabflusses anzulegen.

8.2 Weiterfiihrende Empfehlungen und Hinweise

8.21 Allgemeine Hinweise

In der Praxis muss bisher der HN-Modellierer meist nach selbst festgelegten Kriterien
geeignete Standorte fiir eine Weichholzauenanpflanzung auswahlen. Folgende Kriterien
spielen dabei eine wichtige Rolle:

Zur Verfugung stehende Flachen, d.h. Flachen die bereits im Besitz des Landes oder
einer Umweltorganisation sind.
Diese Flachen missen nicht neu erworben oder aus ihrer landwirtschaftlichen Nutzung
herausgenommen werden. Der Vorteil liegt vor allem bei der Umsetzung/Pflanzung in
ihrer Zeit- und Kostenersparnis.

Stadte-/landschaftsplanerische Gesichtspunkte:

Auen erflillen neben den 6kologischen auch stadteplanerische bzw. asthetische Aufga-
ben, vor allem bei einer Auenetablierung innerhalb von Ortslagen. Die Anpflanzung ha-
ben zum einen den Eindruck eines naturdhnlichen Umfelds zu vermitteln und zum an-
deren als Sichtfenster auf das Gewasser zu dienen.

Optische und strémungstechnische Gesichtspunkte:

Die Flachen werden nach dem eigenen optischen Empfinden des Modellierers auf den
Vorlandern verteilt, sofern dem Modellierer keine weiteren Entscheidungskriterien an
die Hand gegeben werden. Stehen dem Modellierer keine zusatzlichen Entscheidungs-
kriterien zur Verfugung, hangt die Auswahl und Formgebung der Flachen somit stark
von dem Erfahrungsschatz des Modellierers ab. Dieser Punkt ist nicht zu vernachlassi-
gen.

Die Hohe des Aufstaus des Wasserspiegels nach oberstrom infolge der Vegetation ist,
wie bereits in Kapitel 6 erwahnt, von vielen Faktoren abhangig. Dabei sind jedoch vor
allem die herrschenden FlieRgeschwindigkeiten des Ist-Zustandes® auf den Vorléandern
von Bedeutung. Werden fir die Neuetablierung von Auenwaldflachen mit hohen FlieRge-
schwindigkeiten ausgewahlt, ist der resultierende Wasserspiegelanstieg deutlich héher
als in Bereichen mit geringerer Strdomungsbelastung respektive FlieRgeschwindigkeit.

® Der Ist-Zustand bezeichnet den aktuellen Zustand der Vorlander inklusive der bereits vorhandenen Vegetation, jedoch
ohne die neu zu planenden Weichholzauenstandorte. Der Ist-Zustand stellt den Referenzzustand dar, auf den die unter-
schiedlichen Weichholzauenetablierungs-Varianten bezogen werden.
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Abb. 102: Einfluss der FlielRgeschwindigkeit bei der Durchstromung von Auenbewuchs (Fotos: links: Létsch,
rechts: Bernhart).

Werden im Gegenzug Weichholzauen innerhalb von Bereichen mit geringer FlieRge-
schwindigkeit angelegt, kann es sein, dass selbst grol3e Auenbestande keinen signifikan-
ten Aufstau bewirken.

Der Einfluss der FlieRgeschwindigkeit durchstromter Vegetation ist in Abb. 102 darge-
stellt. Im linken Bild ist die Anstromgeschwindigkeit niedrig und die Vegetation wirkt sich
kaum abflusshindernd aus, weshalb kein relevanter Aufstau nach oberstrom vorhanden
ist. Das rechte Bild zeigt durch- bzw. umstromten Bewuchs bei deutlich hdheren FlieRge-
schwindigkeiten. Insbesondere im Nahbereich der Vegetation ist der Aufstau nach ober-
strom gut zu erkennen.

Hohere FlieRgeschwindigkeiten bewirken hohere FlieRwiderstdnde und damit einherge-
hend auch starkere Wasserspiegelanhebungen. Dabei ist zu beachten, dass die Fliel3ge-
schwindigkeit in der Formel zur Berechnung des Stréomungswiderstandes mit der zweiten
Potenz eingeht. Damit steigt der Stromungswiderstand mit steigender Fliegeschwindig-
keit nicht linear sondern potenziell an.

Der durch Bewuchs hervorgerufene Wasserspiegelanstieg in Abhangigkeit der Flie3ge-
schwindigkeit ist in Abb. 103 dargestellt. Die unterschiedlichen Flielligeschwindigkeiten
bei konstantem Durchfluss werden durch veranderte Sohlliniengefalle im Laborgerinne
eingestellt. Die Bezeichnung v,., bezieht sich auf die gemessenen Flieligeschwindigkeiten
im leer-Zustand. Die Graphik zeigt, dass der relative Wasserspiegelanstieg durch Be-
wuchs bei héheren Flieligeschwindigkeiten, im Vergleich zu geringeren FlieRgeschwin-
digkeiten, deutlich hoher ausfallt. Der Wasserspiegelanstieg der Untersuchungsreihe
Vier = 0,41 m/s, betrégt 11,0 cm bei Hecken und 7,1 cm bei belaubten Weiden. Im Ver-
gleich hierzu liegt der Aufstau fir die Untersuchungsreihe mit einer FlieRgeschwindigkeit
von v,.,= 0,33 m/s im leer-Zustand, fur die Hecken bei 6,6 cm und der belaubter Weiden
bei 4,3 cm.

Die Aufgabe des HN-Modellierers besteht nun darin, zuerst die Bereiche mit langsameren
FlieRgeschwindigkeiten zu bestimmen. Denn das Ziel sollte sein, einen mdglichst hohen
Anteil der Vorlander als Auenflachen unter Beachtung der Hochwasserneutralitat auszu-
weisen. Dies setzt neben der Identifizierung der Bereiche mit geringen FlieRgeschwindig-
keiten auch eine hydraulisch sinnvolle, stromlinienférmige Formgebung der Neuanpflan-
zungsflachen voraus.
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Vet = 0,41 [m/s] Vet = 0,36 [M/s] Vies = 0,33 [m/s]

FlieRrichtung
—

60 /s 60 I/s %7W\ 60 /s

E
= - -4
I

Vegetation Vegetation Vegetation

= Leer ® Weide belaubt Hecke

Abb. 103: Wasserspiegelanstieg durch Weiden- und Heckbewuchs bei unterschiedlichen Flie3igeschwindig-
keiten.

8.2.2 Beispiel: Balow-Ruihstadter-Bogen

8.2.2.1 Verwendetes HN-Modell und Kalibrierungsdaten:

Die Identifikation der geeigneten Anpflanzungsflachen erfordert, wie bereits erwahnt, eine
mehrstufige HN-Simulationsrechnung. Im Folgenden wird fir die Elbeflusskilometer 439
bis 452, den Bereich Balow-Rihstadter-Bogen, der Einfluss unterschiedlicher Anpflan-
zungsflachen auf den Wasserspiegel dargestellt. Das verwendete 2D-HN-Modell basiert
aus der Software FLUMEN.

Das Programm FLUMEN I[6st die tiefengemittelten Flachwassergleichungen mittels einer
Finiten-Volumen-Methode (FVM) basierend auf einem unstrukturierten Dreiecksgitter. In
Tabelle 17 sind die gewahlten k,-Werte sowie die maximalen ZellgréRen der Verdich-
tungspolygone, welche fir die Erstellung des Berechnungsnetzes verwendet wurden,
aufgeflhrt. Die Modellkalibrierung erfolgte durch den Vergleich der berechneten mit den
an der Elbe erhobenen Wasserspiegellagen.

Da auf Seiten der Behdérden zur Zeit eine zum Teil eher zurtickhaltende Haltung gegen-
Uber der Neuetablierung von Weichholzauenflachen besteht, werden die zu etablierenden
Auenwaldflachen in den hier dargestellten Simulationsrechnungen als sehr dicht ange-
nommen. Vor diesem Hintergrund und mit dem Bestreben evtl. fehlende Unterhaltungs-
malinahmen, Totholz und Verklausung mit zu berlicksichtigen, ergibt sich ein sehr kon-
servativer kg-Ansatz von 4 m"/s.

Tabelle 17: Gewahlte k,-Verteilung und max. ZellgrofRen

ke-Verteilung [m'?/s] max. ZellgroRe [m?] Anzahl
global Polygone Polygone
Fluss- Sied- Baum- | Seiten-/ Potentielle Umhdill- Fluss- Potentielle
Vorland Zellen
schlauch | lungen | reihen Altarme Anpflanzungen ende schlauch Auen
20 34 10 12 25 4 1000 100 100 116320
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8.2.2.2 FlieRgeschwindigkeiten des Ist-Zustandes

Abb. 104 stellt die Verteilung der FlieRgeschwindigkeit des Ist-Zustands flr den HQjqo
dar. Die beige-roten Bereiche kennzeichnen Flachen mit FlieBgeschwindigkeiten
< 0,2 m/s, der hellorange Bereich von 0,2 bis 0,3 m/s, der orange Bereich von 0,3 bis
0,4 m/s und der dunkelorange Bereich von 0,4 bis 0,5 m/s. Flieligeschwindigkeiten von
> 0,5 m/s sind in rot dargestellt. In Abb. 105 sind die aus biologischer Sicht geeigneten
Weichholzauenstandorte fir das Untersuchungsgebiet aufgezeigt. Diese potentiellen Au-
enflachen wurden mit dem Habitat-Prognose-Modell ermittelt.
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Abb. 104: FlieRgeschwindigkeiten fir ein HQ109 im Bereich Balow-Rihstadter-Bogen ohne Neuanpflanzung
(Ist-Zustand).
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Abb. 105: Ergebnisse der Habitat-Prognose-Modellierung, die grinen Flachen stellen die potentiellen
Auenhabitatflachen dar.

Die Auswirkung einzelner Auenflachen wird mit Blick auf die Veranderung des Wasser-
spiegels im Folgenden aufgezeigt. Dabei werden drei Anpflanzungsflachen hinsichtlich
der sich einstellenden Wasserspiegellagenanderung fur das HQq diskutiert.

8.2.2.3 Auenwaldetablierungsflache = 49 ha

Innerhalb des Untersuchungsgebietes ist ein Teil der Flachen im Besitz des Naturschutz-
fonds Brandenburg. Dieser hat die Bereitschaft signalisiert, die bisher noch extensiv ge-
nutzten Weidenflachen in einen Auenwald zu Uberfuhren. Ein weiterer Teil der Flachen
wird auf Basis der FlieRgeschwindigkeiten des Ist-Zustands fiir ein HQqqo ermittelt. Aus
Untersuchungsgrinden wurde darauf geachtet, dass die Flachen unterschiedliche Fliel3-
geschwindigkeitsbandbreiten abdecken. Dies lasst eine Bewertung des lokalen Einflus-
ses der FlieRgeschwindigkeit zu.

Die untersuchten Auenwaldflachen betragen insgesamt ca. 49 ha. Eine Auswahl der aus
hydraulischer und biologischer Sicht potentiell geeigneten Flachen sind als griin gepunk-
tete Anpflanzungsflachen mit entsprechender GréRenangabe in Abb. 106 dargestellt. Die
Flachen des Naturschutzfonds sind rot eingerahmt.

Das hier dargestellte Beispiel Balow-Riihstadter-Bogen beschaftigt sich unter anderem
auch mit einem in der Praxis oft auftretenden Dilemma. Eine Organisation, in diesem Fall
der Naturschutzfond Brandenburg, stellt Flachen zur Verfigung. Der Eigentimer wurde
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ein Teil der Flachen auf eigene Kosten in einen Auenwald Uberfiihren. Jedoch liegen die-
se Flachen innerhalb eines Bereiches mit relativ hohen FlieRgeschwindigkeiten. Daher ist
die Wahl und Flachenkontur im Bereich des Naturschutzfonds sicherlich nicht als eine
hydraulische Idealkontur zu bezeichnen. Vielmehr war der Wunsch, einen mdglichst gro-
3en Anteil der Flachen, die im Besitz des Naturschutzfonds sind, in eine Auenwaldnut-
zung zu uberfuhren.

In Abb. 107 sind die FlieRgeschwindigkeiten des Ist-Zustandes (=HQqoef) mMit den aus-
gewahlten Auenflachen abgebildet. Die Flielligeschwindigkeiten des Ist-Zustandes der
11,2 ha grofien Flache auf der brandenburgischen Seite sind im Mittel kleiner 0,3 m/s.
Die 4,2 ha grolRe Flache im Besitz des Naturschutzfond liegt in einem Bereich bei dem
die FlieRgeschwindigkeiten > 0,4 m/s sind. Die Flachen auf der sachsen-anhaltinischen
Seite liegen hauptsachlich in Bereichen mit FlieRgeschwindigkeiten zwischen 0,2 bis
0,4 m/s.

Die mittels 2D-HN-Berechnung ermittelte Wasserspiegellage ergibt fur die hier dargestell-
te Variante einen lokal begrenzten Wasserspiegelanstieg von maximal 5 cm bei einem
100-jahrlichen Abflussereignis (siehe Abb. 108). Fur die im Untersuchungsgebiet liegen-
den Bauwerke (wie z.B. Bauernhofe) bzw. Deiche im oberstromigen Nahbereich der
Mafnahmen ergibt sich ein geringfligiger Anstieg von rechnerisch 3 cm.
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Abb. 106: Mdgliche Weichholzaueflachen (= griin gepunktet; Variante 1) Uberlagert mit den aus biologischer
Sicht potentiell méglichen Habitatflachen.
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Abb. 107:Flielgeschwindigkeitsdarstellung HQ1o0,ret Uberlagert mit moglichen Auenflachen der Variante 1.
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Abb. 108: Wasserspiegellagenanderung des HQ1oo,var.1 relativ zum HQog rer.
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Insgesamt fallt der Wasserspiegelanstieg trotz einer Auenflache von fast 50 ha gering
aus. Anhand von drei ausgewahlten Flachenbeispielen soll die Interaktion zwischen der
herrschenden FlieRgeschwindigkeit im Ist-Zustand und des infolge von Weichholzauen
produzierten Aufstaus diskutiert werden:

Fall 1: FlieBgeschwindigkeit des Ist-Zustandes < 0,3 m/s

Der rote Rahmen in Abb. 109 (links) markiert die Lage der 11,2 ha grof3en Weichholzau-
enetablierungsflache im Vergleich zum gesamten Untersuchungsgebiet. Das mittlere Bild
zeigt den Bereich der FlieRgeschwindigkeiten des Ist-Zustandes fur ein HQ4q9. Die Auen-
waldflache liegt in einem Bereich mit Flielggeschwindigkeiten kleiner 0,3 m/s. Das rechte
Bild veranschaulicht den lokalen Wasserspiegelanstieg bzw. -absenkung. Je dunkler die
Farben werden, desto hoher ist der Wasserspiegelanstieg. Die 11,2 ha grof3e Auenwald-
flache bewirkt am unterstromigen Ende der Vegetationseinheit eine relative Wasserspie-
gelabsenkung von 1cm und einen relativen Wasserspiegelanstieg von 1 cm am
oberstromigen Ende der Vegetationseinheit.

Wie oben bereits erwahnt, werden die Weich- und Hartholzauen mit einem sehr rauen k-
Wert von 4 m"?/s im 2D-HN-Modell beriicksichtigt. Die Darstellung in Abb. 109 zeigt,
dass selbst eine sehr dichte Auenwaldflacheneinheit nicht zwingend zu einem signifikan-
ten Wasserspiegelanstieg fihren muss.
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Abb. 109: FlieRgeschwindigkeiten des HQ1oorer und Wasserspiegeldifferenz jeweils Uberlagert mit der Lage
der Auenflache von 11,2 ha.

Fall 2: FlieBgeschwindigkeit des Ist-Zustandes zwischen 0,2 und 0,4 m/s

Die 8,2 ha grof’e Auenwaldflache befindet sich hauptsachlich in einem Bereich mit Flief3-
geschwindigkeiten zwischen 0,2 und 0,4 m/s. Lokal treten im unterstromigen Vegetati-
onsbereich FlieRgeschwindigkeiten von Uber 0,4 m/s auf. Das rechte Bild in Abb. 110
verdeutlicht den relativen Wasserspiegelanstieg. Die 8,2 ha groRe Auenwaldflache be-
wirkt am unterstromigen Ende der Vegetationseinheit eine relative Wasserspiegelabsen-
kung von 1 cm und einen relativen Wasserspiegelanstieg von 2 cm am oberstromigen
Ende der Vegetationseinheit.
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Abb. 110: FlieBgeschwindigkeiten des HQ1oo0ef Und Wasserspiegeldifferenz jeweils Uberlagert mit der Lage
der Auenflache von 8,2 ha.

Fall 3: FlieBgeschwindigkeit des Ist-Zustandes > 0,4 m/s

Die 4,2 ha groRe Auenwaldflache bewirkt ebenfalls am unterstromigen Ende der Vegeta-
tionseinheit eine lokale, relative Wasserspiegelabsenkung von 1 cm und einen relativen
Wasserspiegelanstieg von lokal, insgesamt 4 cm am oberstromigen Ende der Vegetati-
onseinheit (vgl. Abb. 111).
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Abb. 111: FlieRgeschwindigkeiten des HQ1ooer und Wasserspiegeldifferenz jeweils Uberlagert mit der Lage
der Auenflache von 4,2 ha.

Die drei dargestellten Beispiele veranschaulichen, dass nicht die Flachengrélie der Au-
enwaldflache fir den Wasserspiegelanstieg sondern vor allem die vorherrschende mittle-
re FlieRgeschwindigkeit des Ist-Zustandes verantwortlich ist. Der limitierende Faktor fur
die FlachengréRen geeigneter Auenwaldetablierungsstandorte bildet somit die FlieRge-
schwindigkeit des Ist-Zustandes, denn bei der in Fall 3 dargestellten Situation fihrt eine
um fast zwei Drittel kleinere Flache im Vergleich zu Fall 1 zu einem um ein Zentimeter
héheren relativen Wasserspiegelanstieg.

