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"Es ist mein Grundgedanke, dafl der menschliche
Verstand nicht dazu geeignet ist, menschliche
Sozialsysteme (oder komplexe Systeme;
Ergénzung von R. Riedel) zu verstehen."

Jay Forrester

"...wir Aufgeklarten haben begonnen, uns zu
iiberschitzen, und, was dasselbe ist, die fiir uns
relevante Welt zu unterschitzen. Wir haben diese
solange gedanklich vereinfacht, bis das Einfache, das
wir ihr zumafen, auch von uns machbar wurde. Und
dies haben wir in Mengen gemacht. Und weil das,
womit wir unsere Lebenswelt iberschwemmen, so
einfach ist, daB} es reparierbar ist, verfielen wir auf den
lebensbedrohlichen Gedanken, wir kénnten auch unsere
Lebenswelt reparieren - und bringen uns in existenzielle
Gefahr."

"Wir miissen unsere geteilten Anschauungsfenster
zusammenfithren und gewissermafien probeweise
beginnen mit einer Synthese, einer Zusammenfiigung,
unseres so lange gespaltenen Weltbildes."

Rupert Riedl

(aus "Kultur - Spétziindung der Evolution" von
R. Riedl; Piper 1987)



Personliches Vorwort und Danksagung

Der Beginn meiner beruflichen Tatigkeit fiel in eine Zeit, zu der 6kologische Belange (von der
Gewissergiite abgesehen) erst zaghaft in den FluBbau Eingang gefunden haben. Ufersicherun-
gen wurden noch nicht in Frage gestellt, aber statt Beton oder Kunststeine aus Beton sollten
zumindest Natursteine eingesetzt werden, statt Regelprofilen sollten wechselnde Uferneigun-
gen hergestellt werden, statt Rasenufer sollten Ufergeholze gepflanzt werden - die Gehoize
durften aber nicht abfluBbehindernd innerhalb des Profiles stehen.

Mit den Jahren wurden die naturnahen Anspriiche an die Gewdsser grofer. Man versuchte B4-
che zu renaturieren, wobei es damals stark von den Vorstellungen und dem Einfiihlungsvermo-
gen des Planers abhing, welche naturnahen Gewisserstrukturen dem jeweiligen Gewisser "ver-
paBt" wurden. Morphologische Untersuchungen naturnaher Gewisser, an denen man sich hitte
orientieren kénnen, lagen noch nicht vor. Die vermeintlichen naturnahen Strukturen wurden oft
mit Hilfe von Steinen "starr” hergestellt, so dall dynamische morphologische Prozesse zur wei-
teren Ausformung und zum Erhalt der Strukturen nur sehr eingeschrankt moglich waren.

Die hohen Kosten der Renaturierungsmaf3nahmen - bei meist nur maBigen Erfolgen - fithrten
zu einem Umdenken: Die Ausweisung von Gewisserrandstreifen, die allerorten vorgesehen
waren aber bis heute nur wenig umgesetzt sind, sollte den Gewissern die Moglichkeit zur Ei-
genentwicklung durch Erosion und Sedimentation hin zu naturnahen Zusténden geben. In die-
ser Zeit des Umbruchs entschloB ich mich, eine befristete Tatigkeit am Institut fiir Wasserbau
und Kulturtechnik anzunehmen, um den Ideen und Fragestellungen zur Gewisserentwicklung
nachgehen zu konnen.

Festzuhalten ist, da3 heute viele morphologisch-hydrologischen Zusammenhange und naturna-
hen morphologischen Zustinde von Gewdssern bekannt sind, daf aber die Nutzung dieser Er-
kenntnisse bei der Renaturierung bisher nur in Ansitzen stattfinden. Es ist allerdings noch nicht
ausreichend bekannt, wie schnell die eigendynamischen Riickentwicklungsprozesse ablaufen
und welche Randbedingungen erforderlich sind, daf3 naturnahe Zusténde wieder entstehen.

DaB die eigendynamische Entwicklung grundsitzlich moglich ist, hat mich ein kleiner Bach in
der Oberrheinebene gelehrt, der trotz seiner Sohlschalen, die in den sechziger Jahren eingebaut
wurden, wechselseitige Uferbinke gebildet hat und tiber die Sohlschale hinweg leicht hin und
her gependelt ist. DaB wir bei der Umgestaltung nie den tatsichlichen Bediirfnissen eines Ge-
wissers entsprechen kdnnen, zeigte mir ein anderer Bach, der die Inselstrukturen, die bei seiner
naturnahen Umgestaltung hergestellt wurden, zu Halbinseln umgeformt hat, so daf3 er heute in
einem leicht geschwungenen Bett ohne Inseln dahinfliefit.

Ich hoffe, dal mir mit dieser Schrift ein kleiner Beitrag zur Renaturierung unser Gewésser ge-
lungen ist, und daB sie eine anschauliche Hilfestellung fir den planenden Ingenieur sein wird.
Sie ist - im Sinne der die Schrift einleitenden Zitate von Forrester und Ried! - nicht darauf an-
gelegt, die Grundlagen eines einzelnen Aspektes im Wirkungsgefiige zu erforschen, sondern
darauf, groBere Zusammenhinge aufzuzeigen und darauf hinzuweisen, wo wir - wegen unseres
"Nicht-Wissens" - nur Entwicklungsimpulse geben diirfen und ansonsten dem FlieBgewésser
wieder groflere Freirdume geben miissen.



Ich mochte an dieser Stelle insbesondere Herrn Professor Dr. Larsen danken, der mir die Ar-
beit auf diesem Gebiet am Institut fir Wasserbau und Kulturtechnik erméglicht und das Entste-
hen der Arbeit als Hauptreferent durch Kritik und Anregungen begleitet hat.

Dank sagen mochte ich auch Herrn Professor Dr. Nestmann fiir die Ubernahme eines Korrefe-
rates, und dafiir, daB er mir Freiraume zur Erstellung der Arbeit gegeben hat und es mir er-
moglichte, Modellversuche - ohne Projektmittel - durchzufiihren.

Nicht zuletzt danke ich Herrn Professor Dr. Heidt fiir seine Bereitschaft, ein Korreferat zu
tibernehmen.

Dank gebiihrt auch Herrn Dr. Kern, meinem Studienkollegen und Vorgéanger am Institut, mit
dem ich ofters anregende Fachgespriche gefiihrt habe, der mit seiner wegweisenden Arbeit ei-
ne wichtige Grundlage fur meine eigene Arbeit gelegt und der mir viele Literaturhinweise ge-
geben hat.

Ebenfalls unverzichtbar fiir diese Arbeit waren die hydrologischen und gewissermorphologi-
schen Untersuchungen von Frau Dr. Nadolny und Herrn Dr. Humborg, die in ihren Arbeiten
ein anschauliches Datenmaterial geliefert haben,

Die Schriften von Herrn Dr. Otto waren fiir mich von groBer Bedeutung, weil er die Moglich-
keiten und Randbedingungen der Gewdsserrenaturierung schon prézise formuliert hatte. Meine
Ideen wurden durch ihn bestétigt und befruchtet.

Fir die Knochenarbeit des Korrekturlesens, verbunden mit kritischen Anmerkungen beziiglich
der Verstindlichkeit, danke ich meiner Frau, meiner Schwester und insbesondere meinem der-
zeitigen Arbeitskollegen Herrn Reuschenbach. Als Landschaftsplaner war er fiir mich gleichzei-
tig Testperson, die mir bestitigte, daB man die Arbeit auch als nicht Wasserbauer/Gewisser-
morphologe verstehen und nutzbringend verwenden kann.

Nicht zuletzt danke ich allen Studenten, die als Hilfsassistenten und insbesondere als Diplo-
manden Bausteine zu dieser Arbeit beigetragen haben.

Karlsruhe, November 1998 Jirgen Scherle



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist nicht so konzipiert, daB eine stark eingegrenzte Fragestellung behan-
delt bzw. beantwortet wird. Vielmehr war es das Ziel, das Themenspektrum der Gewisserent-
wicklung im Bereich der Gewassermorphologie ganzheitlich zu bearbeiten, um dem Planer ei-
ner morphologisch orientierten Gewdsserentwicklung die morphologischen Zusammenhinge
zu verdeutlichen und eine Planungshilfe zu geben.

Im ersten Kapitel wurden Leitbilder und Entwicklungsziele einer Renaturierung diskutiert und
der Ablauf und die Inhalte einer Gewdsserentwicklungsplanung erarbeitet. Beziglich der Ent-
wicklungsziele wurde dabei verdeutlicht, daf3 an Gewissern - im Gegensatz zu anderen Biotop-
typen - der potentiell natiirliche Zustand das vorrangige Entwicklungsziel sein sollte. Wie die-
ses Ziel zu erarbeiten ist, wie aus dem zu erhebenden Ist-Zustand die vorhandenen morphologi-
schen Defizite zu ermitteln sind und die realistischen Entwicklungsziele unter Beriicksichtigung
der unverzichtbarer Nutzungen planerisch angegangen werden konnen, wurde erliutert.

Im zweiten Kapitel wurde - ausgehend von der Betrachtung morphologischer Gleichgewichts-
zustinde und des bettbildenden Abflusses - der Kenntnisstand beziiglich naturnaher FlieBge-
wissermorphologien dargestellt. Die Abhingigkeit der Lauf-, Sohl-, Ufer- und Auestrukturen
untereinander und von unterschiedlichen Randbedingungen wurde beschrieben.

Exemplarisch wurden fur bestimmte Fliegewiasserregionen mit den Daten vorliegender Unter-
suchungen Regressionsfunktionen ermittelt, die die Zunahme der Breite und Tiefe stromab-
warts darstellen. Deren Verwendung zur Abschitzung naturgemifler Tiefen- und BreitenmalBe
bei ausgebauten Gewissern wurde diskutiert.

Eingegangen wurde auch auf die Wirkung der Ufergeholze und insbesondere von Totholz auf
die Gewissermorphologie, einem Aspekt, dem oft noch zu wenig Beachtung geschenkt wird.
Dabei flossen Erkenntnisse und Gedanken ein, die bei einem vom Autor initiierten und teilwei-
se mitbearbeiteten Projekt entstanden sind. Die Entstehung von Totholz und seine Wirkung als
natiirlicher Strukturbildner wurde beschrieben.

Im dritten Kapitel wurden die anthropogen bedingten Veranderungen der Gewasserstruktur,
die einerseits durch den Gewisserausbau und andererseits durch eine verinderte Abflu3dyna-
mik und einen verinderten Feststofftransport verursacht sind, beschrieben. Aus in der Literatur
genannten Fallbeispielen und morphodynamischen Wechselwirkungen wurden die Moglichkei-
ten aufgezeigt, strukturelle Veranderungen der Lauf- und Bettform in Abhéngigkeit von verin-
derten, aufleren Randbedingungen abzuschatzen.

Einige in der Literatur zu findenden Beispiele der morphologischen Riickentwicklung sowie
Ergebnisse einer vom Autor durchgefiihrten Untersuchung iber eigendynamische Riickent-
wicklungstendenzen von Bichen in Baden-Wiirttemberg wurden vorgestellt. Die festgesteliten
Geschwindigkeiten der Laufentwicklung wurden mit in der Literatur zu findenden Laufverlage-
rungsgeschwindigkeiten verglichen. Die Abhingigkeit der Entwicklungsgeschwindigkeit insbe-
sondere von der Stromungsleistung der Gewdsser wurde herausgearbeitet. Die Entwicklungs-
zeit, die erforderlich ist, bis eine naturnahe Laufform wieder entstanden sein wird, wurde
abgeschitzt.

Das vierte Kapitel befaBt sich mit den morphologischen Prozessen, die bei der Entwicklung na-
turnaher Strukturen wirksam sein konnen. Die verschiedenen morphologischen Prozesse, die
zur Ufererosion eines Gewassers wesentlich beitragen, wurden erldutert.

Durch qualitative Modellversuche in einem Sandbett-Gerinne, die unter der Leitung des Autors



mit einfachen Mitteln durchgefiihrt worden sind, wurden einige stémungsablenkende Einbauten
untersucht, mit denen die Laufentwicklung gefordert werden kann. Aus den daraus gewonne-
nen Erkenntnissen wurde die Effektivitdt der unterschiedlichen Einbauten beurteilt und Einbau-
vorschriften abgeleitet.

Zum SchluB von Kapitel vier wurde, aufbauend auf den Erkenntnissen von Kapitel zwei bis
vier, ein einfaches Verfahren zur Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit eines begradigten
Gewissers und damit zur Auswahl der geeigneten Renaturierungsmethode vorgestellt.

Im funften Kapitel wurden die moglichen MaB3nahmen diskutiert und erldutert, mit denen - aus-
gehend von unterschiedlichen morphologischen Defiziten - die Gewisserentwicklung gelenkt
oder gefordert werden kann. Sie wurden aus den grundsitzlichen Erkenntnissen der im zweiten
Kapitel behandelten Gewissermorphologie, aus den Erkenntnissen der im dritten und vierten
Kapitel vorgestellten Untersuchungen und aus Beobachtungen an Gewissern abgeleitet. Sie
stellen quasi den konstruktiven Teil dieser Arbeit dar.

Ein vereinfachtes Berechnungsverfahren, das es erméglicht, die AbfluBkapazitit von Monoge-
rinnen mit zunehmender Naturnihe im Laufe der morphologischen Entwicklung abzuschétzen,
wurde im sechsten Kapitel erarbeitet. Damit kann auf einfache Weise eine bei der Renaturie-
rung moglicherweise entstehende Verschlechterung des Hochwasserschutzes beurteilt werden.
Die morphologischen Strukturen, die die grofite Verminderung der AbfluBkapazitdt mit sich
bringen, konnen damit identifiziert werden. Sofern es aus Griinden des Hochwasserschutzes er-
forderlich ist, konnen darauf aufbauend Restriktionen bei der Gewisserentwicklung formuliert
werden.

Das vorgestellte Verfahren zur Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit eines Gewd#ssers
konnte noch nicht ausreichend erprobt werden. Dies gilt teilweise auch fiir die morphologische
Wirkung der vorgeschlagenen Mafinahmen zur zielgerichteten Steuerung und Forcierung der
Gewisserentwicklung. Erst innerhalb der nichsten Jahrzehnte systematisch durchgefiihrte Er-
folgskontrollen an sich entwickelnden Gewissern, die in Bezug zu den vorherrschenden Rand-
bedingungen und den eingesetzten MafBnahmen gesetzt werden, kénnen die Beurteilung der
Entwicklungsfreudigkeit und das Instrumentarium der Gewisserentwicklung verbessern.

Der Zeitaspekt stellt ein groBes Problem fiir eventuelle Forschungsprojekte zur Gewésserent-
wicklung dar. Da innerhalb von wenigen Jahren an einem Gewdsser keine groBen morphologi-
schen Entwicklungen zu erwarten sind, miissen Untersuchungsprogramme auf grofere Zeitrau-
me ausgerichtet werden. Vorrangiges Ziel muf} es sein, Methoden zu entwickeln, wie der Ist-
Zustand und die Randbedingungen, die die Entwicklung maBgeblich beeinflussen, sowie die
strukturellen Verinderungen dokumentiert werden konnen. Eine endgiiltige Auswertung der
stattgefundenen Entwicklungen wird meist kiinfligen Forschergenerationen vorbehalten
bleiben.

Fiir die Lehre des FluBbaus sind Verschiebungen der Schwerpunkte angesagt. Sie darf nicht
mehr vom konstruktiven Wasserbau dominiert werden. Vielmehr muB8 der FluBbauer zum Ge-
wiissermorphologen ausgebildet werden, der in der Lage ist, mit den Naturkréften - und nicht
gegen sie - zu arbeiten und morphologische Auswirkungen seiner Eingriffe zu beurteilen. Auch
muB der FluBbauer kiinftig lernen, landschaftsplanerisch tatig zu werden, um die vielen Rand-
bedingungen beriicksichtigen und - umgekehrt - gezielt beeinflussen zu kénnen. Andernfalls
wird er die wichtige Aufgabe der Gewisserentwicklung an andere Fachbereiche wie Land-
schaftsplaner, Geologen und Okologen verlieren.



Summary

The scientific study which is presented here is aimed at a holistic approach to the topic of mor-
phological stream development as a general information source for the planner rather than dea-
ling with a specific area.

In Chapter one, models and development goals of stream restoration are discussed, and the se-
quence and contents of stream development planning are described. It suggests that the poten-
tial natural state should be the primary development objective for water bodies,- as against so-
me other biotopes. It is explained how the development objective can be obtained, how the
present morphological deficiencies can be derived from the actual state and how the realistic
development objective can be approached under the consideration of indisputable uses.

Chapter two presents the current knowledge of near-natural stream morphology, based on a
review of the morphological equilibrium and the bed-forming discharge. It describes the inter-
dependence of water courses, bed, bank and floodplain structures, and their dependence on dif-
ferent conditions.

With the aid of available research data, regression equations are determined for specific stream
reaches, which illustrate the increase of both width and depth occurring downstream. The pos-
sibility to use the regression equations for the assessment of the natural depth and width of mo-
dified streams is discussed.

Attention is also paid to the effects of woody bank vegetation, specifically to the effects of
woody debris on the stream morphology. In many cases, this aspect still lacks appropriate con-
sideration. Earlier project work of the author has contributed to this research. The accumulati-
on of woody debris and its contribution to the formation of natural structures is described.

Chapter three describes the anthropogenic changes to the stream structure, which are partly
caused by regulation, partly by a change of the water hydrograph and of the sediment load.

Chapter four deals with the morphological processes, which are responsible for the develop-
ment of near-natural structures. It also describes the various morphological processes, which
are the main contributors to bank erosion.

The author guided a series of qualitative model experiments on sand-bed channels, where some
diverting structures were investigated. The effectiveness of the different structures was evalua-
ted and engineering procedures were derived. Based on the results of chapters two through
four, a simple method for the assessment of the tendency of a regulated stream to develop was
presented, which allows the choice of an appropriate restoration method.

Chapter five discusses and explains potential measures, which can guide or promote the stream
development, based on different morphological deficiencies. The measures are based on the un-
derlying laws of stream morphology (chapter 2), practical experiments (chapters 3 and 4), and
observations of streams.

Chapter six presents a simplified calculation method, which allows for estimation of discharge
capacity of single channels during the morphological development to increasing naturalness. It
can be used to obtain an easy assessment of the possible deterioration of flood protection as a
result of the rehabilitation. The morphological structures, responsible for the biggest decrease



in discharge capacity can be identified. If required, for the purpose of flood protection, re-
strictions in stream development can be formulated.

The method which was developed in the framework of this research for the evaluation of the
tendency of the stream to develop could not be tested sufficiently. This also applies to the mor-
phological effects of the suggested measures for the objective oriented control and speeding up
of stream development. Only systematic objective oriented evaluation of stream development
within the coming decades which can be related to the boundary conditions and measures, can
improve the evaluation of the tendency of stream development.

Time is a substantial constraint with regard to research projects on natural river development.
Since no substantial morphological changes can be expected within a few years, research pro-

- grammes have to extend over larger time periods. The priority has to be given to the develop-
ment of methods to influence the status-quo and the boundary conditions of the river develop-
ment and to document the structural changes. A final evaluation of this development is reser-
ved for future generations of scientists.

The discipline of river engineering is likely to face a shift in its focal point. It should not be do-
minated by constructive hydraulic engineering. Rather the river engineering has to be trained as
a stream morphologist, who is able to work with natural forces instead of working against it
and who has good understanding of the impacts of his action/intervention. The river engineer
also has to learn to incorporate landscape planning in order to take into account the various
boundary conditions and as well to influence the same. Otherwise he will lose the duty of stre-
am development to other disciplines, like landscape gardeners, geologists and ecologists.
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A Querschnitisfliche eines Gerinnes [m’]
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Einleitung

Veranlassung und Zielsetzung

Die Gewisserstruktur der meisten FlieBgewiésser in der BRD ist anthropogen stark iiberformt,
d.h. ihre Bett- und Laufstrukturen sind durch bauliche Eingriffe verandert worden. Verglichen
mit anderen Lindern wie Dianemark, England und der USA, in denen die Dichte der begradig-
ten Gewisser 0,9 km FlieBgewisserlange pro km® EinzugsgebietsgroBe (97,8 %), 0,061
km/km® und 0,003 km/km® betréigt (Brookes 1987 a), diirften die Verhaltnisse in der BRD zwi-
schen denen von Didnemark und England liegen. Die Erkenntnis, da3 der Artenreichtum der
Gewisser an Pflanzen und Tieren nicht nur von der Gewissergiite, sondern auch von der mor-
phologischen Struktur abhéngt, fiihrte dazu, daB Anfang der 80er Jahre in vielen Bundeslan-
dern die naturnahe Umgestaltung ausgebauter FlieBgewisser ins Auge gefaBt wurde. Inzwi-
schen sind einige RenaturierungsmafB3nahmen realisiert und weitere in der Umsetzungs- und
Planungsphase.

Da wir beziiglich naturnaher FlieBgewisserstrukturen noch ein geringes Wissen besitzen, ent-
sprechen viele umgestaltete FlieBgewisser den Vorstellungen der Planer und nicht natiirlichen
Leitbildern. Der Wissensmangel tiber naturnahe Zusténde wird zwar nach und nach durch ent-
sprechende Forschungsprojekte beseitigt, eine flichendeckende Kenntnis tiber die naturnahen
morphologischen Strukturen der FlieBgewasser in unterschiedlichen Naturraumen der BRD
wird aber noch lange auf sich warten lassen. Zudem sind in einigen Naturrdumen naturnahe
Gewisser infolge der anthropogenen Eingriffe "ausgestorben" (Forschungsgruppe 1994), wes-
halb dort iiber naturnahe Zustinde nur spekuliert werden kann. Um so mehr ist es fiir eine Re-
naturierungsplanung erforderlich, das Zusammenspiel von Vegetation, Geologie, Geomorpho-
logie, Hydrologie und Hydromechanik bei der Ausbildung der Gewissermorphologie zu ken-
nen. Auch beim Vorhandensein von naturnahen Leitbildern besteht das Problem, daBl wegen
der verinderten Randbedingungen infolge von Siedlungsabfliissen, Landnutzung und Hoch-
wasserschutzmaBnahmen auch die an fritheren oder vergleichbaren naturnahen Zustdnden ori-
entierte Renaturierung den heutigen "Bedirfnissen" des FlieBgewissers nicht immer gerecht
wird.

Die hohen Kosten der UmgestaltungsmaBnahmen und die oft mangelhafte Naturnéhe veranlaf-
ten viele Bundeslidnder weniger auf die aktive Umgestaltung, als vielmehr auf die mehr oder
weniger gelenkte "eigendynamische" Gewasserentwicklung zu setzen. Um die dafiir erforderli-
chen Randbedingungen zu schaffen, wurden Linderprogramme zur Extensivierung und zum
Erwerb von Gewisserrandstreifen aufgelegt. Die rechtlich bindende Ausweisung von Gewis-
serrandstreifen wurde in vielen novellierten Wassergesetzen festgelegt. Ebenso wurde im no-
vellierten Wasserhaushaltsgesetz und im Wassergesetz des Landes Baden-Wiirttemberg
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unmiBverstandlich der gesetzliche Auftrag formuliert, daB Gewisser mit naturfernen Zustinden
- wo immer es moglich ist - in naturnahe Zustinde zu iiberfiihren sind. Als Mittel hierzu wird
die Gewisserentwicklung genannt.

Bei der Gewisserentwicklung geht man davon aus, daB die FlieBgewisser selbst in der Lage
sind, naturndhere Lauf- und Bettstrukturen in fir den Natur- und Artenschutz ausreichenden
Zeitraumen zu entwickeln, und daf3 sie geringere Kosten verursacht als die Umgestaltung, Ob
iiberhaupt eine Entwicklung oder gar eine gewissertypische Entwicklung einsetzt, und wie
groB} die Entwicklungsgeschwindigkeit ist, hingt von vielen Randbedingungen wie Gewisser-
groBe, Ufermaterial und AbfluBdynamik ab. Da beziiglich dieser Abhingigkeiten noch wenige
Kenntnisse vorliegen, soll diese Arbeit dazu erste Anhaltspunkte liefern. Insbesondere werden
darin Entwicklungsmoglichkeiten und -prozesse in Abhéngigkeit vom Gewdssertyp und den
vorhandenen Randbedingungen diskutiert. Daraus wird abgeleitet, wann die eigendynamische
Riickentwicklung als Renaturierungsmethode empfohlen werden kann, wo zusitzlich impulsge-
bende MaBnahmen erforderlich sind, und wie diese aussehen konnen, wann Umgestaltungs-
maBnahmen zu empfehlen sind, und wie differenziert sie durchgefiihrt werden miissen.

Die Ingenieurwissenschaften sind gemeinhin bestrebt, Zustinde und Verdnderungen rechne-
risch zu erfassen und relativ prizise bestimmen zu kdnnen. Gewissermorphologische Zustéinde
und Prozesse sind aber so vielfiltig und von so vielen EinfluBfaktoren bestimmt, daf3 es nur
schwer moglich ist, prazise Berechnungen durchzufiihren und genaue Vorhersagen zu machen.
Naturversuche wiirden Jahre und Jahrzehnte in Anspruch nehmen, und dennoch lieflen es die
Vielzahl der EinfluBfaktoren nur schwer zu, die festzustellenden Verinderungen eindeutig auf
die Ursachen zuriickzufiihren. Modellversuche dagegen lassen es nur zu, wenige Parameter zu
variieren. Mehrere, die Gewisserentwicklung bestimmenden Einflufifaktoren kénnen, wegen
der unterschiedlichen parameterspezifischen ModellmaBstibe, die bei einem Versuch eingehal-
ten werden missen, oft nicht im Labor nachgebildet werden.

Dies gilt allein schon fiir die hydraulischen GroBen, die die Gewésserentwicklung beeinflussen.
Die Abflulzustinde in einem naturnahen Gerinne konnen nur unter stark vereinfachenden An-
nahmen rechnerisch erfat werden. Die hydraulische Wirkung der Vielfalt und UnregelmaBig-
keit naturnaher Bettstrukturen ist zwar fur einen singuldren Fall modelltechnisch in ihrer hy-
draulischen Wirkung nachzuvollziehen, daraus aber fur andersartig strukturierte Gewdsser
mehr als nur Schitzwerte abzuleiten, ist nicht moglich.

In dieser Arbeit wird deshalb darauf verzichtet, durch umfangreiche Modellversuche einzelnen
EinfluBfaktoren nachzuspiiren, oder durch komplexe Berechnungsansitze die Natur erfassen
zu wollen. Vielmehr werden die vorliegenden Erkenntnisse der Gewissermorphologie und -dy-
namik beziiglich der Gewisserentwicklung in einen neuen Zusammenhang gestellt und fiir gro-
be Abschitzungen und Beurteilungen von Tendenzen nutzbar gemacht.
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Als Beispiel fiir eine grobe hydraulische Abschdtzung kann das in Kapitel 6 aufgezeigte Be-
rechnungsverfahren zur Ermittlung der mit fortschreitender Gewdasserentwicklung sich veran-
dernden AbfluBkapazitit eines Gewissers gelten. Dies wurde bewuBt an den SchluB der Arbeit
gestellt, da damit nur die hydraulische Auswirkung einer Gewisserrenaturierung erfa3t wird,
die fiir die Gewisserentwicklung nur eine vieler planerischer Randbedingungen ist.

Inhalt und Gliederung
Die Arbeit ist in sechs Teile gegliedert:

Zuerst werden die Ziele einer Renaturierung diskutiert und Planungsablauf und Planungsinhalte
erarbeitet bzw. vorgestellt. Bei den Erlduterungen der jeweiligen Planungsschritte wird auf die
nachfolgenden Kapitel bzw. deren Nutzung bei der Planung verwiesen.

