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Zusammenfassung Vegetation ist ein
integraler Bestandteil der Fließgewässer
und ihrer Überflutungsflächen. Neben
ihren Funktionen für ein intaktes Öko-
system ist die Vegetation auch maßgeb-
lich am Abflussgeschehen beteiligt. Der
Einfluss flexibler Vegetation auf Strö-
mung und Sedimenthaushalt ist kom-
plex, da die Strömung die Form der
Pflanze und diese wiederum die Strö-
mung beeinflusst. Es ist wichtig den
Einfluss zu kennen, um zum Beispiel
Hochwasseranschlagslinien und mor-
phodynamische Auswirkungen richtig
ermitteln und abschätzen zu können.

Zur Interaktion zwischen Vegeta-
tion und Sedimenttransport wurden
bereits zahlreiche Laboruntersuchun-
gen durchgeführt, wobei größere Ve-
getationsverbände aufgrund der nicht
möglichen Skalierung noch nicht un-
tersucht werden konnten. An realen
Flussabschnitten wiederum fehlt es an
kontrollierten Versuchsbedingungen,
wodurch sich Felduntersuchungen auf
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Beobachtungen oder grobskalige Mes-
sungen beschränken.

Wir stellen das von der Österrei-
chischen Forschungsförderungsgesell-
schaft geförderte Projekt „VEGSED“
vor, in welchem in einem 5m breiten
Forschungsgerinne Versuche im Maß-
stab 1:1 mit Durchflüssen von bis zu
10m3s–1 und bis zu 3m Wassertiefe
unter Laborbedingungen durchgeführt
werden können, wodurch die Vortei-
le von Laboruntersuchungen mit je-
nen der Felduntersuchungen vereint
werden. Dieser Artikel behandelt die
Wirkung eines Vegetationsverbands auf
die Hydrodynamik und den Sediment-
transport sowohl innerhalb als auch
außerhalb des Verbands, sowie die
Verwendung der gewonnenen Daten
für die Überprüfung eines verbesser-
ten Pflanzenverformungsmodells und
dessen Kopplung mit einem zweidi-
mensionalen Hydrodynamik- und Se-
dimenttransportmodell.

Schlüsselwörter Vegetation ·
Hochwasser · Sedimenttransport ·
Physikalische Modellierung ·
Numerische Modellierung ·
Skaleneffekte

The role of vegetation in flood
flows – Interactions with
hydrodynamics and sediment
transport

Abstract Next to the provision of eco-
logical functions, riparian vegetation
plays a crucial role for the flow of wa-
ter and sediment. The flow affects the
shape of flexible plants and vice versa,
so that the influence of flexible vege-
tation on flow and sediment transport
is especially complex. For correct es-
timations of water tables during flood
discharges as well as morphodynamics,
it is important to know the depen-
dencies between flow, vegetation and
sediment.

Numerous laboratory investigations
were already conducted concerning the
role of vegetation, but these were lim-
ited due to the impossible scaling of real
plants. On the other hand, it is diffi-
cult to establish controlled experimen-
tal conditions at real rivers, implying
that field studies are restricted to obser-
vations or measurements at a smaller
resolution.

We present the project “VEGSED”
(funded by the Austrian Research Pro-
motion Agency), where the interactions
between hydrodynamics and sediment
transport are investigated in a new re-
search channel. A 5m wide outdoor
flume allows experiments on vegeta-
tion patches at the 1:1 scale with flow
rates up to 10m3 s–1 and water depths
up to 3m, aiming to merge the advan-
tages of accuracy in laboratory tests
with the explanatory power of field in-
vestigations. This paper addresses the
interaction of a vegetation patch with
the flow and sediment transport inside
and outside of the patch, and the use
of the obtained data to validate an im-
proved plant deformationmodel as well
as its coupling with a two-dimensional
hydrodynamic and sediment transport
model.