8.2.3 Monitoring aus hydraulischer Sicht

Eine erfolgreiche Neuanpflanzung von Weichholzauen, die auch noch nach Jahren die
Hochwassersicherheit der hinter dem Deich liegenden Flachen nicht gefahrdet, setzt ein
durchdachtes, kosteneffizientes Monitoringkonzept voraus.

Die Implementierung von Weichholzauen kann mit einer morphodynamischen Verander-
ung des Hauptgerinnes sowie der Vorlander einhergehen. Lokale Sedimentationsprozes-
se, vor allem innerhalb und unterstrom der Vegetationsbestande sowie Erosionsprozesse
an den seitlichen Randern der Vegetationsbestande, sind die Folge.
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Auswertungen von SCHNEIDER et al. (2003 & 2006) haben gezeigt, dass das Ausbreiten
der Vegetationsbestande gezielt verhindert werden kann, sofern bereits im Vorfeld ein
Bestands- und Unterhaltungskonzept erarbeitet wurde.

Folgende Empfehlungen werden flr ein aussagekraftiges, entscheidungsunterstitzendes
Monitoring abgeleitet:

o Querprofilvermessungspunkte fixieren: ansonsten ist kein Vergleich der Querprofile
maoglich

¢ Lage signifikanter Querprofile:

O

O

Ober- und unterhalb von Zuflissen (Sedimentationsgefahr unterstrom bzw.
oberstrom sowie innerhalb der Vegetationsbestande),

an Aufweitungsstrecken (Sedimentationsgefahr innerhalb der Vegetationsbe-
stande),

an Engstellen (Erosionsgefahr an den Randern der Vegetationsbestande),

an/auf Inseln (Sedimentationsgefahr innerhalb der Vegetationsbestande sowie
Erosionsgefahr im Hauptfluss)

an Flusskrimmungen (Erosionsgefahr des Prallhangs).

e Vegetationsaufnahme, Fotodokumentation:

Fotos dokumentieren anschaulich die Vegetationsentwicklung Uber die Jahre. Dies
setzt jedoch voraus, dass die Bilder immer an der gleichen Stelle aufgenommen
werden. Zusatzlich sind die Bestandsbreite, die Entfernungen vom Ufer sowie die
Vegetationsparameter zu bestimmen.

o Maximale Vegetationsbestandsentwicklung mit exakter Lagebeschreibung erarbeiten
(vgl. Abb. 112):
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Abb. 112: Darstellung der umsetzbaren Auenstandorte aus biologischer und hydraulischer Sicht. Die
exakte Lage der Flachen ergibt sich aus der georeferenzierten Darstellung im GIS.
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Die erhobenen Daten werden in eine Datenbank, die direkt mit dem HN-Modell gekoppelt
ist, eingegeben. Dies ermdglicht eine kontinuierliche Uberpriifung der aktuellen Abfluss-
leistung des Gewasserabschnittes. Des Weiteren zwingt die Datenbankstruktur zu einer
einheitlichen, systematisierten Datenaufnahme. Gleichzeitig werden Datenllcken und
Fehlmessungen sofort sichtbar. Die Datensicherung sollte in digitaler und in ausgedruck-
ter Form erfolgen, um Datenverlusten aufgrund von Softwareweiterentwicklung vorzu-
beugen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Auen nehmen lediglich 6 - 8 % der Landesflache in Deutschland ein. Fir fast zwei Drittel
aller in Deutschland vorkommenden Faunaarten dient die Aue auch als Lebensraum.
Heute zahlen Auen jedoch zu den am starksten bedrohten Lebensraumen in Europa. Die
europdische Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) und das Netz Natura 2000 schreiben
den Auen daher besondere Entwicklungsbedirftigkeit zu. Demgegeniber steht die zum
Teil immer noch vorherrschende Zuriickhaltung seitens der genehmigenden Behdrden
bei der Implementierung bzw. Neuanpflanzung von Auen entlang der deutschen FlielRge-
wasser. Diese Zurlickhaltung wird oft falschlicherweise damit begriindet, dass Auenpflan-
zen generell zu einer Gefahrdung der Hochwassersicherheit flihren.

Die vorliegende Arbeit richtet sich sowohl an Wasserbauingenieure als auch an Okologen
mit dem Ziel, ein interdisziplindres Verstandnis fir die komplexen Interaktionsprozesse
zwischen Stromung und holzigen Bewuchsbestanden zu schaffen.

Das Hauptaugenmerk der Arbeit liegt in der adaquaten Beschreibung des vegetativen
Widerstandsbeiwertes von sukzessionsgepragten Auen. Hierzu wurden Datenerhebun-
gen im Gelande, sowie physikalische Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Die an Uber
400 Stellen entlang der Elbe erhobenen Vegetationsparameter erweitern den bisher eher
durftigen Datenbestand der Literatur. Des Weiteren zeigt die Auswertung der im Gelande
erhobenen Vegetationsparameter eine Zweiteilung der holzigen Auenpflanzen in die
Klassen ,strauchartiger® und ,baumartiger® Bewuchs. Werden die Vegetationsparameter
mittlerer Ast-/Stammabstand zu mittlerer Ast-/Stammdurchmesser gegeneinander aufge-
tragen, wird der unterschiedliche, jedoch jeweils typische Verlauf der Parameter bei zu-
nehmendem Alter des Bestandes sichtbar.

Die durchgefuhrten physikalischen Laboruntersuchungen haben zum Ziel, den Einfluss
unterschiedlicher Pflanzenarten, Anordnungen und Besatzdichten fir durch- und Uber-
stromte Auenbestande zu quantifizieren. Hierzu wird das Verhalten von unbelaubten und
belaubten Weiden sowie Hecken in einer gro3en Laborrinne (60,0 m x 2,5m x 0,8 m)
sowie in einer kleineren, neigbaren Rinne (20,0 m x 0,6 m x 0,7 m) untersucht.

Die Widerstandsbeiwerte werden sowohl fur den dimensionsbehafteten k,-Beiwert, als
auch far den dimensionsreinen 4,.,-Beiwert bestimmt. Auentypische Habitate sind oft
durch Pflanzenmischbestdande gekennzeichnet. Aus diesem Grund sind die k,-Werte in
einer Entscheidungsmatrix dargestellt; in der Horizontalen ist die Pflanzenart nach ihrer
stromlinienformigen Anpassung und in der Vertikalen nach der jeweiligen Dichte des Be-
standes aufgetragen. Dies ermdglicht ein einfaches Abgreifen der entsprechenden k-
Werte. Dabei ist zu beachten, dass die jeweiligen k,-Werte in Abhangigkeit von der Pflan-
zenart und —dichte, einen nahezu konstanten Verlauf annehmen und damit unabhangig
von der Wassertiefe sind, sofern eine reine Durchstrémung der Vegetation vorliegt. So-
bald der Pflanzenbestand Uberstromt wird, erhéht sich der k,-Beiwert mit steigender
Uberstromungshéhe.

Die Ruckrechnung der 4,..-Beiwerte nach der, in den Merkblattern von DVWK (1991) und
BWK (2000) aufgefuhrten Formel ergab, dass diese nicht fur die Beschreibung von flexib-
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len, belaubten Pflanzenbestanden geeignet ist. Ursache ist die fehlende Beriicksichtigung
der sich andernden hydraulisch wirksamen Vegetationsflache in Abhangigkeit der Flief3-
geschwindigkeit. Die Pflanzen richten sich infolge des Stromungsangriffs stromlinienfor-
mig aus: Je hoher die FlieRgeschwindigkeit, desto groRer ist die Flachenkontraktion der
ursprunglichen, im trockenen Zustand, d.h. ohne Stromung ermittelten, hydraulisch wirk-
samen Vegetationsflache.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Formel zur Berechnung des vegetativen A-
Beiwertes fur holzige Bewuchsbestande basiert auf den Erkenntnissen aus den Labor-
und Gelandedaten. Die Formel ist eine Funktion des Bewuchsparameters (wp), des Kor-
rekturfaktors des Bewuchsparameters (cf,), des Gesamtwiderstandsbeiwertes (cyz) und
der Wassertiefe (4). Dabei beschreibt der Bewuchsparameter die Dichte eines Vegetati-
onsbestandes. Diese Parameter kdnnen fur unterschiedliche holzige Auenbestande aus
den in dieser Arbeit dargestellten Tabellen entnommen oder direkt im Geldnde bestimmt
werden. Hierfir wird zum einen der Anteil der hydraulisch wirksamen Vegetationsflache
(n,) im trockenen Zustand mittels Schwarz-Weil3-Rasterfoto, zum anderen der mittlere
Vegetationsabstandsparameter (a,) bestimmt. Der entsprechende Werte fiur den Korrek-
turfaktor des Bewuchsparameters (cf,) sowie des Gesamtwiderstandsbeiwerts (cyz) kann
fur lichte bis dichte, unbelaubte und belaubte Weiden und Hecken aus den Tabellen, die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, enthommen werden.

Das Wissen um die adaquate Beschreibung des vegetativen Widerstandsbeiwertes allei-
ne reicht noch nicht aus, den Flachenanteil von Auenwald entlang der FlieRgewasser
nachhaltig zu erhdhen. Daher wird eine Handlungsmatrix entwickelt, die es dem Pla-
ner/HN-Modellierer ermdglicht, aus biologischer und hydraulischer Sicht optimale Stan-
dorte fiir die Neuetablierung von Auenwald zu identifizieren. Die Uberpriifung der Belast-
barkeit des Verfahrens erfolgte an einem 13 km langen Gewasserabschnitt an der Mittel-
elbe und lieferte zusatzliche praxisrelevante Empfehlungen fir die Auswahl der Auenfla-
chen.

Folgende Punkte wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht, konnten aber nicht voll-
standig geklart werden. In den folgenden Bereichen besteht damit die Notwendigkeit wei-
terer Forschung:

e Bestimmung des Gesamtwiderstandsbeiwertes (cyz) fUr holzige Bewuchsbestande:

Die Untersuchungen im Labor und die Rickrechnung der jeweiligen A,.-Wider-
standsbeiwerte haben gezeigt, dass sich der Gesamtwiderstandsbeiwert (cyx) in Ab-
hangigkeit der FlieRgeschwindigkeit und dem Verhaltnis von Pflanzenhéhe zu Was-
sertiefe andert. Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten cyx-Werte schwanken zwi-
schen eins und sieben fur durchstréomte holzige Bewuchsbestande. Im Vergleich zur
wissenschaftlichen Fachliteratur, mit Angaben zwischen 1,0 bis 1,5, ergibt sich damit
eine deutlich héhere Spannbreite der Gesamtwiderstandsbeiwerte fir flexibel, belaub-
te Pflanzen. Daraus leitet sich ein dringender Forschungsbedarf in diesem Bereich
ab.
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o Bestimmung der FlieRgeschwindigkeitsprofile innerhalb der Vegetationsbestande:

Die aufgenommenen Geschwindigkeitsprofile zeigen fur durchstromte Vegetation ei-
nen vom klassischen, logarithmischen Geschwindigkeitsprofil abweichenden Verlauf.
Forschungsbedarf besteht damit vor allem in der korrekten Beschreibung der Ge-
schwindigkeitsprofile in 2- bzw. 3-dimensionalen hydrodynamisch-numerischen Mo-
dellen (2D- / 3D-HN-Modellen). Die Streubreite der Daten im Bezug auf den Verlauf
des mittleren Geschwindigkeitsprofils der durchstrémten Vegetation veranschaulicht
die Heterogenitat des Auen-Abflusssystems und die damit verbundene Schwierigkeit
bei der Bestimmung des ,wahren® mittleren Geschwindigkeitsverlaufs Uber die Tiefe.
Aus diesem Grund setzt eine aussagekraftige Ermittlung der Geschwindigkeitsprofile
sowohl im Gelande als auch im Labor Vielpunktmessungen voraus. Die Hinterlegung
mit hochaufgelosten Messdaten ist ein Punkt, der bisher in der Fachliteratur noch
nicht ausreichend diskutiert wird. Des Weiteren wird der Heterogenitat des Auensys-
tems und der damit verbundenen Streubreite der Geschwindigkeitswerte bei den bis-
herigen Berechnungen noch unzureichend Rechnung getragen.

Die morphodynamische Entwicklung des Flusssystems kann infolge einer Auenwaldetab-
lierung nachhaltig verandert werden. Je nach Art, Zusammensetzung und Grofe des
Auenwaldbestandes wird die Geschwindigkeitsverteilung des gesamten Flusssystems
sowohl im Hauptgerinne als auch auf den Vorlandern verandert. Aufgrund der zum Tell
erheblichen Reduktion der FlieRgeschwindigkeiten innerhalb des Vegetationsbestandes
entstehen Bereiche mit hoheren Flieligeschwindigkeiten und damit einhergehenden ho-
heren Sohlschubspannungen. Die veranderten FlieRgeschwindigkeitsverteilungen kon-
nen lokale Sedimentations- und Erosionsprozesse ausldsen. Die Vision bzw. das weitere
Forschungspotential besteht nun in der Herausforderung Straucher und Baume gezielt
als Stromungslenker im Gelande einzusetzen. Ein positiver Nebeneffekt dieses Ansatzes
ware eine gleichzeitige Erhdhung der Strauch- und Heckenbestande mit den damit ver-
bundenen Lebensrdumen.
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

A 01: Wasserstande ,,GroRe Rinne“ und ,,Kleine Rinne*
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Oberwasser Unterwasser
0,7
0,6
0
0,5
<
0,4
—_ 4001/s
E - -
-
0,3 -
200 1/s
O O
0,2
FlieBrichtung
0,1 I
Sohle der "GroRRen Rinne"
0,0 . . . . .
1,0 4,0 7,0 10,0 13,0 16,0 19,0 22,0 25,0
Abstand zum Nullpunkt [m]
Leer Q200 Leer Q400 Leer Q600 Leer Q800

—— U1 Q200
--=x---U2 Q200
---¢---U2a Q200
---8--- U2b Q200
— ¥ = U3 Q200
—&—B1 Q200
-=-E--- B2 Q200
---¢---B2a Q200
---8--- B2b Q200

— B —B3Q200

—— U1 Q400
---¥--- U2 Q400
---¢--- U2a Q400
---8--- U2b Q400
— = = U3 Q400
—&— B1 Q400
==-E--- B2 Q400
---6--- B2a Q400
---@--- B2b Q400

— B —B3Q400

—— U1 Q600

--=x--- U2 Q600
---¢--- U2a Q600
---@--- U2b Q600
— » = U3 Q600

—+&— B1 Q600

-=--E--- B2 Q600
---¢--- B2a Q600
---8--- B2b Q600
— B - B3 Q600

—— U1 Q800
---x--- U2 Q800
---6--- U2a Q800
---8--- U2b Q800
— 3 = U3Q800
—=— B1 Q800
---E--- B2 Q800
---&--=- B2a Q800
---8--- B2b Q800

— B — B3 Q800

Seite 149



A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

Lage der Messpunkte im

Langsverlauf
Zustand

Leer
Leer
Leer
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u1
u1
U1
u1
Uz
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U2
u2
U2a
U2a
U2a
U2a
uzb
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[Iis]
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Q800
Q200
Q400
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Q200
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Wasserstand H [m]
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne“ und ,Kleine Rinne*

Lage der Messpunkte im

Langsverlauf
Zustand
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Durchfluss
Ql/s]
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0,400
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0,395
0,201
0,254
0,302
0,349
0,396

P3
[m]

12,0

0,196
0,249
0,298
0,348
0,393
0,196
0,250
0,298
0,345
0,394
0,196
0,249
0,297
0,346
0,395
0,196
0,250
0,298
0,347
0,393
0,195
0,249
0,299
0,347
0,389
0,195
0,247
0,298
0,345
0,393
0,195
0,250
0,300
0,345
0,387
0,196
0,249
0,299
0,345
0,388
0,196
0,249
0,298
0,345
0,392
0,198
0,250
0,297
0,346
0,393

E1: H [m]
P4 P5 P6

[m] [m] [m]

10,5 9,0 7.5

H [m]

0,192 0,192 0,193
0,246 0,244 0,242
0,296 0,295 0,294
0,343 0,341 0,340
0,390 0,389 0,387
0,193 0,192 0,200
0,246 0,246 0,256
0,294 0,297 0,307
0,343 0,342 0,349
0,390 0,388 0,404
0,192 0,193 0,197
0,246 0,246 0,247
0,294 0,293 0,299
0,341 0,340 0,351
0,389 0,396 0,399
0,192 0,191 0,190
0,245 0,247 0,250
0,296 0,297 0,298
0,341 0,345 0,345
0,390 0,387 0,387
0,192 0,192 0,221
0,246 0,251 0,286
0,296 0,301 0,339
0,343 0,345 0,376
0,382 0,393 0,417
0,192 0,197 0,209
0,246 0,247 0,264
0,296 0,297 0,311
0,345 0,348 0,359
0,382 0,392 0403
0,193 0,187 0,260
0,246 0,242 0,316
0,297 0,293 0,377
0,341 0,351 0,409
0,381 0,379 0,442
0,192 0,190 0,219
0,245 0,250 0,279
0,294 0,290 0,330
0,341 0,341 0,370
0,393 0,388 0,416
0,193 0,196 0,211
0,245 0,250 0,263
0,295 0,299 0,315
0,342 0,352 0,355
0,391 0,380 0,404
0,194 0,180 0,190
0,244 0,244 0,247
0,294 0,297 0,299
0,342 0,339 0,343
0,389 0,389 0,393