Im zweiten Teil werden wichtige Erkenntnisse beziiglich naturnaher FlieBgewissermorphologie
und -dynamik - soweit sie fiir die Fragestellung relevant sind - dargestellt. Dabei flieBen u.a.
Ergebnisse von Projekten ein, bei denen der Autor wesentlich mitgewirkt hat (z.B. in Kap.
2.7.2,2.7.3 u. 3.2.3), oder die von ihm weitergehend analysiert wurden (z.B. 2.6.4).

Im dritten Teil werden die Wirkungen und Verinderungen der Gewisserstruktur infolge an-
thropogener Nutzung dargestellt. Dabei wird einerseits erlautert, warum welche morphologi-
schen Strukturen an Gewissern fehlen, und andererseits, welche morphologischen Veranderun-
gen infolge dauerhafter Landnutzung zu erwarten sind. Die nach einer Begradigung bei gleich-
zeitig fehlenden ErhaltungsmafBnahmen einsetzende morphologische Riickentwicklung wird
diskutiert, und die wesentlichen Ergebnisse des vom Autor initiierten und mitbearbeiteten Pro-
jektes, tiber die Entwicklungstendenzen an Bichen in Baden-Wiirttemberg, werden vorgestellt.

Der vierte Kapitel befaBt sich mit den morphologischen Prozessen, die bei der Entwicklung na-
turnaher Strukturen wirksam sein konnen. Durch qualitative Modellversuche werden die Pro-
zesse veranschaulicht und aufgezeigt, mit welchen MaBnahmen die Laufentwicklung gefordert
werden kann. Zum Schlufl des Kapitels wird ein einfaches Verfahren zur Beurteilung der Ent-
wicklungsfreudigkeit eines begradigten Gewissers vorgestellt.

Im fiinften Kapitel werden die moglichen MaBnahmen diskutiert und erldutert, mit denen die
Gewisserentwicklung gelenkt oder gefordert werden kann. Sie werden aus den grundsatzli-
chen Erkenntnissen der im zweiten Teil behandelten Gewassermorphologie, aus eigenen Beob-
achtungen an Gewissern, den Erkenntnissen der im dritten Teil durchgefiihrten Untersuchun-
gen sowie aus Erkenntnissen des konstruktiven Wasserbaus abgeleitet.

Im sechsten Kapitel wird ein vereinfachtes Berechnungsverfahren vorgestellt, das es ermog-
licht, die AbfluBkapazitit von Monogerinnen mit zunehmender Naturniahe im Laufe der mor-
phologischen Entwicklung abzuschitzen. Damit kann auf einfache Weise eine durch die
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Renaturierung moglicherweise entstehende Verschlechterung des Hochwasserschutzes abge-
schitzt werden. Restriktionen bei der Renaturierung kénnen die Folge sein.
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1. Renaturierungsmethoden, Leitbilder
und Planungsprozess

1.1 Renaturierung und ihre Methoden

Wihrend in Deutschland der Begriff "Renaturierung" Verwendung findet, wird in Osterreich
und den englischsprachigen Landern von "Restoration" und in der Schweiz von der "Revitali-
sierung" der FlieBgewisser gesprochen. Obwohl der Begriff Renaturierung oder Restoration
falschlicherweise auf die Wiederherstellung fritherer Gewisserzustdnde und die Revitalisierung
eher auf die reine Wiederbelebung hindeutet, die auch kiinstlich erhalten oder beziiglich Mor-
phologie und Artenspektrum nicht gewissertypisch sein miiiten, ist unter beiden Begriffen das
gleiche zu verstehen:

» Renaturierung ist die Herstellung oder Entwicklung naturnaher Gewéasserzustinde beziig-
lich der Morphologie, Hydrologie und Wasserqualitit, die eine Wiederbesiedelung der Ge-
wiisser mit einem gewdssertypischen Inventar der Fauna und Flora erméglichen.

Das Wasserhaushaltsgesetz der Bundesrepublik Deutschiand (in der Fassung der Bekanntma-
chung vom 12. November 1996) fordert in seinen Grundsitzen § la (1), daB die Gewisser als
"Bestandteil des Naturhaushaltes und als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen" zu sichern sind.
Nach § 31 (1) sollen natiirliche Gewisser, die nicht naturnah ausgebaut sind, so weit wie mog-
lich wieder in einen naturnahen Zustand zuriickgefiihrt werden, wenn berwiegende Griinde
des Wohls der Allgemeinheit nicht entgegenstehen. Dies ist als klarer gesetzlicher Auftrag zur
Renaturierung nicht naturnah ausgebauter Gewdsser zu verstehen.

Hervorzuheben ist, da} mit dem Wort "naturnah” nicht "natiirlich" gemeint ist. Vielmehr deutet
der Begriff "naturnaher Zustand" darauf hin, daB mit der Renaturierung ein Naturzustand zwar
angestrebt aber i.d.R. nicht erreicht werden wird, da auch kunftig eine direkte oder indirekte
Nutzung der Gewisser nicht verhindert werden kann und soll. Im Vergleich mit dem Zustand
der Gewisser in der Naturlandschaft - vor der landwirtschaftlichen Nutzung von Teilen der
Einzugsgebietsflichen und Auen - wird im naturnahen Zustand ein gewisser Rest an Naturferne
auch bei nicht unmittelbarer Nutzung der Gewiésser durch einen verénderten Abfluf3 und verén-
derte Mengen der transportierten festen und fliissigen Stoffe immer vorhanden bleiben, auch
wenn die Einleitung von Stoffen so weit wie moglich reduziert sein wird.

Die oben aufgefithrte Definition der Renaturierung muf3 noch dahingehend ergénzt und prézi-
siert werden, daB nicht ein naturnaher "statischer" Zustand, sondern, insbesondere beziiglich
der Morphologie und Hydrologie, ein gewissertypischer "dynamischer” Gleichgewichtszustand
mit der Renaturierung wieder erreicht bzw. zugelassen werden muf3. Nur dadurch kann - wie
spiter noch verdeutlicht wird - eine gewdssertypische und naturnahe Morphologie entstehen
oder erhalten werden.
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Grundsatzlich kann die Renaturierung eines FlieBgewdssers, das noch eine naturnahe Lauf- und
Bettstruktur aber kein naturnahes Arteninventar besitzt, allein darin bestehen, daB3 die Gewis-
sergiite durch Verminderung der stofflichen Belastung verbessert wird. Da es in dieser Arbeit
aber um die Wiederherstellung naturnaher Gewissermorphologie geht, wird im weiteren
grundsitzlich davon ausgegangen, dafl morphologische Defizite vorhanden sind, die mit der
Renaturierung beseitigt werden sollen, wihrend die Gewissergiite vornehmlich auf anderem
Wege - z.B. durch Bau und Erweiterung von Kldranlagen - erreicht werden kann.

Der Begriff Renaturierung sagt noch nichts dariiber aus, auf welche Weise, d.h. mit welcher
Methode der naturnahe Zustand des Gewissers erreicht wird. In der wasserbaulichen Praxis
wurde bisher unter der Renaturierung weitestgehend die morphologische Umgestaltung des
Gewissers verstanden, wobei man im Rahmen einer Baumafinahme eine naturnahe Bett- und
Laufstruktur herstellte und mit fur FlieBgewdsser und Auen typischen Geholzen bepflanzte.
Neuerdings sollen die Gewésser moglichst nicht umgestaltet, sondern, sofern die eigendynami-
schen Prozesse und Krifte es ermoglichen, entwickelt werden.

> Unter Gewisserentwicklung versteht man insbesondere das eigendynamische, durch Erosi-
ons- und Sedimentationsprozesse verursachte und durch Sukzession der Vegetation beein-
fluBte Entstehen naturnaher Gewdsserstrukturen.

Mit der Umgestaltung und der Entwicklung sind die beiden extremen bzw. gegensitzlichen
Methoden der Renaturierung aufgezeigt: einerseits die "Herstellung" des naturnahen Zustan-

des, andererseits das "nichts tun" (7rommer 1994) aber das Gewisser tun lassen.

Entsprechend werden in einer Leitlinie der LfU Baden-Wirttemberg (LfU 1992) zur Gewis-
serentwicklungsplanung folgende Handlungskategorien unterschieden:

+ der Erhalt naturnaher Gewisserstrecken durch naturgemiBe Unterhaltung bzw. Pflege

¢ die Entwicklung verarmter Gewisserbereiche

¢ die naturnahe Umgestaltung der naturfernen Gewasserstrecken, denen keine Erfolgsaus-
sichten mit Hilfe einer Gewisserentwicklung eingerdumt werden.
Hinweise iber eine weitere Differenzierung der Renaturierungsmethoden gibt die auf die Ent-
wicklungsfreudigkeit von Bichen bezogene, sehr anschauliche Unterscheidung von Otto
(1990). Er unterscheidet

+ den gefesselten Bach, der durch "tote" Ufersicherung wie Steinwerk, Totholzverbau oder
durch gepflanzte, dicht stehende Ufergeholze festgelegt ist,

¢ den unproblematischen Selbstentwickler, der sich infolge seiner hohen Stromungsdyna-
mik und seiner leicht erodierbaren Ufer schnell entwickeln kann,

¢ den entwicklungstrigen Bach, der eine geringe Stromungsdynamik und resistente Ufer
besitzt,
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¢ den Tiefenerosionsbach, dessen Zustand vom natiirlichen Zustand weiter entfernt ist,

wenn man seine Sohlenlage beziiglich dem Aueniveau betrachtet, und der nur selten in der
Lage ist, sich aus seiner Tieflage herauszuarbeiten.

Wihrend der unproblematische Selbstentwickler weitestgehend der eigendynamischen Ent-

wicklung iiberlassen werden kann, muf3 beim gefesselten, beim entwicklungstrigen Bach und

besonders beim Tiefenerosionsbach gepriift werden, ob er umgestaltet werden muB3 oder mit

kleineren MaBnahmen, die i.d.R. weit geringere Eingriffe als die Umgestaltung mit sich brin-

gen, zum Selbstentwickler iiberfiihrt werden kann.

Mit diesen kleineren MaBnahmen muf3 entweder die Eigenentwicklung nur eingeleitet werden,
indem beispielsweise bei einem durch Ufersicherungen gefesselten Selbstentwickler die Siche-
rungen entfernt werden, oder es miissen bei einem relativ entwicklungstrigen Gewisser stindig
neue Impulse gegeben werden, damit die morphologische Entwicklung nicht in einem noch na-
turfernen Zustand zum Stillstand kommt. Unter Umstinden stellen bei einem entwicklungtra-
gen Bach oder bei einem Tiefenerosionsbach die Mafinahmen zur Sohlanhebung oder zum fort-
wihrenden Aufrechterhalten der Entwicklung einen groBeren Aufwand und Eingriff dar, als die
einmalige Umgestaltung. Auch kann der Feststofftransport wihrend der morphologischen Ent-
wicklung derart hoch sein, daB auf der Gewisserstrecke unterhalb Beeintrichtigungen des
Okosystems zu erwarten sind. In solchen Fillen ist maglicherweise die Renaturierung durch
Umgestaltung der Eigenentwicklung vorzuziehen.

Die meist intensive Nutzung unserer Auen wird es nur selten zulassen, unseren Gewissern
kunftig einen uneingeschrinkten Entwicklungsspielraum zu geben. Bei der Eigenentwicklung
wird ein Gewisser deshalb auf kurz oder lang auf Grenzen stoBen. Zudem ist die Eigenent-
wicklung ausgebauter Gewisser anfangs sehr wenig zielgerichtet, wie Untersuchungen an Bé-
chen in Baden-Wiirttemberg (Scherer & Scherle 1994) gezeigt haben. Auch bei entwicklungs-
freudigen Gewissern ist deshalb eine sanfte Steuerung der Eigenentwicklung meist erforderlich
und fiir eine von Anfang an zielgerichtete Entwicklung forderlich.

Nach oben Gesagtem, lassen sich neben Umgestaltung und reiner Eigenentwicklung folgende
Renaturierungsmethoden unterscheiden, die entsprechend einer abnehmenden Entwicklungs-
freudigkeit aufgelistet sind:

+ Pflege- und Entwicklungsmafinahmen beziiglich der Vegetation, bei Gewéssern mit
noch weitestgehend naturnaher Morphologie

¢ Ohne MafBnahmen stattfindende Eigenentwicklung nach Einstellung der Gewasserunter-
haltung, bei nicht gefesselten Gewissern mit naturfremder Morphologie, hoher Entwick-
lungsfreudigkeit und ohne raumliche Beschriankung

¢ Mit steuernden MaBnahmen gelenkte Eigenentwicklung, bei nicht gefesselten Gewissern
mit naturfremder Morphologie, hoher Entwicklungsfreudigkeit aber ungerichteter Ent-
wicklungstendenz und gewissen raumlichen Beschrankungen

¢ Entfesselung des Gewissers mit nachfolgender Eigenentwicklung, bei gefesselten Ge-
wissern mit naturfremder Morphologie und hoher Entwicklungsfreudigkeit
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¢ einmalige impulsgebende Mafinahmen zur Einleitung und Richtungsgebung der nach-
folgenden Eigenentwicklung, bei nicht gefesselten Gewissern mit naturfremder Morpholo-
gie und maBiger Entwicklungsfreudigkeit

¢ wiederholte impulsgebende Mafinahmen zur Aufrechterhaltung und Steuerung der Ei-
genentwicklung, bei nicht gefesselten Gewissern mit naturfremder Morphologie und gerin-
ger Entwicklungsfreudigkeit

¢ Umgestaltung und nachfolgende Differenzierung der Strukturen durch Eigenentwicklung,
bei nicht gefesselten Gewassern mit naturfremder Morphologie und sehr geringer
Entwicklungsfreudigkeit
Grundsitzlich ist die Wahl der Renaturierungsmethode natiirlich auch davon abhingig, ob gro-
- Be Defizite (z.B. beim begradigten Gewisserlauf) oder nur kleine Defizite (z.B. bei fehlenden
Uferstrukturen aber vorhandener naturnaher Laufstruktur) am Gewisser vorhanden sind. Bei
nur kleinen Defiziten wird man - auch bei einem entwicklungstrigen Bach - die Gewisserent-
wicklung einer Umgestaltung vorziehen.

1.2 Renaturierungsplanung, Leitbilder und Ziele

1.2.1 Renaturierungsplanung

Zur Vermeidung einer Begriffsverwirrung wird hier die Renaturierungsplanung als Uberbegriff
verwendet, unter dem die Planung einer Renaturierung mit gewasserspezifischen Methoden zu
verstehen ist. In Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz wurden dafuir die Begriffe der Ge-
wisserentwicklungsplanung bzw. der Gewisserpflegeplanung eingefiihrt, die auch in den dorti-
gen Wassergesetzen verankert sind. Die Bevorzugung der Begriffe "Entwicklung" und "Pflege"”
soll den programmatischen Ansatz hervorheben, da3 die Gewdsser vorwiegend naturnah ent-
wickelt und durch behutsame, an ihre Entwicklungstendenzen angepalten Pflege- und Unter-
haltungsmaBnahmen in einen natunahen Zustand tiberfiihrt werden sollen. Die Entwicklungs-
oder Pflegeplanungen beinhalten aber auch die Umgestaltung ausgebauter Gewisser. Da die
Gewasserpflege und Gewisserentwicklung genaugenommen aber als Renaturierungsmethoden
neben der Gewisserumgestaltung zu verstehen sind (siehe Kap. 1.1), ist ihre Verwendung als
Uberbegriff irrefiihrend.

In Baden-Wiirttemberg werden unter dem Begriff Gewisserentwicklungsplanung zwei Plan-
werke verstanden (LfU 1992 u. LfU 1996 -Entwurf-): das Gewdsserentwicklungskonzept, in
dem die Entwicklungsziele fiir ein gréBeres Gewdsser von seinen Quellgewdssern bis zur Min-
dung festgelegt werden, und der Gewisserentwicklungsplan, in dem die detaillierten Entwick-
lungsziele und MaBnahmen fiir einen bestimmten Gewésserabschnitt, der innerhalb einer Kom-
mune liegt, festgelegt werden. Das Entwicklungskonzept ist somit dem Entwicklungsplan
iibergeordnet. In den folgenden Ausfiihrungen werden diese beiden Planungsebenen nicht un-

terschieden. Es werden vielmehr die gewissermorphologisch relevanten Planungsinhalte und
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Planungsprozesse diskutiert, die je nach Sachverhalt und Detaillierungsgrad auf beiden Pla-
nungsebenen von Bedeutung sein kénnen.

Bisher waren UmgestaltungsmaBnahmen und somit auch deren Planungsinhalte meist auf rela-
tiv kurze Gewdsserabschnitte innerhalb einer Kommune beschrinkt. Oft war nicht einmal die
gesamte Aue des Gewisserabschnittes in die Planung einbezogen. Neuere Forschungsprojekte
in der BRD (DVWK 1996 a) haben deutlich gemacht, dafl das Gewisser und seine Aue als Ein-
heit betrachtet werden miissen und das gesamte Einzugsgebiet eines Gewissers fiir die Gewis-
serentwicklung von Bedeutung ist. Die Planung muf} deshalb die gesamte Aue, die ein Gewis-
ser durch Laufverlagerungen und Uberflutungen geformt und geprégt hat, einbeziehen. Zudem
sind die Auswirkungen der Nutzungen auf der gesamten Einzugsgebietsflache, die die AbfuB3-
verhiltnisse und die Stoffeintrige verindern kénnen, zu beriicksichtigen.

Mit einer groBraumigen Betrachtungsweise konnen Nutzungen im Einzugsgebiet und Defizite
an einem anderen Gewisserabschnitt, die sich negativ auf einen Projektabschnitt auswirken, er-
kannt und gezielt angegangen werden. Zudem konnen vorhandene Wiederbesiedelungspoten-
tiale bestimmter Abschnitte erfat und bei der Planung der MaBnahmen auf anderen Abschnit-
ten berticksichtigt werden.

1.2.2 Leitbilder / Ziele

1.2.2.1 Leitbilder

Wihrend der Leitbild-Begriff in anderen Fachdisziplinen, wie der Stidte- und Landesplanung
und der Planung im Natur- und Landschaftsschutz schon lingere Zeit Eingang gefunden hat,
wird er erst seit wenigen Jahren insbesondere bei der Planung von RenaturierungsmafBnahmen
an Gewissern verwendet und hat dort einige Verwirrung gestiftet. Die folgenden Ausfiihrun-
gen sollen die Verwendung und die Niitzlichkeit von Leitbildern beim Planungsprozess von
Renaturierungsvorhaben verdeutlichen.

Betrachtet man die Teilbegriffe, aus denen das Wort "Leitbild" zusammengesetzt ist, so ergibt
sich sein iibergeordneter Sinn: Unter dem Teilbegriff “Leit-" ist die Orientierung auf ein be-
stimmtes Ziel zu verstehen, das bei der Planung anvisiert und durch die geplante MaBnahme
teilweise oder ganz erreicht werden soll. Mit dem Teilbegriff “-bild” wird das anzustrebende
oder zu erreichende Ziel verstanden, das nicht nur in niichternen Zahlen, die zur Zielformulie-
rung rein technischer Planungen meist verwendet werden, sondern durch eine anschauliche,
“bildhafte” Darstellung prazisiert und beschrieben werden soll. Mit dem allgemeinen Begriff
Leitbild ist das Ziel noch nicht prazisiert. Erst entsprechende Attribute wie "natiirlich”, "kultur-
historisch" oder "realistisch” verdeutlichen die Ziele des jeweiligen Leitbildes.

In entsprechenden Fachgremien (DVWK Fachgruppe 4, 1996) wurde die Verwendung des Be-
griffs "Leitbild" festgelegt. Das Leitbild eines FlieBgewéssers soll danach als Synonym fiir den
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potentiell natiirlichen Gewdsserzustand im Sinne der potentiell natiirlichen Vegetation verwen-
det werden. Dagegen soll das realistische oder integrierte Leitbild als das Entwicklungsziel ei-
ner Planung bezeichnet werden. In den folgenden Erléduterungen wird nicht die vom DVWK
vorgeschlagene Zweiteilung (Leitbild / Entwicklungsziel) sondern die oben genannte Dreitei-
lung (potentiell natiirliches / kulturhistorisches / realistisches Leitbild) verwendet, um die
schrittweise Erarbeitung der Planungsziele besser darlegen zu kénnen.

Das potentiell natiirliche Leitbild (pnL)

Der Begriff des potentiell natiirlichen Leitbildes (pnL) ist vom Begriff "heutige, potentiell na-
turliche Vegetation" (7iixen 1956) abgeleitet. Letzterer besagt, daB sich auf einer vom Men-
schen kinftig nicht mehr genutzten Fliche eine Vegetation (die hpnV) einstellen wird, die als
Samenpotential im Boden oder in der niheren oder weiteren Umgebung vorhanden ist und so-
mit in die betreffende Fliche einwandern kann, sofern deren Bediirfnisse durch die auf Dauer
vorherrschenden Verhiltnisse, charakterisiert durch Klima, Bodenart, Bodengefiige und den
Wasserhaushalt, befriedigt werden. Die vorherrschenden Verhiltnisse konnen dabei natiirlich
oder anthropogen bedingt dauerhaft veréndert sein.

Auf die Morphologie der FlieBgewisser iibertragen, hat dieser Begriff eine vergleichbare
Bedeutung:

> Das potentiell natiirliche Leitbild der Gewiassermorphologie ist derjenige morphologische
Gewasserzustand, der sich nach Aufgabe der Gewasserunterhaltung und der Nutzungen in
der Aue und im Einzugsgebiet wieder einstellen wiirde. Er ist vor allem abhéngig vom Ab-
fluBregime, vom Feststofftransport, vom anstehenden Untergrund, von der Gelandemor-
phologie und von der Ufer- und Auevegetation am betrachteten Gewésserabschnitt.

Der potentiell natiirliche Zustand weicht dann vom urspringlich natiirlichen Zustand (Urzu-
stand) ab, wenn sich Randbedingungen dauerhaft veridndert haben und trotz Aufgabe der Nut-
zung zumindest fiir die nachsten Jahrhunderte oder gar Jahrtausende verindert bleiben werden.
Als wichtigstes, flir die Gewéssermorphologie relevantes Beispiel kann die Auelehmbildung ge-
nannt werden. Auelehmschichten sind oft erst infolge von Rodungen und jahrhundertelangen
ackerbaulichen Nutzungen im Einzugsgebiet entstanden. Sie beeinflussen die Gewissermor-
phologie stark (siehe Kap. 2.2.5.2) und verursachen Lauf- und Bettformen, die die betreffen-
den Gewisser in der Natur- bzw Urlandschaft u.U. nicht besaBen. Auch wenn die Ursachen ih-
rer Entstehung beseitigt werden kénnten, wiirde es noch Jahrhunderte oder Jahrtausende dau-
ern, bis diese Lehmschichten vom Gewisser wieder abgetragen sind. Diese Auelehmschichten
miissen deshalb als heute unvermeidbare, sogar natiirliche Gegebenheiten angesehen werden.

Folgendes ist bei der Erarbeitung des potentiell natiirlichen Leitbildes mit Schwerpunkt auf der
Gewissermorphologie vorauszusetzen:

1. Die natiirliche Lauf- und Bettentwicklung darf keinen unnatiirlichen Einschrinkungen
(z.B. durch Ufersicherungen, bauliche Nutzungen oder unnatiirlich dicht gepflanzten Ufer-
geholzen) unterworfen sein.
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2. AbfluB}, Feststoffiransport und Gewissermorphologie miissen in einem dynamischen
Gleichgewicht zueinander stehen und diirfen nicht durch wesentliche Einleitung, unnatiir-
liche AbfluBreduktion oder Geschieberiickhalt (verursacht z.B. durch Hochwasserriickhal-
te- oder Speicherbecken) gestort sein.

3. Ausuferungen in die Aue miissen soweit moglich sein, daB dynamische Auestrukturen
und keine unnatiirlich hohen Stromungskrifte im Gewisserbett entstehen konnen.

4. Beiderseits des Gewisserlaufes muf sich ein ungenutzter Uferwaldstreifen anschiiefen,
der mit standortstypischen Geholzen in natiirlich differenzierter Altersstruktur bestockt ist.
Der Uferwald muB so breit sein, daf} eine waldartige, weitstindige Baumstruktur entstehen
und eine natiirliche Totholzmenge in das Gewisser gelangen kann. Von der Annahme eines
Uferwaldes ist nur dort abzuweichen, wo infolge zu nasser Standortverhiltnisse eine Wald-
bestockung natiirlicherweise nicht vorhanden ist.

Die sich unter diesen Voraussetzungen ausbildende Bettmorphologie ist als potentiell nattirli-
ches Leitbild zu beschreiben und anhand von Mafzahlen der Lauf- und Bettform (siche Kap.
2.2.1u. 2.6.1) zu prézisieren.

Das kulturhistorische Leitbild

Die mitteleuropdische Urlandschaft wird von Trep/ (1987) als “Griine Monotonie” beschrie-
ben. Ein GroBteil der Fliche war von Wald bedeckt; es existierten nur wenige waldfreie Stel-
len. Erst durch die frithere, meist an die Standortfaktoren angepaBte Landbewirtschaftung wur-
de die Landschaft biotop- und somit artenreicher. Von der Bewirtschaftungsweise abhédngige
Biotope entwickelten sich und fiihrten zur Einwanderung zuvor nicht vorhandener lichtbeduirf-
tiger Pflanzen- und Tierarten aus den Steppengebieten des Siidostens (Walter in Jacobi 1994).

Durch die heute oft groBflachige, monokulturelle Landbewirtschaftung, die durch Ent- und Be-
wisserung sowie durch tiefgreifende Bodenbearbeitung teilweise die Standortfaktoren entspre-
chend den Anbauzielen verandert, wird diese Biotop- und Artenvielfalt gefihrdet. Die in der
Zeit der extensiven und angepaBten Bewirtschaftungsweisen entstandene Kulturlandschaft wird
heute durch die von der Technik dominierten Agrarlandschaft mit ihren grofen, monotonen
Flichen mit geringer Biotopvielfalt verdringt. Unsere Agrarlandschaft kann deshalb nicht als
Kulturlandschaft bezeichnet werden.

Die Kulturlandschaft des letzten Jahrhunderts wird vom Natur- und Landschafisschutz aus
zweierlei Griinden als erhaltenswerter und anzustrebender Zustand angesehen:

¢ Ein offenes aber strukturreiches, mit jedem Schritt wechselndes Landschaftsbild entspricht
dem #sthetischen Empfinden und den emotionalen Bedurfnissen des Menschen.

¢ Die grofie Biotop- und Artenvielfalt der Kulturlandschaft (im Gegensatz zu der oft gerin-
gen Vielfalt der Naturlandschaft) wird positiv bewertet.
Der fiir das potentiell natiirliche Leitbild eines FlieBgewdassers vorausgesetzte Uferwaldstreifen
widerspricht den aus der Kulturlandschaft abgeleiteten Zielvorstellungen. Nach diesen wire
beispielsweise ein stetiger Wechsel von Bereichen mit kleinen Waldstiicken, liickigem Geholz-
saum und geholzfreien Strecken als wiinschenswertes Leitbild anzusehen.
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Wie im Kapitel 2.7 noch aufgezeigt wird, ist ohne einen ausreichend breiten Uferwald eine na-
tirliche Strukturvielfalt des Gewiésserbettes von Bichen nicht zu erreichen. Es gilt deshalb im
Einzelfall abzuwiégen, ob den Anspriichen des von der Kulturlandschaft abgeleiteten Arten-
und Biotopschutzes oder der morphologischen Strukturvielfalt und somit dem gewdéssertypi-
schen Arteninventar des potentiell natiirlichen Leitbildes der Vorzug zu geben ist. Dabei ist zu
bedenken, daB es sich oft nur um scheinbare Widerspriiche handelt: Remmert (1988) betont,
daB in der Naturlandschaft Biotope einander in zyklischer Folge ablosen. Im Hochwald bre-
chen Altholzinseln zusammen, auf diesen Lichtungen entstehen Wiesenflidchen, auf diesen brei-
tet sich wiederum Pionierwald aus, der sich iiber eine Dickungsphase wieder zum Hochwald
entwickelt. Es gelte deshalb die “dkologischen Prozesse” zu schiitzen (ProzeBschutz), die Zy-
klen in Gang zu halten und nicht den Aspekt der Landschaft zu konservieren.