Keywords Vegetation · Floods ·
Sediment transport · Numerical
modelling · Physical modelling ·
Scaling effects

1 Einleitung

Die Umsetzung der EU-Wasserrahmen-
richtlinie (2000/60/EG) im Nationalen
Gewässerbewirtschaftungsplan und die
EU-Hochwasserrichtlinie (2007/60/EG)
im Hochwasserrisikomanagementplan
bedingen neue Ansätze der Integration
von Ökologie (Schutz des Wassers) und
Katastrophenmanagement (Schutz vor
dem Wasser). Die Vegetation an Fließ-
gewässern kann einerseits zum Hoch-
wasserrückhalt im Freiland beitragen,
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Abb. 1 aVegetationsentwicklung ineinemSeitenarmderOberenDraubei Kleblach imJahr 2017, der imRahmeneinerRückbau-
maßnahme imJahr2002geschaffenwurdeund inwelchemdieVegetationdieMorphodynamikdesSeitenarmsmitbestimmt,bAus-
wirkungbereits vonkleiner Vegetation imSeitenarmauf denSedimenttransport; Insert: ÜberfluteteSchotterbankmitBewuchs

Abb. 2 Iterativer ProzessderBestimmungderRauigkeit vonVegetation

andererseits eine Erhöhung des Wasser-
spiegels ergeben und damit zu stärke-
ren Ausuferungen in Siedlungsgebieten
führen (Habersack et al. 2010, 2015a).
Dementsprechend ist bezogen auf die
Rolle der Vegetation im Hochwasser-
abfluss zwischen drei Flussstreckenty-
pen zu unterscheiden (Habersack et al.
2010): 1. sensible Strecken in Siedlungs-
gebieten mit erforderlichem Vegetati-
onsmanagement, 2. Übergangsstrecken
flussauf von Siedlungsgebieten und
Infrastruktur (z. B. Brücken) mit einge-
schränktem Vegetationsmanagement,
sowie 3. vegetationsdynamischen Stre-
cken im Freiland, die keiner Pflege
bedürfen. In diesem Spannungsfeld lie-
gen integrative wasserwirtschaftliche

und ökologische Planungen, die neue
Modellierungskonzepte für die Praxis
erfordern. Weiters bedingt der zuneh-
mende Einsatz von Flussaufweitungen
zur Reduktion der Sohleintiefung und
Verbesserung der Habitatqualität ein
besseres Verständnis der Interaktion
von Vegetation, Strömung und Sedi-
ment (Abb. 1). Schließlich breitet sich
z. B. in Restwasserstrecken bei Auslei-
tungskraftwerken die Vegetation stark
aus, führt zu größeren Rauigkeiten,
geringeren Sohlschubspannungen, da-
mit Sedimentation von Feinmaterial,
verstärkter Vegetationsentwicklung und
schließlich je nach Hochwasserinterval-
len zur Verfestigung von Schotterbän-
ken und damit Einengung des Hoch-

wasserabflussquerschnittes (Formann
et al. 2013). Der Einfluss der Vege-
tation auf das Fließverhalten bedingt
daher die Lage des Wasserspiegels und
ist somit ein wichtiger Faktor in der
Einschätzung des Überflutungsrisikos
(Kouwen und Fathi-Moghadam 2000).

Der durch die Vegetationsrauigkeit
entstehende Energieverlust ist ent-
scheidend für diese Prozesse und geht
meist anhand empirisch ermittelter
Rauigkeitswerte wie des Stricklerbei-
werts kSt, des Darcy-Weißbach-Rei-
bungsfaktors f oder des Chezy-Wider-
standsfaktors C in hydraulischeModelle
ein (Wu et al. 1999). Die Abhängigkeit
der Rauigkeit von der Fließgeschwin-
digkeit wurde bereits u. a. von Järvelä
(2004) und Kouwen und Fathi-Mogha-
dam (2000) untersucht und von Van
De Wiel (2003) durch eine iterative
Berechnung der Rauigkeit in einem
hydrodynamisch-numerischen Modell
berücksichtigt. Genanntes Modell be-
zieht zwar fließgeschwindigkeitsabhän-
gige Rauigkeitswerte ein, wurde jedoch
aus Mangel an Daten lediglich an hy-
pothetischer Vegetation kalibriert (Van
De Wiel 2003). Außerdem ist der hierfür
wichtige Formwiderstandsbeiwert CD