P7
[m]

6,0

0,194
0,242
0,294
0,341
0,387
0,211
0,269
0,324
0,371
0,423
0,203
0,259
0,311
0,363
0,410
0,200
0,255
0,304
0,350
0,398
0,244
0,315
0,363
0,401
0,444
0,227
0,287
0,330
0,378
0,419
0,294
0,354
0,420
0,447
0,478
0,232
0,298
0,351
0,388
0,436
0,226
0,291
0,341
0,377
0,425
0,192
0,256
0,305
0,353
0,400

P8
(m]

4,5

0,195
0,242
0,296
0,342
0,387
0,211
0,269
0,323
0,371
0,422
0,203
0,259
0,311
0,362
0,409
0,200
0,256
0,304
0,350
0,398
0,242
0,313
0,363
0,399
0,443
0,226
0,285
0,329
0,377
0,420
0,291
0,352
0,417
0,445
0,477
0,230
0,296
0,348
0,386
0,436
0,225
0,289
0,339
0,376
0,425
0,200
0,256
0,305
0,352
0,401

P9
(m]

3,0

0,194
0,240
0,292
0,339
0,386
0,208
0,265
0,320
0,369
0,418
0,201
0,255
0,307
0,358
0,406
0,197
0,253
0,301
0,348
0,396
0,238
0,310
0,358
0,397
0,440
0,223
0,282
0,326
0,372
0,417
0,289
0,349
0,415
0,442
0,474
0,227
0,293
0,345
0,383
0,432
0,221
0,286
0,336
0,373
0,422
0,200
0,253
0,302
0,349
0,398

P10
[m]

1,5

0,192
0,237
0,291
0,338
0,384
0,207
0,264
0,319
0,367
0,417
0,199
0,255
0,306
0,358
0,405
0,196
0,252
0,300
0,347
0,393
0,238
0,308
0,357
0,396
0,439
0,221
0,281
0,325
0,372
0,415
0,291
0,348
0,413
0,441
0,473
0,227
0,292
0,344
0,383
0,432
0,221
0,285
0,335
0,372
0,422
0,198
0,251
0,301
0,349
0,397

P11
(m]

0,0

0,190
0,236
0,288
0,334
0,382
0,204
0,261
0,316
0,365
0,414
0,197
0,252
0,304
0,355
0,403
0,191
0,251
0,298
0,343
0,390
0,234
0,308
0,355
0,393
0,436
0,219
0,278
0,324
0,371
0,414
0,284
0,345
0,412
0,438
0,470
0,224
0,290
0,342
0,381
0,430
0,218
0,284
0,333
0,370
0,420
0,197
0,250
0,299
0,347
0,395
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

hDatum [m]

0,7

0,6

0,5

0.4

0,3

0,0

"Kleine Rinne": alle Wasserstédnde hp,,,, E1 [m]

—e—40 E1.S

—e—60_E1. S

—e—80 E1.S

—oe—100_E1_S

Oberwasser Unterwasser
z = — A
200 et
100;I/s - l
801/s
—rie £ )
601/s
A0 /s o— A
FlieRrichtung
Sohle der "Kleinen Rinne"
0,0 1,5 3,0 45 7.5 10,5 12,0 13,5 15,0
Abstand zum Nullpunkt [m]

—40_E1_leer —60_E1_leer —80_E1_leer —100_E1_leer ———120_E1_leer

——40_E1_U1 ——60_E1_U1 ——80_E1_U1 ——100_ E1_U1  —=—120_E1_U{

—»—40_E1_U2 —» —60_E1_U2 —»—80_E1_U2 —»* —100_E1_U2 —» —120_E1_U2

-==x=== 40 _E1_U3 -==x=-== 60_E1_U3 --=x=-== 80 _E1_U3 --=x--- 100_E1_U3 -==x--- 120_E1_U3

—8—40 E1 B1 —=—60_E1 _B1 —&—380 E1 B1 —&— 100 _E1 B1 —=—120_E1_B1

— & —40_E1_B2 — & -60_E1_B2 — & —80_E1_B2 —&—-100_E1 B2 —&—-120_E1_B2
40_E1_He1 60_E1_Hef 80_E1_He1 100_E1_He1 120_E1_Hef
40 _E1_He2 60_E1_He2 80_E1_He2 100_E1_He2 120_E1_He2
40_E1_He3 60_E1_He3 80_E1_He3 100_E1_He3 120_E1_He3

—o—120 E1 S
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

E1: hDatum [m]

P1 P2 P3 P4 P5 P&
(m] (m] [m] [m] [m] (m]
Lage der Messpunkte im
Langsverlauf 15,0 13,5 12,0 10,5 9,0 7,5
Durchfluss
Zustand Qs] Rpatum [M]
40_EI1_leer 0,204 0,202 0,201 0,200 0,203 0,207
60_E1_leer 0,257 0,255 0,254 0,254 0,255 0,256
80_El_leer 0,307 0,305 0,303 0,304 0,305 0,307
100_E1_leer 0,353 0,352 0,351 0,351 0,352 0,354
120_E1_leer 0,400 0,399 0,398 0,398 0,400 0,401
40_E1_U1 0,204 0,202 0,201 0,201 0,203 0,214
60_E1_Ul1 0,257 0,256 0,255 0,254 0,256 0,269
80_E1_U1 0,307 0,307 0,303 0,302 0,308 0,321
100_E1_UlI 0,355 0,352 0,350 0,351 0,352 0,362
120_E1_U1 0400 0399 0399 0,398 0,399 0418
40_E1_U2 0,204 0,202 0,201 0,200 0,203 0,210
60_E1_U2 0,256 0,254 0,254 0,254 0,257 0,261
80_E1_U2 0,306 0,305 0,302 0,302 0,304 0,313
100_E1_U2 0,354 0,353 0,351 0,349 0,350 0,364
120_E1_U2 0,399 0,399 0,400 0,397 0,407 0,413
40_E1_U3 0,204 0,202 0,201 0,200 0,201 0,203
60_E1_U3 0,258 0,255 0,255 0,253 0,258 0,263
80_E1_U3 0,306 0,305 0,303 0,304 0,307 0,312
100_E1_U3 0,355 0352 0,352 0,349 0,355 0,358
120_E1_U3 0,396 0,399 0,398 0,398 0,398 0,401
40_El_B1 0,204 0,201 0,200 0,200 0,202 0,234
60_E1_B1 0,257 0,255 0,254 0,254 0,261 0,300
80_E1_B1 0,306 0,305 0,304 0,304 0,312 0,352
100_EI1_B1 0,354 0,352 0,352 0,351 0,356 0,389
120_E1_B1 0,399 0,401 0,394 0,390 0,404 0,431
40_E1_B2 0,203 0,201 0,200 0,200 0,208 0,222
60_E1_B2 0,258 0,255 0,252 0,254 0,257 0,278
80_E1_B2 0,306 0,304 0,303 0,304 0,307 0,324
100_E1_B2 0,355 0,352 0,350 0,353 0,358 0,373
120_E1_B2 0,400 0,397 0,398 0,390 0,403 0,416
40_El_Hel 0,204 0,202 0,200 0,201 0,198 0,273
60_El_Hel 0,258 0,256 0,255 0,254 0,253 0,330
80_El_Hel 0,308 0,303 0,305 0,305 0,304 0,391
100_El_Hel 0,354 0,351 0,350 0,349 0,362 0,422
120_E1_Hel 0,401 0,405 0,392 0,389 0,390 0,456
40_E1_He2 0,203 0,201 0,201 0,200 0,200 0,232
60_E1_He2 0,256 0,255 0,254 0,253 0,260 0,293
80_E1_He2 0,306 0,305 0,304 0,302 0,301 0,344
100_E1_He2 0,353 0,351 0,350 0,349 0,352 0,384
120_E1_He2 0401 0398 0,394 0401 0,398 0,430
40_E1_He3 0,205 0,201 0,201 0,201 0,207 0,225
60_E1_He3 0,257 0,256 0,254 0,253 0,261 0,277
80_E1_He3 0,307 0,305 0,303 0,303 0,310 0,329
100_E1_He3 0,354 0,353 0,350 0,350 0,363 0,369
120_E1_He3 0,400 0,398 0,397 0,399 0,391 0,418
40_E1_S 0,203 0,203 0,203 0,202 0,200 0,203
60_EI_S 0,259 0,257 0,255 0,252 0,255 0,260
80_EI_S 0,307 0,305 0,302 0,302 0,307 0,313
100_E1_S 0,354 0,351 0,351 0,350 0,350 0,356
120_El1_S 0402 0399 0,398 0397 0400 0,407

P7
[m]

6,0

0,210
0,258
0,310
0,357
0,403
0,227
0,285
0,340
0,387
0,439
0,219
0,275
0,327
0,379
0,426
0,216
0,271
0,320
0,366
0,414
0,260
0,331
0,379
0,417
0,460
0,243
0,303
0,346
0,394
0,435
0,310
0,370
0,436
0,463
0,494
0,248
0,314
0,367
0,404
0,452
0,242
0,307
0,357
0,393
0,441
0,208
0,272
0,321
0,369
0,416

P8
[m]

45

0,214
0,261
0,314
0,361
0,408
0,230
0,288
0,342
0,390
0,441
0,222
0,278
0,329
0,380
0,428
0,219
0,274
0,322
0,369
0,417
0,261
0,332
0,381
0,418
0,462
0,245
0,304
0,347
0,396
0,438
0,310
0,371
0,436
0,464
0,496
0,249
0,315
0,367
0,405
0,454
0,243
0,308
0,358
0,395
0,444
0,218
0,275
0,324
0,371
0,420

P9
[m]

3,0

0,215
0,261
0,314
0,360
0,408
0,229
0,287
0,342
0,390
0,440
0,223
0,277
0,329
0,379
0,428
0,219
0,274
0,322
0,369
0,418
0,260
0,331
0,380
0,418
0,462
0,245
0,304
0,348
0,394
0,438
0,310
0,370
0,436
0,463
0,496
0,249
0,315
0,367
0,404
0,454
0,242
0,308
0,358
0,395
0,444
0,221
0,275
0,324
0,371
0,420

P10
[m]

1,5

0,216
0,261
0,315
0,362
0,408
0,231
0,288
0,343
0,391
0,441
0,223
0,279
0,330
0,382
0,429
0,220
0,276
0,324
0,371
0,417
0,262
0,332
0,381
0,420
0,463
0,245
0,305
0,349
0,396
0,439
0,315
0,372
0,437
0,465
0,497
0,251
0,316
0,368
0,407
0,456
0,245
0,309
0,359
0,396
0,446
0,222
0,275
0,325
0,373
0,421

P11
[m]

0,0

0,217
0,263
0,315
0,361
0,409
0,231
0,288
0,343
0,392
0,441
0,224
0,279
0,331
0,382
0,430
0,218
0,278
0,325
0,370
0,417
0,261
0,333
0,382
0,420
0,463
0,246
0,305
0,351
0,398
0,441
0,311
0,372
0,439
0,465
0,497
0,251
0,317
0,369
0,408
0,457
0,245
0,311
0,360
0,397
0,447
0,224
0,277
0,326
0,374
0,422
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

"Kleine Rinne": alle Wasserstédnde H E2 [m]

Oberwasser Unterwasser
0.6
120 1/s
ISR = —
1001/s
80 |/5 - Iy
E
T 601/ —
401/s )
FlieBrichtung
0,1
Sohle der "Kleinen Rinne"
0,0 T : - : -
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Abstand zum Nullpunkt [m]

40 _E2_leer
—*— 40 _E2 U1
---xe-- 40_E2_U2
—%—60 E2 U3
—&—60_E2_B1
---8-- 60_E2_B2
60_E2_Het
60_E2_He2
60_E2_He3

—e—60_E2 S

60_E2_leer
—*—60_E2_U1
---%---80_E2_U2
— % —80_E2 U3
—&—80_E2_Bf
---B---80_E2_B2
80_E2_He1
80_E2_He2
80_E2 He3

—e—80_E2. S

80_E2 leer
——80_E2_U1

---%-- 100_E2_U2
— s —100_E2_U3
—&— 100_E2_B1

---8-- 100_E2_B2

100_E2_Hed
100_E2_He2

100_E2 He3

—e—100_E2_S

——100_E2_U1
---x-- 120_E2_U2
—» —120_E2_U3
—&—120_E2_B1

-5 120_E2_B2

120_E2_Hef

120_E2_He2

100_E2_leer

120_E2_leer
—— 120 E2 U1
—» —40_E2 U3
—e—40_E2_B1
---B-- 40_E2_B2
40_E2_He1
40_E2_He2

40_E2_He3

120 E2 He3 —e—40 E2 S

—e—120_E2_S
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

P1
[m]
Lage der Messpunkte im
Langsverlaut 15,0
Durchfluss
Zustand Ql/s]
40_E2_leer 0,231
60_E2_leer 0,288
80_E2_leer 0,343
100_E2_leer 0,396
120_E2_leer 0,447
40_E2_Ul 0,233
60_E2_Ul 0,288
80_E2_Ul 0,343
100_E2_U1 0,397
120_E2_Ul 0,446
40_E2_U2 0,231
60_E2_U2 .
80_E2_U2 0,344
100_E2_U2 0,395
120_E2_U2 0.447
40_E2 U3 0,232
60_E2_U3 0,288
80_E2_U3 0,343
100_E2_U3 0,393
120_E2_U3 0,447
40_E2_BlI 0,231
60_E2_BI1 0,287
80_E2_BI 0,343
100_E2_B1 0,397
120_FE2 Bl 0.445
40_E2_B2 0.230
60_E2 B2 0,288
80_E2 B2 0,344
100_E2_B2 0,398
120_E2_B2 0,447
40_E2_Hel 0,231
60_E2_Hel 0,288
80_E2_Hel 0,342
100_E2_Hel 0,397
120_E2_Hel 0,446
40_E2_He2 0,232
60_E2_He2 0,288
80_E2_He2 0,343
100_E2_He2 0,398
120_E2_He2 0,444
40_E2_He3 0,231
60_E2_He3 0,288
80_E2_He3 0.344
100_E2_He3 0,396
120_E2_He3 0,444
40_E2_S 0,231
60_E2_S 0,288
80_E2_S 0,343
100_E2_S 0,385
120_E2_§ 0,447

P2
[m]

13,5

0,227
0,284
0,337
0,392
0,442
0,227
0,283
0,338
0,392
0,441
0,227

0,339
0,392
0,442
0,227
0,283
0,340
0,391
0,442
0,227
0,283
0,339
0,392
0,441
0,227
0,284
0,339
0,393
0,441
0,227
0,284
0,339
0,392
0,441
0,227
0,284
0,339
0,392
0,441
0,227
0,283
0,339
0,391
0,442
0,227
0,283
0,339
0,391
0,441

P3
[m]

12,0

0,223
0,280
0,334
0,388
0,439
0,223
0,279
0,334
0,387
0,437
0,222

0,336
0,387
0,438
0,224
0,279
0,335
0,388
0,437
0,223
0,279
0,335
0,388
0,439
0,223
0,280
0,335
0,387
0,438
0,224
0,281
0,335
0,387
0,431
0,223
0,279
0,334
0,390
0,440
0,223
0,280
0,335
0,388
0,433
0,223
0,280
0,335
0,387
0,437

E2: H [m]
P4 P5 P&
[m] [m] [m]
105 9,0 75
H[m]
0220 0219 0217
0276 0275 0,274
0332 0330 0,328
0,385 0382 0,381
0437 0434 0433
0,220 0219 0,224
0277 0276 0,281
0332 0328 0,338
0,384 0387 0,390
0,433 0429 0,447
0220 0218 0,220
0332 0331 0335
0,385 0,383 0,387
0436 0437 0442
0219 0219 0,219
0277 0276 0,275
0332 0329 0,330
0,385 0381 0,381
0436 0436 0,437
0221 0216 0,246
0276 0279 0,306
0,333 0,334 0,358
0,384 0385 0,404
0434 0434 0455
0220 0222 0,229
0277 0277 0,289
0,333 0331 0342
0,381 0383 0,394
0,433 0438 0,440
0221 0217 0277
0277 0,274 0,330
0332 0332 0,3%
0,384 0392 0,438
0,430 0433 0473
0,220 0,222 0,241
0276 0272 0,302
0332 0330 0357
0,381 0379 0,405
0,439 0436 0,454
0219 0221 0,233
0276 0272 0,289
0332 0329 0,349
0,387 0380 0,397
0,434 0437 0,446
0221 0220 0,220
0277 0275 0,276
0332 0331 0,334
0,385 0383 0,383
0,433 0431 0435

P7
(m]

6,0

0,217
0,276
0,328
0,381
0,433
0,234
0,292
0,353
0,408
0,458
0,226

0,343
0,397
0,448
0,224
0,281
0,337
0,389
0,434
0,266
0,332
0,376
0,427
0,468
0,246
0,308
0,354
0,406
0,453
0,309
0,363
0,429
0,469
0,509
0,253
0,318
0,373
0,419
0,468
0,246
0,313
0,366
0,410
0,459
0,224
0,281
0,339
0,391
0,440

P8
(m]

4,5

0,217
0,277
0,327
0,380
0,432
0,233
0,291
0,351
0,408
0,457
0,226

0,341
0,396
0,447
0,223
0,280
0,336
0,388
0,434
0,264
0,328
0,374
0,426
0,468
0,244
0,308
0,357
0,405
0,452
0,305
0,361
0,427
0,468
0,508
0,251
0,315
0,370
0,417
0,467
0,245
0,310
0,364
0,409
0,456
0,224
0,281
0,338
0,389
0,439