Die Aussagen von Remmert machen deutlich, dal mit einem sich selbst iiberlassenem Uferwald
ausreichender Breite sich durchaus zeitweise und streckenweise Zustéinde bzw. Biotopstruktu-
ren entwickeln, die den aus der Kulturlandschaft abgeleiteten Anspriichen gerecht werden. Al-
lerdings wiirden die “Lichtbiotope” dann einen erheblich geringeren Flichenanteil einnehmen
als in der Kulturlandschaft; sie wiirden an bestimmten Stellen verschwinden und dafiir an ande-
ren wieder entstehen.

Als kulturhistorisches Leitbild soll hier nicht puristisch der Gewdasserzustand verstanden wer-
den, der in der Kulturlandschaft des vorigen Jahrhunderts bestanden hat, sondern bereits ein
Kompromifl zwischen dem potentiell natiirlichen Zustand und den gefihrdeten Biotopen, die
sich in der Kulturlandschaft entwickeln konnten.

Zur Erarbeitung des kulturhistorischen Leitbilds konnen folgende Grundsitze gelten, denen al-
lerdings eine Priferenz der potentiell natiirlichen Zusténde zugrunde liegt:

+ Wo keine schiitzenswerten Biotope und Arten der Kulturlandschaft vorzufinden sind, ist
dem potentiell natiirlichen Leitbild mit Uferwald der Vorzug zu geben. Den kulturhistori-
schen Biotop- und Landschaftsstrukturen wird dadurch Rechnung getragen, daf eine ad-
dquate strukturelle Vielfalt auBerhalb des Uferwaldes erhalten und entwickelt wird.

¢ Wo am Gewisser Biotope vorhanden sind, die nicht vom Gewésser urséchlich abhéngen,
werden entsprechende Biotope auferhalb des angestrebten Uferwaldes entwickelt und ge-
fordert. Sobald diese dort entstanden sind bzw. die auf die Biotope angewiesenen Tierar-
ten die neuen Biotope angenommen haben, werden die Biotope am Gewasser zugunsten
des Uferwaldes aufgegeben.

¢ Schiitzenswerte und trotz einer morphologischen Gewisserentwicklung iiberlebensfihige
Lichtbiotope, die vom Gewisser abhingen, werden in einer MindestgroBe erhalten, die
dauerhafte und stabile Populationen gewahrleistet. Auf der iibrigen Gewasserstrecke wird
Uferwald entwickelt.
Zielkonflikte sind oft dann vorhanden, wenn durch Nutzungen bestimmte abiotische Randbe-
dingungen beispielsweise an Be- oder Entwisserungsgraben oder an Stauhaltungen entstehen,
die wiederum schiitzenswerte Biotope oder Vegetationseinheiten entstehen lieBen. Nach
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Aufgabe der mit diesen Anlagen verbundenen Nutzungen, kénnte ein Riickbau zu naturnahen
Zustanden stattfinden. Damit wiirden aber auch die von den nutzungsbedingten Randbedingun-
gen abhingigen Biotope verdndert und schlimmstenfalls zerstort. Es ist dann im Einzelfall zu
priifen, ob durch schrittweisen Riickbau eine Anpassung der Biotope an die nur langsam sich
verdndernden abiotischen Randbedingungen méglich ist, oder ob ein addquater Ersatz fir die
zerstorten Biotope geschaffen werden kann.

Mit derartigen Vorgehensweisen kann der Konflikt zwischen dem angestrebten potentiell na-
tiirlichen Leitbild und dem kulturhistorischen Leitbild entschérft oder gar vermieden werden.
Das kulturhistorische Leitbild unterscheidet sich dann beziglich der Gewissermorphologie
vom potentiell natiirlichen Leitbild im Wesentlichen nur noch dort, wo eine schiitzenswerte
Vegetation, die durch Uferwald gefihrdet wiirde, die Meso- und Mikrostrukturen des Gewis-
sers anders beeinfluft als ein Uferwald.

Das realistische oder integrierte Leitbild (Entwicklungsziel)

Unter dem realistischen, d.h. die Nutzungen integrierenden Leitbild ist der "eingeschrinkt" na-
turnahe Gewisserzustand zu verstehen, der unter den "unvermeidbaren" oder von der Gesell-
schaft als "unverzichtbar" angesehenen Nutzungen des Gewissers selbst, seiner Aue und seines
Einzugsgebietes noch erreichbar ist.

Ob Nutzungen eingeschrinkt oder aufgegeben werden konnen, ist abhdngig von

¢ vorhandenen Nutzungsrechten (z.B. Wasserrechte),
¢ der Bereitschaft Einzelner und der Kommunen auf Nutzungen zu verzichten,

+ dem Willen der Regierungen und Parlamente, Nutzungen durch Gesetze einzuschranken
und durch entsprechende finanzielle Unterstiitzung freiwillige Nutzungsaufgaben zu
erleichtern.

Die Nutzungen, die es nicht zulassen, den potentiell naturnahen Zustand von Gewdsser und
Aue wieder herzustellen, sind vielfiltig: Es konnen flichenhafte Nutzungen wie Bebauung und
Landbewirtschaftung, linienhafte Nutzungen wie Verkehrswege und Leitungstrassen und direk-
te Gewissernutzungen wie Wasserkraftnutzung, Fischerei oder die Nutzung des Gewissers als
Transportweg (Vorfluter, Schiffahrt etc.) sein. Es gilt, die Nutzungen soweit zu beschrinken
oder zu modifizieren, daB deren Auswirkungen so klein werden, dal zumindest noch ein funk-
tionsfihiges, naturnahes und dynamisches Gewisser als Okosystem erhalten bleibt bzw. wieder
entstehen kann.

Leitbilder im Planungsprozess

Beim Planungsprozess einer Gewasserrenaturierung ist eine Unterscheidung in das potentiell
natiirliche Leitbild, in das kulturhistorische Leitbild und in das realistische oder integrierte Leit-
bild von groBer Bedeutung und Hilfe. Das potentiell natiirliche Leitbild steht zu Beginn des
Planungsprozesses im Vordergrund, wihrend das realistische bzw. integrierte Leitbild
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gleichsam das Endprodukt des Entscheidungsprozesses iiber den Umfang der Renaturierung
darstellt. Bei fehlenden oder geringen anthropogenen Nutzungsanspriichen an Gewdsser und
Aue und bei fehlenden anthropogen bedingten Biotopen (kulturhistorisches Leitbild) kann im
giinstigsten Falle das integrierte Leitbild mit dem potentiell natiirlichen Leitbild identisch sein.

Durch den Dreischritt der Leitbildentwicklung kénnen die Abstriche verdeutlicht werden, die
bei kulturhistorischen und insbesondere bei nutzungsbedingten Zielsetzungen vom natiirlich
potentiellen Leitbild gemacht werden miissen. Im Extremfall kann eine zu groBe Restriktion
durch vorhandene Nutzungen zu der Entscheidung fiihren, da grofere MafBnahmen zur Rena-
turierung eines Gewissers auf einer bestimmten Strecke noch nicht in Angriff genommen wer-
den sollten, da die durch sie erreichbaren Verbesserungen nur geringfiigig sind und dem dafuir
erforderlichen Aufwand nicht entsprechen. Dagegen konnen kleinere Mafnahmen bzw. Ent-
wicklungen, sofern sie den moglicherweise erst spiter erreichbaren groBeren Renaturierungs-
zielen nicht im Wege stehen, durchgefithrt bzw. zugelassen werden.

Wihrend das potentiell natiirliche Leitbild i.d.R. eine langfristig giltige Zielvorstellung ist,
kann sich das kulturhistorische Leitbild dann &ndern, wenn sich die anthropogen bedingten
Biotope als nicht dauerhaft bzw. nicht tiberlebensfihig herausstellen. Dies kann beispielsweise
der Fall sein, wenn die Nutzungen aufgegeben werden, die den Erhalt dieser Biotope bisher ge-
wabhrleistet haben, sofern man sich nicht dazu entscheidet, der Nutzung vergleichbare Pflege-
mafnahmen zum Erhalt der Biotope durchzufiihren. Das realistische Leitbild kann sich dndern,
wenn beispielsweise Nutzungsrechte auslaufen oder bisher als unverzichtbar eingestufie Nut-
zungen, infolge z B. verinderter wirtschafilicher Randbedingungen oder alternativer Verkehrs-
trassen, aufgegeben werden.

Die dauerhafte Gdltigkeit des potentiell natiirlichen Leitbildes macht es zum idealen Bewer-
tungsmafstab fiir den Ist-Zustand, aber auch fiir den mit der Renaturierung angestrebten reali-
sierbaren Zustand (DVWK Merkblattentwurf 4/1997).

Wegen der zukiinftig moglichen Verdnderung der realistischen Leitbilder ist es sinnvoll, die ih-
nen zugrundeliegenden Ziele in kurz-, mittel- und langfristige Entwicklungsziele zu unterschei-
den. Langftistige Ziele konnen wiinschenswerte Ziele sein, die unter bestimmten Zukunftssze-
narien Realitdt werden konnen, deren Erreichbarkeit aber noch nicht endgiiltig beurteilt werden
kann. Kurzfristige Ziele sind dagegen die bereits unter den heutigen Randbedingungen erreich-
baren Zustinde.

Die im Rahmen einer Renaturierungsplanung konkret zu planenden Mafnahmen sind auf die
kurzfristigen Ziele ausgerichtet. Die mittel- und langfristigen Ziele minden i.d.R. noch nicht in
eine konkrete Planung. Sie sind vielmehr innerhalb der Renaturierungsplanung als Wiinsche
und Forderungen zu formulieren, die in anderen Planungen oder Entscheidungsbereichen (z.B.
der Flichennutzungsplanung) Eingang und Beriicksichtigung finden miissen. In Baden-Wiirt-
temberg ist es beispielsweise vorgesehen, die innerhalb der Gewisserentwicklungskonzepte
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erarbeiteten Entwicklungsziele in Regionalplinen, Flichennutzungsplinen etc. verbindlich ein-
flieBen zu lassen, um den Gewdssern in der Zukunft entsprechende Freirdume zu erméglichen
und zu erhalten (LfU-Entwurf 1996).

Dieser zeitlich differenzierte Ansatz macht den Vorteil der Gewisserentwicklung im Gegensatz
zur Gewisserumgestaltung deutlich: Wiahrend bei der Umgestaltung mit grofem Aufwand be-
reits kurzfristig der Endzustand - zumindest was die Flaichenbeanspruchung betrifft - hergestellt
wird, beansprucht die Laufentwicklung eines begradigten Gewissers anfinglich wenig Raum.
Der Gewisserlauf stofBt beziiglich der restriktiven Flichennuntzung deshalb zu Anfang der Ent-
wicklung selten an seine Grenzen. Erst wenn z.B. die Laufentwicklung mittelfristig weiter ge-
diehen ist, erreicht sie ihre heutigen Grenzen, die dann aber - bei entsprechender zukunftsorien-
tierter Planung in anderen Bereichen - bereits zuriickverlagert sein konnen, so daB die Gewis-
serentwicklung ungehindert weiter zugelassen werden kann.

In der folgenden Tabelle sind wesentliche Nutzungen aufgelistet, die im Rahmen einer Renatu-
rierung moglicherweise aufgegeben oder eingeschrinkt werden sollten. Dabei ist abgeschitzt,
ob diese Nutzungen kurz-, mittel- oder langfristig verindert werden kénnen.

Tabelle 1.1: Beispiele fiir Nutzungsidnderungen und ihre kurz-, mittel- und
langfristigen Realisierungschancen

Nutzungsiinderungen

Riickbau oder Verlegung von Wegen in der Aue

Riickbau oder Verlegung von Strafien in der Aue

Abbruch von Einzelgebiuden in Gewisserniihe

Riickbau von nicht mehr genutzten Stavanlagen

Riickbau von noch genutzten Stauanlagen

Verzicht auf landwirtschafiliche Nutzung in der Aue
Extensivierung oder bodengerechte landwirtschaftliche Nutzung
im Einzugsgebiet

Verminderung der Siedlungsabfliisse durch Retention oder Ver-
sickerung innerhalb der Siedlungsflichen

Nutzungsaufgabe auf Gewisserrandstreifen innerhalb von
Siedlungen

Nutzungsaufgabe auf Gewisserrandstreifen auflerhalb von
Siedlungen

Riickbau von Fischteichen im und am Gewésser

1.2.2.2  Generelle Ziele / Zielsystem

Aus gewissermorphologischer Sicht sind nach Kern (1994, S. 155) zwei generelle Ziele
anzustreben:

¢ eine gewissertypische Morphodynamik,

¢ eine gewdssertypische Strukturvielfalt.
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Dabei ist zu beachten, daB das Ziel der gewéssertypischen Strukturvielfalt ohne eine gewasser-
typische Morphodynamik nicht erreicht werden kann. Aus diesen beiden generellen Zielen las-
sen sich alle anderen Ziele ableiten:

Eine gewissertypische Morphodynamik kann nur erreicht werden, wenn eine gebiets- und so-
mit gewdssertypische Abflu- und Feststoffdynamik erhalten oder wieder hergestellt wird. Dies
bedingt wiederum eine Nutzung im Einzugsgebiet, die den AbfluB und den Feststofftransport
nicht iiber ein kritisches MaB3 vom nattirlichen Zustand abweichen laBt.

Die Abfliisse miissen im Hochwasserfall ab einer gewissertypischen GroBenordnung in die Aue

_ausufern kénnen. Dazu muB einerseits die BettgroBe und Bettrauheit auf ein natiirliches MalB3
reduziert bzw. erhoht sein und andererseits Uberflutungsraum in natiirlicher GroBenordnung in
der Aue erhalten oder geschaffen werden.

Eine naturgemife Feststoffdynamik ist wiederum nur erreichbar, wenn Ufer und Sohle nicht
kunstlich befestigt sind, sondern Erosionen nur durch eine gewdassertypische Bettrauheit und
Vegetation beschrinkt werden. Zur natiirlichen Feststoffdynamik gehért ein standiges Wech-
selspiel zwischen Erosion und Sedimentation, das einen dynamischen Gleichgewichtszustand
erhilt. Erosion und Sedimentation bewirken eine nahezu standige Umformung von Gewisser-
bett und Gewasserlauf innerhalb eines gewiéssertypischen Formenspektrums.

Auf Grund der Komplexitit der Ziele, die mit der Renaturierung angestrebt werden, ist es sinn-
voll, ein Zielsystem zu erstellen. Dabei werden die einzelnen Teilziele strukturiert und hierar-
chisch geordnet. Ein gewisserokologisches Zielsystem wurde fur die umweltvertragliche Pla-
nung von MafBBnahmen an FlieBgewiassern aufgestellt (DVWK Merkblattentwurf 4/1997).

Dieses Zielsystem ist entsprechend §2 UVPG in der obersten Hierarchieebene nach den
Schutzgiitern Wasser, Boden, Klima, Luft, Tiere, Pflanzen, Landschaft, Mensch und Kultur
und sonstigen Sachgiitern untergliedert. In der zweiten Hierarchieebene werden die sogenann-
ten Struktur- und Funktionskomplexe unterschieden, von denen beim Schutzgut "Wasser" die
Gewissermorphologie, die Hydrologie und der Stofthaushalt zu nennen sind. In der darunter
liegenden Ebene der Teilkomplexe wird beispielsweise beim Funktionskomplex "Gewéssermor-
phologie" weiter in die Teilkomplexe Gewisser (in seiner Gesamtheit), Sohle, Ufer und Aue
aufgeschliisselt. Die unterste Hierarchieebene bilden dann die représentativen Okofaktoren
(siehe Tab. 1.2).

Diese ausgewahlten Okofaktoren werden als "reprasentativ" bezeichnet, weil sie aus der Viel-
zahl moglicher Okofaktoren ausgewihlt und als geeignet beurteilt wurden, den durch sie be-
schriebenen Teil des Okosystems "reprisentativ' abzubilden. Werden die Okofaktoren durch
MaBzahlen prazisiert, die den spezifischen potentiell natirlichen Zustand eines Gewdssers be-
schreiben, so ist das Zielsystem gleichsam das potentiell natiirliche Leitbild; werden sie dage-
gen durch die MaBzahlen des konkret angestrebten Zustandes prézisiert, dann ist das Zielsy-
stem mit dem Planungs- bzw. Entwicklungsziel identisch.
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Tabelle 1.2: Die Funktionskomplexe Gewassermorphologie und Hydrologie des gewis-
serokologischen Zielsystems (DVWK Merkblattentwurf 1996)
Struktur- und Funktionskomplexe Teilkomplexe reprisentative Okofaktoren
GEWASSERMORPHOLOGIE Linienfiihrung, Windungsgrad
(Erhalten oder Wiedetherstellen bzw. Ent- | langszonale Veréinderung, Laufamplitude
wickeln einer natiirlichen oder naturnahen | Bettgeometrie -
Laufform, BettgrsBe, Sohl- und Sohlgefille
Uferstruktur) Tiefen- u. Breitenvariabilitit
mittlere Gewiissertiefe u. -breite
Sohle horizontaler Sohlenaufbau /
Choriotopverteilung
vertikaler Sohlenaufbau /
Komgréfenverteilung
Bénke
Furten / Kolke
Ufer Uferform
vertikaler Uferaufbau /
KomgroBenverteihmg
Ufervegetation
Aue Ausdehnung
Strukturelemente
Vemetzung
HYDROLOGIE AbfluB jahreszeitliche AbfluBverteilung
(Erhalten oder Wiederherstellen eines / einer tigliche Abflubverteilung / Tagesgang

den klimatischen Verhiltnissen und dem na-
tirlichen AbfluBverhalten im Einzugsgebict Abflufmenge

entsprechendes Abflu- und Grundwasser- Wasserstand-Abflub-Bezichung
regimes und AbfluBdynamik) mitt]. FlieBgeschwindigkeit

mittl. Sohlschubspannung
Schwebstoffithrung
Geschiebetransport

Uberflutung Uberflutungshufigkeit
Uberflutungshohe
Uberflutungsdaver
Uberflutungsflziche

Grundwasser mittlerer Flurabstand
Grundwasserschwankungsbereich
zeitl. Verlauf der Grundwasserstinde

Korrelation FluB- mit
Grundwasserstand

Ein solches Zielsystem erleichtert den Uberblick iiber die Ziele und ermoglicht die systemati-
sche Zuordnung der reprisentativen Okofaktoren zu den Ober-, Unter-, und Teilzielen, d.h. zu
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den Schutzgiitern, Funktionskomplexen und Teilkomplexen. Die im Zielsystem enthaltene Liste
der Okofaktoren kann als Arbeitshilfe verwendet werden, die bei der Entwicklung eines Leit-
bildes und der Planungsziele abzuarbeiten ist. Sollte fiir die Renaturierungsmafnahme ein Plan-
feststellungsverfahren durchgefiihrt werden miissen, so kann auf der Grundlage dieses Zielsy-
stems die Umweltvertréglichkeitsuntersuchung bzw. -priifung durchgefiihrt werden.

Firr die Planung der morphologischen Aspekte einer Renaturierung sind vor allem die Struktur-
und Funktionskomplexe der Gewéssermorphologie und der Hydrologie von Interesse, die ein-
schlieBlich ihrer reprisentativen Okofaktoren in Tabelle 1.2 aufgelistet sind.

1.2.3  Aligemeiner und spezifischer Planungsprozess

Die Ziele einer Renaturierung stehen i.d.R. in starker Konkurrenz zu den Zielen in anderen Be-
reichen. Die folgenden vier iibergeordneten Zielbereiche konnen genannt werden (LAWA
1981): Umweltqualitit, soziales Wohlbefinden, Regionalentwicklung, gesamtwirtschaftliche
Effizienz.

Die am starksten konkurrierenden Zielbereiche an einem Gewisser liegen in der landwirtschaft-
lichen Nutzung, der Siedlungsentwickiung, der Verkehrserschliefung und der regenerativen
Energiegewinnung. Eine Renaturierungsplanung muf} deshalb die anderen Ziele durch einen in-
tegrierenden Planungsprozess beriicksichtigen. Dies bedeutet nicht, daB die konkurrierenden
Ziele als hinzunehmende Restriktionen zu beriicksichtigen sind. Vielmehr gilt es, realistische
Losungen zu finden, die zu einem optimalen Gesamt-Zielerfiillungsgrad (integriert tiber alle re-
levanten Zielbereiche) fiihren.

Damit eine integrative Planung sichergestellt wird, ist ein entsprechendes Planungsmanagement
erforderlich, durch das die Vielzahl der an einer Planung Beteiligten, wie Fachleute, Vorha-
benstriger, Fachbehorden, Genehmigungsbehorde bis hin zur Offentlichkeit und den Betroffe-
nen, in die Planung und die Entscheidungsprozesse eingebunden werden. Das Planungsmana-
gement kann generell von einer Behorde, dem Vorhabenstriger, dem dominierenden Planungs-
biiro oder von einem speziell dafiir beaufiragten "unabhéngigen" Dritten wahrgenommen wer-
den (siehe Abb. 1.1).

Wiihrend es bei einer umweltvertriglichen Planung von MaBnahmen i.d.R. darum geht, negati-
ve Umweltauswirkungen von Mafinahmen, die als eigentliches Ziel nicht die Verbesserung der
Umweltqualitit anstreben, zu minimieren und Ausgleichs- und ErsatzmafBnahmen fur die ver-
bleibenden Eingriffe zu planen, hat eine Renaturierungsplanung zum Ziel, die maximal mégli-
che Umweltqualitit zu erreichen. Folglich konnen die Schritte einer Renaturierungsplanung
spezifisch auf die Renaturierungsziele ausgerichtet werden.

In der Tabelle 1.3 ist ein fiir generelle MaBnahmenplanungen an FlieBgewissern vorgeschlage-
ner Planungsprozess drei fir Renaturierungsplanungen gegeniibergestellt: der Planungsprozess
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zur umweltvertraglichen Planung von Mafinahmen an FlieBgewidssern (DVWK Merkblattent-
wurf 1996), der am Leitbildkonzept orientierte Planungsablauf nach Kern (1994), der Pla-
nungsablauf fiir Gewisserentwicklungskonzepte bzw. -planungen nach LfU Ba-Wii (1992) und
der auf die Renaturierung der Gewissermorphologie beschrinkte Planungsablauf, der weiter
unten detailliert erldutert wird.

Vorhabenstriiger

1 ' Genehmigungsbhehirde l

Ersteller der UVU &> ‘}:‘;tc(;;::gleiirdcn
unabhingige / Verbiinde
Sachverstindige

Betroffene / Offentlichkei

Abbildung 1.1: Zentrale Stellung des Planungsmanagements innerhalb der am Planungs-
prozess Beteiligten (nach DVWK Merkblatt 4/1997; abgewandelt)

Planungs-
management

Der Planungsablauf nach DVWK ist grundsitzlich fiir Planungen in allen Bereichen giltig. Er
dient insbesondere der Optimierung einer Planung. Die Planungsschritte 1 bis 8 kénnen wih-
rend einer Planung mehrmals durchlaufen werden: innerbalb der Vorplanung, in der die mogli-
chen Losungen erarbeitet werden, und eine realistische Losung ausgewiahlt wird, ebenso wie
bei der nachfolgenden Entwurfsplanung, bei der es dann um die Optimierung von Details geht.

Der Planungsablauf nach dem Leitbildkonzept nach Kern ist einem FlieBschema entnommen
und deshalb nur wenig differenziert. Er ist speziell auf Renaturierungsmafinahmen ausgerichtet.
Es wird dabei von einem defizitdren Gewésserzustand ausgegangen, weshalb die Problemana-
lyse bzw. die Erhebung des Ist-Zustandes der Leitbilderstellung nicht vorangestellt ist. Die
Leitbilderstellung besitzt darin ein Ubergewicht, wodurch die Bedeutung eines Leitbilds fiir die
Renaturierungsplanung hervorgehoben wird.

Der nach den Leitlinien fir die Gewisserentwicklungsplanung in Baden-Wiirttemberg vorge-
schlagene Planungsablauf ist dagegen sehr differenziert. Er beriicksichtigt nahezu alle an einem
Gewisser relevanten Aspekte. Die darin vorgesehenen, fiir die Gewissermorphologie relevan-
ten Planungsschritte wurden fiir den hier behandelten, rein gewéssermorphologisch orientierten
Planungsprozess tibernommen. Der inhaltliche Ablauf der Planung - insbesondere beziiglich der
Leitbildentwicklung, der Bewertung und der Optimierung - ist nicht stringent genug, weshalb
von dessen Ablaufschema abgewichen wurde.

Im in dieser Arbeit entworfenen, gewissermorphologisch orientierten Planungsprozess
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(Tab. 1.3 Spalte 4) wurde der Schwerpunkt bewuBt nicht auf eine klare Trennung der prakti-
schen Arbeitsablaufe gelegt, vielmehr wurde dem logischen bzw. gedanklichen Prozess der Lo-
sungsfindung der Vorzug gegeben, wie er auch im Planungsprozess nach DVWK (4/1997) vor-

gegeben ist.