für geometrisch definierte Formen zwar
oft bekannt, allgemein anerkannte Wer-
te für die Eigenschaften von flexibler
Vegetation sind jedoch nur teilweise
vorhanden (z. B. Freeman et al. 2000;
Wunder et al. 2011). Zudem ist das Ver-
halten der Strömung bei Beeinflussung
durch Vegetation bis auf allgemeine
Theorien zur Geschwindigkeitsvertei-
lung im Nahbereich von Rauigkeits-
elementen (Nikora et al. 2007; Baptist
et al. 2007) immer noch weitgehend
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Abb. 3 ImProjekt entwickelteModelle füra reineBiegebeanspruchungeineseinzel-
nenAstes,b für Biege- undTorsionsbeanspruchung imFalle strauchartiger Vegetation

Abb. 4 aFotogrammetrischeAufnahmederPflanzengeometrien;bRekonstruktion
der dreidimensionalenFormzurAnalysegeometrischer EigenschaftenderWuchsform

unerforscht. Zur Interaktion zwischen
Vegetation und Sedimenttransport gibt
es bereits intensive Laboruntersuchun-
gen (z. B. Tsujimoto 1999; Wunder 2014;
Meire et al. 2014; Nepf et al. 2010).
Im Gegensatz dazu fehlt es an rea-
len Flussabschnitten an kontrollierten
Versuchsbedingungen, wodurch sich
Felduntersuchungen auf Beobachtun-
gen oder grobskalige Messungen be-
schränkten (z. B. Gurnell et al. 2012;

Corenblit et al. 2009; Tsujimoto 1999;
Nepf et al. 2010). Die Aussagekraft ska-
lierter Labormodelle über die im Feld
ablaufenden Prozesse ist begrenzt, da
die realen Pflanzen durch Modellnach-
bildungen ersetzt werden müssen und
durch die Skalierung der Korngrößen
des Sediments Kohäsionskräfte entste-
hen können. Qualitativ konnte im Feld
bereits eine intensive Interaktion zwi-
schen Vegetation und Sedimentation

und auch der Morphologie nachge-
wiesen und beschrieben werden (e. g.,
Corenblit et al. 2007).

Wir präsentieren nun in diesem Ar-
tikel zunächst Methoden zur Berück-
sichtigung der Vegetation in der Com-
putersimulation sowie erste Ergebnisse
des Projekts „VEGSED – Interaktion
zwischen Hydrodynamik, Vegetation
und Sedimenttransport“, in welchem
Versuche im Maßstab 1:1 und somit an
realen Vegetationsverbänden möglich
sind, um die einzelnen Prozesse dieser
Interaktion auch quantitativ beschrei-
ben zu können und für die Kalibrierung
und Validierung eines verbesserten Mo-
dells heranzuziehen.

2 Modellansatz zur Simulation der
Interaktion von Vegetation mit
Hydrodynamik und
Sedimenttransport

Zunächst wurde ein generalisiertes, dy-
namisches Modell zur Berechnung der
Rauigkeit basierend auf physikalischen
Parametern erstellt. Die Generalisie-
rung bezieht sich auf die Steifigkeit der
Pflanzen sowie auf die Art der Anströ-
mung (überströmt, durchströmt) und
die Lage des Wasserspiegels im Verhält-
nis zur Pflanzenhöhe. Dynamisch ist es
im Sinne von fließgeschwindigkeitsab-
hängigen Rauigkeitsbeiwerten, die zu
jedem Zeitpunkt im hydrodynamisch-
numerischen Modell neu ermittelt wer-
den. Das Pflanzenbiegemodell wurde
mit dem am IWHW entwickelten Hy-
drodynamikmodell RSim-2D gekoppelt.
Anhand von Versuchen an Weiden wird
das Modell kalibriert, an Versuchen mit
alternativer Bepflanzung validiert.