P9
(m]

3,0

0,215
0,274
0,324
0,377
0,429
0,230
0,288
0,348
0,403
0,454
0,222

0,338
0,393
0,443
0,220
0,277
0,332
0,385
0,438
0,260
0,324
0,370
0,423
0,468
0,241
0,302
0,354
0,402
0,449
0,303
0,357
0,424
0,464
0,505
0,248
0,312
0,367
0,414
0,464
0,242
0,308
0,361
0,406
0,455
0,221
0,277
0,335
0,386
0.435

P10
[m]

1,5

0,214
0,272
0,323
0,374
0,427
0,228
0,286
0,347
0,402
0,449
0,221

0,337
0,391
0,441
0,219
0,275
0,331
0,383
0,435
0,260
0,324
0,368
0,422
0,466
0,240
0,303
0,353
0,401
0,448
0,301
0,356
0,423
0,463
0,503
0,247
0,311
0,367
0,413
0,464
0,241
0,307
0,360
0,404
0,455
0,220
0,276
0,334
0,386
0,435

P11
(m]

0,0

0,212
0,270
0,320
0,372
0,424
0,225
0,283
0,343
0,398
0,448
0,218

0,334
0,389
0,437
0,216
0,272
0,329
0,380
0,430
0,258
0,321
0,367
0,419
0,466
0,235
0,299
0,351
0,399
0,446
0,299
0,354
0,421
0,461
0,501
0,245
0,309
0,366
0,411
0,462
0,238
0,304
0,357
0,402
0,453
0,218
0,275
0,331
0,383
0,433
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne“ und ,Kleine Rinne*

"Kleine Rinne": alle Wasserstidnde hp,,,,, E2 [m]

Oberwasser Unterwasser

0,6

1201/s
=

1001/s

hDatum [m]

- 40 1/s 5

0,2

FlieRrichtung

0,1

_ Sohle der "Kleinen Rinne"
0.0 X

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7.5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0
Abstand zum Nullpunkt [m]

—40_E2_leer
—=—40_E2_U1
— % —40_E2_U2
---%--- 40_E2_U3
—s—40_E2_B1
—8 -40_E2 B2
40_E2_Het
40_E2_He?
40_E2_He3
—e—40_E2_S

— B0_E2_leer
——60_E2_U1
—*-60_E2 U2
---x---60_E2_U3
—8—60_E2_B1
— 8 -60_E2_B2
60_E2 Het
60_E2_He2
60_E2_He3
—e—60_E2_8S

— 80_E2_leer
—— 80_E2 U1
— % —-80_E2 U2
---%---80_E2 U3
—B—80_E2 B1
— B8 -80_E2 B2
80_E2 Het
80_E2_He2
80_E2 He3
—e—80_E2 S

——— 100_E2_leer
—s—100_E2_U1
— % —100_E2_U2
---x=--100_E2_U3
—s5—100_E2 B1
— & -100_E2_B2
100_E2_Het
100_E2_He?
100_E2_He3
——100_E2_S

—120_E2_leer
—=— 120_E2_U1
— % -120_E2_U2
---x--- 120_E2_U3
—s— 120 _E2_B1
— B8 -120 E2_B2
120_E2_He1
120 _E2_He?
120_E2_He3
—s—120_E2_S
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

Lage der Messpunkte im

Langsverlauf
Zustand

Leer
Leer
Leer
Leer
Leer

Durchfluss
Q [I/s]

40

60

80

100

120

P1
(m]

0,231
0,288
0,343
0,396
0,447
0,233
0,288
0,343
0,397
0,446
0,231

0,344
0,395
0,447
0,232
0,288
0,343
0,393
0,447
0,231
0,287
0,343
0,397
0,445
0,230
0,288
0,344
0,398
0,447
0,231
0,288
0,342
0,397
0,446
0,232
0,288
0,343
0,398
0,444
0,231
0,288
0,344
0,396
0,444
0,231
0,288
0,343
0,395
0,447

P2
[m]

0,230
0,286
0,340
0,394
0,445
0,229
0,285
0,341
0,395
0,444
0,229

0,342
0,395
0,445
0,229
0,286
0,342
0,394
0,445
0,230
0,285
0,341
0,394
0,444
0,230
0,286
0,341
0,396
0,444
0,229
0,286
0,342
0,395
0,444
0,230
0,286
0,341
0,394
0,444
0,230
0,286
0,342
0,394
0,445
0,230
0,286
0,342
0,393
0,444

P3
[m]

0,228
0,285
0,339
0,393
0,444
0,228
0,284
0,339
0,392
0,442
0,227

0,341
0,392
0,443
0,229
0,284
0,340
0,393
0,442
0,228
0,284
0,340
0,393
0,444
0,228
0,285
0,340
0,392
0,443
0,229
0,286
0,340
0,392
0,436
0,228
0,284
0,339
0,395
0,445
0,228
0,285
0,340
0,393
0,438
0,228
0,285
0,340
0,392
0,442

E2: hDatum [m]

P4
(m]

10,5

0,228
0,284
0,340
0,393
0,445
0,228
0,285
0,340
0,392
0,441
0,228

0,340
0,393
0,444
0,227
0,285
0,340
0,393
0,444
0,229
0,284
0,341
0,392
0,442
0,228
0,285
0,341
0,389
0,441
0,229
0,285
0,340
0,392
0,438
0,228
0,284
0,340
0,389
0,447
0,227
0,284
0,340
0,395
0,442
0,229
0,285
0,340
0,393
0,441

P5 P8
[m] [m]
9,0 7,5
hDatum [m]
0,229 0,231
0,286 0,288
0,341 0,341
0,392 0,394
0,445 0,446
0,229 0,237
0,286 0,295
0339 0,352
0,398 0,404
0,440 0,460
0229 0,233
0342 0,348
0,394 0,401
0448 0,456
0,230 0,233
0,287 0,288
0,340 0,343
0,391 0,395
0,447 0,450
0,227 0,259
0,290 0,320
0,345 0,371
0,395 0,418
0,444 0,468
0,233 0,243
0,287 0,302
0,341 0,355
0,394 0,407
0449 0,454
0,228 0,291
0,284 0,344
0342 0,409
0,403 0,452
0,443 0,487
0,233 0,254
0,283 0,315
0,341 0,370
0,390 0,418
0,447 0,468
0,231 0,246
0282 0,303
0,339 0,363
0,391 0,411
0,448 0,460
0,230 0,234
0,285 0,290
0,342 0,347
0,393 0,396
0,441 0,449

P7
(m]

6,0

0,233
0,292
0,344
0,397
0,449
0,250
0,308
0,369
0,424
0,474
0,242

0,359
0,413
0,464
0,240
0,297
0,353
0,405
0,450
0,282
0,348
0,392
0,443
0,484
0,262
0,324
0,370
0,422
0,469
0,325
0,379
0,445
0,485
0,525
0,269
0,334
0,389
0,435
0,484
0,262
0,329
0,382
0,426
0,475
0,240
0,297
0,355
0,407
0,456

4,5

0,236
0,295
0,345
0,399
0,451
0,251
0,310
0.370
0,425
0,475
0,244

0,360
0,415
0,466
0,241
0,298
0,354
0,406
0,452
0,283
0,346
0,393
0,444
0,487
0,263
0,325
0,376
0,424
0,471
0,324
0,379
0,446
0,486
0,526
0,270
0,333
0,389
0,436
0,485
0,263
0,329
0,383
0,428
0,475
0,243
0,299
0,357
0,408
0,457

P9
[m]

3,0

0,236
0,295
0,345
0,399
0,450
0,251
0,309
0,370
0,425
0,475
0,243

0,360
0,415
0,465
0,242
0,298
0,353
0,406
0,460
0,282
0,346
0,392
0,444
0,490
0,263
0,324
0,375
0,424
0,471
0,324
0,379
0,446
0,486
0,527
0,269
0,333
0,389
0,436
0,486
0,263
0,330
0,383
0,427
0,477
0,243
0,299
0,356
0,408
0,457

P10
[m]

1,5

0,238
0,296
0,347
0,398
0,451
0,252
0,310
0,371
0,426
0,473
0,245

0,361
0,415
0,465
0,243
0,299
0,355
0,407
0,459
0,284
0,348
0,392
0,446
0,490
0,264
0,327
0,377
0,425
0,472
0,325
0,380
0,447
0,487
0,527
0,271
0,335
0,391
0,437
0,488
0,265
0,331
0,384
0,428
0,479
0,244
0,300
0,358
0,410
0,459

P11
(m]

0,0

0,239
0,297
0,347
0,399
0,451
0,252
0,310
0,370
0,425
0,475
0,245

0,361
0,416
0,464
0,243
0,299
0,356
0,407
0,457
0,285
0,348
0,394
0,446
0,493
0,262
0,326
0,378
0,426
0,473
0,326
0,381
0,448
0,488
0,528
0,272
0,336
0,393
0,438
0,489
0,265
0,331
0,384
0,429
0,480
0,245
0,302
0,358
0,410
0,460
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

H[m]

0,6

0,2

0,1

0,0

"Kleine Rinne'"': alle Wasserstande H E3 [m]

Oberwasser Unterwasser

1201/s
s —5
100 I/s L
80 1/s _ L
—t—— [
60 |/5 - — )
40 |/s o 3

FlieBrichtung
Sohle der "Kleinen Rinne"
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0
Abstand zum Nullpunkt [m]
40_E3 leer 60_E3 leer 80_E3 leer 100_E3 leer 120_E3_leer

——40_E3_U1
--=x--- 40_E3_U2
— % —40 E3 U3
—&—40_E3_B1
---EF-- 40_E3_B2
40_E3_He1
40_E3_He2
40_E3 He3

—o—40_E3_S

—— 60_E3_U1
---x--- B0_E3_U2
— 3 —60_E3_U3
—=— 60_E3_Bi
---EF-- 60_E3_B2
60_E3_He1
60_E3_He2
60_E3_He3

—e—60_E3_S

——80_E3_U1
---x--- 80_E3_U2
—» —80_E3_U3
—&—80_E3_BA
---E+-- 80_E3_B2
80_E3 Het
80_E3_He2
80_E3 He3

—e—80_E3_S

——100_E3_U1
-==x--- 100_E3_U2
—» —100_E3_U3
—&— 100_E3_B1
---e--- 100_E3_B2
100_E3_He1
100_E3_He2
100_E3 He3
—e— 100 E3 S

—s— 120_E3_U1
---xe-- 120_E3_U2
— s —120_E3_U3
—=— 120_E3_Bi
---2r-- 120_E3_B2
120_E3_Hel
120_E3_He2
120_E3_He3
—e—120_E3_S
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

E3: H [m]
P1 P2 P3 P4 PS5 P6
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Lage der Messpunkte im
Langsverlauf 15,0 13,5 12,0 10,5 9,0 7,5
Durchfluss
Zustand Qfis] H [m]
40_E3_leer 0,261 0,256 0,252 0,250 0,248 0,245
60_E3_leer 0,331 0,327 0,323 0,320 0,318 0,315
80_E3_leer 0,403 0,398 0,395 0,393 0,391 0,389
100_E3_leer 0,471 0,467 0,462 0,460 0,457 0,455
120_E3_leer 0,530 0525 0522 0520 0517 0515
40_E3_U1 0,260 0,256 0,252 0,250 0,247 0,248
60_E3_Ul 0331 0326 0322 0,320 0317 0,320
80_E3_UI 0,405 0,399 0,395 0,392 0,391 0,393
100_E3_U1 0,472 0,467 0,463 0,460 0,460 0,460
120_E3_U1 0,530 0,525 0,521 0,518 0,516 0,520
40_E3_U2 0,262 0,257 0,252 0,250 0,246 0,247
60_E3_U2 0,331 0,327 0,323 0,320 0,318 0,319
80_E3_U2 0,404 0,399 0,396 0,393 0,389 0,391
100_E3_U2 0,472 0,466 0,463 0,461 0,458 0,459
120_E3_U2 0,531 0527 0523 0520 0517 0,520
40_E3_U3 0,261 0,257 0,253 0,250 0,247 0,247
60_E3_U3 0,331 0,327 0,323 0,320 0317 0,317
80_E3_U3 0.403 0,399 0395 0,393 0,388 0,390
100_E3_U3 0,471 0,467 0,462 0,461 0,459 0,458
120_E3_U3 0,530 0526 0,522 0519 0519 0,519
40_E3_B1 0,261 0,257 0,253 0,251 0,248 0,268
60_E3 Bl 0,331 0,327 0,323 0,321 0,321 0,341
80_E3_BlI 0,404 0,399 0,395 0,391 0,389 0,411
100_E3_Bl 0,471 0,468 0,461 0,460 0,459 0,469
120_E3_BI 0,529 0524 0520 0,518 0,518 0,526
40_E3_B2 0,261 0,256 0,253 0,249 0,249 0,256
60_E3_B2 0332 0328 0323 0320 0320 0,327
80_E3_B2 0,404 0400 0396 0393 0393 0,397
100_E3_B2 0,471 0,467 0,462 0,459 0,458 0,462
120_E3_B2 0531 0526 0522 0518 0,517 0,521
40_E3_Hel 0,261 0,257 0,253 0,250 0,247 0,290
60_E3_Hel 0,332 0,327 0,323 0,320 0,316 0,356
80_E3_Hel 0,403 0,399 0,396 0,392 0,390 0,431
100_E3_Hel 0,472 0,468 0,461 0,459 0,460 0,481
120_E3_Hel 0,532 0,527 0,521 0,518 0516 0,535
40_E3_He2 0,262 0,257 0,253 0,250 0,247 0,264
60_E3_He2 0332 0,327 0323 0320 0,314 0,337
80_E3_He2 0404 0,398 0,395 0392 0,391 0,407
100_E3_He2 0471 0467 0464 0460 0462 0,470
120_E3_He2 0532 0526 0523 0518 0519 0528
40_E3_He3 0,260 0,257 0,253 0,250 0,250 0,256
60_E3_He3 0,331 0,328 0,323 0,320 0,320 0,328
80_E3_He3 0,404 0,400 0,395 0,392 0,392 0,400
100_E3_He3 0,472 0,467 0.464 0,460 0,459 0.465
120_E3_He3 0,531 0524 0520 0519 0519 0,525
40_E3_S 0,261 0,257 0,252 0,250 0,247 0.249
60_E3_S 0332 0,328 0323 0320 0318 0317
80_E3_S 0,404 0,399 0,396 0,392 0,391 0,393
100_E3_S 0,471 0467 0463 0461 0457 0,459
120_E3_S 0529 0525 0522 0519 0517 0,518

P7
[m]

6,0

0,245
0,315
0,389
0,454
0,515
0,255
0,328
0,405
0,471
0,526
0,252
0,323
0,397
0,464
0,524
0,250
0,320
0,393
0,461
0,519
0,287
0,360
0,428
0,483
0,537
0,267
0,340
0,406
0,470
0,528
0,317
0,382
0,460
0,504
0,559
0,273
0,349
0,420
0,477
0,538
0,266
0,346
0,413
0,475
0,533
0,249
0,322
0,396
0,462
0,520

P8
[m]

4,5

0,244
0,314
0,387
0,454
0,513
0,253
0,326
0,402
0,468
0,524
0,250
0,321
0,395
0,462
0,522
0,248
0,319
0,390
0,459
0,519
0,283
0,357
0,424
0,480
0,536
0,265
0,338
0,404
0,468
0,525
0,314
0,379
0,458
0,502
0,558
0,270
0,346
0,417
0,474
0,536
0,264
0,344
0,411
0,473
0,531
0,249
0,319
0,395
0,460
0,520

P9
[m]

3,0

0,241
0,310
0,384
0,451
0,509
0,250
0,323
0,399
0,466
0,521
0,247
0,318
0,392
0,459
0,519
0,245
0,316
0,388
0,456
0,515
0,280
0,353
0,422
0,478
0,533
0,262
0,335
0,400
0,465
0,522
0,311
0,376
0,455
0,499
0,555
0,267
0,343
0,414
0,472
0,533
0,261
0,340
0,408
0,470
0,529
0,245
0,316
0,391
0,457
0,516

P10
(m]

1,5

0,239
0,309
0,383
0,450
0,507
0,249
0,321
0,397
0,464
0,519
0,248
0,317
0,390
0,458
0,516
0,244
0,315
0,387
0,454
0,512
0,278
0,352
0,421
0,476
0,531
0,261
0,334
0,399
0,464
0,521
0,308
0,375
0,453
0,498
0,554
0,266
0,342
0,413
0,471
0,532
0,260
0,339
0,408
0,469
0,527
0,244
0,315
0,389
0,456
0,515

P11
[m]

0,0

0,237
0,307
0,380
0,447
0,505
0,246
0,319
0,394
0,462
0,515
0,243
0,314
0,387
0,455
0,513
0,243
0,312
0,385
0,451
0,513
0,276
0,349
0,418
0,474
0,529
0,258
0,333
0,397
0,462
0,519
0,307
0,372
0,451
0,497
0,551
0,263
0,339
0,411
0,469
0,530
0,258
0,336
0,404
0,466
0,525
0,242
0,313
0,386
0,453
0,514
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

"Kleine Rinne": alle Wassersténde hp,,,, E3 [m]

07 Oberwasser Unterwasser
1201/s
5 ! —
100 /s |
801/s I
E
E 60 |£S - l
5 03 B
< o 40U/s )
0,2
FlieRrichtung
0,1
Sohle der "Kleinen Rinne"
0,0 e :

0,0 1,5 3,0 45 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0
Abstand zum Nullpunkt [m]
40 _E3 leer — 60 _E3 leer 80 E3 leer 100_E3_leer 120 _E3_leer