Tabelle 1.3: Gegeniiberstellung der Planungsprozesse nach verschiedenen Ansétzen

DVWK KERN (1994, S. 160) LfU Ba-Wii Vorschlag
Mafinahmen an Gewlisserentwicklungs- morphologische
Fliefigewiissern - planung Gewiisserrenaturierung

umweltvertriglich J-entwicklung
planen
_ {1. Problemanatyse 1. Vorinformation 1. Erfassung des Ist-Zustandes

2. Zustandserfassung

1.2 Abgrenzung des 1.1 Abgrenzung des
Planungsgebiets Planungsgebietes
1.5 Beschreibung der natur- 1.2 Geologie
riumlichen Grundlagen
1.7 Zusammenst. hydrol. Daten | 1.3 Hydrologie
2. Zustandserfassung 1.4 Erfassung der
Gewassermorphologie
1.4.1 anh. vorh. Daten
2.3 Gewdssermorphologische | 1.4.2 durch erginzende
Kartierung Untersuchungen
1.6 Typologische Einordnung | 1.4.3 Typol. Einordnung
1.4.4 normierte Grobbewertung
1.4 Zusammenstellung pla- 1.5 Erfassen der Nutzungen
nungsrelevanter Vorgaben
1.5.1 Nutzung im Einzugsgebiet
2.1 Erfassung der realen Nut- [ 1.5.2 Nutzung der Aue
zung der Aue
2.2 Erhebung wasserbaulicher | 1.5.3 Nutzung des Gew.
Anlagen
2.4 Erfassung Problembereiche

Wassermenge und -giite

1.6 Unterteilung in homogene
Gewisscrabschnitte

2. Erstellung cines

1. Leitbilderstellung fiir Ge-

4.1 Entwicklung naturraumspe-

2. Erstellung des p.n. Leitbildes

Ziclsystems wisser u. Aue Zifischer Leitbilder (u.U. kulturh. Leitbild)
1.1 Naturgegebener Gewis- 2.1 durch Rekonstruktion des
ser- u. Landschaftscharakter ehemaligen Gewisserzustandes
1.2 Standort- und 2.5 Erfassung gewissertypischer| 2.2 anhand von naturnahen Refe-
Entwicklungspotential Biotopstrukturen renzgewéssern / -abschnitten
1.3 Kulturhistorische 2.3 anhand grundsétzlicher ge-
Landschafisentwicklung wissermorphol. Erkenntnisse

3.1 Bewertung des okologischen
Zustandes

3.2 Bewertung aus Sicht des
Naturschutzes

3. Ermittlung der vorh. morpho-
logischen Defizite (differenzicrte
Bewertung ) und
Ursachenforschung
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3. Ermitteln des 2. Erfassung und Beriicksich- |3.5 Aufzeigen nutzungsbeding- |4. Ermittlung der Zielkonflikie ]
Enischeidungsfeldes | tigung cinschriinkender ter Konflikte mit anderen mit Nutzungen
Randbedingungen u. Nutzungen
Vorgaben 4.1 vorhandenen Nutzungen
4.2 Einbeziehung von 4.2 Planvorhaben
Planungsvorgaben
4. Entwickeln von 3. Planungsvorschlidge 4.4 Erarbeitung von Losungsan- | 5. Renaturierungs-
Losungsmoglichkeiten | (Variantenstudium) sédtzen zur Verminderung von | méglichkeiten
Beeintrichtigungen 5.1 Entwickein von
Renaturierungsméglichkeiten
5. Ermitteln der 4.3 Priifung der Leitbilder auf  |5.2 Ermitteln der kurz-, mitte}- u.
MaBnahmenwirkungen ihre Realisierbarkeit langfiistig erreichbaren Zustinde
unter Beriicksichtigung untersch.
Renaturierungsimethoden u. de-
ren Auswirkung
6. Bewertung der 5.3 Bewertung der erreichbaren
Mabnahmenwirkungen morphol. Zustinde und
Nutzungseinschriinkungen
7. Vergleich der 5.4 Vergleich der Renaturie-
Losungsmoglichkeiten rungsmoglichkeiten
4. Wahl der Optimallésung  |4.5 Formulierung konkreter 6. Abstimmung iiber Art und
durch Abstimmung mit Be- [ wasserwirtschafilicher und Umfang der Renaturierung mit
teiligten und Betroffenen landschafisokologischer Beteiligten und Betroffenen
3. Dokumentation der Ziclsetzungen 7. Dokumentation der
Ergebnisse Entscheidungsgrinde
5. Entwurf fiir die 5. Ziclplanung 8. MaBnahmenplanung
Ausfihrungsvariante 8.1 Entscheidung iiber die
Renaturierungsmethode
8.2 spezifische MaBnahmen
5.1 Erhaltung 8.2.1 fiir Pflege
5.2 Entwicklung 8.2.2 fiir Entwicklung
5.3 Umgestaltung 8.2.3 fiir Umgestaltung
5.4 MaBnahmeniibersicht mit | 8.3 Priorititenfestlegung und
Priorititenfestlegung etc. Zeitplan
9. Erfolgskontrolle
10. Korrektur der Planung

Hervorzuheben ist, da3 hierbei drei Bewertungsphasen zu unterscheiden sind: Die Bewertung

des Ist-Zustands des Gewissers im Planungsschritt 1.4.4 (Grobbewertung) und Planungsschritt

3 (differenzierte Bewertung), die dazu dienen, die vorhandenen Defizite und somit den Hand-

lungsbedarf aufzuzeigen, und die Bewertung der erreichbaren Zustinde und Nutzungsein-

schriankungen im Planungsschritt 5.3, die aufzeigen soll, unter welchen Restriktionen welche

Renaturierungsziele erreicht werden konnen.
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1.3 Planung der morphologischen Renaturierung

Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich weitgehend auf die morphologischen Aspekte
einer Renaturierungsplanung, zu der auch die hydrologisch / hydraulischen Aspekte gezihit
werden miissen, da sie in enger Wechselwirkung zur Morphologie stehen (Entstehung der Ge-
wissermorphologie infolge des Abflusses und Verinderung der AbfluBverhiltnisse infolge ver-
anderter Morphologie). Zu den morphologischen Aspekten wird auch die Geholzvegetation
gezihlt, die die Morphologie von Gewisser und Aue stark beeinflussen kann.

Durch die folgenden Erlauterungen werden die in den nachfolgenden Kapiteln 2 bis 5 gewon-
nenen Erkenntnisse zusammengefalt und aufgezeigt, wie sie innerhalb einer Planung beriick-
sichtigt und genutzt werden kénnen. Der Schwerpunkt der Erlduterungen liegt bei der Erfas-
sung der potentiell natiirlichen Gewissermorphologie, der Entscheidungsfindung bei der Rena-
turierungsmethode und beim gezielten, auf den Gewassertyp und die vorhandenen morphologi-
schen Defizite ausgerichteten Einsatz unterschiedlicher MafBnahmen. Die anderen Planungs-
schritte werden nur insoweit behandelt, wie es fur das Gesamtverstiandnis des Planungsablaufs
und der logischen Zusammenhénge erforderlich ist.

1.3.1  Erfassung des Ist-Zustands

1.3.1.1 Abgrenzung des Planungsgebietes

Die Nutzungen im Einzugsgebiet beeinflussen die Abfluverhaltnisse und den Feststoffirans-
port und somit die potentielle Morphologie eines Gewissers oder Gewisserabschnitts (siehe
Kap. 3.1.2). Am Anfang der Planung ist deshalb grundsitzlich das gesamte Einzugsgebiet als
Planungsgebiet zu betrachten. Kann infolge der vorhandenen geringen Nutzung im Einzugsge-
biet oder am Gewisseroberlauf eine mafBgebliche Auswirkung (unnatiirlich hoher oder niedri-
ger HochwasserabfluB oder Feststoffiransport) ausgeschlossen werden, so kann das Planungs-
gebiet beziiglich der Erhebung bestimmter morphologischer Einflufifaktoren soweit auf das di-
rektere Einzugsgebiet des Projektgewissers oder des Projektabschnitts reduziert werden, daB
die wesentlich negativen Einfliisse noch erfafit werden konnen.

Nachdem die relevanten iibergeordneten EinfluBfaktoren im Einzugsgebiet erfa3t worden sind,
kann das Planungsgebiet weitgehend auf das direkte Einzugsgebiet entlang der Projektstrecke,
und sobald dessen Einfluffaktoren bekannt sind, auf die Projektstrecke einschlieBlich ihrer Aue

reduziert werden.

1.3.1.2  Beriicksichtigung der Geologie und Geomorphologie

Die Geologie im Einzugsgebiet und auf der Projektstrecke bestimmt u.a. mafgebend die poten-
tiell natiirliche Gewissermorphologie. Die geologischen Schichten und die Schichtgrenzen, die
von einem Gewisser durchschnitten werden, sind deshalb anhand geologischer Karten zu
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bestimmen und den Gewisserabschnitten zuzuordnen. Wo entsprechend grofimaBstibliche und
somit detaillierte geologische Karten nicht zur Verfiigung stehen, miissen u.U. Gesteinsauf-
schliisse in Gewisserniahe beurteilt werden. Ebenso sind die Gewisserabschnitte mit und ohne

alluviale Ablagerungen bzw. mit und ohne Auebildung zu unterscheiden.

Die Talmorphologie, d.h. die Talform - insbesondere im Bereich der Talsohle - definiert den
Raum, der einem Gewasser zur Laufentwicklung zur Verfugung steht (Kap. 2.2.5). Er schrénkt
u.U. die potentiell natiirliche Laufform eines Gewissers ein. Anhand der Hohenlinien topogra-
phischer Karten kann die Talform beurteilt und entsprechenden Gewiésserabschnitten zugeord-
net werden. Da dies insbesondere bei kleinen Gewassern nur eine grobe Abschétzung des Frei-
raums zur Laufentwicklung sein kann, sind gegebenenfalls genauere Daten in spéteren Arbeits-
schritten vor Ort zu erheben. Zur Talmorphologie zéhlt noch das Talgefille, das geniigend ge-
nau anhand der Hohenlinien in topographischen Karten bestimmt werden kann. Dieses ist eben-
falls Gewdésserabschnitten zuzuordnen, wobei u.U. eine Einteilung in Gefillsklassen sinnvoll ist.

1.3.1.3  Erfassung der hydrologischen Verhiiltnisse

Die GroBe der haufigen Hochwasserabflisse bestimmt die Tiefe und die Breite eines Gewis-
serbettes, den Abstand der maBgeblichen Sohlstrukturen und die Wellenlinge des Laufes (siche
Kap. 2.2.1, 2.6.3 u. 2.6.4). Natiirliche und naturnahe Gewisser besitzen einen bordvollen bzw.
bettbildenden AbfluB, der meist dem mittleren jihrlichen Hochwasserabflul (MHQ) nahe
kommt (siehe Kap. 2.1.2). Als wichtige PlanungsgroBe sollte deshalb der MHQ-Wert fiir die
jeweiligen Gewasserabschnitte ermittelt werden.

Ld.R. sind in der FlieBgewisserregion des Projektgewdssers AbfluBpegel vorhanden, mit deren
Daten es moglich ist, die GroBe der mittleren jihrlichen Hochwasserabfliisse an verschiedenen
Stellen des Projektgewissers abzuschitzen. Da sich die AbfluBwerte eines Gewdssers an der
Miindung von Nebengewissern sprunghaft und danach - bis zur Einmiindung des nédchsten Ne-
bengewdssers - nur mifig verdndern, kann das Gewisser anhand der Miindungen grofBerer Ne-
bengewisser in Abschnitte mit nahezu gleichbleibenden Abfliissen und somit nahezu gleichblei-
benden Breiten- und Tiefenmafen unterteilt werden.

Es ist sinnvoll, den durch Uberﬂutung im Hochwasserfall betroffenen Bereich, die Aue, vom
terrestrischen Bereich abzugrenzen. Sind entlang des Gewassers Uberschwemmungsgebiete
ausgewiesen, so kann die Uberschwemmungsfliche zur groben Abgrenzung der Aue dienen.
Sind solche Gebiete nicht ausgewiesen, so kann die Aue mit der Uberflutungsflache abgegrenzt
werden, die sich bei einem Wasserstand von doppelt bordvoller Tiefe iiber der Gewissersohle
einstellen wiirde (siehe Abb. 2.13).

Sind im Einzugsgebiet oder an der Projektstrecke Hochwasserriickhaltebecken, andersartige
Speicherbecken oder Ausleitungsstrecken vorhanden, so ist zu priifen, wie stark deren ddmp-
fende Wirkung auf das natiirliche Hochwassergeschehen ist. Es sollte ein Ziel der Planung sein,
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die Steuerung solcher Anlagen so zu modifizieren, daB zumindest Hochwasserabfliisse bis ca.
MHQ die Aniagen nur wenig verdndert passieren koénnen. Damit wire eine noch weitgehend
nattirliche AbfluBdynamik zumindest im bettbildenden, nicht aber im auebildenden Bereich
gewihrleistet.

Insbesondere die versiegelten Flichen innerhalb von Siedlungsbereichen erhohen die Haufigkeit
und GroBe von kleinen Hochwasserereignissen vorwiegend im Gewdsserabschnitt direkt unter-
halb der Siedlungen. Die prazise Ermittlung der AbfluBzunahme durch Siedlungen wire sehr
aufwendig und wiirde i.d.R. den Rahmen einer Renaturierungsplanung sprengen. Da sowieso
nur eine tendenzielle Beurteilung der Verianderung der Gewissermorphologie infolge der Sied-

“lungsabflisse moglich ist (siehe Kapitel 3.1.2), ist eine qualitative Beurteilung der verdnderten
AbfluBverhiltnisse ausreichend.

1.3.1.4  Erfassung der Gewissermorphologie

Standartisierte Verfahren zur Erfassung und Bewertung der Gewissermorphologie liegen fir
kleinere FlieBgewisser vor (z.B. Gewiisserstrukturgiitekartierung nach Werth-Aland und LA-
WA) und werden derzeit fiir groBere Gewdsser erarbeitet. Die Bewertungen, die mit solchen
Verfahren durchgefiihrt werden, miissen beziiglich einer Renaturierungsplanung als Grobbe-
wertung angesehen werden, da ihnen meist eine differenzierte Bewertungsgrundlage in Form
eines gewissertypischen, potentiell natiirlichen morphologischen Leitbilds fehlt. Zur Identifizie-
rung der offensichtlichen Defizite und zur groben Unterteilung eines Gewdsser in naturnahe,
stark beeintrichtigte und naturferne Abschnitte sind sie aber ausreichend differenziert.

Insbesondere konnen folgende Defizite aus einer Strukturgiitekartierung abgeleitet werden:

¢ fehlende Morphodynamik infolge festgestellter Ufer- und Sohlsicherungen
¢ eindeutig begradigte Abschnitte
¢ Abschnitte mit Regelprofilen
¢ eindeutig ubertiefte Gewisserprofile
¢ fehlende Ufergeholze und fehlende geholzbedingte Strukturen
¢ Geschiebesperren und Wanderhindernisse
¢ Stauhaltungen
¢ angrenzende flichenhafte Nutzungen
Uber eine standardisierte Strukturgiitekartierung hinaus miissen prizise, abschnittsspezifische

morphologische Daten erfaBBt werden, um anhand eines differenzierten, abschnittsbezogenen
potentiell natiirlichen Zustands die morphologischen Defizite beurteilen zu konnen.

Erfassung anhand vorhandener Datenquelien

Sofern eine Gewisserstrukturgiitekartierung bereits vorliegt, ist diese entsprechend auszuwer-
ten. Ist eine solche nicht vorhanden, so kann anhand von Lufibildern eine entsprechende
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Beurteilung insbesondere des Gewisserlaufs und der Ufer- und Auevegetation durchgefiihrt
werden (Giefiibel 1993; LfU/ 1994). Eine grobe Beurteilung von Sohl- und Uferstrukturen an-
hand von Luftbildern ist allerdings nur bei groBen Béchen und Fliissen méglich. Auch topogra-
phische Karten konnen - insbesondere bei groleren Gewissern - ausreichend genaue und gege-
benenfalls bessere Informationen iiber die Laufform geben, als visuelle Erhebungen vor Ort
oder selektive Vermessungen. Eine wichtige Informationsquelle sind zudem noch Ausbaupléne,
Bestandspliane bzw. Querschnittsvermessungen. Ist der Ausbau oder die Vermessung vor lin-
gerer Zeit erfolgt, so kann - je nach Unterhaltungsintensitit - der Ist-Zustand mehr oder weni-
ger stark von den Planen abweichen.

Anhand der Strukturgiitekartierung oder der Auswertung von Lufibildern und topographischer
Karten konnen die Gewiésserabschnitte, an denen mit groBer Wahrscheinlichkeit eine raumgrei-
fende Renaturierung erforderlich ist (begradigte Abschnitte) oder die Aufschiu} uber die po-
tentiell natiirlichen Zustinde geben (Referenzgewisserstrecken), herausgefiltert werden.

Erfassung durch Erhebungen vor Ort

Liegt eine Gewisserstrukturgiitekartierung nicht bereits vor, ist grundsitzlich eine solche, rela-
tiv schnelle und einfache Kartierung durchzufiihren. Da diese Kartierungen aber nicht spezi-
fisch auf die Planung von RenaturierungsmaBnahmen ausgerichtet sind, werden damit nicht alle
planungsrelevanten Daten erhoben.

Folgende Daten sind deshalb zusitzlich und gegebenenfalls wéhrend der Gewisserstrukturgi-
tekartierung zu erfassen:

- an allen Gewiisserabschnitten an reprasentativen Stellen

¢ das Ufermaterial und die gegebenenfalls vohandenen Schichtgrenzen
¢ die KorngroéBenklassen des Sohlmaterials
¢ die Geschiebeverhiltnisse (beispielsweise entsprechend Tab. 4.8 in Kap. 4.3)

- an offensichtlich naturnahen Abschnitten, an denen zumindest die Breitenentwicklung
durch Ufersicherungen nicht eingeschrankt ist

¢+ die bordvolle maximale Tiefe, die bordvolle Breite und die Wasserspiegelbreite (bei mittle-
ren Abfliissen) im Bereich der Furten an ca. drei Stellen eines homogenen Abschnittes

¢ die Bettiefe von der Sohle bis zur unteren Grenze der dauerhaften Ufervegetation und bis
zur Boschungsoberkante des Ufers bzw. dem Aueniveau

¢ die Talsohlenbreite auf Hohe der ca. doppelten, maximalen, bordvollen Tiefe (zur Beurtei-
lung der Eintiefung und des natiirlichen Entwicklungsraums; siehe Kap. 2.2.5.2)

+ die Abstinde von vorhandenen Furten, Kriimmungsbénken und wechselseitigen Uferbén-
ken (Einmessung von jeweils ca. fiinf Strukturen entlang der Gewdsserachse innerhalb ei-
nes homogenen Abschnitts)
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¢ die Wellenlange und Amplitude des Gewasserlaufs bei kleineren Gewissern (bei groBen
Gewassern konnen diese Daten leichter aus Luftbildern oder topographischen Karten ent-
nommen werden)
- an offensichtlich ausgebauten, d.h. profilierten oder begradigten Abschnitten, sofern
die Daten nicht aus Ausbau- oder Bestandsplanen hervorgehen

+ die bordvolle maximale Tiefe, die bordvolle Breite und die Wasserspiegelbreite an einer re-
présentativen Stelle eines homogenen Abschnitts

¢ die Talsohlenbreite an repréasentativen Stellen auf Hohe der ca. doppelten maximalen bord-
vollen Tiefe (sofern das Gewdsser nicht eingetieft erscheint)

¢ die Abstande von auch nur ansatzweise vorhandenen Furten, Kriimmungsbinken und
wechselseitigen Uferbanken (Einmessung von jeweils ca. fiinf Strukturen entlang der Ge-
wisserachse innerhalb eines homogenen Abschnitts)
Zusitzlich sind weitere visuell erfaBBbare Strukturen (z.B. Totholz-, Wurzel- und Uferstruktu-
ren) und ihre Wechselwirkungen und Ursachen zu erheben.

Bei groBeren Gewissern kann die oben definierte Talsohlenbreite bei bekannter Gewéssertiefe
auch anhand groBmaBstiblicher Hohenlinienkarten ausreichend genau ermittelt werden.

Typologische Einordnung des Gewiissers und normierte Grobbewertung der
vorhandenen Strukturen

Die bei der Gewasserstrukturgiitekartierung erkannten und strukturell erfal3ten naturnahen Ge-
wisserabschnitte geben i.d.R. bereits ausreichend Information zur relativ eindeutigen, typologi-
schen Einordnung groBerer Gewisserabschnitte in morphologischer Hinsicht. Bereits vorlie-
gende typologische Differenzierungsansitze (Forschungsgruppe Fliefigewdsser 1995; MfURL
NRW 1995; Humborg 1994; Nadolny 1994; Otto 1991; Rosgen 1996) konnen zur typologi-
schen Einordnung verwendet werden.

Anhand der typologischen Einordnung und der visuell erfaten Strukturen offensichtlich natur-
naher Abschnitte am Projektgewisser ist eine qualitative Grobbewertung der erfalBten Gewds-
serstrukturen durchzuftihren. Eine quantitative Bewertung der Gewassermorphologie wird erst
spéter anhand eines durch morphologische MaBzahlen prazisierten Leitbilds moglich sein.

1.3.1.5 Erfassung relevanter Nutzungen

Unter relevanten Nutzungen sollen hier alle die Nutzungen verstanden werden, die die Gewis-
serstruktur indirekt oder direkt beeinflussen oder einer Renaturierung entgegenstehen (siehe
Kap. 3.1). Riumlich zu unterscheiden sind Nutzungen im Einzugsgebiet, in der Aue und Nut-
zungen des Gewissers selbst.

Nutzungen im Einzugsgebiet sind vor allem daraufhin zu tiberpriifen, ob sie das natrliche
AbfluB- oder Feststoffregime maBgeblich verindert haben bzw. verandern. Zu beurteilen sind
in jedem Fall:
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¢ der Anteil der Ackerfliche am Einzugsgebiet (schwerpunktmifig in der Aue und auf erosi-
onsgefihrdeten Hanglagen)
¢ der Anteil der Siedlungsfliche am gesamten Einzugsgebiet

¢ vorhandene Stau- und Speicheranlagen (sofern sie einen grofleren Anteil des Einzugsgebie-
tes abdecken oder nahe der Projektstrecke liegen)

¢ andere regionalspezifische Nutzungen, wie z.B. der Bergbau

Anhand der sich aus den Nutzungen ergebenden gravierenden Verinderungen beim Abflufl und
Feststoffiransport konnen die tendenziellen qualitativen Verdnderungen gegeniiber des ur-
spriinglichen potentiell nattrlichen Zustandes der Bett- und Laufform beurteilt werden (siehe
Kap. 3.1.2).

Die Nutzungen in der Aue der Projektstrecke sind teilweise bereits bei der Gewisserstruktur-
gutekartierung erfalt. Hier geht es nun darum, diese Nutzungen zu prézisieren und die geplan-
ten Veranderungen, die nach den verschiedenen Fachplidnen (z.B. Flichennutzungsplan etc.)
vorgesehen sind, zu ermitteln. Es sind insbesondere die baulichen Nutzungen interessant, die
Laufverlagerungen und Laufentwicklungen entgegenstehen kénnen. Dagegen konnen landwirt-
schaftliche Nutzungen grundsitzlich als "weiche" Nutzungen betrachtet werden, die im Be-
darfsfall im Zuge der Renaturierung zuriickgenommen werden konnen. Zu ermitteln sind die
Abstinde vorhandener Bauwerke, Wege, StraBen und Ver- und Entsorgungseinrichtungen
vom jeweiligen Ufer, sofern diese im vermeintlichen Entwicklungsraum des Gewdssers liegen.

Die Nutzungen des Gewiissers auf der Projektstrecke, die mit vorhandenen Bauwerken in
Verbindung stehen, werden bereits bei der Gewiésserstrukturgttekartierung anhand der Bau-
werke erkannt. Hier geht es nun darum, die rechtlich festgeschriebenen Nutzungen anhand vor-
handener Planunterlagen und der rechtlichen Tatbestinde zu prizisieren (Stauhdhen, Stauldn-
gen, Betriebsanweisungen, Entnahmemengen, Beftistungen etc.), um beurteilen zu kénnen, wo
sie einer morphologischen Renaturierung entgegenstehen. Sind die morphologischen Wirkun-
gen der Nutzungen oder die nutzungsbedingten Restriktionen sehr grofB, so ist spater anhand
der Rechte die Méglichkeit der Verringerung oder Aufgabe der Nutzung zu prifen.

1.3.1.6 Einteilung des Gewissers in homogene Abschnitte

Anhand der Gewisserstrukturgiitekartierung und der ergénzenden Detailuntersuchungen kann
die Projektstrecke in Abschnitte unterteilt werden, die beziiglich der Randbedingungen, der
morphologischen Ausprigung und der Nutzung weitgehend einheitlich sind. Die weiteren Pla-
nungsschritte konnen damit gezielt abschnittsbezogen durchgefithrt werden.

Die folgenden Unterscheidungsmerkmale (Einteilungskriterien) kénnen dazu herangezogen
werden: Geologie, Talform, Talsohlengefille, Bachformation, Hochwasserabflu, Defizite der
Gewaisserstruktur, Biotope am Gewisser, Siedlungsbereich / AuBenbereich, Abstand der bauli-
chen Nutzung in der Aue. Stellt man die nach den unterschiedlichen Merkmalen unterschiede-
nen Gewdsserabschnitte entsprechend Abbildung 1.2 dar, so werden die merkmalspezifischen
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Uberschneidungen deutlich. Je nach der auftretenden Fragestellung konnen dann bestimmte
Merkmale durch Uberlagerung der merkmalspezifischen Abschnitte zur Unterteilung des Ge-
wissers verwendet werden.

Merkmale \ Kilometrierung 12 345 67 8910111213 14 1516171819
1| EinzugsgebietsgroBe [lar?] ~150 ~126 ~8 | ~69| ~15
2|MHQ [m’/s] ~82 ~74 ~~59 | ~54 ~23
3| Bachformation -3- -2-
4/(Geologie) / Bettmaterial / Sediment tL bis sL / Sediment: Ubis S uL-1U/ S
5| Talform / Strukturen der Talsohle breites Sohlental schmales Sohlental
6| Talgefille -2,5%0- -3,5%0- -5,6%0-
7| Auebreite (bei zweifacher Tiefe) 100-300 m 50 - 100 m
8| mittl. bordvolle Tiefe
9| mittl. bordvolle Breite

10| Defizite bei Laufstruktur

11| Defizite bei Sohlstruktur

12| Defizite bei Uferstruktur

13 | Defizite bei Ufer- /Auenvegetation
14{Biotope (nach § 24 a etc.)

15 Siediungsbereich (bzw. Aubenbereich) %

16 | Abstand zur baulichen Nutzung

Abbildung 1.2: Beispiel fiir die Unterteilung eines Gewassers in homogene Abschnitte mit

unterschiedlicher Morphologie und unterschiedlichen Randbedingungen (Kraichbach im

Kraichgauer Hiigelland, Baden-Wiirttemberg; nach Daten von Koukolitschek 1997)
Beispielsweise sind die Geologie / Bettmaterial, die Talform / Talsohlenstruktur, das Talsoh-
lengefille und die Auenbreite (Zeile Nr. 4 bis 7) die Merkmale, die die geomorphologischen
Randbedingungen der Gewissermorphologie beschreiben; die EinzugsgebietsgroBe, der mittle-
re jihrliche HochwasserabfluB und die Bachformation (Zeile 1 bis 3) sind HilfsgroBen fur die
GewissergroBe, mit denen bei der differenzierten Leitbildentwicklung morphologische MaB-
zahlen von kleineren oder groBeren naturnahen Abschnitten iibertragen werden konnen; die
Bettiefe und -breite und die strukturellen Defizite (Zeile 8 bis 13) geben den morphologischen
Zustand an, aus dem der vorhandene Handlungsbedarf abgeleitet werden kann; die Unterschei-
dung in Siedlungs- und AuBenbereich und die Abstéinde zu baulichen Anlagen machen die Ab-
schnitte kenntlich, innerhalb denen mafBgebliche Restriktionen fiir die Renaturierung zu erwar-
ten sind.

Durch das Verschneiden der verschiedenen Merkmale und Merkmalsgruppen kénnen bereits
wichtige Schliisse gezogen werden: Sind beispielsweise keine morphologischen Defizite vor-
handen, obwoh! der Gewisserabschnitt im Siedlungsbereich liegt und bauliche Nutzungen nahe
des Gewissers zu finden sind, dann gilt es, dort die vorhandenen Freirdaume zu sichern; sind da-
gegen starke Defizite bei der Laufform festgestellt, obwohl das Gewisser im AuBenbereich
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liegt und keine bauliche Nutzung (StraBBen, Ver- oder Entsorgungsleitungen) in Gewissernihe
vorhanden sind, so wird einer Renaturierung voraussichtlich nichts im Wege stehen.

1.3.2  Erstellung pot. natiirlicher morphologischer Leitbilder

Fir die Planung einer Gewasserrenaturierung sind verbal beschriebene Leitbilder nicht ausrei-
chend, um beispielsweise den Flichenanspruch zu ermitteln oder gezielte MaBnahmen zur For-
derung der Entwicklung oder eine Umgestaltung planen zu kdnnen. Es miissen vielmehr Leit-
bilder auf dem Niveau konkreter MaBzahlen prazisiert werden. Insbesondere miissen MaBzah-
len fir die potentiell natiirliche Bettbreite und -tiefe, die Wellenlinge und Amplitude des Lau-
fes bzw. die Furt- bzw. Kolkabstinde des jeweiligen morphologisch homogenen Abschnitts
miissen ermittelt werden.

Grundsitzlich gibt es fiinf Moglichkeiten die potentiell natiirliche Gewissermorphologie zu
erarbeiten:

1. die Rekonstruktion des ehemals naturnahen Zustandes des Gewisser selbst

2. die Ableitung einiger potentiell natiirlicher MafBzahlen aus sich entwickelnden Strukturen
innerhalb des ausgebauten Abschnitts

3. die Ubertragung der noch natiirlichen oder naturnahen Zustinde direkt benachbarter Ab-
schnitte desselben Gewissers auf die naturfernen Abschnitte

4. die Ableitung des potentiell natiirlichen Zustands aus naturnahen, entfernt liegenden Ab-
schnitten desselben Gewissers, benachbarter Gewisser oder vergleichbarer Gewasser der-
selben FlieBgewdsserregion

5. die Auswertung bzw. Anwendung grundsitzlicher morphologischer Erkenntnisse

L.d.R. kann keine der fiinf Moglichkeiten alle erforderlichen Daten in geniigender Genauigkeit
fiir das abschnittsspezifische Leitbild liefern:

+ Bei der ersten Methode kann meist nur die Laufform rekonstruiert werden; die ehemaligen
BettmalBe dagegen sind nur selten bekannt oder nicht zwingend als naturnah einzustufen.
Die auf diese Weise ermittelten Daten sind danach zu tiberpriifen, ob sie unter den heuti-
gen Bedingungen des Abflusses und des Feststofftransports noch Giiltigkeit besitzen (siehe
Kap. 3.1.2 u. 3.1.3).