2.1 Funktion des Modells

Unter Zugrundelegung eines Schätz-
wertes für die Sohlrauigkeit berechnet
das hydrodynamisch-numerische Mo-
dell RSim-2D (Tritthart et al. 2011) für
jede Rechenzelle eine tiefengemittel-
te Geschwindigkeit (U) durch Lösung
der Flachwassergleichungen. Die Bie-
geberechnung erfolgte zunächst basie-
rend auf Messungen von Freeman et al.
(2000) und einer Vereinfachung nach
Van de Wiel (2003) (Blamauer et al.
2011). Die berechnete Verformung lässt
sich als Biegewinkel α darstellen. Mit
seiner Hilfe und dem geschwindig-
keitsabhängigen sogenannten „stream-
lining“-Faktor (bv) wird die verkleinerte
angeströmte Fläche (Apop) neu berech-
net. Nun kann ein neuer Rauigkeits-
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Abb. 5 ErmittelteBeziehung zwischenAstdurchmesser undElastizitätsmodul für die
untersuchtenKorbweiden (Salix viminalis)

Abb. 6 aVersuchsanordnung imForschungsgerinnemitMessgeräteplattform,bzum
gewünschtenMesspunkt abgesenktesADV (AcousticDoppler Velocimeter) zur hoch-
frequentenMessungder Fließgeschwindigkeit

beiwert (Cveg) berechnet werden. Die
Iteration wird durchgeführt, bis der
zwischen zwei Schritten ermittelte Dif-
ferenzwert der Biegewinkel unterhalb
eines Grenzwerts von typischerweise
einem Grad liegt. Die Iteration ist gra-
fisch in Abb. 2 dargestellt.

2.2 Weiterentwicklung des Modells

Die ursprünglich von Van deWiel (2003)
vorgeschlagene Biegeberechnung wur-
de im Rahmen des Projekts VEGSED
adaptiert, um eine Weidenform mit

unterschiedlichen Stammdurchmes-
sern (in die Gleichung eingehend als
Widerstandsmoment I) und die ein-
wirkende Strömungskraft basierend auf
der Fließgeschwindigkeitsverteilung zu
berücksichtigen. Diese Geschwindig-
keit wird auf Basis theoretischer Ge-
schwindigkeitsverteilungen von Baptist
et al. (2007) bzw. Nikora (2007) in eine
Linienlast zerlegt, wonach aufgrund
der erhöhten Turbulenz und vertikalen
Durchmischung die mittlere Geschwin-
digkeit innerhalb der Vegetation über
die Tiefe konstant bleibt. Diese Lini-

enlast wird auf den biegewirksamen
Stammabschnitt der Vegetation auf-
gebracht (Fw) und in Folge seine Bie-
gung (α) berechnet. Das vereinfachte
statische System stellt die Vegetati-
on als einseitig eingespannten Träger
(Abb. 3a) mit einer, an die Durchmes-
sermessungen in verschiedenen Höhen
angepassten, geometrisch bestimmten
Form dar (Kegel oder Abfolge von Zy-
lindern). Basierend auf der Berücksich-
tigung des strauchigen Wuchses wurde
zusätzlich die Torsion in einem Verfor-
mungsmodell berücksichtigt (Abb. 3b).
Gleichzeitig galt es, eine gewisse Ein-
fachheit des Modells beizubehalten,
um die Rechenzeit mit dem hydrodyna-
misch-numerischen Modell in Grenzen
zu halten.

Durch die Verwendung messbarer
physikalischer Parameter (Pflanzen-
durchmesser, Dichte der Pflanze sowie
des Bestandes, E-Modul, Höhe, geo-
metrische Form) lässt sich das Modell
auf eine große Vielfalt von Pflanzengat-
tungen in verschiedenen Altersstufen
und Bepflanzungsdichten anwenden.
Im Kontrast zu den in der Literatur do-
kumentierten Arbeiten ist die Anwend-
barkeit weder auf bestimmte Bereiche
von Strömungsgeschwindigkeiten noch
auf ein bestimmtes Ausmaß der Stei-
figkeit bzw. Flexibilität beschränkt. Das
Modell ist sowohl im überströmten wie
auch im teils umströmten Zustand des
Rauigkeitselementes anwendbar.

Durch Kopplung mit dem ebenfalls
am IWHW entwickelten integrierten
Sedimenttransport- und Morphodyna-
mikmodell iSed (Tritthart et al. 2012)
ist es möglich, die Auswirkungen von
Bewuchs auf morphodynamische Ent-
wicklungen zu analysieren und vorher-
zusagen.