——40_E3_U1
---x---40_E3_U2
—» —40_E3 U3
—5—40_E3 B1
---er--40_E3_B2
40_E3_Het
40_E3_He2
40_E3 He3

—e—40 E3 S

——60_E3_U1
---%--- §0_E3_U2
—» —60_E3 U3
—8—60_E3_B1
---8--- 60_E3_B2
60_E3_Het
80_E3_He2
60_E3_He3

—e—60_E3_S

—— 80_E3_U1
---x--- 80_E3 U2
— % —80_E3 U3
—&— 80_E3 BT
---Er-- 80_E3 B2
80_E3_Hef
80_E3_He2
80_E3_He3

—e—80 E3 S

—— 100_E3_U"
---x--- 100_E3_U2
—» —100_E3_U3
—+&— 100_E3_B1
-=-E--- 100_E3_B2
100_E3_He1
100_E3_He2
100_E3_He3

—e— 100_E3_S

—— 120_E3_U1
---¥---120_E3_U2
— % —120_E3_U3
—&— 120_E3_B1
---g--- 120_E3_B2
120_E3_Het
120_E3_He2
120_E3_He3

—e—120_E3_S
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A 01: Wasserstande ,,Grof3e Rinne" und ,Kleine Rinne*

Lage der Messpunkte im

Langsverlauf
Zustand
Leer

Leer

Leer
Leer

He1t

ownnnn

Durchfluss

P
(m]

15,0

0,261
0,331
0,403
0,471
0,530
0,260
0,331
0,405
0,472
0,530
0,262
0,331
0,404
0,472
0,531
0,261
0,331
0,403
0,471
0,530
0,261
0,331
0,404
0,471
0,529
0,261
0,332
0,404
0,471
0,531
0,261
0,332
0,403
0,472
0,532
0,262
0,332
0,404
0,471
0,532
0,260
0,331
0,404
0,472
0,531
0,261
0,332
0,404
0,471
0,529

P2
[m]

13,5

0,259
0,329
0,401
0,470
0,528
0,259
0,329
0,402
0,469
0,527
0,259
0,329
0,401
0,469
0,529
0,259
0,330
0,401
0,469
0,528
0,259
0,329
0,402
0,470
0,527
0,259
0,331
0,402
0,469
0,529
0,259
0,329
0,401
0,470
0,530
0,259
0,330
0,401
0,470
0,528
0,259
0,330
0,402
0,469
0,526
0,260
0,330
0,402
0,470
0,528

P3
[m]

12,0

0,257
0,328
0,400
0,467
0,527
0,257
0,327
0,400
0,468
0,526
0,257
0,328
0,401
0,468
0,528
0,258
0,328
0,400
0,467
0,527
0,258
0,328
0,400
0,466
0,525
0,258
0,328
0,401
0,467
0,527
0,258
0,328
0,401
0,466
0,526
0,258
0,328
0,400
0,469
0,528
0,258
0,328
0,400
0,469
0,525
0,257
0,328
0,401
0,468
0,527

E3: I'|Datum [m]

P4
[m]

10,5

0,258
0,328
0,401
0,468
0,528
0,258
0,328
0,400
0,468
0,526
0,258
0,328
0,401
0,469
0,528
0,258
0,328
0,401
0,469
0,527
0,259
0,329
0,399
0,468
0,526
0,257
0,328
0,401
0,467
0,526
0,258
0,328
0,400
0,467
0,526
0,258
0,328
0,400
0,468
0,526
0,258
0,328
0,400
0,468
0,527
0,258
0,328
0,400
0,469
0,527

P5 P&
[m] [m]
9,0 7.5
hDaturrl [I'ﬂ]
0,258 0,258
0,328 0,329
0,402 0,402
0,468 0,469
0,528 0,529
0,257 0,262
0,328 0,334
0,402 0,407
0,470 0,474
0,527 0,533
0,256 0,261
0,329 0,333
0,400 0,404
0,469 0,473
0,528 0,533
0,258 0,260
0,328 0,330
0,399 0,404
0,469 0472
0,630 0,532
0,258 0,282
0,332 0,354
0,400 0,425
0,470 0,483
0,529 0,540
0,260 0,269
0,331 0,340
0,403 0,410
0,469 0,476
0,528 0,534
0,257 0,304
0,327 0,369
0,401 0,445
0,470 0,495
0,526 0,549
0,258 0,277
0,324 0,350
0,401 0,420
0,473 0,483
0,529 0,542
0,260 0,270
0,331 0,341
0,403 0414
0,469 0,478
0,529 0,538
0,258 0,262
0,328 0,330
0,401 0,407
0,468 0,472
0,527 0,532

P7
[m]

6,0

0,261
0,331
0,405
0,470
0,531
0,271
0,344
0,421
0,487
0,542
0,268
0,339
0,413
0,480

0,266
0,336
0,408
0,477
0,535
0,303
0,376
0,444
0,499

0,283
0,356
0,422
0,486
0,544
0,333
0,398
0,476
0,520
0,575
0,289
0,365
0,436
0,493
0,554
0,282
0,362
0,429
0,491
0,549
0,265
0,338
0,412
0,478
0,536

P8
(m]

4,5

0,262
0,332
0,406
0,473
0,531
0,272
0,345
0,421
0,486
0,543
0,268
0,340
0,414
0,481
0,540
0,267
0,338
0,409
0,477
0,538
0,302
0,376
0,443
0,499
0,555
0,283
0,356
0,422
0,487
0,544
0,333
0,398
0,477
0,521
0,576
0,289
0,365
0,436
0,493

0,283
0,362
0,429
0,491
0,549
0,267
0,338
0,413
0,479
0,538

P9
(m]

3,0

0,262
0,332
0,405
0,472
0,531
0,272
0.344
0,421
0,487
0,543
0,268
0,340
0,413
0,481

0,266
0,337
0,410
0,477
0,537
0,301
0,375
0.443
0.500
0,555
0,284
0,357
0,422
0,487
0,544
0,333
0,397
0,476
0,521
0,576
0,288
0,364
0,435
0,493
0,554
0,283
0,361
0,429
0,491
0,550
0,267
0,338
0.413
0,478
0,538

P10
[m]

1,5

0,263
0,333
0,407
0,474
0,531
0,273
0,345
0,421
0,488
0,543
0,270
0,341
0,414
0,482
0,540
0,268
0,339
0,411
0,478
0,536
0,302
0,376
0,445
0,500
0.555
0,285
0,358
0,423
0,488
0,545
0,332
0,399
0,477
0,522
0,578
0,290
0,366
0,437
0,495
0,556
0,284
0,363
0,430
0,493
0,551
0,268
0,339
0,413
0,480
0,539

P11
(m]

0,0

0,264
0,334
0,407
0,474
0,532
0,273
0,346
0,421
0,489
0,542
0,270
0,341
0,414
0,482
0,540
0,270
0,339
0,412
0,478
0,540
0,303
0,376
0,445
0,501
0,556
0,285
0,360
0,424
0,489
0,546
0,334
0,399
0,478
0,524
0,578
0,290
0,366
0,438
0,496
0,557
0,285
0,363
0,431
0,493
0,552
0,269
0,340
0,413
0,480
0,541
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A 02: Unterschiedliche Besatzdichte

A 02: Unterschiedliche Besatzdichte
Besatzdichte 100%:

H [m]

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

"Kleine Rinne": unterschiedliche Anordnung Besatzdichte 100% H E3 [m]

Oberwasser Unterwasser

! ! E 1201/s &

A 801/s
E_:::i:::&::i__i::i=-._‘====.-——_.=—+—-——=l
--------- RS — R

FlieRrichtung

E—

Sohle der "Kleinen Rinne"

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0

Abstand zum Nullpunkt [m]

---=—-- Leer — =——Leer Leer

---x-- U1 — s — U1 —— U1
< Ula < Ula < Ula
e Uilb e Uilb e Uilb
+ Ulc + Ulc + Ulc
A Uid A Uid A Uid

---8-- B1 — & —B1 —=— B1
< Bla < Bla < Bla
e Bib e Bib e Bib
+ Bic + Bic + Bic
A Bid A Bid A Bid
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A 02: Unterschiedliche Besatzdichte

Lage der Messpunkte im

Langsverlauf
Zustand
Leer

Leer
Leer

Durchfluss

120

P1
[m]

0.261
0.403
0.530
0.260
0.404
0.530
0.259
0.404
0.530
0.260
0.403
0.531
0.262
0.404
0.531
0.261
0.404
0.530
0.261
0.405
0.533
0.263
0.405
0.532
0.260
0.407
0.534
0.260
0.407
0.534
0.260
0.405
0.533

P2
(ml

0.256
0.398
0.525
0.256
0.400
0.526
0.255
0.400
0.526
0.256
0.399
0.526
0.256
0.400
0.526
0.257
0.399
0.525
0.257
0.401
0.528
0.259
0.401
0.528
0.256
0.402
0.529
0.256
0.402
0.529
0.256
0.400
0.528

P3
(ml]

0.252
0.395
0.522
0.252
0.396
0.522
0.252
0.396
0.523
0.252
0.396
0.523
0.252
0.396
0.523
0.253
0.396
0.522
0.253
0.396
0.524
0.255
0.396
0.524
0.252
0.398
0.523
0.253
0.399
0.523
0.252
0.396
0.524

E3: H[m]
P4 P5 P&
[m] (m] (ml]
10.5 9.0 7.5

H [m]
0.250 0248 0245
0.393 0391 0.389
0520 0517 0515
0.250 0247 0248
0.394 0391 0394
0520 0519 0521
0.250 0.247 0.247
0393 0390 0.389
0519 0517 0518
0250 0247  0.249
0393 0391 0394
0520 0518 0520
0249 0245 0.245
0393 0391 0392
0520 0517 0520
0250 0246 0.249
0393 0392 0394
0520 0517 0521
0.251 0.248 0.268
0391 0388 0402
0518 0516 0524
0251 0247 0247
0392 0387  0.391
0.520 0.515 0.516
0250 0246 0.262
0.334 0330  0.402
0519 0515 0522
0.250 0245 0.266
0393 0389 0407
0518 0515 0523
0249 0246 0.256
0.393 0.391 0.396
0521 0518 0521

P7
(ml]

6.0

0.245
0.389
0.515
0.255
0.400
0.525
0.249
0.394
0.520
0.253
0.399
0.526
0.249
0.398
0.525
0.251
0.396
0.523
0.287
0.418
0.537
0.260
0.402
0.525
0.285
0.418
0.536
0.289
0.423
0.538
0.266
0.406
0.530

P8
(ml]

4.5

0.244
0.387
0.513
0.253
0.398
0.523
0.248
0.392
0.518
0.251
0.398
0.524
0.247
0.396
0.524
0.250
0.395
0.523
0.283
0.416
0.535
0.259
0.400
0.524
0.283
0.416
0.534
0.287
0.422
0.535
0.264
0.405
0.528

P9
(m]

3.0

0.241
0.384
0.509
0.250
0.394
0.520
0.245
0.389
0.515
0.248
0.395
0.521
0.243
0.393
0.520
0.247
0.391
0.520
0.280
0.413
0.532
0.256
0.398
0.521
0.280
0.413
0.531
0.284
0.419
0.534
0.261
0.401
0.526

P10
(ml

1.5

0.239
0.383
0.507
0.249
0.393
0.520
0.244
0.388
0.514
0.247
0.394
0.520
0.242
0.392
0.518
0.246
0.390
0.519
0.278
0.412
0.531
0.255
0.397
0.521
0.279
0.411
0.530
0.283
0.418
0.532
0.260
0.400
0.524

P11
(m]

0.0

0.237
0.380
0.505
0.246
0.390
0.513
0.241
0.386
0.512
0.245
0.392
0.517
0.240
0.388
0.516
0.244
0.387
0.516
0.276
0.408
0.528
0.252
0.395
0.518
0.277
0.408
0.527
0.280
0.415
0.529
0.257
0.397
0.522
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A 02: Unterschiedliche Besatzdichte

Besatzdichte 50%

H [m]

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

"GroBe Rinne": unterschiedliche Anordnung Besatzdichte 50% H [m]

Oberwasser Unterwasser
i3 ==z2ao.. 800 I/s
——=———===2E3fls e . mmnndl
600 1/s
-
=s=ss=casssasuz=ceeafj=
- 400 1/s
= J
2001/s
= te)
FlieRrichtung
Sohle der "GroRen Rinne"

1.0

4.0 7.0
Leer Q200
--=>--- U2 Q200

---e--- U2a Q200

---@&--- U2b Q200

---B--- B2 Q200

---e--- B2a Q200

---@--- B2b Q200

10.0

13.0

16.0

19.0

22.0

Abstand zum Nullpunkt [m]

Leer Q400

--=x--- U2 Q400

---e--- U2a Q400

---@--- U2b Q400

---8--- B2 Q400

---e--- B2a Q400

---@--- B2b Q400

Leer Q600

---x--- U2 Q600

---e--- U2a Q600

---@--- U2b Q600

---=--- B2 Q600

---e--- B2a Q600

---@--- B2b Q600

Leer Q800

-=-»--- U2 Q800

---e--- U2a Q800

---@--- U2b Q800

---E--- B2 Q800

---e--- B2a Q800

---e--- B2b Q800

25.0
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A 02: Unterschiedliche Besatzdichte

Lage der Messpunkte im

Langsverlauf
Zustand

Leer
Leer
Leer
Leer
u2
uz2
u2
U2
U2a
U2a
U2a
U2a
uzb
U2b
U2b
uzb
B2
B2
B2
B2
B2a
B2a
B2a
B2a
B2b
B2b
B2b
B2b

Durchfluss
Qlis]

Q200
Q400
Q600
Q800
Q200
Q400
Q600
Q800
Q200
Q400
Q600
Q800
Q200
Q400
Q600
Q800
Q200
Q400
Q600
Q800
Q200
Q400
Q600
Q800
Q200
Q400
Q600
Q800

1.78

0.243
0.360
0.464
0.560
0.250
0.372
0.485
0.570
0.249
0.374
0.477
0.575
0.248
0.374
0.483
0.575
0.269
0.396
0.493
0.598
0.260
0.391
0.491
0.587
0.275
0.3%4
0.481
0.590

5.72

0.241
0.358
0.463
0.555
0.252
0.373
0.483
0.568
0.251
0.373
0.476
0.573
0.250
0.373
0.482
0.573
0.268
0.395
0.492
0.593
0.258
0.390
0.489
0.583
0.274
0.393
0.490
0.585

Wasserstand H [m]

7.91

0.240
0.357
0.462
0.551
0.251
0.372
0.479
0.565
0.250
0.372
0.475
0.570
0.249
0.372
0.480
0.570
0.267
0.394
0.491
0.588
0.257
0.389
0.488
0.580
0.273
0.392
0.488
0.583

9.89

0.238
0.356
0.460
0.550
0.249
0.369
0.477
0.563
0.247
0.369
0.471
0.565
0.247
0.368
0.475
0.566
0.264
0.392
0.488
0.583
0.254
0.384
0.485
0.575
0.271
0.390
0.486
0.577

11.36
H [m]

0.237
0.355
0.459
0.548
0.245
0.362
0.472
0.558
0.243
0.364
0.469

0.242
0.363
0.470
0.558
0.260
0.387
0.484
0.573
0.251
0.379
0.479
0.565
0.262
0.385
0.482

13.88

0.235
0.352
0.457
0.545
0.235
0.356
0.460
0.545
0.234
0.357
0.463
0.548
0.234
0.356
0.460
0.548
0.241
0.363
0.463
0.553
0.237
0.364
0.459
0.553
0.243
0.362
0.463
0.550

15.87

0.234
0.353
0.456
0.543
0.233
0.353
0.456
0.542
0.233
0.354
0.458
0.543
0.234
0.352
0.455
0.541
0.235
0.356
0.457
0.543
0.235
0.357
0.455
0.543
0.236
0.354
0.456
0.543

17.98

0.233
0.351
0.453
0.540
0.232
0.352
0.453
0.540
0.232
0.352
0.453
0.540
0.233
0.351
0.454
0.540
0.232
0.351
0.453
0.541
0.232
0.352
0.453
0.540
0.233
0.351
0.453
0.541

26.02

0.232
0.350
0.455
0.537
0.233
0.351
0.455
0.538
0.234
0.351
0.455
0.539
0.232
0.350
0.453
0.540
0.234
0.352
0.455
0.540
0.234
0.351
0.455
0.540
0.232
0.350
0.454
0.540
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A 03: gemittelte Geschwindigkeitsprofile

A 03: gemittelte Geschwindigkeitsprofile

,Grolke Rinne”
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A 03: gemittelte Geschwindigkeitsprofile
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A 03: gemittelte Geschwindigkeitsprofile

,Kleine Rinne*
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A 04: Widerstandsbeiwerte, FlieRgeschwindigkeiten, HN-Berechnungswerte