¢+ Die zweite Methode 148t niherungsweise Aussagen tiber die potentiell natirliche Breite,
Tiefe und gegebenenfalls die Wellenlidnge des Laufs anhand von Sedimentstrukturen zu,
sofern die Verhiltnisse von AbfluB und Feststoffiransport nicht zu stark veréndert sind.

¢ Die dritte Methode ist generell die sicherste, da diese nahegelegenen Abschnitte den glei-
chen Einfltissen unterliegen, wie die defizitéire Projektstrecke. Sie liefert i.d.R. alle erfor-
derlichen Daten, sofern nicht auch hier bestimmte Defizite vorhanden sind.

¢ Auch die vierte Methode liefert die erforderlichen Daten. Die naturnahen Gewisserab-
schnitte, die dabei herangezogen werden, liegen aber entweder an einem anderen Gewis-
ser, das anderen Einfliissen unterliegen kann, oder die Abschnitte besitzen ein groBeres
oder kleineres Einzugsgebiet und andersgeartete geomorphologische Randbedingungen.
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Die MaBzahlen miissen deshalb beziiglich ihrer Gréfe transformiert und u.U. wegen ande-
ren Randbedingungen modifiziert werden.

¢ Die fiinfte Methode ist gleichsam die unsicherste Methode, da die bekannten grundsitzli-
chen morphologischen Erkenntnisse aus Daten von Gewissern stammen, die unterschied-
lichste GroBenordnungen besitzen und in verschiedenen Regionen der Welt liegen. Die Da-
ten, aus denen die Erkenntnisse bzw. die GesetzméBigkeiten abgeleitet sind, streuen des-
halb stark. Daraus abgeleitete MafBzahlen konnen folglich von den potentiell natiirlichen
des jeweiligen Projektgewissers deutlich abweichen.

Diese eingeschrankte Ubertragbarkeit morphologischer Daten macht es erforderlich, daB mog-
lichst alle verfugbaren Daten, d.h. alle Methoden, die erfolgsversprechend sind, zur Anwen-

dung kommen. Damit erhélt man ein Datenspektrum fiir die jeweilige MaBzahl und kann dar-
aus die jeweils vertrauenswiirdigste auswihlen,

1.3.2.1 Rekonstruktion des ehemals naturnahen Zustandes
Zur Rekonstruktion der p. n. BettgroBe und Laufform bestehen folgende Moglichkeiten:

¢ Besall das Gewisser vor seinem Ausbau einen weitestgehend natiirlichen Lauf und liegen
die Ausbaupléne noch vor, so kénnen daraus die MaBzahlen des urspriinglichen Laufs, des
Bettes und der Bettform entnommen werden. Anhand der Bettform und der RegelmaBig-
keit der Breite und Tiefe kann u.U. bereits beurteilt werden, ob das Gewasserbett schon
vor dem Ausbau infolge von Profilierungs- und UnterhaltungsmafBnahmen vom naturnahen
Zustand abwich.

¢ Sind keine Ausbauplidne mehr vorhanden, oder lassen diese schon vor dem Ausbau deutli-
che Eingriffe nicht nur ins Gewisserbett, sondern auch in den Lauf erkennen, so ist auf
moglichst alte Kartenwerke zuriickzugreifen. Diese miissen aber einen fur die Gewésser-
groBe adiquaten MaBstab besitzen und aus Landvermessungen hervorgegangen sein',
sonst konnen daraus nur qualitative Erkenntnisse iiber die Laufform gewonnen werden.

+ Insbesondere bei groferen Gewissern kann der ehemalige Lauf von Altarmen und Altwis-
sern abgeleitet oder an unterschiedlicher Vegetation und Bodenart im Bereich des ehemali-
gen Laufes erkannt werden. Entsprechend unterschiedliche Béden sind entweder an art-
fremdem Material, das u.U. zur Verfiilllung des alten Bettes verwendet wurde, oder anhand
der Sedimente, sofern das alte Bett verlandet ist, zu erkennen. Mit Sondierungen und
Schiirfen konnen Schichtgrenzen zwischen dem Fiillmaterial im ehemaligen Bett und der
Geschiebeschicht oder dem anstehenden Untergrund erfait werden. Aus denen wiederum
konnen grob die BettmalBe abgeschitzt werden.

Dabei ist zu beachten, daB die Giiltigkeit der mit diesen Vorgehensweisen gewonnenen Daten
nur beschrankt gegeben ist, wenn sich heute die AbfluBverhiltnisse und der Feststofftransport
stark von denen der damaligen Verhiltnisse unterscheiden. Dann weicht beispielsweise der
heutige potentiell natiirliche Lauf zwar nicht unbedingt beziiglich seiner grundsatzlichen Lauf-
form, aber in seinen MaBzahlen vom damaligen ab. Zur Beurteilung der tendenziellen Verénde-
rungen konnen die qualitativen Angaben in Tabelle 3.3 herangezogen werden. Die Aussage-
kraft der auf diese Weise gewonnenen MaBzahlen sind in Tabelle 1.4 beurteilt.

! Sehr alte Karten (ilter als ca. 1800), die nicht aus Landvermessungen hervorgegangen sind, geben den

Gewisserlauf bestenfalls qualitativ wieder. U.U. ist der dargestellte Lauf nur als Symbol zu verstehen.
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Tabelle 1.4: Maoglichkeiten der Rekonstruktion naturnaher morphologischer Maf3zahlen
und ihre Aussagekraft

Datenquelle \ ermit- | Wellenlinge Laufamplitude | Bettiefe Bettbreite Bettform
telbare Daten
1| Ausbaupline gut gut unsicher unsicher unsicher
2| alte Kartenwerke gutbei gr. Gew. | gutbei gr. Gew. - gut bei sehr.gr. G. -
3| Auenstrukturen mibig mibig mit hoh. Aufw. mibig -
1.3.2.2  Erstellung des potentiell natiirlichen morphologischen Leitbildes

anhand von Referenzgewisserabschnitten

Das potentiell natiirliche Leitbild kann grundsitzlich anhand von Referenzabschnitten desselben
Gewissers, vergleichbarer benachbarter Gewisser oder anhand entfernt liegender naturnaher
Gewisser der Gewisserregion erarbeitet werden. Referenzabschnitte desselben Gewissers sind
zu bevorzugen. Ist eine ausreichende Zahl davon am Gewdésser vorhanden, um die unterschied-
lichen abschnittsbezogenen Leitbilder erarbeiten zu konnen, so konnen bekannte Referenzab-
schnitte benachbarter Gewisser zur Kontrolle und Absicherung der Erkenntnisse herangezogen
werden. Sind nur wenige oder keine Referenzabschnitte am Gewisser vorhanden, so miissen
Referenzabschnitte benachbarter Gewisser oder von Gewissern der gleichen FlieBgewisserre-
gion in die Analyse einbezogen werden.

Oberste Prioritit fiir Referenzgewisser haben die Gewisserabschnitte, die eine offensichtlich
unbeeinflute Laufform besitzen. Bei diesen Gewisserabschnitten kann meist davon ausgegan-
gen werden, daB auch die Tiefe und Breite des Bettes und die rhythmische Sohlenstruktur
weitgehend naturnah ist. Liegen diese Abschnitte zudem innerhalb eines Waldes bzw. eines
breiten Geholzsaums, so sind u.U. auch die durch Gehélze bedingten Strukturen (Uferbuchten,
Totholz etc.) vorhanden.

Auch geringfigig begradigte Gewdsser mit ilteren weitstindigen Ufergeholzen kdnnen, zumin-
dest was die Breite, Tiefe und Uferstruktur betrifft, als Referenzstrecken herangezogen wer-
den, wenn der Ausbau bereits Jahrzehnte zuriickliegt, keine Ufersicherungen eingebaut wur-
den, lange keine Unterhaltung und nachweislich keine Tieferlegung oder Tiefenerosion stattge-
funden hat.

Ubertragung der noch naturnahen Gewissermorphologie direkt benachbarter
Abschnitte desselben Gewiissers

Bei den direkt benachbarten noch naturnahen Gewisserabschnitten ist der bettbildende AbfluB3
und der Feststofftransport nahezu mit dem des defizitdren Gewisserabschnitts identisch, sofern
keine groBeren Nebengewisser zwischen den Abschnitten einmiinden. Sind zudem keine we-
sentlichen Abweichungen beziiglich Struktur, AusmafB3 und Gefille der Talsohle vorhanden,
kann die naturnahe Gewissermorphologie der naturnah verbliebenen Abschnitte direkt als p. n.
Zustand auf den ausgebauten Abschnitt iibertragen werden.
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Ableitung aus naturnahen, entfernt liegenden Abschnitten desselben Gewiissers,
benachbarter Gewiisser oder Gewiissern der Fliefigewisserregion

Bei entfernter liegenden Referenzstrecken desselben Gewissers sind deutliche Unterschiede
beziiglich der EinzugsgebietsgréBe und somit des bettbildenden Abflusses und méglicherweise
beziiglich des Feststoffiransports und der Talform bzw. Talsohle zu erwarten. Entsprechendes
gilt in noch groBerem MaBe fiir Referenzstrecken an Nachbargewissern oder innerhalb der Ge-
wisserregion, wenn nicht zufillig eine Referenzstrecke gefunden wird, die beziiglich ihrer Ein-
zugsgebietsgroBe dem Projektabschnitt entspricht. In diesem Fall ist die vorzufindende Geolo-
gie und Talform oft vergleichbar. Eine Anpassung bzw. Ubertragung insbesondere der GroBe

‘ der natiirlichen Zustandsdaten auf die Projektstrecke wird deshalb erforderlich.

Ubertragung der Bettmafe: FEine Ubertragung der Bettiefe und -breite kann mittels
Regimegleichungen geschehen, die entweder an Referenzstrecken geeicht (bei wenigen Refe-
renzabschnitten) oder anhand der Daten mehrerer, moglichst kleinerer und gréBerer Referenz-
abschnitte spezifisch fir eine Gewisserregion erstellt worden sind (siehe Kap. 2.6.4, Tab.
2.10). Die Ubertragbarkeit der Daten der Referenzgewisser ist um so besser, desto niher sie
dem Projektgewisser und in ihrer GroBe vergleichbar sind. Das Bettmaterial kann einen deutli-
chen Einfluf auf die Bettmafe ausiiben, weshalb bei der Verwendung bekannter (siehe Tab.
2.9) und nicht einzugsgebiets- oder regionalspezifischer Regimegleichungen, diese anhand der
vorherrschenden Bettmaterialien auszuwiéhlen sind.

Ubertragung der Laufform: Die Talform und die Struktur und das Material der Talsohle be-
stimmen die Freiheitsgrade eines Gewdsserlaufs (siehe Kap. 2.2.5). Ist die Talsohle so breit,
daB eine ungehinderte Laufentwicklung auf der Referenz- und der Projektstrecke moglich ist,
so ist bei sonst vergleichbaren Randbedingungen (Bettmaterial, Talgefille, bettbildender Ab-
fluB) die Laufform iibertragbar. Weichen die bettbildenden Abfliisse voneinander ab, so kénnen
die GréflenmaBe der potentiell natirlichen Laufform, d.h. deren Wellenldnge oder Amplitude,
- wie bei der Bettbreite und -tiefe, anhand der EinzugsgebietsgroBe oder des MHQ-Wertes inter-
poliert werden, wenn naturnahe Daten kleinerer und groBerer Abschnitte vorliegen. Weichen
dagegen die Freiheitsgrade des Laufs der Referenzstrecken von der Ausbaustrecke voneinan-
der ab, so kann bei groBerem Freiheitsgrad auf der Referenzstrecke die Laufform nur be-
schrénkt Ubertragen werden.

Anwendung grundsitzlicher morphologischer Erkenntnisse

Wie bereits angedeutet, zeigen grundsitzliche morphologische Erkenntnisse Abhingigkeiten
zwischen morphologischen MaBzahlen untereinander oder zwischen morphologischen Maf3-
zahlen und beispielsweise dem bettbildenden bzw. bordvollen AbfluB auf (siehe Kap. 2.2.3). Da
sie aber oft aus einer Vielzahl unterschiedlich groBer und u.U. typologisch verschiedener Ge-
wisser abgeleitet sind, streuen die Daten sehr stark. Abweichungen der Daten einzelner Ge-
wisser konnen oftmals um mehrere hundert Prozent von der gefundenen GesetzmiBigkeit ab-
weichen. Um einigermaBen gesicherte p.n. Zustandsdaten zu erhalten, miissen deshalb



Kapitel 1: "Renaturierungsmethoden, Leitbilder und Planungsprozess" 1-29

Eichungen der Bestimmungsgleichungen mit gesicherten p.n. Zustandsdaten der Referenzge-
wisser durchgefiihrt werden.

Als weitgehend gesicherte Erkenntnisse, die bei fehlenden Referenzstrecken Anhaltswerte fiir
die naturnahe Gewassermorphologie geben, konnen folgende Relationen und Abhingigkeiten
gelten:

¢ Die bordvolle AbfluBkapazitit eines natiirlichen, nicht eingetieften Gewéssers entspricht
naherungsweise dem mittleren jéhrlichen Hochwasserabfluf} (siehe Kap. 2.1.2).

¢ Die Abstinde von Furten (Wendepunkten) und Kriimmungskolken (Krimmungsscheitel)
liegen im Mittel bei der zehnfachen bordvollen Gewisserbreite. Ist die p.n. Breite des Ge-
wissers bekannt, so kann damit die Wellenldnge zumindest eines geschwungenen Laufs ab-
geschitzt werden (siche Kap. 2.2.1 u. 2.3 4).

¢ Die meisten Gewasser besitzen, sofern sie nicht durch eng beieinanderliegende Talrinder
eingeengt sind, Windungsgrade nahe 1,5 (siehe Kap. 2.2.3, Abb. 2.7).

¢ Die Gewisserbreite nimmt in guter Ndherung mit der Quadratwurzel des bettbildenden

Abflusses zu (siehe Kap. 2.6.3, Tab. 2.9). Die Tiefe hingt u.a. stark vom den Geschiebe-
verhltnissen ab, weshalb ohne prézise Kenntnisse keine sinnvollen Aussagen gemacht
werden konnen.

Die Anwendung der grundsatzlichen morphologischen Erkenntnisse liegt insbesondere darin,

ausgehend von einem oder nur wenigen bekannten p.n. Zusténden die tendenziellen Verande-

rungen abzuschitzen, die beispielsweise bei vergrofertem oder verkleinertem AbfluBl oder

Feststofftransport zu erwarten sind (siehe Kap. 3.1.2, Tab. 3.3). Dies ist beispielsweise bei der

Ubertragung der Zustandsdaten kleinerer oder groBerer Referenzgewdsser oder bei unter-

schiedlichen Randbedingungen von Bedeutung.

Ist der Fall gegeben, daBl keine Referenzgewisser mehr vorhanden sind, dann kann grundsétz-
lich - ausgehend vom Bettmaterial und mittleren jéhrlichen HochwasserabfluB - die Gewisser-
breite und -tiefe mittels geeigneten Regimegleichungen, und mit der errechneten Breite die
Wellenlénge und die Amplitude abgeschitzt werden. Sofern im begradigten Gewdsser die mehr
oder weniger regelmifBige Ausbildung von Furten oder wechselseitigen Uferbénken zu erken-
nen ist, kann auch daran die Wellenlange des potentiell nattirlichen Laufs abgeleitet bzw. kon-
nen die aus der p.n. Breite errechneten Wellenldngen iiberprift werden (siehe Kap. 2.3.4).

Da die Berechnung der Laufparameter am sichersten auf der Gewisserbreite aufbaut, ist es
wichtig, die ermittelte potentiell natiirliche Gewésserbreite an der vorhandenen Breite zu uber-
pritfen. Kurze Strecken auch begradigter Gewisser, die einen weitgehend natiirlichen Bewuchs
aufweisen, keine Ufersicherungen besitzten und seit langem nicht profiliert wurden, besitzen
deshalb Gewisserbreiten, die niherungsweise als die potentiell natiirliche Breite angesehen
werden konnen.

Die potentiell natiirliche Bettiefe kann nur sehr ungenau ermittelt werden, da sie stark vom
Sohlmaterial und dem schwer zu ermittelnden Geschiebetransport abhéngt. Bei unnatiirlich tief
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und breit ausgebauten Gewissern kann die potentiell natiirliche Bettiefe und Breite u.U. an
vorhandenen Sedimentations- und Vegetationsstrukturen erkannt werden: Die Hohe und der
Abstand von bermenartigen Ablagerungen auf den Uferboschungen oder des Ubergangs von
Uferbinken in die Uferboschung kann nach einigen Jahren nicht mehr durchgeflihrter Bettriu-
mung als Anhaltswert fiir die p.n. Tiefe und Breite des Gewisserbettes dienen (siehe Abb. 1.3).

Uferberme

bettbildender Wasserstand

Tiefe  Breite

Ausbauprofil

Abbildung 1.3:  Durch Sedimentation entstandene Uferberme auf der Uferbéschung ei-
nes unnatiirlich tief und breit ausgebauten Gewissers, an der die potentiell natiirliche Tiefe
und Breite abgeschitzt werden kann
Zudem gibt das Hohenniveau, iiber dem sich eine dauerhafte autochtone Vegetation (nicht Pio-
niervegetation) ausgebildet hat, den Wasserspiegel hiaufiger, d.h. bettbildender Hochwisser
wieder, sofern nicht infolge starker Ufererosion auch héher liegende Béschungspartien vegeta-
tionsfrei sind.

1.3.3  Ermittlung morphologischer Defizite, ihre Bewertung
und ihre Ursachen

Durch Vergleich des Ist-Zustandes mit dem pot. nat. Leitbild konnen, im Gegensatz zur nach
Kapitel 1.3.1.4 durchgefiihrten Grobbewertung, die morphologischen Defizite differenziert er-
mittelt und bewertet werden. Die Defizite kbnnen von der unnatiirlichen AbfluBdynamik und
vom unnatirlichen Feststofftransport, von der Gewésserstrecke oberhalb, durch den Gewasser-
ausbau, die Gewisserunterhaltung, die angrenzenden Nutzungen und die Nutzung des Gewis-
sers selbst verursacht sein (siehe Kap. 3.1).

Tabelle 1.5: Beispiele fiir iibergeordnete und untergeordnete (abhéngige) Strukturen

iibergeordnete Strukturen untergeordnete Strukturen Bemerkungen
Laufform Prallufer u. Gleitufer
Kriimmungsbénke u. (Furten u. Kolke)
Erosionsufer Geschiebebéinke
Mindestbreite des Gewiisserbettes wechselseitige Uferbinke bei von Kies dominierten Gewiéissern
weitstindige Ufergeholze Uferbuchten bei Bichen
Totholz zusitzl. Kolke, Biinke und Sohlstufen
Ufervegetation u. deren Auspriigung Bettform, Uferstruktur, Wurzelstruktur |auch vom Bettmaterial abhiingig

Um die mangelhaft ausgeprigten oder fehlenden Strukturen durch eine Renaturierung gezielt
beseitigen zu konnen, miissen sie auf ihre Ursachen zuriickgefiihrt werden. Sie sind dazu
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danach zu unterscheiden, ob sie direkt oder indirekt durch iibergeordnete Strukturdefizite (sie-
he Tab. 1.5), den Ausbauzustand, die Gewisserunterhaltung oder die Nutzungen beeinfluft
sind.

1.3.3.1 Morphologische Defizite

Die grundsitzlichen morphologischen Defizite von Gewisser und Aue sind:
¢ ein zu regelmiBiger, ein zu gestreckter (bei geschwungenen oder gewundenen Lauffor-
men) oder gar begradigter Lauf,
¢ eine zu grofle oder zu kleine Bettbreite oder Bettiefe,

¢ fehlende, zu seltene oder zu gering ausgeprégte Uferstrukturen wie Uferbuchten, Prallufer
und Gleitufer,

¢ fehlende, zu seltene oder zu gering ausgeprégte Sohlstrukturen wie Furten, Kolke, Banke
und Inseln,

¢ fehlende oder zu wenig Totholzstrukturen,
¢ fehlende oder zu dicht stehende Ufergeholze und / oder ein zu schmaler Uferwald,

¢ fehlende Auestrukturen wie Flutrinnen, Altarme oder Altwasser.

In der obigen Aufzahlung fehlt die Variabilitat der Gewésserform, Breite und Tiefe. Da sich die
Variabilitdt der BettmaBe aber mit dem Vorhandensein insbesondere von Uferbuchten, Banken
und Inseln, Furten und Kolken automatisch ergibt, ist sie indirekt mit diesen Strukturen be-
schrieben. Als Defizit ist auch eine fehlende oder zu grole Morphodynamik anzusehen. Auch
diese spiegelt sich in fehlenden bzw. defizitdren morphologischen Strukturen wider: Beispiels-
weise deuten nicht nur auf Prallufer beschrankte Erosionsufer auf eine zu grofle Morphodyna-
mik und fehlende Erosionsufer bzw. durchgehend bewachsene Uferboschungen auf eine zu ge-
ringe hin.

Tabelle 1.6: Morphologische Defizite, ihre Ursachen und die méglichen ursichlichen
Nutzungen

Defizit Ursache ursiichliche Nutzung

sehr gestreckter Lauf Begradigung Hochwasserschutz / bauliche Nutzung
fehlendes Totholz fehlende Ufergeholze / Uferwald landwirtschaftliche Nutzung

-"~  (bei vorhandenem Uferwald) | Gewdsserunterhaltung / Waldpflege | Hochwasserschutz / Forstwirtschaft
fehlende Geschiebebiinke u. Prall- und | Ufersicherung w.U. verbunden mit | direkt angrenzende bauliche Nutzing

Gleitufer

Begradigung

|fehlende Geschiebebinke Stauanlage oberhalb z.B. HRB mit Daverstauraum
fehlende Sohlenstrukturen zu geringe Sohlbreite (Ausbauart); Hochwasserschutz / Gewinnung land-
Geschiebemangel wirtschaftlicher Nutzfliche

keine Uferbuchten Ufersicherung; landwirtschaftliche Nutzfliiche /
(geringe Breitenvarianz) zu dichter Ufergehdlzsaum Schutz von Grundbesitz

="~ (bei vorh. stark geschw. Lauf) |fehlender Ufergehdlzsaum intensiver Ackerbau
fehlende Breitenvarianz bei relativ unnatiirlich gestreckter Lauf Hochwasserschutz / optimalere land-
[breitem Gewdisser wirtschaftliche Nutzung
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1.3.3.2 Defizitire Laufstrukturen und ihre Ursachen

Grundsitzlich zu unterscheiden sind Gewisser mit potentiell geflochtenem, verzweigtem, ge-
streckt zickzackartigem, geschwungenem und gewundenem Lauf (siehe Kapitel 2.2.2).

Gewisser mit urspriinglich geflochtenen Laufformen (durch Binke verzweigte Mittelwasser-
rinnen) sind i.d.R. relativ steil, geschiebefiihrend und besitzen ein verhiltnismiBig breites Bett.
Ihr Lauf ist weitgehend gestreckt. Diese als Wildbiche oder Wildfliisse bezeichneten Gewdsser
wurden meist "gebindigt", indem man sie in enge Mittelwasserbette gezwingt hat, in denen
sich Bankstrukturen nicht mehr ausbilden kénnen. Da dabei die natiirlicherweise relativ ge-
_streckte Linienfiihrung des Gewisserbettes oft nicht wesentlich verindert wurde, sind durch
Vergleich von alten mit neuen Karten die Laufdefizite meist nur bei relativ groBen Gewdassern
anhand der Gewisserbreite und fehlender Grofbinke zu erkennen. Es handelt sich bei diesem
Gewassertyp weniger um ein Defizit der Laufstruktur als ein Defizit beziiglich der Gewdsser-
breite und der Sohlstrukturen.

Gewisser mit verzweigtem Lauf - worunter hier Gewésser mit relativ kurzen Bachspaltungen
bzw. selten auftretenden kleinen Inseln nicht gezihlt werden sollen - sind in unseren Naturréu-
men nahezu ausgestorben und vermutlich nur selten vorhanden gewesen. Waren sie strecken-
weise vorhanden, so wurden u.U. bereits vor Jahrhunderten die héher im Talraum liegenden
Nebenarme in Zuleitungskanile fiir die Wiesenwésserung oder die Wasserkraftnutzung ausge-
baut, oder die Nebenarme wurden verfiillt, um die Flache anderweitig nutzen zu kénnen. Die
Laufdefizite und ihre Ursachen werden folglich i.d.R. nicht ermittelt werden konnen. Bei der
Renaturierung wird man sich deshalb auf den heute noch vorhandenen Hauptarm konzentrieren
miissen, der eine gestreckte; geschwungene oder gewundene Laufform besessen haben kann.
Entstehen bei oder nach der Renaturierung Nebenarme bzw. Verzweigungen, so kann der ent-
standene verzweigte Lauf als potentiell naturnaher Zustand unterstellt werden. Er ist dann mit
geeigneten Mafinahmen zu fordern.

Gewisser mit gestreckter, zickzackartiger Laufform sind meist in relativ steilen Kerbtélern
und steilen Kerbsohlentilern mit schmaler Talsohle zu finden. Sie sind haufig von grobem,
nicht alluvialem Sohl- und Ufersubstrat geprigt. Infolge des Wegebaus und der Wiesennutzung
wurden diese Gewisser oft an eine Talseite gedriangt und dort mit Ufersicherungen fixiert. Die
plétzlichen und abrupten Laufinderungen und die vermutlich haufigen Bachspaltungen wurden
damit verhindert bzw. beseitigt. Da es sich hierbei vornehmlich um kleinere Gewisser handelt,
konnen Laufdefizite nur vor Ort erkannt werden. Das MaB, um das beispielsweise Verkehrs-
wege die Talsohle einengen, ist oft identisch mit der verringerten Amplitude des Laufes.

Am haufigsten werden RenaturierungsmaBnahmen an Gewisssern erforderlich, die naturgemaf
einen geschwungenen oder gewundenen Lauf besitzen. Sie wurden meist begradigt, um eine
groBere und zusammenhingendere Auefliche nutzen zu kénnen, oder um einen gewissen
Hochwasserschutz zu erreichen.
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Man kann vier grundsitzliche Fille von Begradigungen unterscheiden:
1. die Beseitigung der UnregelmaBigkeiten in der Laufstruktur, wobei die groflen Krimmun-
gen und Schlingen erhalten blieben (Abb. 1.4 a)

2. die Verringerung der Laufamplitude durch Kappen der AuBenkriimmungen und durch ein
Durchstechen der Schlingen (Abb. 1.4 b), wobei ein rechteckartiger Lauf oder aus einem
gewundenen ein geschwungener Lauf entstanden ist

3. die vollige Begradigung des Laufes, der im wesentlichen nur noch dem Tallauf folgt (Abb.
1.4¢)

4. die Verlegung und geradlinige Neuanlage des Gewissers am Talrand auf hoherem Niveau
(Abb. 1.4 d)

a)

b neue begradigte Strecke

rspriinglicher Lauf

Abbildung 1.4: Unterschiedliche Félle bzw. Starke der Eingriffe in die Laufform; a) Besei-
tigung von UnregelmaBigkeiten, b) Einzelne Schlingendurchstiche und Kappungen von gro-
Ben Kriimmungen, ¢) die vollige Begradigung des Laufes d) die Verlegung des Laufes an
den Talrand
Der vierte Fall stellt einen Sonderfall dar, der zwar nicht auf groBen Gewisserstrecken aber im
Berg- und Hiigelland nicht selten zu finden ist. Das Gewisser wurde dabei insbesondere zur
Wasserkraftnutzung als Kraftwerkskanal mit geringerem Gefille an den Talrand verlegt. Der
eigentliche Bachlauf wurde u.U. nicht mehr fiir erforderlich gehalten und verfullt. Die zu hohe
Lage des Gewissers im Talraum kann leicht am Abstand der Tiefenlinie der Talsohle von der
Bett- bzw Miandergiirtelachse des Gewissers erkannt werden. Weichen diese auf langerer
Strecke um mehr als eine Maandergiirtelbreite voneinander ab, so kann von einer fritheren Ver-
legung des Gewissers ausgegangen werden, auch wenn der Lauf heute wieder eine gewisse
Laufentwicklung (héherer Windungsgrad) besitzt.