2.3 Parametrisierung der Vegetation

Im Feld wurde eine vorwiegend strau-
chige Wuchsform beobachtet, die auf
Verletzungen der Pflanze durch Ge-
schiebetransport oder Trockenheit zu-
rückzuführen ist, welche die Pflanze
zu vermehrten seitlichen Austrieben
zwingen. Die Wuchsform wurde da-
her mittels terrestrischer Fotogram-
metrie und Auswertung anhand der
Software Photomodeler (Eos Systems
Inc.) dreidimensional erfasst (Abb. 4)
und hinsichtlich einer vereinfachten
Repräsentation im zu entwickelnden
Verformungsmodell analysiert (Diskre-
tisierung der Pflanzengeometrie für die
Berechnungen im Modell).
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Abb. 7 VertikaleVerteilungder Fließgeschwindigkeit inHauptströmungsrichtung imLängsprofil durchdieMittederWeideninsel.
Innerhalbder Vegetationnähert sichdieGeschwindigkeitsverteilungder Theorie vonBaptist et al. (2007) an

Abb. 8 aHorizontalschlittenmitWägezellezurErmittlungderaufdiePflanzewirkendenKraftbeiAnströmung;bHorizontalschlitten
eingebaut imForschungsgerinnemitVersuchspflanzeundfürdieErfassungderVerformunganderSeitenwandangebrachte,kodier-
te Targets

Dabei zeigten die Äste einen ge-
bogenen Wuchs nach oben mit einer
zum Teil stark zur Horizontalen abge-
winkelten Astbasis am Stamm. Gemäß
theoretischen Überlegungen muss bei
dieser Form zusätzlich zur Biegung
auch die Torsion zur Verformung der
Pflanze beitragen. Zur Messung der Tor-
sion wurde ein Messgerät hergestellt,
das den Widerstand der Äste gegen-
über einer Verdrehung um ihre Achse
erfassen und den Schubmodul als Ma-
terialeigenschaft bestimmen kann.

Auch die Bestimmung des Elastizi-
tätsmoduls ist notwendig, da dieser die
Biegung der Äste und des Stammes als
Reaktion auf die Strömungskraft mit-
bestimmt. Um verlässliche Werte zu
erhalten, wurde die Biegung an bei-
den Enden der untersuchten Aststücke
gemessen, auch im um 180 Grad um
die Achse gedrehten Zustand, wodurch

schlussendlich eine empirische Formel
für den Elastizitätsmodul in Abhängig-
keit von der Astdicke abgeleitet werden
konnte (Abb. 5). Weitere gemessene
Parameter betrafen die Belaubung der
Pflanze, die für die einzelnen Astab-
schnitte anhand des „Leaf area index“
(Blattflächenindex) bestimmt wurde.

3 Messsungen im
Forschungsgerinne zur
Modellüberprüfung

Im Rahmen des EU-Projekts SEDDON
(SEDimentforschung und -manage-
ment an der DONau) wurde am Be-
reich Brigittenauer Sporn in Wien, auf
der sogenannten Schleuseninsel Nuss-
dorf, ein Forschungsgerinne zwischen
Donau und Donaukanal gebaut (Ha-
bersack et al. 2015b). Die Länge des
Kanals beträgt ca. 180m. 30m davon

sind nicht gedeckelt und werden als
Forschungsgerinne genutzt. Die Breite
des Gerinnes beträgt 5m, eine maxima-
le Wassertiefe von 3m kann eingestellt
werden. Bedingt durch die Wasserspie-
geldifferenz zwischen Donau und Don-
aukanal sind Durchflüsse bis 10m3 s–1

ohne Pumpen möglich. Durchfluss und
Wasserspiegelhöhe lassen sich über drei
durch Spindeln betriebene Schützen-
tafeln einstellen. Geräte zur Messung
des Durchflusses (Ultraschall-Kreuz-
korrelation), der Fließgeschwindigkeit
(„Sidelooking Doppler-Sonden“), der
Wassertiefen (Drucksensor) und der
Trübung (Streulichtsensor) sind im Ge-
rinne verbaut.