A 04: Widerstandsbeiwerte, FlieBgeschwindigkeiten, HN-Berechnungswerte

,Grolke Rinne*
""Grofe Rinne"
i K, k, 1D-HN v H Ah[m] Ah[%]
200_leer 0.10 36 0.34 0.237
400_leer 0.11 34 45 0.45 0.355
600_leer 0.07 40 0.52 0.459
200_U1 0.49 16 0.33 0.245 0.011 4.5
400_U1 0.57 14 14 0.43 0.371 0.022 6.2
600_U1 0.70 13 0.49 0.485 0.031 6.7
200_U2 0.53 16 0.33 0.245 0.010 4.2
400_U2 0.37 18 17 0.44 0.362 0.014 3.8
600_U2 0.44 16 0.51 0.472 0.019 4.1
200_U2a 0.48 17 0.33 0.243 0.009 3.6
400_U2a 0.34 19 17 0.44 0.364 0.014 4.0
600_U2a 0.20 23 0.51 0.469 0.013 2.7
200_U2b 0.47 17 0.33 0.242 0.008 33
400_U2b 0.34 19 17 0.44 0.363 0.014 39
600_U2b 0.39 17 0.51 0.470 0.018 3.8
200_U3 0.17 28 0.34 0.237 0.002 1.0
400_U3 0.16 27 24 0.45 0.356 0.005 1.5
600_U3 0.22 23 0.52 0.462 0.008 1.6
200_B1 1.77 9 0.30 0.269 0.044 18.2
400_B1 2.55 7 8 0.39 0.410 0.072 20.1
600_B1 1.22 10 0.48 0.505 0.058 124
200_B2 1.03 11 0.31 0.260 0.027 11.0
400_B2 0.98 11 10 0.41 0.387 0.037 10.2
600_B2 0.70 13 0.50 0.484 0.029 6.2
200_B2a 0.69 14 0.32 0.251 0.017 7.0
400_B2a 0.64 14 13 0.42 0.379 0.031 8.6
600_B2a 0.70 13 0.50 0.479 0.026 5.6
200_B2b 1.28 10 0.31 0.262 0.033 13.6
400_B2b 0.94 11 11 0.42 0.385 0.035 9.6
600_B2b 0.63 13 0.50 0.482 0.027 5.7
200_B3 0.63 14 0.32 0.249 0.014 5.7
400_B3 0.51 15 15 043 0.370 0.020 55
600_B3 0.47 15 0.51 0.473 0.018 3.9
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A 04: Widerstandsbeiwerte, FlieRgeschwindigkeiten, HN-Berechnungswerte

,Kleine Rinne*

"Kleine Rinne' - E1
A Ky, k, ID-HN v H_M6 Hh, | Ah[m] Ah[%]
40_leer 0.18 30 30 0.35 0.193 0.5
60_leer 0.07 46 0.41 0.242 0.6
80_leer 0.09 40 40 0.45 0.294 0.7
100_leer 0.09 41 0.49 0.340 0.9
| 120 teer | 0.06 49 40 0.52 0.387 1.0
40_U1 0.66 16 15 0.33 0.200 0.5 0.015 8.0
60_U1 0.65 15 0.39 0.256 0.6 0.026 1.0
80_UI 0.65 15 14 0.43 0.307 0.8 0.028 9.7
100_U1 0.61 15 0.48 0.349 0.9 0.030 8.8
120_UI 0.69 14 14 0.50 0.404 1.0 0.034 8.7
40_U2 0.41 20 0.34 0.197 0.5 0.008 4.1
60_U2 0.38 20 0.40 0.247 0.6 0.017 7.0
80_U2 0.43 19 0.45 0.299 0.7 0.016 53
100_U2 0.50 17 0.48 0.351 0.9 0.020 6.0
120_U2 0.33 21 0.50 0.399 1.0 0.021 5.5
40_U3 0.34 2 0.35 0.190 0.5 0.004 2.0
60_U3 0.28 24 0.40 0.250 0.6 0.014 5.7
80_U3 0.23 25 0.45 0.298 0.7 0.009 3.1
100_U3 0.19 28 0.48 0.345 0.9 0.009 2.7
120_U3 0.26 23 0.52 0.387 1.0 0.010 2.5
40_BI 2.00 9 9 0.30 0.221 0.6 0.046 24.0
60_BI 2.10 8 0.35 0.286 0.7 0.071 29.7
80_BI 1.71 9 9 0.39 0.339 0.8 0.067 229
100_B1 1.28 iy 0.44 0.376 0.9 0.058 17.3
120_B1 1.05 12 1 0.48 0417 1.0 0.055 14.3
40_B2 1.07 12 0.32 0.209 05 0.031 15.8
60_B2 112 12 0.38 0.264 0.7 0.043 18.1
80_B2 0.79 14 0.43 0311 0.8 0.034 1.8
100_B2 0.68 15 0.46 0.359 0.9 0.036 10.5
120_B2 0.56 16 0.50 0.403 1.0 0.032 8.2
40_Hel 5.99 5 5 0.26 0.260 0.6 0.097 50.2
60_Hel 453 6 0.32 0316 0.8 0.110 46.1
80_Hel 4.44 6 6 0.35 0.377 0.9 0.123 422
100_Hel 2.62 7 0.41 0.409 1.0 0.104 30.7
120_Hel 225 8 8 0.45 0.442 1.1 0.089 23.1
40_He?2 1.61 10 0.31 0.219 0.5 0.035 18.2
60_He2 1.51 10 0.36 0.279 0.7 0.035 228
80_He2 1.59 10 0.40 0.330 0.8 0.054 18.5
100_He2 1.06 12 0.45 0.370 0.9 0.045 13.4
120_He2 1.00 12 0.48 0416 1.0 0.048 12.4
40_He3 1.09 12 0.32 0211 05 0.029 15.1
60_He3 112 12 0.38 0.263 0.7 0.048 19.9
80_He3 1.01 12 0.42 0315 0.8 0.045 15.3
100_He3 0.55 16 0.47 0.355 0.9 0.035 10.3
120_He3 0.87 13 0.50 0.404 1.0 0.038 9.7
408 0.18 0.35 0.190 0.5 0.004 22
60_S 0.36 21 0.41 0.247 0.6 0.014 5.8
80_S 0.26 24 0.45 0.299 0.7 0.010 3.5
100_S 0.32 21 0.49 0.343 0.9 0.011 3.3
120_S 0.27 23 0.51 0.393 1.0 0.013 34
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A 04: Widerstandsbeiwerte, FlieRgeschwindigkeiten, HN-Berechnungswerte

""Kleine Rinne" - E2

Y ke Ky 1D-HN v H_M6 H/h,., |

40_leer 0.14 30 30 0.31 0.217 0.5
60_leer 0.17 30 0.36 0.274 0.7
80_leer 0.07 44 40 0.41 0.328 0.8
100_leer 0.10 37 0.44 0.381 1.0
120_leer 0.09 40 40 0.46 0.433 1.1
40_UI 0.75 14 14 0.30 0.224 0.6
60_UI 0.63 15 0.36 0.281 0.7
80_U1 0.78 14 13 0.39 0.338 0.8
100_U1 0.62 15 0.43 0.390 1.0
120_U1 0.77 13 14 0.45 0.447 1.1
40_U2 0.45 19 0.30 0.220 0.5
60_U2 0.0
80_U2 0.44 18 0.40 0.335 0.8
100_U2 0.45 18 0.43 0.387 1.0
120_U2 0.36 20 0.45 0.442 1.1
40_U3 0.35 21 0.30 0.219 0.5
60_U3 0.27 23 0.36 0.275 0.7
80_U3 0.31 22 0.40 0.330 0.8
100_U3 0.30 22 0.4 0.381 1.0
120_U3 0.07 46 0.46 0.437 1.1
40_B1 2.57 8 8 0.27 0.246 0.6
60_B1 2.08 8 0.33 0.306 0.8
80_B1 1.39 10 10 0.37 0.358 09
100_B1 1.22 1 0.41 0.404 1.0
120_B1 0.94 12 12 0.44 0.455 1.1
40_B2 1.14 12 0.29 0.229 0.6
60_B2 112 1 0.35 0.289 0.7
80_B2 0.75 14 0.39 0.342 09
100_B2 0.68 14 0.42 0.394 1.0
120_B2 0.45 18 0.45 0.440 1.1
40_Hel 6.18 5 5 0.24 0.277 0.7
60_Hel 4.12 6 0.30 0.330 0.8
80_Hel 391 6 6 0.34 0.396 1.0
100_Hel 2.56 7 0.38 0.438 1.1
120_Hel 2.11 8 8 0.42 0.473 1.2
40_He2 1.61 10 0.28 0.241 0.6
60_He2 175 9 0.33 0.302 0.8
80_He2 1.42 10 0.37 0.357 0.9
100_He2 1.16 1 0.41 0.405 1.0
120_He2 0.88 13 0.44 0.454 1.1
40_He3 1.23 1 0.29 0.233 0.6
60_He3 1.44 10 0.35 0.289 0.7
80_He3 1.19 1 0.38 0.349 0.9
100_He3 0.86 13 0.42 0.397 1.0
120_He3 0.60 15 0.45 0.446 1.1
40_8 0.35 21 0.30 0.220 0.6
60_S 0.33 21 0.36 0.276 0.7
80_S 0.32 21 0.40 0.334 0.8
100_S 0.30 22 0.44 0.383 1.0
120_8 031 21 0.46 0435 1.1

Ah[m] Ah[%]
0.015 6.9
0.014 53
0.024 75
0.027 7.1
0.024 5.6
0.007 34
0.015 4.5
0.017 4.4
0.014 3.4
0.005 25
0.003 1.1
0.009 2.7
0.008 2.1
0.005 12
0.047 21.7
0.052 19.0
0.047 14.5
0.047 12.3
0.038 9.0
0.026 123
0.030 10.9
0.030 9.1
0.026 6.9
0.021 49
0.089 413
0.084 30.9
0.101 31.1
0.088 234
0.076 17.8
0.034 15.8
0.039 143
0.044 13.7
0.038 10.1
0.036 8.4
0.027 12.7
0.035 12.7
0.038 11.6
0.029 7.8
0.027 6.2
0.007 3.1
0.004 15
0.011 3.5
0.010 2.7
0.007 17
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A 04: Widerstandsbeiwerte, FlieRgeschwindigkeiten, HN-Berechnungswerte

"Kleine Rinne" - E3
A kg k 1D-HN v H_M6 H/h,,, A h [m] A h [%]
40 _leer 0.14 33 40 0.27 0.245 0.6
60_leer 0.12 35 0.32 0.315 0.8
80_leer 0.11 36 40 0.34 0.389 1.0
100_leer 0.09 40 0.37 0.455 1.1
120_leer 0.10 37 40 0.39 0.515 1.3
40_U1 0.67 15 15 0.27 0.248 0.6 0.010 4.0
60_U1 0.67 15 0.31 0.320 0.8 0.013 4.1
80_Ul 0.73 14 14 0.34 0.393 1.0 0.015 4.0
100_U1 0.60 15 0.36 0.460 1.2 0.015 3.3
120_U1 0.51 16 16 0.38 0.520 1.3 0.011 22
40_U2 0.55 17 0.27 0.247 0.6 0.006 2.6
60_U2 0.42 19 0.31 0.319 0.8 0.008 2.5
80_U2 0.48 17 0.34 0.391 1.0 0.008 2.0
100_U2 0.40 19 0.36 0.459 1.1 0.009 1.9
120_U2 0.41 18 0.38 0.520 1.3 0.009 1.7
40_U3 0.38 20 0.27 0.247 0.6 0.005 2.0
60_U3 0.32 22 0.32 0.317 0.8 0.005 1.7
80_U3 0.39 19 0.34 0.390 1.0 0.004 1.1
100_U3 0.26 23 0.36 0.458 1.1 0.005 1.1
120_U3 0.16 29 0.39 0.519 1.3 0.006 1.2
40_Bl1 2.60 8 8 0.25 0.268 0.7 0.040 16.4
60_BI1 2.08 8 0.29 0.341 0.9 0.043 14.0
80_B1 1.85 9 9 0.32 0.411 1.0 0.038 10.0
100_B1 1.07 11 0.36 0.469 1.2 0.027 6.0
120_B1 0.83 13 12 0.38 0.526 1.3 0.024 4.7
40_B2 1.22 11 0.26 0.256 0.6 0.022 9.0
60_B2 1.08 12 0.31 0.327 0.8 0.025 8.1
80_B2 0.71 14 0.34 0.397 1.0 0.017 4.3
100_B2 0.62 15 0.36 0.462 1.2 0.015 33
120_B2 0.53 16 0.38 0.521 1.3 0.013 2.6
40_Hel 543 5 5 0.23 0.290 0.7 0.070 29.2
60_Hel 3.73 6 0.28 0.356 0.9 0.066 21.2
80_Hel 3.56 6 6 0.31 0.431 1.1 0.071 18.5
100_Hel 1.96 8 0.35 0.481 1.2 0.049 10.9
120_Hel 1.72 9 9 0.37 0.535 1.3 0.046 8.9
40_He2 1.73 9 0.25 0.264 0.7 0.027 11.0
60_He2 1.87 9 0.30 0.337 0.8 0.033 10.6
80_He2 1.41 10 0.33 0.407 1.0 0.030 7.9
100_He2 0.74 14 0.35 0.470 1.2 0.021 4.7
120_He2 0.83 13 0.38 0.528 1.3 0.024 4.7
40_He3 1.12 12 0.26 0.256 0.6 0.021 8.6
60_He3 1.33 10 0.31 0.328 0.8 0.030 9.6
80_He3 1.02 12 0.33 0.400 1.0 0.024 6.2
100_He3 0.78 13 0.36 0.465 1.2 0.019 4.3
120_He3 0.65 14 0.38 0.525 1.3 0.019 37
40_S 0.34 21 0.27 0.249 0.6 0.005 1.9
60_S 0.37 20 0.32 0.317 0.8 0.006 1.9
80_S 0.42 18 0.34 0.393 1.0 0.007 1.8
100_S 0.37 19 0.36 0.459 1.1 0.006 1.4
120_S 0.29 22 0.39 0.518 1.3 0.007 1.4
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A 05: u-Schwankungen

A 05: u-Schwankungen

,Grolke Rinne”
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A 05: u-Schwankungen

,Kleine Rinne"

h[cm]

h[em]

h [em]
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50 4

40 A

20 A
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+u_Mittel: E3 B1_40_P3

h[em]

0,0
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A 06: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

A 06: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

,Grolke Rinne® 200 Liter
h[em] hem]
m-
leer
50 50 1
40 40
30 301
20 20 ¥
10 10 =
5 01 03 05 07 08vIms]
h[em] hem]
604
Ul
50 50 1
40 40 -
30 30
201 201
X
X
x
| %
10 10 o
X
X
VX
o Y20 01 03 05 07 08vIms]
h[cm] h [em]
m-
B1
50 50 1
40 40
30 30 7
201 l.
-
[ ]
[ ]
.l
10 - E
| ]
| |
_I
01 03 05 07 08 v[mis]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 v[mis]

Die Flieftrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 06: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

,Groflke Rinne“ 400 Liter

h[em] h[em]
SO_
leer
50 50
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50 50
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204 | 20-

XRXRH K KX XK N KKK X

0,7 0,9 Vv[mis]

o
-
[=]
o
-k
s
o
-
n
L
-
&
-
&
r
3
o
-
o
w
o| X
[
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301 ™1

201

10 1 L]

07 09 vms]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 v [mis]

Die Fliefrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 06: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

,GrolRe Rinne"“ 600 Liter

h[cm] h[em]
60 -
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40 -
o0 -
20 -
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X
X
X
- 1 %
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X
X
B . X
0 105 115 125 135 145 250 01 03 05 07 09 v[ms]
h[em] hem]
60 -
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40 40 1 o
- =
30 307 ]
o
L
.l
20 204 L]
| ]
| |
]
]
104 107 -
m
J /) :
0 01 03 05 07 09vms]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

11 1,2 13

1,4

1,5 v [mis]

Die Flieftrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.