Anhand der vorhandenen Laufform bzw. der fehlenden Harmonie des Laufes (nicht unbedingt
der RegelmiBigkeit) kann bei groBeren Gewissern anhand von topographischen Karten und
bei kleineren Gewissern vor Ort meist leicht erkannt werden, ob durch kleinere Eingriffe oder
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reguldre AusbaumaBnahmen "nur” einzelne Kriimmungen des Laufes "abgeschnitten" wurden,
UnregelmaBigkeiten beseitigt wurden oder das Gewisser streckenweise oder ganz begradigt
worden ist. Schwerer ist das visuelle Erkennen von Veranderungen dann, wenn der Eingriff
langere Zeit zurickliegt und der Gewiisserlauf einen Entwicklungsprozess durchgemacht und
eine gewisse Harmonie der Laufform wiedererlangt hat. Ein Aktenstudium bei den zustindigen
Behorden gibt bei zweifelhaften Fillen oftmals Auskunft dariber, ob und wie ein Gewdsser
ausgebaut wurde.

Besitzt das Gewisser eine groBere Amplitude oder einen grofieren Windungsgrad als das p. n.
Leitbild, so ist dies nicht als Defizit, sondern als abschnittsspezifische naturgemiBe Abwei-
chung anzusehen. Entsprechendes kann grundsitzlich auch fiir geringfligig nach unten abwei-
chende Werte dieser Parameter gelten, sofern an der Laufform keine anthropogenen Einfliisse
zu erkennen sind.

Die Bewertung der "Schwere" einer Laufbegradigung hat sich grundsétzlich am Langenanteil
der begradigten Gewisserstrecken und der GroBe der Abweichung vom potentiell natiirlichen
Zustand zu orientieren.

1.3.3.3 Zu groBe oder zu kleine Gewissertiefe und ihre Ursachen

Grundsétzlich kann eine unnatiirlich groBe oder kleine Tiefe des Gewisserbettes als strukturel-
les Defizit angesprochen werden, weil bei zu groBer Tiefe die Auedynamik stark reduziert ist
und bei Hochwasserabfliissen eine groBe hydraulische Belastung des Gewisserbettes entstehen
kann. Bei zu kleiner Tiefe sind gegenteilige Effekte vorhanden. Die dadurch verursachte Ab-
weichung von der natiirlichen Dynamik hat auch in gewissem Umfang veranderte Sohlstruktu-
ten zur Folge.

Eine zu kleine Gewiissertiefe ist meist dort festzustellen, wo ein Gewisser infolge kiinstlicher
Bettverbreiterung oder Riickstau zur flichenhaften Sedimentation und somit zur Sohlanhebung
neigt. In Flachlandgewissern kann eine zu geringe Tiefe auch die Folge mangelnder Beschat-
tung sein, wodurch ein starkes Wasserpflanzenwachstum einsetzt, das die Verlandung fordert.
Eine zu kleine Bettiefe kann folglich - vom Riickstau und mangelnder Beschattung als Ursache
abgesehen - als eine vorwiegend von der Gewisserbreite und dem fehlenden Geholzbewuchs
abhéngige Struktur betrachtet werden. Dieser Fall wird deshalb im Kapitel 1.3.3.4 im Zusam-
menhang mit der Breitenentwicklung behandelt.

Die zu groBe Gewiissertiefe, d.h. eine zu groBe Distanz der Gewissersohle zum Aueniveau
muB als gewichtigeres Defizit angesehen werden. Sie kann sechs grundsatzliche Ursachen ha-
ben, die auch in Kombination auftreten kénnen:

1. Riickschreitende Erosion in Bereichen, in denen infolge der geomorphologischen Rand-
bedingungen ein Ubergang von relativ flachem zu steilerem Talgefille vorhanden ist



Kapitel 1: "Renaturierungsmethoden, Leitbilder und Planungsprozess" 1-35

2. Auelehmbildung, die durch Rodung und landwirtschaftliche Nutzung im Einzugsgebiet
verursacht ist, wobei sich das Aueniveau durch Schwebstoffablagerungen angehoben hat,
die Gewissersohle diesem Niveauanstieg aber nicht gefolgt ist

3. Erhéhung der Haufigkeit und Grofie der Abfliisse infolge von Flachenversiegelung ohne
entsprechende Zunahme der Geschiebezufuhr, weshalb Tiefenerosion stattgefunden hat

4. Erhéhung der Stromungskrifte infolge von Laufbegradigung, Beddmmungen oder Profi-
lierungen des Bettes, wonach Tiefenerosion stattgefunden hat
5. Geschieberiickhaltung durch Stauanlagen, weshalb Tiefenerosion stattgefunden hat

6. Gewiisserausbau, bei dem ein tieferes Gewisserbett hergestellt wurde.

Die erste Ursache ist natiirlicher Art. Die vergleichsweise grofie Bettiefe darf nicht als defiziti-
rer Zustand angesehen werden. Da sich diese Abweichung von der p.n. Bettiefe i.d.R. nur tiber
kurze Gewisserabschnitte erstreckt, erhoht sie die Vielfalt der Gewisserstrukturen.

Die zweite Ursache ist eindeutig anthropogen bedingt. Da die Auelehmbildung nicht riickgén-
gig gemacht werden kann (ein Abtrag der Auelehmdeckschicht wire von den Eingriffen her
und auch finanziell nicht vertretbar), und die Vegetation und die Boden der Aue sich u.U. be-
reits seit Jahrhunderten an diese Verhiltnisse angepaf3t haben, kann dieser Zustand als potenti-
ell natiirlich und gewassertypisch eingestuft werden.

Die durch Tiefenerosion infolge erhohter Abfliisse aus Siedlungen entstandene, grofle Bettiefe
kann unterschiedlich beurteilt werden. Kann der zusétzliche AbfluBanteil aus der Siedlungsfla-
che mit finanziell vertretbaren Mitteln und vertretbaren Umwelteingriffen auf ein MaB3 unter-
halb des Schwellenwertes - von dem an die Tiefenerosion einsetzt - gedampft werden, so ist
die groBe Bettiefe als Defizit anzusehen, die zusammen mit der Ursache beseitigt werden soll-
te. Andernfalls sollte die vorhandene Randbedingung und somit die iibergrole Tiefe als heuti-
ger potentiell natiirlicher Zustand hingenommen werden, sofern sich ein neuer Gleichgewichts-
zustand einstelien kann,

Ein eindeutiger Fall liegt dagegen bei einer zu groBen Bettiefe infolge von Tiefenerosion nach
Laufbegradigung, Beddmmung oder infolge Bettprofilierung beim Ausbau vor. Abflul oder
Feststoffzufuhr haben sich dadurch nicht verandert. Hohere Strémungskréfte haben die Tiefen-
erosion verursacht. Die dadurch entstandene, unnatiirliche Betttiefe und ihre Ursache sollte
moglichst riickgingig gemacht werden.

Liegt eine zu grofe Bettiefe vor, die aus unterschiedlichen Griinden nicht behoben werden
kann oder soll, dann muB beurteilt werden, ob eine Tendenz zur Tiefenerosion vorhanden ist,
die zur weiteren Eintiefung filhrt. Eine weitere Eintiefung ist in jedem Fall durch geeignete
Mafnahmen zu verhindern (siehe Kap. 5). Eintiefungen des Gewisserbettes infolge Geschiebe-
riickhalt kénnen moglicherweise durch technische MaBnahmen wie Geschiebezugabe oder eine
modifizierte Steuerung der Bauwerke, die den Geschiebetransport insbesondere bei Hochwas-
ser aufrechterhilt, vermieden bzw. beseitigt werden.
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1.3.3.4 Zu groBe oder zu kleine Gewiisserbreite und ihre Ursachen

Beim Vergleich der natiirlichen mit der vorhandenen Bettbreite muf3 man deutlich benennen,
welches Breitenmal3 man beim Vergleich heranzieht. In natiirlichen Gewiéssern besteht ein kon-
tinuierlicher Ubergang von Uferboschung und Sohle, der meist nur eine relativ eindeutige Be-
stimmung der Gewisserbreite auf dem Aueniveau zuldBt. Oft besitzen naturnahe Gewdsser ein
kastenformiges Profil, in dem die Wasserspiegelbreite bei Mittelwasser nur relativ wenig von
der bordvollen Breite abweicht. In den meist mit Regelprofil ausgebauten Gewissern ist dage-
gen bei einem Trapezprofil die Sohlbreite von der bordvoilen Breite und bei einem gegliederten
Profil zudem die Breite des Mittelwasserbettes und die Breite des gesamten Profiles (Hoch-

- wasserbett) inclusive des Mittelwasserbetts zu unterscheiden. Beim Trapezprofil grenzen an die
oft zu schmale Sohle unnatiirlich flache Béschungen an (verwendete Boschungsneigungen
beim Ausbau meist nahe 1:1,5), die kontinuierlich bis zum Aueniveau ansteigen (Abb. 1.5 a).
Beim gegliederten Profil ist das Hochwasserbett in ein relativ kleines Mittelwasserbett und ein-
oder beidseitig vorhandene kiinstliche Vorlander unterteilt (siche Abb. 1.5 b).

a) - P bordvolle Breite

Sohlbreite

b) bordvolle Breite des Hochwasserbettes

bordyolle Breite des Mittelwasserbettes
S

Sohlbreite

Abbildung 1.5:  Verschiedene BreitenmaBe in einem ausgebauten Gewasser mit a) Tra-
pezprofil und b) gegliedertem Profil (Doppeltrapezprofil)
Um einen differenzierten Vergleich des Ausbauzustandes mit dem potentiell natiirlichen Zu-
stand durchfithren zu kénnen, muB die potentiell natiirliche bordvolle Breite mit allen Breiten-
maBen eines Regelprofils in Bezug gesetzt werden. Die bordvolle Breite des gesamten Regel-
profils des Ist-Zustands ist die verfigbare Breite, innerhalb der sich nach Beseitigung der Ufer-
sicherung problemlos, d.h. ohne zusitzlichen Raumbedarf, das naturnahe Bett entwickeln kann.

Die zweite als Doppeltrapezprofil bezeichnete Profilform wurde an geschiebefiihrenden Wild-
bachen und -fliissen meist mit unnatiirlich schmalem Mittelwasserbett (siche Abb. 1.6 ¢) herge-
stellt, um eine Bankbildung und das Entstehen der gefiirchteten, tiefen Uferkolke zu verhin-
dern, die jede Ufersicherung zum Versagen gebracht hitten. Im letzten Jahrzehnt wurde die
Herstellung von Doppeltrapezprofilen auch als okologisch orientierte Ausbauvariante bei
HochwasserschutzmaBnahmen propagiert. Dabei wurde die naturgemife Bettbreite fiir das
Mittelwasserbett belassen, und die erforderliche, hohere AbfluBkapazitit durch die Abgrabung
von Vorlindern erreicht.
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Eine zu grofle Bettbreite ist i.d.R. die Folge eines Gewisserausbaus zum Hochwasserschutz,
bei dem die VergroBerung des Bettes nicht oder weniger durch Eintiefung, als durch Aufwei-
tung erfolgt ist (sieche Abb. 1.6 a). Eine zu kleine bordvolle Breite, ist dagegen bei einem aus-
gebauten Gewiisser selten zu finden, auch wenn die BettvergroBerung durch Eintiefung ent-
standen ist. Vielmehr ist oft eine unnatiirlich kleine Sohlenbreite festzustellen, die durch Ufersi-
cherungen erhalten wird, wihrend die Breite des gesamten Bettes nicht stark von der gewas-
sertypischen Breite abweicht (siehe Abb. 1.6 b). Ausnahmen davon konnen in Ortslagen dann
zu finden sein, wenn infolge des groBen Raumbedarfs insbesondere fiir Verkehrswege Ufer-
mauern hergestellt wurden. Auf diese Weise kann ein rechteckformiges Ausbauprofil entstan-
den sein, das deutlich schmiler als die urspriingliche bordvolle Bettbreite ist.

swwwn urspringliches Bett

7] Ausbauquerschnitt

Abbildung 1.6: Durch Ausbau aus naturnahen Profilformen hervorgegangene Gewisser-
profile: a) mit zu groBer Breite, b) mit zu kleiner Sohlbreite im Trapezprofil, c) mit zu klei-
ner Sohlbreite im Doppeltrapezprofil

1.3.3.5 Defizitire Ufer- und Sohlstrukturen und ihre Ursachen

Da Defizite bei den Sohl- und Uferstrukturen oft auf die gleichen Ursachen zuriickzufiihren
sind, werden sie hier zusammen behandelt. Als Uferstrukturen sind zu nennen: Gleitufer- und
Prallufer, Uferbuchten, Uberhinge und Geholzwurzeln. Als Sohlstrukturen sind zu nennen:
Kolke, Mitte- und Uferbinke, Querbinke bzw. Furten, Inseln, Gehdlzwurzeln und Totholz.

Strukturdefizite im Ufer- und Sohlbereich sind auf folgende Ursachen zurickzufithren:

¢ das Fehlen der natiirlichen Laufform infolge Begradigung (die Folgen sind fehlende oder
gering ausgeprigte Prall- und Gleitufer, Uferbuchten, Furten und Kolke)

¢ fehlende Laufdynamik infolge Ufersicherungen (die Folgen sind fehlende Erosionsufer und
schwach ausgebildete Gleitufer, fehlende Uferbuchten, schwach ausgeprigte Binke und
Furten)

¢ fehlender Feststofftransport infolge Geschiebesperren und Stauhaltungen (die Folgen sind
keine oder nur schwach ausgeprigte Gleitufer, Binke und Furten)

¢ ein beim Ausbau hergestelltes Regelprofil, das durch Unterhaltungsmafinahmen erhalten
wird (entstehende Strukturen insbesondere Binke und Totholz werden durch die Unterhal-
tung wieder nivelliert oder beseitigt; bei Erhaltung einer zu schmalen Sohle wird die Ent-
stehung von Bénken verhindert)



1-38 Kapitel 1: "Renaturierungsmethoden, Leitbilder und Planungsprozess"

¢ Ufergeholze im Gewisserprofil werden nicht zugelassen (die Folgen sind fehlende Wurzel-
strukturen, Sturzbdume, Geholzinseln, geholzbedingte Engstellen)

¢ ein Geholzsaum oder Uferwald wird nicht zugelassen (die Folgen sind fehlende Wurzel-
strukturen, fehlendes Totholz und fehlende Uferbuchten)

¢ Grofere Totholzelemente im Gewisserbett werden nicht zugelassen, d.h. regelmaBig be-
seitigt (die Folge sind fehlende zusatzliche, totholzbedingte Banke und Kolke)
Diese Aufzahlung zeigt, wie vielfaltig die Ursachen fehlender Sohl- und Uferstrukturen sein
kénnen. An den genannten Ursachen wird auch deutlich, daB8 Sohl- und Uferstrukturen meist
als untergeordnete Strukturen eingestuft werden miissen, deren Defizite vom Fehlen anderer
Strukturen herriihren.

Im Gegensatz zur Laufform und zur Bettform bzw. BettgroBe, die mit Maf3zahlen relativ ein-
deutig beschrieben bzw. erfalit werden konnen, fillt dies bei Ufer- und Sohlstrukturen schwer.
Am leichtesten ist dies noch beziiglich der mittleren Abstinde von Furten und Kolken moglich.
Denkbar ist ein Erfassen der Anteile der Gewisser- oder Uferlinge an denen Erosionsufer,
Uferbinke oder Wurzelgalerien vorhanden sind. Einzelne Strukturen wie Binke , Inseln, Ufer-
buchten oder Totholzstrukturen kénnen auch beziiglich ihrer Zahl pro Gewisserlidnge erfafit
werden. Meist diirfte es aber ausreichen, Defizite der Ufer- und Sohlstrukturen darin zu unter-
scheiden, daB sie im Vergleich zum Leitbild nicht, nur selten oder nur in schwacher Auspra-
gung vorhanden sind. Da es sich meist um Strukturen handelt, die von iibergeordneten Struk-
turen abhéngen, kann u.U. eine Ursache mehrerer moglicher Ursachen fur das Nicht-Vorhan-
densein einer Struktur erkannt werden: Fehit beispielsweise eine Gleituferbank, obwoh! eine
starke Laufkriimmung vorhanden ist, so kann dies mit groBer Wahrscheinlichkeit auf den man-
gelnden Geschiebetransport infolge von Stauhaltungen oder von durchgehenden Ufersicherun-
gen oberhalb zurickgefiihrt werden.

1.3.3.6  Defizite beziiglich Ufergehilze und Uferwald und ihre Ursachen

Als p.n. Leitbild muB der im Wald dahinstromende Bach oder Fluf3 gelten. Geht man von Ge-
wisserbett und Aue als Einheit aus, so ist folglich der Optimalzustand dann gegeben, wenn die
Aue von einem gewissertypischen Auwald bedeckt ist. In engen Télern ohne ausgeprigte Aue
kénnen die Verhaltnisse dann als optimal angesehen werden, wenn zumindest der untere Tal-
hangbereich mit einem standortgerechten Waldstreifen bedeckt ist.

Alle Abweichungen von diesem Zustand sind als Defizite anzusehen. Unterschieden werden
konnen die folgenden, zunehmend defizitiren Zustinde:

1. Uferwald, der nur einen Teil der Aue bedeckt, aber noch deutlich breiter als ca. 25 m ist
2. Uferwaldstreifen der beziiglich seiner Breite noch als Wald anzusprechen ist (ca. 25 m)
3. Ufergeholzsaum mit mehreren Geholzreihen von maximal 10 bis 15 m Breite

4. Einreihiger Ufergehdlzsaum mit relativ groBen Baumabsténden (6 bis 10 m)
S

. Dichter, einreihiger Ufergeholzsaum
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6. Lickenhafter, einreihiger Ufergehdlzsaum
7. Nur vereinzelte oder keine Ufergeholze

Bei dieser Reihung wird der dichte einreihige Ufergehdlzsaum bewuBt schlechter eingestuft als
der Geholzsaum mit groBeren Baumabstanden, da der dichte Gehélzsaum nur schwer Uferero-
sion und somit Laufverlagerungen und Uferbuchten zuldBt (siehe Kap. 2.7.1). Als weitere Dif-
ferenzierung sind gegebenenfalls die Geholzarten und ihre Altersstruktur heranzuziehen.

Ursachen fiir die Abweichung vom Optimalzustand sind:

¢ die Nutzung der Aue bzw. der ufernahen Grundstiicke,

¢ der Hochwasserschutz bzw. der Erhalt des dafiir hergestellten Ausbauzustandes mit keinen
oder nur wenigen Geholzen,

¢ die Ufersicherung mit ingenieurbiologischen Bauweisen (zu dichter Gehdlzsaum),

¢ die Nutzung der Ufergeholze als Brennholz oder im Rahmen der Forstwirtschaft.

1.3.3.7 Defizite beziiglich der Auestruktur und ihre Ursachen

Morphologische Auestrukturen sind - von groBen FluBauen abgesehen - die wohl am schwer-
sten zu beurteilenden Strukturen. Zu ihnen sind beispielsweise Altarme, Altwasser, Tiimpel und
Flutrinnen zu z#hlen. Die Art der Strukturen hingt sehr stark vom gewissertypischen Ausufe-
rungsverhalten und der Laufdynamik ab (siehe Kap. 2.5): Wenn die Gewisser seit lingerer Zeit
ausgebaut und in ihrem Lauf festgelegt wurden, haben die seltener ausufernden Hochwisser
und die fehlende oder verringerte Laufdynamik kaum noch die Moglichkeit, durch Erosion
oder Sedimentation neue Strukturen zu schaffen oder die vorhandenen zu erhalten. Ist zudem
in den ufernahen Bereichen seit Jahrhunderten eine landwirtschaftliche Nutzung vorhanden,
dann wurden und werden immer wieder die Auestrukturen (d.h. die fluviatilen Strukturen der
Talsohle) eingeebnet bzw. vereinheitlicht, um eine moglichst groBflachige und homogene land-
wirtschaftliche Nutzung zu erméglichen. Auestrukturen sind deshalb auch an Referenzstrecken
selten vorhanden und nur schwer zu rekonstruieren.

1.3.4 Ermitteln der Zielkonflikte

Zielkonflikte entstehen bei der Planung einer Renaturierung immer dann, wenn die Zusténde,
die entsprechend dem p.n. Leitbild wieder entstehen sollen, den vorhandenen oder geplanten
Nutzungen im Einzugsgebiet, in der Aue oder im Gewisser entgegenstehen, d.h. die Nutzung
einschrinken oder gar unmoglich machen wiirden. Die der Renaturierung entgegenstehenden
Nutzungen, die fiir die morphologischen Defizite verantwortlich waren und sind, kénnen von
den im vorausgegangenen Arbeitsschritt gefundenen Ursachen der Defizite abgeleitet werden
oder sind mit diesen identisch. Dagegen miissen diejenigen Nutzungen, die beispielsweise als
"Trittbrettfahrer" eines Gewisserausbaus entstanden sind (z.B. neue Baugebiete im Schutze
von Hochwasserddimmen), zusitzlich herausgearbeitet werden.
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Es empfiehlt sich, die Zielkonflikte danach zu unterscheiden, ob sie durch Nutzungen im Ein-
zugsgebiet, in der Aue oder durch Nutzungen des Gewissers selbst entstehen. Nutzungen im
Einzugsgebiet beeinflusssen den Abflu und den Feststoffiransport; Nutzungen in der Aue
schranken vorwiegend die raumliche Entwicklung des Gewissers ein; Nutzungen des Gewis-
sers selbst konnen dagegen den AbfluB, den Feststoffransport und die raumliche Entwicklung
verdndern bzw. einschranken. Ziele des Biotop-, Arten- und Landschaftsschutzes fiihren eben-
falls - sofern sie nicht mit dem p.n. Leitbild des Gewissers konform sind - zu Zielkonflikten
(siehe Kap. 1.2.2.1).

Die Zielkonflikte konnen aus vorhandenen oder erst geplanten Nutzungen hervorgehen. Die
“vorhandenen Nutzungen mussen danach beurteilt werden,

¢ ob sie auf nicht absehbare Zeit vorhanden sein werden (z.B. liickenlose Wohnbebauungen),
¢ ob sie zwar zeitlich beschrinkt, aber auf Dauer in Art und Umfang wiinschenswert sind,

¢ ob sie zeitlich beschrdnkt und wiinschenswert, aber in Art und Umfang modifizierbar sind,
¢ ob sie zeitlich beschriankt und nicht wiinschenswert sind,

¢ ob auf sie bereits heute verzichtet werden kann.

Dabei kann sich die zeitliche Beschrankung auf wasserrechtliche Befristungen oder - beispiels-
weise bei Industrieanlagen - auf die wirtschaftliche Konjunktur beziehen.

Die geplanten Nutzungen lassen sich in bereits rechtlich verbindliche und in rechtlich noch
nicht verbindliche Nutzungen unterscheiden. Die bereits rechtlich zugestandenen Nutzungen
miissen den bereits vorhandenen Nutzungen gleichgesetzt und fiir einen gewissen Zeitraum als
unverdnderlich angesehen werden. Dagegen kénnen geplante, aber noch nicht rechtlich ver-
bindliche Nutzungen beeinfluBt werden, d.h. Art und Umfang der Nutzung kann so gestaltet
werden, dal} keine oder moglichst geringe Zielkonflikte mit der Renaturierung des Gewassers
entstehen.

Aus einer derartigen Beurteilung der Nutzungen bzw. der daraus entstehenden Zielkonflikte er-
gibt sich insoweit ein hierarchischer und zeitlicher Aspekt, daB bestimmte Renaturierungsziele
Vorrang vor anderen Zielen genieBen und dann mittel- oder langfristig realisiert werden kon-
nen, wenn die konkurrierenden Ziele beseitigt bzw. die entsprechenden Nutzungen in Art und
Umfang reduziert oder aufgegeben sind.

Um die Zielkonflikte aufzuzeigen, sind den jeweiligen morphologischen und hydrologischen
Zielen, die sich aus dem abschnittsspezifischen Leitbild ergeben, die nutzungsbedingten Ziele
gegeniiberzustellen (siehe Tab. 1.7, Spalte 1 u. 2). Grundsitzlich konnen mehrere Nutzungs-
ziele einem bestimmten Renaturierungsziel entgegenstehen. Die Nutzung, die die groBten und
dauerhaftesten Restriktionen mit sich bringt, bestimmt die Naturnihe der jeweils betroffenen
Gewidsserstruktur.
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1.3.5 Entwickeln von Renaturierungsmoglichkeiten und ihre

Bewertung

Entwickeln von Renaturierungsméglichkeiten

Zur Entwicklung der Renaturierungsmoglichkeiten miissen die konkreten nutzungsbedingten
Restriktionen bekannt sein. Auf der Ebene der reprasentativen Okofaktoren sind dazu die mor-
phologischen und hydrologischen Zusténden des p.n. Leitbilds den unter den restriktiven Nut-
zungen erreichbaren Zustanden gegeniiberzustellen (siehe Tab. 1.7). Werden neben den heuti-
gen nutzungsbedingten Zielen und Anspriichen (Spalte 5) durch eine "Nutzungsprognose" auch
die kiinftigen, moglicherweise eingeschrinkten Nutzungsanspriiche konkretisiert (Spalte 6), so
koénnen kurz-, mittel- und langfristig erreichbare Zielvorstellungen unterschieden werden.

Nicht nur die Nutzungen sind unter dem Zeitaspekt zu betrachten, sondern auch die Entwick-
lung naturnaher Strukturen. Dazu miissen die moglichen Renaturierungsmethoden, die unter-
schiedliche Entwicklungszeiten der Gewisserstrukturen mit sich bringen, bei der Erarbeitung

der Renaturierungsmoglichkeiten mit einbezogen werden.

Tabelle 1.7: Beispiele fiir Zielkonflikte bzw. die einschrankende Wirkung von Nutzun-
gen unter Beriicksichtigung moglicher Nutzungseinschriankungen

Renaturierungs- |vorh. Nutzung/ | heutiger p iell natiirli- | heutiger d.h. mittel- w. lang-
ziel Nutzungsziel Gewisserzustand |cher Zustand kurzfristig er- fristig erveichba-
reichbarer rer Zustand
Zustand
naturgemiBe Ab- | geringf. Ausweitung | deutliche Breiten- | stabile Ufer; mittle- | Abfludminderung | Stabilisierung nach
fluBdynamik und | des bereits groffen | erosionstendenz;, | re Abflubdynamik |nicht méglich; er- | Anpassung der
Bettstabilitit Bebauungsanteils | erhdhter Hochwas- hohter Abflu wird | Breite an Abflu
im Einzugsgebiet  |serabfluf hingenommen und Bepflanzung
naturgeméle Teilbebauung der | Méanderamplitude | MAanderamplitude | Méanderamplitude | Mianderamplitude
Laufentwicklung | Aue; Schutz vor Ge-|von 20 m; durch-  {von 100 m; unbe- |von 50 m; Ufersi- |von 80 m; nach
und ~dynamik biudeschiden durch | géingige Ufer- hinderte cherung entlang | AbriB einz.
Ufererosion sicherung Laufverlagerung | einzelner Gebdude | Gebdude
naturgeméibe Vorflut fiir Sied- Bettiefe 1,5m Betttiefe 0,5 m Betttiefe 1,0 m keine Verdnderung
Betticfe lungsentwisserung zam heute erreich-
baren Zustand
naturgeméBer Ab- | Hochwasserschutz | Geschiebetransport | ausgepriigte Kies- | keine Veriinderung | ausg. Kiesbinke
fluf und durch HRB mit und Bankstruktu- | biinke; hohe nach Beseitigung
Feststofftransport | Dauerstau ren fehlen; vermin. | AbfluBdynamik des Dauerstaus;
Abflubdynamik vermin. Abflud.
naturgemaber Monchsweiher mit |deutlich vermin. | méBig ausgeprégte | keine Verdnderung { keine Verdnderung
Feststoffiransport | wertvollen Biotopen | Bankstrukturen  {Bankstrukturen  |wg. Vorrang des | wg. Vorrang des
Biotopschutzes Biotopschutzes

Auf diese Weise ergeben sich verschiedene Entwicklungsszenarien, die verdeutlichen, bei wel-
chen Nutzungen und Renaturierungsmethoden welche Renaturierungsziele zu welcher Zeit er-
reicht werden konnen. Wiahrend auf bestimmten Gewisserabschnitten die nutzungsbedingten
Restriktionen und Renaturierungsmethoden so eindeutig sein konnen, daB nur eine
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Renaturierungsmoglichkeit erarbeitet werden muf3, miissen u.U. auf anderen Abschnitten zwei
und mehr Maglichkeiten erarbeitet werden.