Die Größe des Forschungsgerinnes
ermöglicht es, die Versuche im Maß-
stab 1:1 durchzuführen; dadurch, dass
die Versuche im Freien stattfinden, ist
auch natürliches Licht für das Pflanzen-
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Abb. 9 aWeide imRuhezustand;bWeide imVerformungszustandbei 2,4m3/s

Abb. 10 VerformungderPflanze inderStrömungabhängig vonDurchflussundWas-
serstand

wachstum gegeben. So können Bedin-
gungen, wie sie im Feld nur während
Hochwasserereignissen auftreten, si-
muliert und mit der Detailschärfe eines
Laborversuches untersucht und gemes-
sen werden.

Werte wie die Fließgeschwindigkeit,
die Verformung, die auf eine Pflanze
wirkende Kraft und die Wasserspie-
gellagen sowie Sohlschubspannungen
werden sowohl im numerischen Modell
berechnet, als auch im Modellversuch
gemessen. Diese Werte werden vergli-
chen, und die Übereinstimmung durch
Anpassung der Modellfunktionen und
durch Kalibrierung von Modellkon-
stanten der zugrunde liegenden empi-
rischen Formeln verbessert. Kalibrie-
rungspotenzial gibt es vor allem bei der

Annahme der theoretischen Geschwin-
digkeitsverteilung und des Formwider-
standsbeiwerts. Die im Pflanzenver-
band gemessene vertikale Geschwin-
digkeitsverteilung dient zur Kontrolle
der Anwendbarkeit der Geschwindig-
keitsverteilung nach Baptist (2007). Der
Versuchsaufbau im Forschungsgerin-
ne ist in Abb. 6a dargestellt; Abb. 6b
zeigt die ADV-Sonde (Acoustic Doppler
Velocimeter), die zur hochfrequenten,
dreidimensionalen Messung der Fließ-
geschwindigkeit verwendet wurde und
auch Informationen über die Turbulenz
gibt.

So wurde die Veränderung der ver-
tikalen Fließgeschwindigkeitsverteilung
durch den Einfluss der Vegetation bei
Durchströmung und Überströmung

erfasst und somit Daten für die Kali-
brierung des hydrodynamisch-numeri-
schen Modells (inklusive der späteren
Kopplung mit dem im Projekt ent-
wickelten Pflanzenverformungsmodell)
gewonnen. Abb. 7 zeigt die Veränderung
der vertikalen Fließgeschwindigkeits-
verteilung von einem logarithmischen
zu einem nahezu konstanten Profil.

Die auf die Pflanze wirkende Strö-
mungskraft wird mithilfe eines Ho-
rizontalschlittens auf eine Wägezelle
übertragen und von dieser gemes-
sen (Abb. 8). Die Geometrie und die
Belaubung der untersuchten Pflan-
zen wurden detailliert erfasst, da diese
Versuche zur Überprüfung des Pflan-
zenverformungsmodells herangezogen
werden und die Verformung mit der
Strömungskraft stark interagiert.

Abflüsse mit höherenWasserständen
bewirkten eine Verformung der elasti-
schen Pflanzenteile (Abb. 9), die mit-
tels Stereofotogrammetrie (unter der
Verwendung zeitlich synchronisierter
Kameras) aufgenommen wurde. Dazu
wurden an der Pflanze in regelmäßigen
Abständen Farbmarkierungen ange-
bracht, die auf den Fotos erkennbar
sind.

Anhand der nachfolgenden foto-
grammetrischen Auswertung mithil-
fe der Software Photomodeler (Eos
Systems Inc.) kann die Verformung
der über die Wasseroberfläche ra-
genden Pflanzenteile erfasst werden
(Abb. 10) und in Relation zu der mit
dem Horizontalschlitten gemessenen
Kraft (Abb. 11) gesetzt werden. Die
cw-Werte der Pflanzenäste werden so
lange im Pflanzenverformungsmodell
variiert, bis die auf die Pflanze wirkende
Kraft jener mit dem Horizontalschlit-
ten gemessenen Kraft entspricht. Die
hier mittels Fotogrammetrie gemesse-
nen Verformungen können dann zur
Validierung des Pflanzenverformungs-
modells herangezogen werden.