Seite 182



A 06: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

,GrolRe Rinne"“ 800 Liter

h [cm] h [cm]
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B T T T T T T
0 105 115 01 03 05 07 09v[ms]
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|
- o
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]
]
B
20 [ ]
]
n
| ]
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| ]
W
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=
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11 1,2 13

14 15

v [mis]

Die Flielrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 08: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

,Groflle Rinne“ alle

200 400 600
/s /s l/s

Die Fliefrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 06: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

.Kleine Rinne* E3_40 Liter

h[em)
ELE 30
leer ™
10 04 5
LS ey -
4 | - | | -
10 2o 3t 40 se 01 03 €5 07 0pvims
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30 30
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Ut = 34 *1 |
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— 10 20 fnl 40 = 50 g1 03 05 07 0,8vms]
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204 ; 20
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10+ 2 2 K 10
T & % & 01 03 05 07 08vimhk

[ [ | [ [T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

11 12 13

14 1,5 v [mis]

Die Flielrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 06: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

.Kleine Rinne* E3_80 Liter
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Hel 40 N . |,"’_“\ ‘C L. Semee—— ——
Y | Vo ..
10 d gl £ 30
@y
20- - el 204
AL 5 &y g
- \ R
101 O - 0-
S ~
e = = . el — '
10 20 a0 40 50 091 03 05 07 089vimi]

_BEEEEEEaS
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Die Flierichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 06: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

,Kleine Rinne® E3_120 Liter
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- T T
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Die FlieRrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 08: Geschwindigkeitsisotachendiagramme

.Kleine Rinne“ E3_alle

40 |/s 801/s 1201/s

leer - D NEp——

Ul -

Hel

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 v [mis]

Die Flietrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 07: Langsschnitte

A 07: Langsschnitte

,Grolke Rinne“

GR _leer

200 1/s

600 I/s

800 I/s

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 v [mis]

Die Fliekrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 07: Langsschnitte

GR_U1

2001/s

400 /s

600 |/s

800 I/s

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 v [mis]

Die Fliekrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 07: Langsschnitte

GR_B1

200 1/s

400 /s

600 I/s

800 I/s

00 01 02 03 04 05 0, ,7 08 09 10 11 12 13 14 15 v [m/s]

Die Flielkrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 07: Langsschnitte

“Kleine Rinne*

KR_E3 leer

Hlom]

40 I/s

Hem]

80 I/s

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 v [mi/s]

Die Flief3richtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 07: Langsschnitte

KR_E3 U1

120 I/s

A
30

10 20
Blcm]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 v [mis]

Die Fliefrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 07: Langsschnitte

KR_E3_B1

120 I/s

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 v [mis]

Die Flietrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 07: Langsschnitte

KR_E3_Hefl

80 I/s

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 v [mis]

Die Flietrichtung der Isotachendiagramme zeigt in die Zeichenebene.
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A 08: A-Widerstandsbeiwert sowie Vegetationsparameter

A 08: .-Widerstandsbeiwert sowie Vegetationsparameter

A v H | Hh, | ipo | e (o]l || ls]| & n & | of | a ta, | o | oy
200_leer 0.10 0.34 0.237
400 _lear .11 0.45 0.355
GO0_leer 0.07 0.52 0.459
800_leer| | 011 | 058 | 0.548
40 leer E1|| 018 | 035 | 0.193
GO_leer_E1 0.07 0.41 0.242
80_leer_E1 0.09 0.45 0.294
100_leer_E1 0.09 0.49 0.340
120_leer E1) | 006 | 0.52 | 0.387
40 leer E2|| 014 | 031 | 0.217
G0_leer_E2 QA7 0.38 0.274
80_leer_EZ2 0.07 0.41 0.328
100_leer_EZ 010 0.44 0.381
120_leer £2| | 009 | 046 | 0433
40_leer_E3| | 0.14 | 027 | 0.245
GO_leer_E3 012 0.32 0.315
80_leer_E3 .11 0.34 0.389
100_leer £3| | 0.09 | 0.37 | 0455
120 leer £3| | 040 | 0.39 | 0515
200_U1 0.49 0.33 0.245 0.3‘-5 0.10 0.39 0.40 0.14 0.14 0.25 1.00 0.02 0.25 1.59
400_1U1 0.57 0.43 0.371 0.53 0.10 0.47 0.50 0.32 0.32 0.14 0.14 0.25 1.00 0.02 0.24 1.30
600 U1 | 070 | 049 |o0485 | o0se | 0.0 | o060 | 0.31 044 | 013 | 025 | 100 | 002 | 024 | 1.31
800 U1| | 063 | 056 | 0570 | 081 | o010 | 053 0.23 014 | 013 | 025 | 100 | 002 | 023 | 102
40_U1_E1 0.66 0.33 0.200 0.50 0.10 0.56 0.70 0.14 0.15 0.25 1.00 0.02 0.27 2.61
G0_U1_E1 0.65 0.39 0.256 0.64 0.10 0.55 0.54 0.14 0.16 0.25 1.00 0.02 0.29 1.88
BO_U1_E1 0.65 0.43 0.307 0.77 0.10 0.55 |0.55 0.45 0.48 0.14 0.15 0.25 1.00 0.02 0.27 1.66
100 U1_E1|| 061 | 048 | 0349 | o087 | 0410 | 051 0.37 014 | 014 | 025 | 100 | 002 | 025 | 146
120 U1 E1| | 069 | 050 | 0404 | 101 | 010 | 050 0.37 014 | 042 | 025 | 100 | 002 | 021 | 172
40_U1_E2 075 0.30 0.224 0.56 0.10 0.65 0.55 0.72 042 0.4 0.16 0.25 1.00 0.02 0.28 2.61
GO_U1_E2 0.63 0.36 0.281 0.70 0.10 0.53 0.48 0.14 0.15 0.25 1.00 0.02 0.26 1.84
80 U1 E2|| 078 | 039 | 0338 | 085 | 010 | 0.68 |0.61 0.50 |0.48 014 | 016 | 025 | 100 | 002 | o028 | 181
100 U1 E2|| 062 | 043 | 0390 | o088 | 0410 | 052 0.32 014 | 014 | 025 | 100 | 002 | 025 | 132
120 U1 E2| | 077 | 045 | 0447 | 142 | 010 | 087 0.38 014 | 014 | 025 | 100 | 002 | 024 | 156
40_U1_E3 Q.67 0.27 0.248 0.62 0.10 0.57 0.58 0.14 0.15 0.25 1.00 0.02 0.27 215
G60_U1_E3 0.67 0.31 0.320 0.80 0.10 0.57 0.44 0.14 0.16 0.25 1.00 0.02 0.28 1.60
80_uU1_E3 073 0.34 0.393 0.98 0.10 063 |[0.54 0.40 0.38 0.14 0.15 0.25 1.00 0.02 0.27 1.51
100_U1_E3|| 0.60 | 036 | 0460 | 145 | 010 | 0.50 0.27 014 | 014 | 025 | 100 | 002 | 025 | 108
120 U1 _E3 0.51 0.38 0.520 1.30 0.10 0.41 0.20 0.14 0.12 0.25 1.00 0.02 0.21 0.91
200_U2 0.53 0.33 0.245 0.35 0.10 0.43 0.44 0.28 0.10 0.25 1.00 0.05 0.09 4.79
400_U2 0.37 0.44 0.362 0.52 0.10 0.27 0.33 0.18 0.23 0.28 0.10 0.25 1.00 0.05 0.09 2.08
GOO_U2 0.44 0.51 0.472 0.67 0.10 0.34 0.18 0.28 0.09 0.25 1.00 0.05 0.08 223
goo uz| | o040 | o057 | o558 | 080 0.10 | 030 0.14 028 | 008 | 025 | 100 0.05 0.07 | 1.83
200_U2a 0.48 0.33 0.243 0.35 0.10 0.38 0.39 0.28 0.10 0.25 1.00 0.05 0.09 4.45
400 Uza| | 0.34 | 044 | 0364 | 052 | 040 | 0.24 |0 017 {40 028 | 010 | 025 | 100 | 005 | 009 | 195
600 U2al | 0.20 | 051 | 0468 | 067 | 0410 | 0.0 0.06 028 | 010 | 025 | 100 | 005 | 009 | 065
800 U2a| | 040 | 057 | 0558 | o080 | o040 | 040 0.14 028 | 008 | 025 | 100 | 005 | 007 | 189
200_U2b 0.47 0.33 0.242 0.35 0.10 0.37 0.39 0.28 0.12 0.25 1.00 0.05 010 ATz
400 Ub| | 034 | 044 |0363 | 052 | 040 | 024 |, 047 | o 028 | 011 | 025 | 100 | 005 | 010 | 167
G00_U2b 0.39 0.51 0.470 0.67 0.10 0.29 0.15 0.28 0.1 0.25 1.00 0.05 0.09 1.60
800_U2b 0.42 0.57 0.558 0.80 0.10 0.32 0.15 0.28 0.10 0.25 1.00 0.05 0.09 1.61
40_UZ2_E1 0.41 0.34 0.187 0.49 0.10 0.31 0.23 0.40 0.25 0.28 0.12 0.25 1.00 0.05 011 359
60_U2 E1|| 038 | 040 | 0247 | 062 | 010 | 0.28 1 n2s 2% pz28 | 042 | 025 | 100 | 005 | 011 | 265
80 U2 E1|| 043 | 045 | 0209 | 075 | 040 | 0233 |0.31 027 |028 028 | 012 | 025 | 100 | 005 | 011 | 256
100_U2Z_E1 0.50 0.48 0.351 0.88 0.10 0.40 0.29 0.28 0.1 0.25 1.00 0.05 010 293
120_U2_E1 0.33 0.50 0.399 1.00 0.10 0.23 0.14 0.28 0.10 0.25 1.00 0.05 0.09 1.62
40_U2_E2 0.45 0.30 0.220 0.55 0.10 0.35 0.40 0.28 0.12 0.25 1.00 0.05 011 a7s
60_U2_E2
80 U2 E2|| 044 | 040 | 0335 | o084 | 0410 | 034 |032 025 |0.28 028 | 012 | 025 | 100 | 008 | 011 | 236
100_U2_E2 0.45 0.43 0.387 097 0.10 0.35 0.22 0.28 0.1 0.25 1.00 0.05 0.10 2.28
120_Uz2_E2 0.36 0.45 0.442 1.11 010 0.26 0.15 0.28 0.10 0.25 1.00 0.05 0.09 1.66
40_UZ2_E3 0.55 0.27 0.247 0.62 0.10 0.45 0.45 0.28 0.13 0.25 1.00 0.05 011 4.01
60_U2 E3|| 042 | 031 | 0319 | o080 | 040 | 032 0.25 028 | 012 | 025 | 100 | 005 | 011 | 235
80_uz2_E3 0.48 0.34 0,33 098 0.10 0.38 (035 0.24 0.25 0.28 0.13 0.25 1.00 0.05 0.12 211
100_U2_E3 0.40 0.36 0.459 1.15 010 0.30 0.17 0.28 0.1 0.25 1.00 0.05 010 1.69
120_U2_E3 0.41 0.38 0.520 1.30 0.10 0.31 0.15 0.28 0.10 0.25 1.00 0.05 0.08 1.60
200 03[ | 017 | 034 | 0237 | 034 ] 0.0 | 007 0.08 042 | 012 | 0.5 | 100 | 007 | 007 | 102
400_U3 0.16 0.45 0.356 0.51 0.10 0.06 0.08 0.04 0.05 0.42 0.12 0.25 1.00 0.07 0.07 0.60
GOO_U3 0.22 0.52 0.462 0.66 0.10 0.12 ) 0.07 0.42 0.12 0.25 1.00 0.07 0.07 0.94
BO0_UI3 016 0.58 0.548 0.78 0.10 0.06 0.03 0.42 0.12 0.25 1.00 0.07 0.07 0.42
40 U2 E1|| 034 | 035 | 0.190 | 047 | 0.40 | 024 0.32 042 | 022 | 025 | 100 | 007 | 013 | 242
60_U3 E1|| 028 | 040 | 0250 | o062 | 0410 | 0.8 0.18 042 | 023 | 025 | 100 | 007 | 014 | 128
80_uz_E1 0.23 0.45 0.298 0.75 0.10 0.13 [0.18 0.11 0.15 0.42 0.24 0.25 1.00 0.07 014 078
100_U3_E1 0.19 0.48 0.345 0.86 0.10 0.08 0.06 0.42 0.21 0.25 1.00 0.07 013 0.51
120 Us E1| | 026 | 052 | 0387 | oo7 | 010 | 0.6 0.10 042 | 020 | 025 | 100 | 007 | 012 | 086
40_U2 E2| | 035 | 0.30 | 0219 | 0855 | 0.40 | 025 09| 028 044[ 042 | 022 | 025 | 100 | 007 | 012 | 215
60_UZ_E2 0.27 0.38 0.275 0.69 0.10 017 0.16 0.42 0.23 0.25 1.00 0.07 014 1.16
ao_u3_E2 0.31 0.40 0.330 0.82 0.10 021 [0.21 0.16 018 0.42 0.24 0.25 1.00 0.07 0.14 1.14
100_U3_E2 0.30 0.44 0.381 0.95 0.10 0.20 0.13 0.42 0.21 0.25 1.00 0.07 0.13 1.04
120_U3_E2
40 U2 Ea| | 038 | 0.27 | 0247 | 062 | 040 | 028 0.28 042 | 022 | 025 | 100 | 007 | 012 | 216
60_U2_E3 0.32 0.32 0.317 0.79 0.10 0.22 017 0.42 0.23 0.25 1.00 0.07 014 1.24
80_u3_E3 0.39 0.34 0.390 0.98 0.10 0.20 |(0.20 0.19 0.15 0.42 0.24 0.25 1.00 0.07 0.14 1.30
100_U3_E3 0.26 0.36 0.458 1.15 010 0.16 0.08 0.42 0.21 0.25 1.00 0.07 013 0.71
120 U3 Ea| | 016 | 039 | 0518 | 130 | 010 | 0.06 0.03 042 | 020 | 025 | 100 | 007 | 012 | 026
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A 08: A-Widerstandsbeiwert sowie Vegetationsparameter

"~ - H 1 1 * = .

» ‘_ Hih,., ho e |0 |9 @9 | g Ay ﬂ_ [ cf; a; ~ay O Cyy

= 200.B1]| 177 | 030 | 0260 | 067 0.10 | 1.67 1.55 044 | 085 | 0.25 | 065 0.02 0.98 | 1.58
400 B1|| 255 | 039 | 0410 | 1.03 010 | 245 |, o, 149 |, 0 044 | 057 | 025 | 079 0.02 004 | 159
&00_B1 1.22 0.48 0.505 1.26 0.10 1.12 : 0.55 : 0.14 0.56 0.25 0.81 0.02 0.81 0.68

200 B1| | 129 | 055 | 0585 | 146 010 | 1.19 0.51 014 | 048 | 025 | 085 0.02 072 | 070
40_B1_E1 2.00 0.30 0.221 0.55 0.10 1.80 2,16 0.14 0.G65 0.25 0.63 0.02 0.73 295
60_B1_E1|| 210 | 035 | 0286 | 072 0.10 | 2.00 1.75 044 | 071 | 025 | 079 0.02 1.00 | 1.74
80_B1_E1 1.71 0.39 0.339 0.85 0.10 1.61 1.53 1.19 1.29 0.14 0.72 0.25 0.82 0.02 1.05 1.13
100 B1 E1|| 128 | 044 | 0.376 | 094 010 | 1.18 0.79 014 | 070 | 025 | 075 0.02 094 | 084
120_B1_E1 1.08 0.48 0.7 1.04 0.10 0.85 0.57 0.14 0.69 0.25 0.71 0.02 0.87 0.65
40_B1_E2[| 257 | 027 | 0.246 | 0.61 0.10 | 2.47 156 2.52 147 014 | 063 | 025 | 0.79 0.02 0.89 | 283
60_B1_E2|| 208 | 033 | 0306 | 077 0.10 | 1.98 1.62 044 | 071 | 025 | 082 0.02 1.04 | 155
80_B1_E2 1.39 0.37 0.358 0.89 0.10 1.29 | 1.54 0.80 1.24 0.14 0.72 0.25 0.85 0.02 1.09 0.82
100 B1_E2|| 122 | 041 | 0.404 | 1. 010 | 112 0.69 044 | 070 | 025 | 077 0.02 096 | 072
120_B1_E2 0.94 0.44 0.455 1.14 0.10 0.84 0.46 0.14 0.68 0.25 0.73 0.02 0.90 0.51
40 B1 E3[| 260 | 0.25 | 0.268 | 0.67 0.10 | 2.50 2.33 014 | 053 | 025 | 073 0.02 082 | 284
60_B1_E3 2.08 0.29 0.341 0.85 0.10 1.88 1.45 0.14 0.71 0.25 0.84 0.02 1.07 1.36
80 B1 E3|| 1.85 | 032 | 0.411 1.03 010 | 175 |1.58 106 |1.14 044 | 072 | 025 | 087 0.02 142 | 095
100_B1_E3 1.07 0.36 0.469 117 0.10 0.97 0.52 0.14 0.70 0.25 0.79 0.02 0.99 0.52
120 B1 E3| | 083 | 038 | 0526 | 132 010 | 0.73 0.24 014 | 059 | 025 | 075 0.02 002 | 037
200_B2| | 1.03 | 0.31 | 0.260 | 0.5 0.10 | 0.93 0.69 0.28 | 0.74 | 025 | 050 0.05 0.33 | 270
400_B2 0.98 0.41 0.387 097 0.10 0.ea 0.76 0.57 0.51 0.28 0.61 0.25 0.56 0.05 0.31 1.87
600_B2| | 070 | 050 | 0484 | 1.21 010 | 0.60 | 0.31 : 028 | 048 | 025 | 062 0.05 027 | 1.15

200 B2| | 074 | 056 |0573 | 143 010 | 0.4 0.28 028 | 040 | 025 | 068 0.05 024 | 115
200_B2a| | 0.69 | 032 | 0.251 0.63 0.10 | 0.59 0.58 028 | 062 | 025 | 048 0.05 027 | 219
400_B2a| | 064 | 042 | 0379 | 095 010 | 054 |y 0.36 |40 028 | 049 | 025 | 050 0.06 022 | 185
G00_B2a 070 0.50 0.479 1.20 0.10 0.60 0.32 0.28 0.39 0.25 0.60 0.05 0.21 1.50
800 B2a| | 054 | 057 | 0.565 | 1.4 010 | 0.44 0.19 028 | 033 | 025 | 065 0.05 019 | 1.00
200_B2b 1.28 0.31 0.262 0.66 0.10 1.18 1.12 0.2a 0.62 0.25 0.51 0.05 0.28 3.99
400 B2b| | 094 | 042 |0.385| 096 010 | 084 |- 0.54 | ocy 028 | 054 | 025 | 056 0.05 027 | 204
G00_B2b 0.63 0.50 0.482 1.21 0.10 0.53 ) 0.28 : 0.28 0.44 0.25 0.62 0.05 0.24 1.13
800 B2b| | 0.63 | 057 | 0.565 | 1.41 010 | 053 0.23 028 | 037 | 025 | 067 0.05 022 | 1.06
40_B2_E1 1.07 0.32 0.208 0.52 0.10 0.97 1.16 0.28 0.53 0.25 0.49 0.05 0.23 5.01
60_B2 E1|| 112 | 038 | 0.264 | 066 0.10 | 1.02 075| 0.96 058| 0.28 | 0.61 | 025 | 055 0.05 030 | 322
80_B2 E1 079 0.43 0.311 0.78 0.10 0.69 | 074 0.55 0.67 0.28 0.62 0.25 0.58 0.05 0.32 172
100_B2_E1 0.68 0.46 0.358 0.90 0.10 0.58 0.40 0.28 0.60 0.25 0.61 0.05 0.33 123
120 B2 E1| | 056 | 050 | 0.403 | 1.01 010 | 0.46 0.20 028 | 059 | 025 | 064 0.05 024 | 085
40_BZ_E2 1.14 0.29 0.228 0.57 0.10 1.04 1.14 0.28 0.53 0.25 0.55 0.05 0.26 4.38
60 B2 E2|| 112 | 035 | 0288 | 072 0.10 | 1.02 0.69 028 | 051 | 025 | 058 0.05 032 | 281
80_BZ_E2 0.75 0.39 0.342 0.85 0.10 065 | 073 0.48 0.61 0.28 0.62 0.25 0.60 0.05 0.33 1.43
100 B2 E2| | 068 | 042 | 0.304 | 098 0.10 | 0.58 0.37 028 | 050 | 025 | 063 0.05 0.34 | 1.09
120_B2_E2 0.45 0.45 0.440 1.10 0.10 0.35 0.20 0.28 0.59 0.25 0.66 0.05 0.35 0.56
40 B2 E3|| 1.22 | 0.26 | 0.256 | 0.64 010 | 1.12 1.09 028 | 053 | 025 | 062 0.05 0.29 | 372
60_B2 E3 1.08 0.31 0.327 0.82 0.10 0.e8 0.75 0.28 0.61 0.25 0.63 0.05 0.34 219
80 B2 E3|| 071 | 034 | 0397 | 099 010 | 0.61 |073 0.39 |0.54 028 | 062 | 025 | 064 0.05 0.35 | 1.09
100_B2_E3 0.62 0.36 0.462 1.16 0.10 0.52 0.28 0.28 0.60 0.25 0.66 0.05 0.35 0.80
120 B2 E3|| 053 | 038 | 0521 1.30 0.10 | 0.43 0.20 028 | 059 | 025 | 070 0.05 0.37 | 055
200 Ba| | 0.63 | 0.2 | 0.249 | 062 0.10 | 0.53 0.53 042 | 065 | 025 | 055 0.07 0.21 | 252
400_B3 0.51 0.43 0.370 0.93 0.10 0.41 0.42 0.z2a 0.20 042 0.G6 0.25 0.61 0.07 0.24 1.15