Ermitteln der erreichbaren Zustiinde und der negativen Auswirkungen

Um die Renaturierungsmoglichkeiten im nachsten bzw. iiberndchsten Schritt bewerten und ver-
gleichen zu konnen, miissen die bei den jeweiligen Moglichkeiten erreichbaren Zustinde auf
der Ebene der morphologischen und hydrologischen Okofaktoren beschrieben werden. Dabei
ist auch abzuschitzen, ob die angestrebten morphologischen Zustinde bereits kurz- oder erst

mittel- oder gar erst langfristig erreicht werden.

Neben den positiven Wirkungen einer RenaturierungsmafBnahme treten auch temporér und 6rt-
lich negative Wirkungen auf die Umwelt auf: Beispielsweise sind bei der Umgestaltung grofie
Eingriffe in die Aue erforderlich; auch bei der Férderung der Laufentwicklung kénnen durch
entfernen von Ufersicherungen oder den Einbau stromungsablenkender Elemente im Gewds-
serbett Eingriffe in den Lebensraum von Ufer und Sohle notwendig werden. Selbst beim Zulas-
sen der eigendynamischen Entwicklung wird tiber eine langere Zeit hinweg ein Feststoffirans-
port in Gang gesetzt, der meist unnatirlich hoch ist und somit negative Auswirkungen auf
Morphologie und Biologie der Gewisserstrecke unterhalb haben kann (DVWK 1996). Wih-
rend die direkt durch die Mafnahmen verursachten Wirkungen von Pflegemaf3inahmen hin zu
Umgestaltungsmafinahmen zunehmen, nehmen die indirekten Wirkungen auf die Gewasser-
strecke unterhalb ab. Diese negativen Auswirkungen gilt es zu erfassen.

Bewertung und Vergleich der Renaturierungsmoglichkeiten untereinander

Die jeweiligen Renaturierungsméglichkeiten miissen in viererlei Hinsicht bewertet werden:

¢ Bewertung der erreichbaren Naturnihe (Diskrepanz des erreichbaren mit dem p.n. Zustand
bzw. dem Leitbild)

¢ Bewertung der direkten Eingriffe in die Umwelt bzw. der dadurch verursachten Wirkun-
gen, die bei der Durchfithrung der RenaturierungsmafBnahme stattfinden

¢ Bewertung der indirekten Wirkungen der Renaturierung auf die Gewisserstrecke unterhalb

¢ Bewertung der erforderlichen Nutzungseinschrankungen

Insbesondere bei der Bewertung der erreichbaren Naturnihe wird es wichtig sein zu beurteilen,
ab welcher GroBe bestimmter Restriktionen sprunghafte, qualitative Verbesserungen oder Ver-
schlechterungen zu erwarten sind. Diese werden hauptsachlich dann auftreten, wenn durch eine
Restriktion eine iibergeordnete morphologische Struktur verhindert wird, die das Fehlen gleich
mehrerer von ihr abhéngigen Strukturen zur Folge hat. Um Zustdnde zu erreichen, die noch
keine sprunghafte, qualitative Verschlechterungen mit sich bringen, kdnnen Mindestanspriiche

formuliert werden.

Bei direkten Eingriffen im Zuge von RenaturierungsmaBnahmen wird vor allem die Vegetation
von Aue und Ufer betroffen sein. Wihrend die Wiederbesiedelung der betroffenen Flache
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durch die Fauna bzw. die Ausbildung der typischen Faunengemeinschaft recht schnell gesche-
hen wird, wird die Ausbildung der typischen Flora - insbesondere wenn es sich um Geholze
handelt - langere Zeit in Anspruch nehmen. Sind durch die MaBnahmen kleinflichige Bestinde
schitzenswerter und seltener Arten betroffen, die nur an wenigen Stellen am und im Gewisser
vorhanden sind, so konnen diese unwiederbringlich verloren sein. Eingriffe wiirden sich dann in
diesen Bereichen u.U. verbieten. Indem die Renaturierungsziele modifiziert werden, kénnen
solche schwerwiegenden Eingriffe meist vermieden werden. Wihrend die Eingriffe bei einer
Umgestaltung einmalig stattfinden, konnen sie bei der "geforderten" Entwicklung u.U. mehr-
mals erforderlich werden. Eine Bewertung der Eingriffe kann anhand der betroffenen Flichen-
groBe, der Seltenheit und der Regenerierbarkeit der betroffenen Lebensgemeinschaften und Ar-
ten durchgefiihrt werden.

Bei den Wirkungen auf die Gewisserstrecke unterhalb muB3 vor allem eingeschétzt werden, ob
der Feststoffiransport iiber ein gewdéssertypisches Maf3 hinaus ansteigt, wie lange ein solcher
Zustand anhalten wird und ob schiitzenswerte Arten davon betroffen sind. Ist diese Auswir-
kung sehr negativ zu beurteilen, so muB bei stark defizitdrer Laufform u.U. der Umgestaltung
vor der Laufentwicklung der Vorzug gegeben werden (siehe auch Tab. 1.9).

Bei der Bewertung werden Sachaussagen, wie beispielsweise die erreichbare Maanderamplitu-
de, in Werteaussagen tiberfiihrt. Die Sachaussage zu einem bestimmten Okofaktor wird dabei
am p.n. Zustand, der gleichzeitig das Optimum darstellt, gemessen. Hierzu kdnnen kardinale,
quasi-kardinale und ordinale Skalierungen verwendet werden (DVWK 4/1997). Da morpholo-
gische Strukturen in Form von Maf3zahlen erfaBt werden kénnen, sind kardinale Sachaussagen
(zB. x m Lange oder Breite) moglich. Diese lassen sich dann bei der Bewertung in kardinale
Wertaussagen (z.B. Zielerfullungsgrade in %) umwandeln. Die Bewertung, d.h. diese Um-
wandlung, erfolgt dann mittels einer Transformationsfunktion, deren Optimum das p.n. Leitbild
(100 % Zielerfullungsgrad) ist (siehe ebd.). Die Minima der Transformationsfunktion (0 % Zie-
lerfillungsgrad) sind entweder durch den Zustand definiert, bei dem eine bestimmte Struktur
verschwindet oder beziiglich ihrer Ausprigung auBerhalb des gewissertypischen Spektrums zu
liegen kommt.

Bei der Bewertung der Gewasserstrukturen werden oft die vorgefundenen Strukturen entspre-
chend ihrer Naturndhe bestimmten Wertstufen bzw. Giiteklassen zugeordnet. Diese Giiteklas-
sen sollten zuvor eindeutig, d.h. durch die Festlegung von gewisserspezifischen Wertespektren
fur die einzelnen MaBzahlen der Strukturen, definiert werden.

In der Tabelle 1.8 werden fir unterschiedliche Strukturen Beispiele fir die bei der Bewertung
einsetzbaren MaBzahlen, Optimal- und Pessimalwerte gegeben. Die einzelnen, bewerteten mor-
phologischen Strukturen und die direkten und indirekten MaBnahmenwirkungen miissen an-
schlieBend zu einer dkologischen Gesamtbewertung der jeweiligen Renaturierungsmoglichkeit
zusammengefalt werden. Erst damit wird ein umweltrelevanter Vergleich der Loésungen
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untereinander moglich. Hierbei wird eine Gewichtung der unterschiedlichen Aspekte erforder-
lich. Unterscheiden sich die Renaturierungsméglichkeiten nur in wenigen Aspekten voneinan-
der, so wird u.U. auch ohne Gesamtbewertung ein Vergleich der Lésungen méglich sein.

Tabelle 1.8: Strukturen, deren Maf3zahlen, Optimal- und Pessimalwerte

S“trukun‘cn / Mafizahl / Optimalwert migliche Orientierung der Pessimalwerte
Okofaktoren Sachaussage
Mianderamplitude Amplitude (m) p.n. Amplitude Minimum: 0 bzw. gleich der p.n.
Gewisserbreite
(je nach Definition der Amplitude)
Gewiisserbreite bordvolle Breite (m) | p.n. Breite Maximum: ab der flichenhaft Sedimentation
oder Sohlbreite (m) stattfindet;
Minimum: ab der Tiefenerosion stattfindet
Betticle bordvolle Tiefe (m) p.n. Tiefe; Maximum: Tiefe bei der Ausuferungen erst bei

bordvoller Wasser- HQ; und seltener aufireten;
spiegel bei ca. MHQ | Minimum: Ausuferungen hiufiger als 2 mal

im Jahr
Ufergeholzstreifen Breite des Geholzstrei- | gesamte Aue Minimum : ca. 10 m Breite
fens (m) bedeckend
Totholz Totholzvolumen pro | gewdssertypischbei | Maximum: bei hiufig entstehenden

Bettfliche (m*/m?) freier Laufdynamik und| Bettverklausungen ]
ausgebildet. Uferwald | Minimum: vereinzelt grobere Aste auf
Gewissersohle

Die Renaturierungsmoglichkeiten sind nicht nur beziiglich ihrer umweltrelevanten Auswirkun-
gen zu beurteilen. Auch die erforderlichen Nutzungsrestriktionen und die Kosten der Renatu-
rierungsmaBnahme sind zu berticksichtigen. Erst dann liegen die relevanten Daten vor, anhand
derer im nachsten Schritt eine Entscheidung iiber die RenaturierungsmaBnahme getroffen wer-
den kann.

1.3.6  Abstimmung iiber Art und Umfang der Renaturierung
mit den Beteiligten und Betroffenen;
Festlegung der endgiiltigen Entwicklungsziele

Die RenaturierungsmaBBnahmen werden vorwiegend aus Pflege- und Entwicklungsmafnahmen
bestehen, deren Realisierung nicht in einem formlichen Rechtsverfahren abgehandelt werden
muf3. Nur die Gewisserstrecken des Renaturierungsprojektes, die einer umfangreicheren Um-
gestaltung unterzogen werden sollen oder auf denen infolge der Gewisserentwicklung andere
rechtlich festgelegte Zustinde deutlich verédndert werden, sind wasserrechtlich zu behandeln.
Eine formelle Einbindung von beteiligten Behérden und betroffenen Biirgern ist somit nicht
zwangsweise gegeben.

Dieser Sachverhalt und die meist groBe Ausdehnung der Renaturierungsprojekte, durch die
vielfaltige Nutzungsinteressen tangiert werden, macht eine Abstimmung der Planung mit den
Beteiligten und Betroffenen erforderlich. Diese Abstimmung dient dazu,
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¢ durch Information und Uberzeugungsarbeit eine Akzeptanz fiir die RenaturierungsmaBnah-
me zu erreichen,

¢ die Planung zu Optimieren, indem Ideen, Anregungen und Informationen einflieBen,

¢ verschiedene Interessen gegeniiber den Renaturierungszielen abzuwigen,

¢ einen von moglichst allen Beteiligten und Betroffenen getragenen Konsens iiber die Ent-
wicklungsziele zu finden.

Eine frithe Einbindung der beteiligten Behorden bereits im ersten Planungsschritt (Erfassung
des Ist-Zustands) ist anzuraten, da bei den Behorden viele planungsrelevante Daten bereits vor-
liegen. Dagegen ist eine Einbindung der betroffenen Biirgerschaft in die Planung erst dann
sinnvoll, wenn die Defizite bekannt und zumindest erste grobe Renaturierungsméglichkeiten
angedacht sind. Erst dann kann konstruktiv iiber die verschiedenen Mdglichkeiten diskutiert
werden. Die Biirgerschaft sollte aber bereits vom Beginn einer Planung an durch entsprechende
Veranstaltungen tber die grundsitzliche Notwendigkeit, die Ziele von Renaturierungsvorha-
ben, bereits erfolgreich durchgefiihrte Vorhaben und tiber mogliche Umsetzungsstrategien in-
formiert werden.

Findet die Einbindung der Beteiligten und Betroffenen in den Planungsprozess schon bei der
"Ermittlung der Zielkonflikte" und insbesondere bei der "Entwicklung von Renaturierungsmog-
lichkeiten" statt, so kann die Anzahl der zu erarbeitenden Mdglichkeiten meist schnell auf nur
wenige oder gar eine Méglichkeit - sofern ein friiher Konsens erzielt wird - reduziert werden.
Wird beim erstmaligen Abstimmungsversuch noch kein Konsens gefunden, und treten dabei
neue Erkenntnisse auf, die bei den bisher erarbeiteten Renaturierungsméoglichkeiten noch nicht
berticksichtigt wurden, so wird ein erneuter Durchlauf der Planungsschritte "Ermittlung der
Zielkonflikte", "Entwicklung von Renaturierungsmoglichkeiten", "Bewertung..." und "Ver-
gleich der Renaturierungsmoglichkeiten" erforderlich. Diese Arbeitsschritte missen natlrlich
nur fiir die Gewisserabschnitte durchgefiihrt werden, an denen ein Konsens nicht gefunden
wurde bzw. an denen neue Aspekte aufgekommen sind. Dieser u.U. mehrmalige Durchlauf
gleicher Planungsschritte ist als Optimierungs- und Abwégungsprozess anzusehen, durch den
nach und nach eine konsensfihige Planung erarbeitet wird (siehe auch DVWK 4/1997).

Am Ende des Abstimmungsprozesses muB} die prizise Festlegung der Entwicklungsziele ste-
hen, d.h. die letztendlich ausgewihlte Renaturierungsmoglichkeit ist qualitativ und - soweit wie
méglich - quantitativ zu beschreiben. Ebenso miissen die dafiir erforderlichen Nutzungsrestrik-
tionen eindeutig formuliert werden.

1.3.7 Dokumentation der Entscheidungsfindung

Die Dokumentation der Entscheidungsfindung ist aus drei Griinden von grofer Bedeutung:

1. Fir die Planung der meisten Gewisserabschnitte findet kein verbindliches Rechtsverfahren
statt, das die Beteiligten und Betroffenen an den von ihnen mitgetragenen Konsens bindet.
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Durch die Dokumentation der Entscheidungsfindung werden dennoch die von ihnen vorge-
brachten Anregungen und Einwendungen in der Planung festgehalten.

2. Die RenaturierungsmaBnahmen erstrecken sich - insbesondere wenn es sich um Pflege-
und EntwicklungsmafBnahmen handelt - iiber viele Jahre oder gar mehrere Jahrzehnte hin-
weg. Obwohl die Personen innerhalb der Institutionen und der Betroffenen wechseln wer-
den, und somit das Wissen iber die erfolgte Planung verloren geht, kann die Entschei-
dungsfindung anhand der Dokumentation erneut nachvollzogen werden.

3. Wihrend der langen Entwicklungsdauer werden sich Nutzungen und Randbedingungen 4n-
dern, die kleinere aber auch groBere Restriktionen fiir die Renaturierung mit sich bringen
konnen. Insbesondere um entstehende groflere Freirdume nutzen zu konnen, die mogli-
cherweise bereits in den mittel- und langfristigen Renaturierungsmoglichkeiten angedacht
wurden, konnen die dokumentierten Griinde fir die hingenommenen Restriktionen in die
dann erneut erforderlich werdende Entscheidungsfindung eingebracht werden.

Aus diesen Griinden ergeben sich die zu dokumentierenden Sachverhalte. Es sind insbesondere
festzuhalten:

+ die erfolgten Anregungen und Einwiénde,
+ die Art und Weise, wie diese in der Planung beriicksichtigt wurden,
¢ die Bedingungen, unter denen bestimmten Entwicklungszielen zugestimmt wurde,

¢ die kiinftigen Zeitpunkte und Randbedingungen, unter denen bestimmten Entwicklungszie-
len zugestimmt wurde,

¢ die betroffenen Personen bzw. Institutionen, die die Einwande eingebracht und den Zielen
zugestimmt haben.

1.3.8 Planung der Einzelmaflnahmen

Mit den vorausgegangenen Arbeitsschritten, innerhalb derer der Umfang und die Randbedin-
gungen der Mafinahme weitgehend festgelegt wurden, ist bereits eine Grobplanung erfolgt. In
diesem Planungsschritt geht es nun um die detaillierte Ausgestaltung, um die Art und Weise
und die Reihenfolge der Umsetzung und um die Festlegung der Erfolgskontrolle.

Die Art und Weise, mit denen die Renaturierungsziele erreicht werden sollen, war bereits The-
ma bei der Entwicklung der Renaturierungsmoglichkeiten. Wurde beim AbstimmungsprozeB
infolge der prognostizierten Auswirkungen eine bestimmte Methode bereits favorisiert, dann
kann man sich bei der Planung der Mafnahmen auf diese Methode konzentrieren. Ist dagegen,
auf Grund der Unbedenklichkeit mehrerer Methoden, noch keine Entscheidung iiber die anzu-
wendende Methode erfolgt, dann ist sie vorwiegend auf der Grundlage der Entwicklungsfreu-
digkeit bzw. -fihigkeit des jeweiligen Gewissers zu treffen.

1.3.8.1 Entscheidung iiber die Renaturierungsmethode

Nachdem die Bettmaterialien, die Grunddaten fiir eine Abschatzung der hydraulischen Verhalt-
nisse sowie die morphologischen Defizite bekannt sind, kann entschieden werden, welche
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Renaturierungsmethode dem jeweiligen Abschnitt gerecht wird. Uber die grundsitzliche Rena-
turierungsmethode (Umgestaltung oder Entwicklung) ist nur bei relativ stark begradigten Ge-
wissern, d.h. bei deutlich defizitarer Laufstruktur, bei véllig auBlerhalb der Tiefenlinie der Tal-
sohle verlegtem Bett und bei deutlich groferer Bettiefe zu entscheiden. Zu kleine oder zu gro-
Be Bettbreiten sollten dagegen immer durch Gewisserentwicklung und nicht durch Umgestal-
tung behoben werden, es sei denn, es muB} aus anderen Griinden eine Umgestaltung durchge-
fuhrt werden. Fehlende Ufer- oder Sohlstrukturen sollten auch bei einer Umgestaltung durch
nachfolgende Entwicklung entstehen, da sie nur auf diese Weise auf Dauer geschaffen werden
kénnen.

Drei grundsitzliche Fragen mussen zur Entscheidungsfindung beantwortet werden:

1. Liegt die Gewissersohle zu tief, und kann sich das Gewisser mit oder ohne unterstiitzen-
den MaBnahmen aus dieser Tiefenlage durch Auflandung befreien (Kap. 5.1.1), oder muf}
aus anderen Griinden die vorhandene Tiefenlage beibehalten werden?

2. Ist das Gewisser so entwicklungsfreudig, daf es seine Laufform in angemessener Zeit mit
oder ohne impulsgebenden MaBnahmen wieder erreichen kann (Kap. 4.3)?

3. Konnen die Auswirkungen auf die Biologie durch jahrzehntelange, unnatiirlich hohe Mor-
phodynamik auf und unterhalb der Projektstrecke hingenommen werden?
In Tabelle 1.9 sind die unterschiedlichen Renaturierungsmethoden in Abhéngigkeit von der
Entwicklungsfreudigkeit, der Bettiefe, dem Geschiebetransport und den Auswirkungen auf die
Biologie infolge erhohter Morphodynamik angegeben. Die darin favorisierten Renaturierungs-
methoden sind als grobe Anhaltswerte zu verstehen.

Tabelle 1.9: Renaturierungsmethoden in Abhingigkeit von der Entwicklungs-
freudigkeit, der Tiefenlage der Sohle und der biologischen Empfindlichkeit ge-
gen zu grofle Morphodynamik

Defizite |natiirliche Bettiefe |zu grofie Tiefe zu grofie Tiefe
Entwicklungs- mit Geschiebe ohne Geschiebe
freudigkeit

kleine LD |grofie LD |kleine LD |grofie LD |kleine LD [grofie LD
groly PA VU n j78) AVAL AI/U
miiBig n U VU U AVU AU
gering 19/08) uu 18/48] U/ L9/48] U
LD Laufdefizite; P Entwicklungspflege; I Entwicklungsimpulse; Al Sohlaufhéhung und danach Entwick-
Tungsimpuise; U Umgestaltung; Methode bei unbedeutender Auswirkung / bei bedeutender Auswirkung
der erhdhten Morphodynamik auf die Biologie; siche auch Text

Fiir den "einfachen" Fall eines begradigten Gewissers mit natiirlicher Bettiefe ist in Kapitel 4.3
ein Verfahren zur Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit anhand unterschiedlicher Kriterien
erlautert. Die dort vorgeschlagenen Renaturierungsmethoden sind unter der Annahme in Tabel-
le 1.9 eingegangen, daBl keine negativen biologischen Wirkungen von den Renaturierungsme-
thoden ausgehen. Sie stehen folglich jeweils links des Schrigstrichs. Dartiber hinaus wird in
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Tabelle 1.9 in kleine und groBe Laufdefizite unterschieden. Unter kleinen Laufdefiziten sollen
Laufbegradigungen verstanden werden, die zum Wiedererreichen der natiirlichen Laufform nur
eine Verlagerung des Laufs um ein bis zwei Gewisserbreiten erforderlich machen. Bei groBen
Laufdefiziten wird dagegen angenommen, daB groBere Laufverlagerung notwendig werden.

1.3.8.2 Wahl der MaBinahmen entsprechend Gewiissertyp und Defiziten

Uber die grundsitzliche Wahl der Renaturierungsmethode zur Erzielung einer naturnahen
Laufform hinaus, mussen die MaBnahmen am Gewissertyp und den vorhandenen Defiziten ori-
entiert werden. In Kapitel 5 sind die moglichen Mafinahmen zur Behebung bestimmter Defizite
-zusammengestellt und die unterschiedlichen Arten von MaBnahmen wie Gehdlzpflanzungen

oder stromungsablenkende Einbauten beziiglich ihrer Wirkung und Ausfilhrungsweise
erldutert.

Hervorzuheben ist, dafl - sofern keine Restriktionen vorhanden sind, das Gewisser entwick-
lungsfreudig ist und durch Eigenentwicklung gewissertypische Zusténde erreicht werden kon-
nen - aus rein morphologischer Sicht fiir die Renaturierung keine MaBnahmen erforderlich
sind. Ausnahmen sind dann gegeben, wenn aufkommende Geholzvegetation die morphologi-
sche Entwicklung behindern oder stoppen kann oder vorhandene "tote" Ufersicherungen die
Entwicklung verhindern.

Tabelle 1.10 gibt einen Uberblick iiber die moglichen EntwicklungsmaBnahmen und ihren ziel-
gerichteten Einsatz in Abhédngigkeit von den Defiziten und den gewdssertypischen Merkmalen.

1.3.8.3 Planung der einzelnen Mafinahmen

Es sind PflegemaBnahmen, impulsgebende Mafinahmen und UmgestaltungsmaBnahmen zu un-
terscheiden. Unterhaltungs- bzw. PflegemaBnahmen im Sinne der Erhaltung eines Ausbauzu-
standes oder eines schutzwiirdigen Biotopes (Biotoppflege) werden hier nicht behandelt. Den-
noch koénnen regelmiBig wiederkehrende MaBnahmen, beispielsweise zum Erhalt eines fir
Hochwasserabfliisse ausreichenden AbfluBBquerschnittes, erforderlich sein. Da im Gegensatz
zur Umgestaltung die Pflege- und die impulsgebenden MaBnahmen kleine MaBnahmen sind,
die zumindest in den ersten Entwicklungsphasen hiufiger oder regelméBig durchgefiihrt wer-
den, sind sie in der Regel zu den Unterhaltungsmafnahmen zu zahlen.

Pflegemalinahmen

Zu den PflegemaBnahmen zihlen einerseits MafBnahmen, die dem Erhalt des Landschaftsbildes
und vorhandener schutzwiirdiger Biotope dienen (Erhaltungspflege), andererseits MaBnahmen,
die die morphologische Entwicklung des Gewissers passiv fordern. Eine Unterscheidung zwi-
schen Pflege- und impulsgebenden MafBnahmen ist folgendermaBen moglich: Wiahrend die Pfle-
gemaBnahmen die morphologische Entwicklung passiv unterstiitzen, indem beispielsweise ein
Ufer durch Gehélzpflanzungen stabilisiert wird, so dal das nicht bepflanzte gegeniibeliegende
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Ufer verstarkt der Erosion unterliegt, iben impulsgebende MaBnahmen eine aktive Wirkung
auf die Stromung und somit die Erosionsvorgénge aus. Als Beispiel kann ein im Gewisserbett
gepflanzter Baum genannt werden, der die Strémung aufs gegeniiberliegende Ufer lenkt und
dort Ufererosion fordert.
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5 MaRnahmen N|ESelsl<|8l5|8|8|815s]8
5.2.1 |Beseitigung von Ufersicherungen
bei naturnaher Laufstruktur X 1?7 X X X X (X XX X X
bei fehlender Laufstruktur X XXX XXX XXX XX
5.2.2 |Geschiebezugabe
Vorratsschittung in Ufernischen X X X IX X X (X X X X (X X
Schittung von Uferbanken und Schittstreifen X X X X X IX X XX XXX
Schittung an Pralhéngen X XX X X XX XXX X X
Schittung auf Furten X X X X XXX XXX XX
Flachenhaftes Einbringen X X X X XX XXX X XX
5.2.3 |Geholzbeseitigung und -unterdriickung
Roden vorhandener Ufergehéize X X ? XXX (XXX XX
Unterdriicken von Gehdlzen X X X XX XX XXX
5.2.4 |Geholzpflanzung u. Férderung der Sukzession
zur Uferbuchtentwickiung X X X XX X X X XX
zur Stromungsablenkung X X X X X X X X |72 X |?
zur Schaffung von Engstellen 7 X X X X XXX 172 (X 1?2
zur Stabilisierung von Einbauten X X X XXX XXX X )2
zur Uferstabilisierung ? IX X X X [7 X X [X |7
zur Uferbeschattung X X XX XX 1?2 X X
Flachenpflanzung zur Uferwaldbegriindung X X X XXX XXX
Waldentwicklung durch geférderte Sukzession X XXX XX XXX
5.2.5 |Einbauten im Gewésserbett
Querdamme aus Steine X X X X 7 XX 1?2 1?2 X
Wehr aus Baumstamme X X X X |2 X X |7 |7 |X
Schittung von Furten (Querbanke) ? 17 X X X X X X X [X X X
Strémungsablenker aus Steinen X X X X X X X X 4?7 X
Strémungsablenker aus Stammen und Asten X X X X X X X X 72 X
Uberstromte Leitwerke aus Steinen ? 17 X X XXX X X [X
Uberstromte Leitwerke aus Holz ? 1?7 X X X XXX X X
Ungeordnetes Einbringen von Totholz X X X XX XXX XXX
Flachenhaftes Einbringen von Totholz X ? (X X X [X |7 X [X
5.2.6 [Praventive Ufersicherung
Pflanzung von Gehélzstreifen ? X X X X X
Schiittung von Steinschleppen X 1?7 X 7 X X
mit Steinen verfiilite Graben X [2 X ? X X
Umgestaltung X ? X X X X |X X
X = Malnahme sinnvoll; (leer) = MaRnahme nicht angebracht; ? = MaRnahme kann sinnvoll sein;

Tabelle 1.10: EntwicklungsmaBinahmen bei unterschiedlichen Defiziten und somit Zielen
sowie gewissertypischen Merkmalen (siehe dazu Kap. 5)
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MaBnahmen, die der Entwicklung eines Ufer- oder Auewaldes dienen, sollen hier zu den Pfle-
gemafinahmen gezahlt werden, auch wenn sie die Waldentwicklung, beispielsweise durch
PflanzmaBnahmen, aktiv fordern. Ebenso zu den Pflegemafnahmen sind die Beseitigung nicht
standortgerechter und die morphologische Entwicklung hemmender Ufergeholze sowie "toter"
Ufer- und Sohlsicherungen zu zihlen.