In die Flusssohle wurde ein Sohl-
schubspannungsmessgerät eingebettet,
das über die Verschiebung einer mit
Steinen besetzten Platte und eingebau-
ten Wägezellen die von der Strömung
auf die Platte wirkende Schubspan-
nung erfasst (Gmeiner 2010, o.J.; Gmei-
ner et al. 2015; Abb. 12a). Dieses Gerät
wird einerseits verwendet, um die Sohl-
schubspannung an mehreren Positio-
nen zum Vegetationsverband zu erfas-
sen, andererseits erlaubt es in Kombi-
nation mit Steintracern (Abb. 12b) die
Ermittlung der Strömungsbedingungen
zum Zeitpunkt des Bewegungsbeginns
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Abb. 11 ZeitlicheSchwankungender
aufdiePflanzewirkendenStrömungskraft
für die inAbb. 9dargestellteWeidebei ei-
nemDurchflussvon2,4m3/s

und in weiterer Folge eine Ermittlung
des kritischen Shields-Werts (dimensi-
onslos gemachte Sohlschubspannung)
in Relation zur Steingröße des umge-
benden Sediments. Die damit gewon-
nene „Hiding-Funktion“ erlaubt es, aus
dem Abtransport von Körnern verschie-
dener Steingrößen auf die aufgetretene
Sohlschubspannung rückzuschließen.
Eine Bewegung der Tracer kann einer-
seits visuell oder mittels der über den
gesamten Querschnitt verlegten RFID-
Schleife (Radio Frequency IDentifica-
tion) flussab des untersuchten Vege-
tationsabschnitts automatisch erfasst
werden.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

In den Untersuchungen der Vegetation
zeigte sich die Notwendigkeit des 1:1-

Abb. 12 aEingebettetesSohlschubspannungsmessgerät (Gmeiner2010;Gmeineretal. 2015;Gmeiner inVorber.);bVerteilungvon
Steintracernmit eingebautenRFID-Sendern, überwelcheauf dieSchubspannungsverteilung rückgeschlossenwird

Maßstabs als unerlässlich, da die In-
teraktion der Vegetation mit Strömung
und Sedimenttransport bei der Vielzahl
an beteiligten Vegetationsparametern
nicht verkleinert reproduziert werden
kann. Durch ein ausgereiftes mechani-
sches Modell der Pflanzenverformung
kann vermehrt auf empirisch ermittelte
Parameter der Vegetationscharakteri-
sierung verzichtet werden und es er-
höht sich die generelle Anwendbarkeit
des Modells. Anhand der Versuche an
weiteren Pflanzenarten, unterschied-
lichen Bestandsdichten und anhand
der Untersuchung von belaubter und
kahler Vegetation wird die Funktions-
weise des gekoppelten Hydrodynamik-
Pflanzenverformungsmodells validiert
und eine einheitliche Aufnahme der
Parameter spezifiziert. Schlussendlich
soll das zweidimensionale hydrody-
namisch-numerische Abflussmodell
RSim-2D und das anhand der Versu-
che im Forschungsgerinne weiterent-
wickelte Pflanzenverformungsmodell
auf einen realen Flussabschnitt ange-
wendet werden. Die direkte Kopplung
mit dem Sedimenttransportmodell iSed
(Tritthart et al. 2012) soll auch die Re-
konstruktion von morphodynamischen
Prozessen erlauben. Durch Kalibrierung
und Validierung des integrativen Sedi-
menttransportmodells anhand gemes-
sener Anlandungen soll schlussendlich
ein Werkzeug zur Verfügung stehen, das
anhand einer Sensitivitätsanalyse Mus-
ter von Schlüsselprozessen erkennen

lässt. Diese dienen dann in vereinfach-
ter Form als Basis für die Modellierung
längerer Zeiträume (z. B. der Zeitraum
der Pflanzensukzession). Über die ge-
nauere Simulation der Wechselwirkung
der Vegetation mit der Hydrodyna-
mik und dem Sedimenttransport kann
die Wasserspiegellagenberechnung bei
Hochwasser verbessert werden, was
dann wiederum die Grundlage für die
Umsetzung eines räumlich differenzier-
ten Vegetationsmanagements ist.
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