600 B3| | 047 | 051 | 0473 | 148 010 | 027 | 020 | 042 | 056 | 025 | 066 0.07 022 | 090

800 B3 0.47 0.57 0.563 1.41 0.10 0.37 0.16 0.42 0.46 0.25 0.72 0.07 0.20 0.83
40_He1_E1 5.99 0.26 0.260 0.65 0.10 5.80 5.67 0.14 0.59 0.25 0.75 0.02 0.79 718
60_Hel E1|| 453 | 032 | 0316 | 079 0.10 | 4.43 351 014 | 059 | 025 | 082 0.02 0.86 | 406
80_He1_E1 4.44 0.35 0.377 0.94 0.10 4.34 | 387 2.88 2.96 0.14 0.59 0.25 0.78 0.02 0.82 3.50
100 Het E1|| 262 | 041 | 0409 | 1.02 0.10 | 2.52 1.54 014 | 059 | 025 | 080 0.02 0.84 | 1.83
120_He1_E1 2.25 0.45 0.442 1.11 0.10 2.15 1.22 0.14 0.57 0.25 0.76 0.02 0.77 1.57
40_Hel E2[| 6.18 | 0.24 | 0.277 | 0.69 0.10 | 6.08 5.48 014 | 058 | 025 | 079 0.02 0.83 | 659
60_He1_E2|| 442 | 030 | 0.330 | o083 0.10 | 4.02 3.04 044 | 058 | 025 | 080 0.02 083 | 287
80_Hel E2|| 391 | 034 | 0.396 | 099 010 | 3.81 |367|357| 241 |268|261| 014 | 058 | 025 | 079 0.02 082 | 294
100_He1_E2|| 256 | 038 | 0438 | 140 010 | 2.46 1.40 014 | 055 | 025 | 079 0.02 078 | 1.81
120_Hel E2 211 0.42 0.473 1.18 0.10 2.0 1.06 0.14 0.53 0.25 0.78 0.02 0.74 1.44
40_Hel E3|| 543 | 023 | 0.200 | 0.73 0.10 | 5.23 4.60 014 | 059 | 025 | 082 0.02 0.86 | 532
60_Hel1_E3 373 0.28 0.356 0.89 0.10 3.63 2.58 0.14 0.59 0.25 0.84 0.02 0.89 288
80 Hel E3|| 356 | 031 | 0.431 1.08 010 | 3.46 |3.18 2.01 [218 014 | 055 | 025 | 081 0.02 080 | 253
100_He1_E3 1.96 0.35 0.481 1.20 0.10 1.86 0.97 0.14 0.55 0.25 0.82 0.02 0.81 1.20
120 Hel E3|| 172 | 037 | 0535 | 1.34 010 | 1.62 0.76 014 | 054 | 025 | 077 0.02 074 | 1.02
40_He2_E1 1.61 0.31 0.218 0.55 0.10 1.51 173 0.28 0.55 0.25 072 0.05 0.35 489
60_He2 E1|| 151 | 036 | 0.278 | 0.70 0.10 | 1.4 1.27 028 | 056 | 025 | 079 0.06 039 | 222
80_HeZ_E1 1.58 0.40 0.330 0.83 0.10 149 | 1.25 113 1.06 0.28 0.56 0.25 0.75 0.05 0.37 3.01
100 He2 E1|| 1.06 | 045 | 0370 | 093 0.10 | 0.96 0.65 028 | 051 | 025 | 077 0.05 0.35 | 1.85
120_He2 E1 1.00 0.48 0.416 1.04 0.10 0.80 0.54 0.28 0.49 0.25 0.73 0.05 0.32 1.69
40 HeZ E2[| 161 | 028 | 0.2 0.60 010 | 1.51 157 028 | 056 | 025 | 0.76 0.05 038 | 412
60_He2_E2 1.75 0.33 0.302 0.75 0.10 1.65 1.37 0.28 0.57 0.25 0.77 0.05 0.39 3.51
80 He2 E2|| 142 | 037 | 0.357 | 0.89 010 | 1.22 |1.26|124| 083 |099]|097| 028 | 058 | 025 | 0.76 0.05 039 | 236
100_Hs2_E2 1.16 0.41 0.405 1.1 0.10 1.06 0.65 0.28 0.53 0.25 0.76 0.05 0.36 1.82
120 He2 E2| | 088 | 044 | 0454 | 114 010 | 078 0.43 028 | 050 | 025 | 075 0.05 033 | 128
40_He2_E3 1.73 0.25 0.264 0.66 0.10 1.63 1.58 0.28 0.57 0.25 0.79 0.05 0.40 3.87
G0_HeZ_E3 1.87 0.30 0.337 0.84 0.10 1.77 1.32 0.28 0.57 0.25 0.81 0.05 0.41 321
80 _He2 E3|| 141 | 033 | 0.407 | 1.02 010 | 131 [1.22 0.81 |0.87 028 | 058 | 025 | 078 0.05 040 | 200
100_HeZ_E3 0.74 0.35 0.470 117 0.10 0.64 0.34 0.28 0.54 0.25 0.79 0.05 0.38 0.90
120 He2 E3| | 083 | 038 |o0528 | 132 010 | 0.73 0.25 028 | 051 | 025 | 074 0.05 0.34 | 1.02
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A 08: A-Widerstandsbeiwert sowie Vegetationsparameter

8 v H H/h,,, o e |2 |l |o ]| ] a, n . cf, a, " a, o, Cw
40_He3_E1 1.09 0.32 0.211 0.53 0.10 0.99 - 1.17 - 0.42 048 0.25 0.71 0.07 0.20 5.80
60_He3_E1 112 0.38 | 0.263 0.66 0.10 1.02 0.97 0.42 045 0.25 0.77 0.07 0.21 4.70
80_He3_E1 1.01 0.42 | 0.315 0.79 0.10 0.91 |0.83 072 |073 0.42 0.41 0.25 0.73 0.07 0.18 4.04
100_He3_E1 0.55 0.47 | 0.355 0.89 0.10 0.45 0.32 0.42 0.38 0.25 0.75 0.07 0.17 1.86
120_He3_E1 0.87 0.50 | 0.404 1.01 0.10 0.77 0.48 0.42 0.36 0.25 0.72 0.07 0.15 3.13
40_He3_E2 1.23 0.29 | 0.233 0.58 0.10 1.13 1.21 0.42 048 0.25 0.74 0.07 0.21 572
60_He3_E2 1.44 0.35 | 0.289 0.72 0.10 1.34 1.16 0.42 047 0.25 0.75 0.07 0.21 5.50
80_He3_E2 1.19 0.38 | 0.349 0.87 0.10 1.09 |0.97|0.89 0.78 0781071 0.42 048 0.25 0.74 0.07 0.21 3.69
100_He3_E2 0.86 0.42 0.397 0.99 0.10 0.76 0.48 0.42 0.42 0.25 0.74 0.07 0.19 2.59
120_He3_E2 0.60 0.45 | 0.446 112 0.10 0.50 0.28 0.42 0.38 0.25 0.73 0.07 0.17 1.70
40_He3_E3 1.12 0.26 | 0.256 0.64 0.10 1.02 0.99 0.42 0.50 0.25 0.77 0.07 0.23 4.33
60_He3_E3 1.33 0.31 0.328 0.82 0.10 1.23 0.94 0.42 0.50 0.25 0.79 0.07 0.24 3.98
80_He3_E3| 1.02 0.33 | 0.400 1.00 0.10 0.92 |0.88 0.58 0.63 0.42 0.52 0.25 0.76 0.07 0.24 244
100_He3_E3 0.78 0.36 | 0.465 1.16 0.10 0.68 0.36 0.42 0.48 0.25 0.77 0.07 0.22 1.656
120_He3_E3 0.65 0.38 | 0.525 1.31 0.10 0.55 0.26 0.42 042 0.25 0.72 0.07 0.18 1.45
40_S_E1
60_S_E1 0.36 0.41 0.247 0.62 0.10 0.26 0.26 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 3.85
80_S_E1 0.26 0.45 | 0.299 0.75 0.10 0.16 |0.20 0.14 | 017 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 1.90
100_S_E1 0.32 0.49 | 0.343 0.86 0.10 0.22 0.16 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 2.22
120_S_E1 0.27 0.51 0.393 0.98 0.10 0.17 0.11 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.08 1.40
40_S_E2 0.35 0.30 | 0.220 0.55 0.10 0.25 0.29 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 4.00
60_S_E2 0.33 0.36 | 0.276 0.69 0.10 0.23 0.21 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 2.94
80_S_E2 0.32 0.40 | 0.334 0.83 0.10 0.22 |022(023] o017 |0.18]|0.18( 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 2.35
100_S_E2] 0.30 0.44 0.383 0.96 0.10 0.20 0.13 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 1.84
120_S_E2| 0.31 0.46 | 0.435 1.09 0.10 0.21 0.12 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.08 1.55
40_S_E3 0.34 0.27 | 0.249 0.62 0.10 0.24 0.24 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 3.36
60_S_E3 0.37 0.32 0.317 0.79 0.10 0.27 0.22 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 3.03
80_S_E3 0.42 0.34 0.393 0.98 0.10 0.32 [0.26 0.20 0.18 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 2.81
100_S_E3}| 0.37 0.36 | 0.459 1.15 0.10 0.27 0.15 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.07 2.05
120_S_E3| 0.29 0.39 | 0.518 1.30 0.10 0.19 0.09 0.14 0.04 0.25 1.00 0.02 0.08 1.21
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[Bitdname Bedeckungs- | Bedeckungs-| Bedeckungs- P& P&
dichte dichte dichte Rinne leer Rinne leer Nyegangestram’ | = Vg DZW. Vgy* 100/
ohneWasser | durchstromt | durchstrémt’ h v J et VE3
[%] [%] ohneWasser [m] [m/'s] [2:] [2:]
[5]
ﬁelhm_oxoxo
oxoxo_lear 2Pflz 35.11 - -
oxoxe_E1_40 23.18 16.31 070 0.185 0.380 0.483 127 %
oxoxo E1_80 3541 21.07 080 0.298 0.448 0744 131 %
oxoxe_E1_120 34.82 19.168 0.55 0.387 0.517 0.968 133 9%
oxoxo_E2_40 25.89 17.68 088 0212 0.314 0.530 111 %
oxoxe_E2_80 35.25 21.74 082 0.338 0.397 0.840 118 %
oxoxo_E2_120 33.49 19.45 0.58 0.442 0.453 1.104 117 %
oxoxo_E3_40 27.82 20.29 073 0.235 0.284 0.586 100 %
oxoxo_E3_80 34.90 22.34 0.64 0.389 0.343 0.971 100 %
oxoxo_E3_120 32.41 20.40 083 0515 0.388 1.288 100 %
JReihe1_xoxox
xoxox_lear_3Pflz 48.21 _ _
oxox_E1_40 35.47 17.48 0.49 0.185 0.380 0.483 127 %
oxox_E1_80 41.55 24.27 0.58 0.298 0.448 0744 131 %
oxox _E1_120 43.25 27.71 0.64 0.387 0.517 0.968 133 9%
xoxox_E2_40 - - - 0.212 0.314 0.530 111 %
oxox_E2_80 - - - 0.336 0.397 0.840 116 %
oxox _E2_120 - - - 0.442 0.452 1.104 117 %
oxox_E3_40 39.19 24.32 082 0.235 0.284 0.586 100 %
oxox _E3_80 43.28 27.72 084 0.389 0.343 0.971 100 %
xoxox_E3_120 4227 20.68 070 0515 0.388 1.288 100 %
I'HEIHeonxox
Reihe2 oxoxo
X0 _ox_leer 5Pflz 62.87 - -
XO_ox_E1_40 50.09 34.34 089 0.185 0.360 0.463 127 %
XO_ox_E1_80 81.368 41.42 088 0.208 0.448 0744 131 %
XO_ox_E1_120 60.52 41.66 0.89 0.387 0.517 0.968 133 %
KO _ox E2 40 53.49 3811 071 0212 0.314 0.530 111 %
XO_ox_E2_80 61.58 44,83 073 0.338 0.397 0.840 116 %
XO_ox_E2_120 58.57 41.49 071 0.442 0.453 1.104 117 %
XO_ox_E3_40 5582 41.95 078 0.235 0.284 0.586 100 %
XO_ox_E3_80 61.81 38.39 082 0.389 0.343 0.971 100 %
XO_ox_E3_120 57.94 40.57 070 0515 0.388 1.288 100 %
JReihe1_xxxxx
hoooo_lear 2Pflz 74.18 - -
poooo_E1_40 62.66 30.01 0.48 0.185 0.360 0.463 127 %
boooo_E1_80 £9.49 35.96 052 0.208 0.448 0744 131 %
poooo_E1_120 72.23 38.89 0.51 0.387 0.517 0.968 133 %
hoooo_E2_40 - - - 0212 0.314 0.520 111 %
poooo_E2_80 - - - 0.338 0.397 0.840 116 %
pooox_E2_120 - - - 0.442 0.453 1.104 117 %
oo E3_40 65.81 37.95 0.58 0.235 0.284 0.588 100 %
pooox_E3_80 72.37 41.46 0.57 0.389 0.343 0.971 100 %
poooo_E3_120 72.58 30.80 0.55 0515 0.388 1.288 100 %
JReihet_xxxxx_He
ook T_leer_2Pflz 57.38 _ _
boooo_T_E1_40 58.76 4435 075 0.185 0.360 0.483 127 %
poooo_T_E1_80 58.54 47.81 0.82 0.282 0.355 0.705 116 %
poooo_T_E1_80 58.61 45,59 078 0.208 0.448 0744 131 %
pooo_T_E1_100 59.10 47.29 0.80 0.290 0.575 0725 160 %
pooon, T_E1_120 58.67 43.22 078 0.387 0.517 0.988 133 9%
pooox_T_E2_40 59.01 46.66 079 0.212 0.314 0.530 111 %
pooo_T_E2_80 58.36 46.96 0.80 0.298 0.336 0.744 110 %
poooo_T_E2_80 57.68 45.51 079 0.338 0.397 0.840 116 %
pooo_T_E2 100 55.08 43,65 079 0.387 0.431 0.968 120 %
pooo T_E2 120 52.51 40.85 078 0.442 0.452 1.104 117 %
pooox_T_E3 40 59.05 48.16 0.82 0.235 0.284 0.586 100 %
booox_T_E3_80 58.69 49,49 0.84 0.228 0.305 0.820 100 %
poooo_T_E3 80 54.51 44.30 0.81 0.389 0.943 0.971 100 %
pooox_ T _E3 100 55.14 4511 0.82 0.465 0.358 1.163 100 %
poooo_T_E3 120 54.51 42.01 077 0515 0.388 1.288 100 %
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Bildname Bedeckungs- | Bedeckungs- | Bedeckungs- P6 P6
dichte dichte dichte Rinne lear Rinne lear Nyegangestramt! | = Veq DZW. V" 100/
ohneWasser | durchstréomt | durchstromt’ h v e Vs
[%] [%] ohneWasser [m] [mis] [25] [%]
Lsl

Reihel_6x000
oo _leer_2Pflz 74.91 N -
Boooo_E1_40 67.55 42.80 0.63 0.227 0.204 0.568 120 %
Goooo_E1_80 70.95 59.61 0.84 0.338 0.394 0.845 122 %
Gxoooo E1_120 67.80 51.67 0.78 0417 0.480 1.043 125 %
Boooo_E2 40 69.07 44.88 0.65 0.242 0.278 0.604 112 %
Goooo_E2_80 71.76 59.24 0.83 0.371 0.359 0.928 111 %
Bxoooo_E2 120 B5.71 51.18 078 0.458 0.437 1.144 114 %
Boooo_E3_40 70.57 51.74 073 0.272 0.245 0.680 100 %
Goooo_E3_80 71.91 59.14 0.82 0411 0.324 1.028 100 %
Bxoooo_E3_120 63.80 51.05 0.80 0.521 0.384 1.303 100 %
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