Generell schaffen die MaBnahmen der Entwicklungspflege die Randbedingungen, damit eine
naturgeméfBe morphologische Gewisserentwicklung stattfinden kann. Im Vergleich zu den im-
pulsgebenden Mafinahmen sind die EntwicklungspflegemaBnahmen als "sanfte" MaBnahmen,
die relativ geringe Eingriffe mit sich bringen, einzustufen.

Von den in Kapitel 5 aufgefiihrten MafBnahmen sind die folgenden den PflegemaBnahmen
zuzuordnen:

¢ Beseitigung von Ufersicherungen
¢ Pflanzung von Ufergeholzen
¢ MaBnahmen zur Entwicklung eines Uferwaldes

¢ Unterdriickung aufkommender Geholze
Impulsgebende Mafinahmen

Durch impulsgebende MaBnahmen wird grundsitzlich die Strukturentwicklung aktiv gefordert,
indem durch sie die Strémung und somit die erosiven und sedimentologischen Prozesse direkt
beeinflufit werden. Es handelt sich immer um Mafinahmen, bei denen durch das Einbringen von
Materialien (Geschiebe, Steine, Totholz oder Geholze) der Querschnitt des Bettes punktuell
oder auf kurzen Strecken eingeengt wird. Es finden dabei Eingriffe in die Sohle und / oder das
Ufer statt.

In Kapitel 5 sind folgende MaBnahmen aufgefiihrt, die hier zu den impulsgebenden Mafnah-
men gezahlt werden sollen:

¢ Geschiebezugabe
¢ Pflanzung stromungsablenkender Geholze im Gewisserbett

+ stromungsablenkende Einbauten wie Wehre, Ddmme, Stromungsablenker, Uberstromte
Leitwerke

Umgestaltungsmafinahmen

Zu den UmgestaltungsmaBnahmen zahlt eine Sohlanhebung durch Teilauffillung des Gewas-
serbetts, eine Bettaufweitung auf lingerer Strecke und / oder die Herstellung eines neuen Ge-
wisserbetts mit naturgeméiBer BettgroBe und Laufform. Sie werden i.d.R. dann erforderlich,
wenn mittels Pflege- und impulsgebenden MaBnahmen eine typische Gewissermorphologie
nicht oder nicht in angemessenem Zeitraum entstehen kann.

Die Herstellung eines neuen Gewasserbettes muf3 nur so detailliert geplant werden, daB3 der
grobe Verlauf des Gewissers im Geldnde abgesteckt werden kann und die annahernde
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Bettform, die Bettmafle und die Sohlenlage beim abschnittsweisen Aushub des neuen Bettes
beriicksichtigt werden konnen. Die Feinmodellierung des Gewisserbetts ist dagegen der Ei-
genentwicklung zu Gberlassen.

Grundsiitzlich zu beriicksichtigende Randbedingungen und morphologische Aspekte

Bei allen Mafnahmen der Entwicklungspflege, der Impulsgebung und der Umgestaltung sind
restriktive Randbedingungen wie Leitungen aller Art, Wege, StraBen und Gebiude zu beriick-
sichtigen. Besteht eine Gefihrdung dieser Anlagen, so sind direkte Ufersicherungsmafinahmen
zu ergreifen, sofern die Erosionsufer bereits nahe einem zu schiitzenden Objekt liegen, oder
"praventive" SicherungsmafBnahmen (siehe Kap. 5.2.6) durchzufiihren, sofern sich das Gewis-
serbett gefihrlich nahe an ein zu schiitzendes Objekt hin verlagern kann.

Auch stellen- und streckenweise vorhandene naturnahe Gewisserstrukturen und schutzwiirdige
Biotope sind zu beriicksichtigen, d.h. in die Gesamtplanung derart zu integrieren, daf sie weit-
gehend erhalten bleiben. Dies kann beispielsweise bei einem einseitig vorhandenen Ufergeholz-
saum eines begradigten Gewdsserlaufes dadurch geschehen, daB die Laufentwicklung oder
Umgestaltung in Richtung der geholzfreien Seite stattfindet.

Bei der Planung der MafBnahmen sind zudem die gewéssertypischen MaBzahlen wie die Mian-
derwellenlinge, die Laufamplitude und die Miandergiirtelbreite, die Bettiefe und Bettbreite,
das Sohlsubstrat und die Art der Sohlstrukturen zu beriicksichtigen.

1.3.8.4 Reihenfolge der Mafinahmen

Die Reihenfolge, d.h. die zeitliche Abfolge der MaBnahmen, muf} aus folgenden Griinden fest-
gelegt werden:

¢ Bestimmte MaBnahmen lassen sich erst durchfiihren, wenn entsprechende Nutzungen auf-
gegeben wurden.

¢ Die Mobilisierung von Feststoffen, die insbesondere bei der Laufentwicklung stattfindet,
kann die Entwicklung eines unterhalb liegenden Gewisserabschnitts fordern.

¢ Gewisse Strukturdefizite, wie beispielsweise eine zu tiefe Sohlenlage, miissen u.U. zuerst
behoben werden, bevor andere Defizite angegangen werden konnen.

¢ Gewisse Strukturen, wie beispielsweise die Ufergeholze, behindern die Entwicklung ande-
rer Strukturen und sollten deshalb erst danach entwickelt werden.
Man wird i.d.R. MaBnahmen zuerst an den Gewisserabschnitten durchfiihren, an denen kiinftig
keine Verdnderung der restriktiven Nutzungen zu erwarten ist, d.h. an denen die Entwick-
lungsziele sofort angegangen werden kdnnen. Am jeweiligen Gewisserabschnitt ist dann die
Reihenfolge der Mafnahmen derart festzulegen, dal zuerst die iibergeordneten Strukturen her-
gestellt oder entwickelt werden. Sind unterhalb der durch EntwicklungsmaBnahmen betroffe-
nen Gewisserstrecke durch Feststoffaustrag Entwicklungsimpulse zu erwarten, so sind auch
dort - sofern es von den Nutzungen her bereits moglich ist - die flankierenden MaBnahmen,
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beispielsweise die Beseitigung der Ufersicherung, durchzufithren. Werden an einer Gewisser-
strecke nutzungsbedingte Restriktionen erst kiinftig wegfallen, so kénnen dort nur Mafnahmen
zur Herstellung oder Férderung der Strukturen durchgefithrt werden, deren Existenz die kiinf-
tig beabsichtigte Strukturentwicklung nicht behindern,

1.3.8.5 Festiegen der Erfolgskontrolle

Solange keine oder nur wenige Erfahrungen mit der Gewd#sserentwicklung vorhanden sind,
werden die Prognosen iiber die Entwicklungsfihigkeit und -geschwindigkeit der einzelnen
Strukturen sehr fehlerhaft sein. Nach einer gewissen Zeitspanne, die von den jeweiligen struk-

- turellen Defiziten und der Entwicklungsfreudigkeit des Gewissers abhingt, ist es deshalb er-
forderlich, zu tiberpriifen, ob die Entwicklung in die gewiinschte Richtung geht und wie weit
die Strukturen schon gediehen sind. Ebenfalls zu priifen ist, ob die mittel- oder langftistig ange-
nommene Anderung von Nutzungen und somit von Restriktionen eingetreten ist.

Bei der Planung der Erfolgskontrolle ist folglich festzulegen,
¢ wann die Erfolgskontrolle durchzufiihren ist (dies hangt von der prognostizierten Entwick-
lungsgeschwindigkeit der jeweiligen Struktur ab),

¢ welche Strukturen zu untersuchen sind bzw. von welchen Strukturen zum Zeitpunkt der
Erfolgskontrolle eine meB- und erkennbare Verbesserung erwartet wird,
+ wie die jeweiligen Strukturen zu erfassen sind,

+ welche Nutzungen bzw. Restriktionen zu iberpriifen sind.

Wegen der noch geringen Erfahrungen sollten morphologische Erfolgskontrollen dazu genutzt
werden Entwicklungsdaten zu sammeln, die kiinftig eine bessere Entwicklungsprognose er-
moglichen. Sie sollten deshalb so durchgefiihrt werden, dal mit den ermittelten Mafzahlen die
Entwicklungsgeschwindigkeit insbesondere der Laufentwicklung "errechnet” werden kann. In
Verbindung mit den Parametern des Gewissers, die seine Entwicklungsfreudigkeit charakteri-
sieren, kann dann fiir Gewasserabschnitte des gleichen Gewissers oder vergleichbarer Gewds-
ser, die erst spéter renaturiert werden sollen oder kénnen, eine prazisere Entwicklungsprogno-
se abgegeben werden. Dazu ist es zweckméBig, charakteristische Kontrollquerschnitte festzule-
gen bzw. zu vermarken, die zu Beginn der Entwicklung und bei den jeweiligen Erfolgskontrol-
len eingemessen werden kdnnen.

Bei den ersten Erfolgskontrollen muB} insbesondere auf die Strukturen geachtet werden, die ur-
sichlich fiir die Entstehung anderer Strukturen verantwortlich sind. Entstehen beispielsweise
keine wechselseitigen Uferbdnke und -kolke, so ist auch keine oder nur eine langsame Laufent-
wicklung zu erwarten. Bei spiteren Erfolgskontrollen ist ein besonderes Augenmerk darauf zu
richten, ob sich das Gewasser stabilisiert, d.h. die entwicklungsbedingt hohe Morphodynamik
in eine gewdssertypische tibergeht.
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1.3.9 Erfolgskontrolle und Korrektur der Planung
Bei der Erfolgskontrolle ist zu hinterfragen, ob

¢ die Entwicklung in die Richtung geht, die durch das realistische Leitbild (Entwicklungsziel)
vorgegeben ist,

¢ die durchgefiihrten MafBnahmen bzw. die Entwicklungen schneller als erwartet zum Ziel
geflihrt haben, weshalb die darauf aufbauenden Mafinahmen friiher als vorgesehen durch-
gefiihrt werden konnen oder gar auf geplante MaBnahmen verzichtet werden kann,

¢ die erforderlichen Randbedingungen sich wie erwartet verandert haben oder unverandert
geblieben sind, so daf} die darauf aufbauenden MafBnahmen zeitlich wie geplant oder nicht
wie geplant durchgefiihrt werden kénnen,

¢ sich die Randbedingungen unerwartet veridndert haben, so daB die festgelegten, realisti-

schen Entwicklungsziele entsprechend den dann grofleren oder kleineren Restriktionen
korrigiert werden miissen.

Anhand der Feststellungen ist zu priifen, ob die Planung inhaltlich oder bezuglich der Zeitpla-

nung korrigiert werden muB. Die Entwicklungsziele sind, orientiert am p.n. Leitbild, auf die in-

zwischen entstandenen Randbedingungen und Restriktionen anzupassen. Gegebenenfalls miis-

sen dazu erneut vorausgegangene Planungsschritte durchlaufen werden. Haben sich die Rand-

bedingungen nicht wie erwartet positiv verindert, miissen Vorschlige gemacht werden, wie die

erforderlichen Randbedingungen zu erreichen sind.

1.3.10 SchluBibemerkung zum Planungsumfang bzw. -aufwand

Der hier vorgeschlagene Planungsprozess, allein fir den gewéssermorphologischen Teil einer
Renaturierungsplanung, erscheint sehr komplex und erfordert scheinbar einen hohen Aufwand.
In der Planungspraxis, d.h. bei der Bearbeitung eines Entwicklungsplanes wird sich vieles ein-
facher gestalten, weil das Leitbild fiir die unterschiedlichen Gewisserabschnitte recht einheit-
lich ist und nur beziiglich weniger Aspekte variiert, weil die zu beriicksichtigenden Randbedin-
gungen, die die Entwicklungsmoglichkeiten einschrinken, nur auf wenige Arten beschréankt
und nur auf kurzen Strecken vorhanden sind, weil u.U. immer die gleichen Defizite wiederkeh-
ren oder die Methoden der Renaturierung sich gewdsserspezifisch auf eine Moglichkeit
reduzieren.
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2. Gewissermorphologie und -dynamik

Die einzelnen Strukturen der Gewéssermorphologie konnen nach ihrer GroBenordnung in Ma-
kro-, Meso- und Mikrostrukturen unterteilt werden. Unter Makrostrukturen sollen hier die
Laufform und die von ihr abhéngenden Bettstrukturen, die eine der Wellenlinge des Laufes
entsprechende GroBenordnung besitzen, unter Mesostrukturen die Bettform und die Bettstruk-
turen, die eine der Gewdsserbreite entsprechende GroBenordnung haben, und unter Mi-
krostrukturen diejenigen, die durch die Eigenart oder Vielfalt des Bettsubstrats bestimmt sind,
verstanden werden. Zu den Makrostrukturen zihlen demgemiB neben der Laufform der laufbe-
dingte Wechsel von Prall- und Gleitufern, die Langsgliederung der Sohle durch den Wechsel
von Kolken und Furten; zu den Mesostrukturen zéhlen neben der Querschnittsform die Kolke,
Furten bzw. Béinke und Uferbuchten sowie groBere Totholzansammlungen, wihrend zu den
Mikrostrukturen die Substratverteilung des Geschiebematerials, die Wurzelstrukturen der
Ufergeholze, die Wasservegetation und die Ansammlungen von kleineren organischen Materia-
lien wie Blatter und kleine Aste zu zihlen sind. Die Verteilung der aus mobilen Materialien ge-
bildeten Mikrostrukturen im Gewisserbett ist stark von der Stromung beeinfluflt, die wiederum
von den Makro- und Mesostrukturen bestimmt wird.

2.1 Gleichgewichtszustinde und bettbildender Abfiuf}

2.1.1  Gleichgewichtszustiinde

Zeitriume und Gleichgewichtszustiinde in der Geomorphologie

Die Lauf- und Bettstrukturen eines Gewissers sind keine statischen, sondern standig in Veran-
derung begriffene Zustinde. In der Geomorphologie konnen beziiglich den natirlich stattfin-
denden Verdnderungen in FluBgebieten drei GroBenordnungen von Betrachtungszeitraumen
unterschieden werden (Kern 1994):

¢ geologische Zeitriume, innerhalb derer die Hebung von Landmassen und deren Abtra-
gung stattfindet, infolgedessen die Gewisser sich immer tiefer einschneiden und ein zuneh-
mend flacheres Lingsprofil ausbilden

+ geomorphologische Zeitriiume, innerhalb derer grofere Klimaschwankungen stattfinden,
die eine Anderung der Talform und der grundsitzlichen Lauf- und Bettstrukturen des Ge-
wissers infolge des verdnderten Abfluiregimes und der Geschiebezufuhr verursachen

¢ den gegenwiirtigen oder ingenieurmifigen Zeitraum, innerhalb dessen das AbfluBregi-
me und die mittlere Geschiebezufuhr gleich bleibt, und die GréBe und Ausprigung der
Lauf- und Bettstruktur eines Gewissers nur infolge des Wechsels von Hoch- und Niedrig-
wasserabfliissen Schwankungen unterworfen ist, wihrend sie in der mittleren Strukturaus-
pragung (z.B. mittlere Mianderwellenldnge oder mittlere Tiefe) konstant bleibt

Der Zeitraum, innerhalb dessen sich Gewisserstrukturen maBgeblich verindern, hangt nach
Kern (1994) vom raumlichen Geltungsbereich und von der GroBenordnung des Gewissers
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(Bach oder FluB3) ab: Wiahrend sich im rdumlichen Geltungsbereich einer FluBabteilung bzw.
eines FluBtals mit einer Lingenausdehnung von 10 bis 100 km (je nach GewissergroBe) inner-
halb eines Zeitrahmens von 1000 bis 10.000 Jahren Verinderungen der Gefilleverhaltnisse ein-
stellen kénnen, finden Verdnderungen an der Bettstruktur auf einer Gewisserstrecke mit einer
Langenausdehnung von 1 bis 100 m innerhalb eines Zeitrahmens von 1 bis 10 Jahren statt.

Die oben aufgefiihrten Veridnderungen innerhalb geomorphologischer Zeitrdume sind nur bei
anthropogen weitgehend unbeeinfluBten Gewissern giltig. Die durch die Landnutzung des
Menschen innerhalb von Jahrzehnten und Jahrhunderten verursachten Veranderungen sind be-
ziiglich ihrer Wirkung auf das Abflu- und Feststoffregime denen von Klimaschwankungen
“vergleichbar, weshalb heute Verdnderungen der Lauf- und Bettform und die Eintiefung der Ge-
wisser in ihre Umgebung in kiirzeren Zeitrdumen festzustellen sind.

Fur die Renaturierung eines Gewiissers ist nur der gegenwirtige Zeitraum von Interesse, inner-
halb dessen die klimatischen Verhaltnisse und die Morphologie der Umgebung des Gewissers
(Talform, Talgefélle, Material der Talsohle) und die potentiell natiirliche Vegetation als unver-
anderlich angenommen werden konnen.

In der Geomorphologie werden vier Gleichgewichtsbegriffe (siche Abb. 2.1) unterschieden
(Knighton 1987):

¢ das statische Gleichgewicht, das nur infolge wasserbaulicher, den Gewisserlauf stabilisie-
render Eingriffe des Menschen vorkommt, wodurch dynamische, um einen konstanten Mit-
telwert schwankende Lauf- und Bettparameter verhindert werden, und somit Zustandspa-
rameter Giber die Zeit hinweg nahezu konstant bleiben

¢ das gleichformige Gleichgewicht', bei dem die Zustandsparameter mit der Zeit Schwan-
kungen ausgesetzt sind, deren Mittelwert aber konstant bleibt

¢ das dynamische Gleichgewicht, bei dem die Zustandsparameter ebenfalls starken
Schwankungen ausgesetzt sind, deren Mittelwert sich aber mit der Zeit in eine Richtung
verdndert

¢ das dynamische, metastabile Gleichgewicht, bei dem sich die Zustandsparflmeter
sprunghaft veridndern, wobei in den Zeitrdumen zwischen den sprunghaften Anderungen
gleichformige oder dynamische Gleichgewichtszustande herrschen
Nach Knighton nehmen die Zeitriume, in denen die entsprechenden Gleichgewichtszustédnde
herrschen, vom statischen zum dynamisch metastabilen Gleichgewicht zu.

Wie sich Gleichgewichtszustdnde verindern und ineinander iibergehen kénnen, soll an der Wir-
kung eines auergewohnlichen Hochwasserereignisses auf die Gewisserbreite aufgezeigt wer-
den: Man nehme an, daB sich vor einem solchen Hochwasserereignis am Gewésserabschnitt
ein gleichformiger Gleichgewichtszustand eingestellt hat, bei dem das AbfluBregime und der
Geschiebehaushalt iiber lingere Zeit unverindert war, so daB die ein- bis zweijahrlich

! Abweichend davon wird dieser Gleichgewichtszustand im Wasserbau als dynamisches Gleichgewicht be-

zeichnet. In den folgenden Kapiteln wird deshalb der im Wasserbau gingige Begriff weiter verwendet und als
Synonym fiir den hier definierten gleichformigen Gleichgewichtszustand verstanden.
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auftretenden bettbildenden Abfliisse die Lauf- und Bettstruktur ausbilden konnten. Als Stérung
dieses Gleichgewichtszustands tritt nun ein auBergewdhnliches (z.B. hundertjihrliches) Hoch-
wasserereignis auf, das wihrend des Ereignisses starke Breitenerosion verursacht und die Ge-
wisserbreite nahezu sprunghaft um ein gewisses Maf} vergréBert. Im AnschluB3 an die sprung-
hafte Veranderung setzt nun ein dynamischer Gleichgewichtszustand (entsprechend Abb. 2.1)
ein, innerhalb dessen sich die Gewisserbreite durch Sedimentationsprozesse verschmilert, bis
wieder die Breite erreicht ist, die dem bettbildenden AbfluB} entspricht. Von diesem Zeitpunkt
an existiert wieder das gleichformige Gleichgewicht, bis ein erneutes seltenes Hochwasse-
rereignis diesen Zustand stort. Der gesamte beschriebene Zeitraum ist als dynamisches, meta-
stabiles Gleichgewicht zu bezeichnen, wihrend sich zwischen den auflergewohnlichen Ereignis-
sen dynamische und gleichformige Gleichgewichtszustinde ablosen.

Statisches Gleichférmiges
Gleichgewicht Gleichgewicht
et
5 2
Q
E :
P Zeit 3 Zeit
% @
< = Dynamisches
g Dynamisches g metastabiles
3 Gleichgeyicht N Gleichgewicht
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Abbildung2.1:  Gleichgewichtsbegriffe der Geomorphologie aus Kern (1994)

Entsprechend kann die Gleichgewichtsabfolge bei der als Stérung zu betrachtenden Begradi-
gung eines Gewisserlaufes gesehen werden: Der Gewdasserabschnitt befindet sich vor der Be-
gradigung in einem gleichformigen Gleichgewichtszustand. Durch die Begradigung werden die
Laufparameter sprunghaft verédndert, weshalb nachfolgend durch bettbildende Abfliisse, denen
der kiinstliche Zustand nicht entspricht, ein dynamischer Gleichgewichtszustand einsetzt. Die-
ser hilt solange an, bis die vor der Begradigung vorhandenen Laufparameter wieder erreicht
sind. Von diesem Zeitpunkt an ist wieder das urspriingliche, gleichférmige Gleichgewicht
vorhanden.

Dynamischer Gleichgewichtszustand'/ Regime-Zustand

Ein Gewisser ist ein physikalisches System, das das Bestreben hat, einen dynamischen Gleich-
gewichtszustand zu erreichen (Rosgen 1993). In den folgenden Kapiteln wird bei der
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Betrachtung der Makro- und Mesostrukturen der Gewisser deshalb davon ausgegangen, dafl
naturnahe Gewisser in einem dynamischen Gleichgewichtszustand sind, und die mittlere Aus-

pragung der Strukturen diesen Zustand reprisentieren.

Der dynamische Gleichgewichtszustand wird auch als der Regime-Zustand® bezeichnet, inner-
halb dessen sich die unabhangigen Randbedingungen, insbesondere das Klima und mit ihm der
mittlere Abflul und Feststoffiransport, tiber eine bestimmte Zeitperiode hinweg keinen Verin-
derungen unterliegen (siehe auch Blench 1969, S. 27 ff). Der Regime-Begriff wird streng ge-
nommen nur fur alluviale Gewisser verwendet, die ihr Gefille und ihre Bett- und Laufform im
mobilen Material unbehindert ausbilden kénnen. Er soll hier auch auf Gewisser Anwendung
finden, deren Bett im Fels oder in einer eiszeitlichen Ablagerung liegt, der bzw. die eine schnel-
le Tiefenerosion verhindert, sofern zumindest einige Strukturen wie Furten, Kolke und Banke
sich frei ausbilden kénnen und sich in einem dynamischen Gleichgewichtszustand mit den unab-
hangigen Randbedingungen befinden.

Der Gleichgewichszustand und seine unabhiingigen und abhiingigen Variablen

Die unabhingigen Randbedingungen bzw. Variablen, die den morphologischen Zustand eines
Gewissers bestimmen, sind nach Hey (1978) der AbfluB, der Feststofftransport, das Talgefille
und das Material, aus dem die Gewissersohle und die Ufer bestehen. Diese werden selbst wie-
der vom Klima und den geologischen Verhiltnissen bestimmt. Prazisiert man zudem das Bett-
material anhand seiner mittleren KorngroBe und seiner KorngroBenverteilung, so ergeben sich
allein dafiir sechs, zusammen also neun unabhingige Variablen. In dieser Aufzihlung ist die
Vegetation nicht enthalten. Wie in Kapitel 2.7 noch deutlich gemacht wird, ist insbesondere bei
Bichen die Vegetation von auBerordentlich groBem EinfluB auf die Gewéssermorphologie. Sie
mulB deshalb als weitere unabhéngige Variable angesehen werden, die aber nur schwer in MaB-
zahlen fafibar ist.

Die von den unabhingigen Variablen abhingenden Variablen, die ein Gewisser zur Einrege-
lung seines Gleichgewichtszustandes besitzt, werden auch als Freiheitsgrade eines FlieBgewds-
sers bezeichnet. Wihrend Blench (1969, S. 31) von max. vier Freiheitsgraden, der Breite, der
Tiefe, dem Sohlgefille und dem Windungsgrad spricht, halt Hey (1978) neun Freiheitsgrade fiir
erforderlich, um die hydraulisch bedingte Morphologie eines Gewésser zu prézisieren. Zur Be-
stimmung der Bettform ist nach Hey neben der Breite und der mittleren Tiefe des Bettes die
maximale Tiefe erforderlich, zur Bestimmung der Laufform neben dem Windungsgrad die Bo-
genlinge der Kriimmungen und zusitzlich die FlieBgeschwindigkeit und die Lange und Hohe
der entstehenden Sohlenformen.

Nicht alle Gewisser besitzen die 0.g. Zahl von Freiheitsgraden. Zum Beispiel besitzen Bergbi-
che in Engtilern, wo die Talsohlenbreite der Bettbreite entspricht, keinen Freiraum zur

2 Der hier verwendete Begriff "Regime" darf nicht mit dem Stromungs-Regime verwechselt werden, das in al-

luvialen Gewissern mit sandig-kiesiger Sohle ausschlaggebend dafiir ist, ob eine ebene Sohle, Riffel, Diinen
oder Antidiinen entstehen.
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Entwicklung eines geschwungenen Laufes. Zudem kann dort ihr Sohlgefille - infolge eines
weitgehend immobilen Sohlmaterials - durch das Talsohlengefille vorgegeben sein, so daB3 die
abhéngigen Variablen Windungsgrad, Bogenldnge und Sohlgefille entfallen.

2.1.2 Der bettbildende Abfluf}

Grifie und Hiufigkeit des bettbildenden Abflusses

Der AbfluB} ist der wesentlichste Parameter, der die morphologische Ausformung eines Gewis-
sers bestimmt. Er ist, im Vergleich zu den anderen Variablen, meist am stdrksten mit der Breite
und Tiefe des Gewisserbettes und seiner Laufform korreliert. Da in der Natur kein konstanter
Abfluf} iiber einen lingeren Zeitraum hinweg existiert, spricht man von einem gewésserspezifi-
schen Abflufiregime, das durch verschiedene Parameter, wie die spezifischen AbfluBgroBen
(MNQ, MQ, MHQ, HQ,), deren jahrliche Schwankungen, deren Relativwerte und die Abfluf3-
dauerlinie, charakterisiert werden kann.

Alternativ zum AbfluB kann grundsitzlich die EinzugsgebietsgroBe direkt zur Analyse morpho-
logischer Daten herangezogen werden (siehe Kapitel 2.6.4). Da aber die abflubildenden Pro-
zesse neben der Einzugsgebietsgrofe vom Klima, der Geologie, der Topographie und der Ve-
getationsbedeckung eines Einzugsgebiets abhéngen, ist die EinzugsgebietsgrofBe nur innerhalb
eines beziiglich Landnutzung und Geologie homogenen Einzugsgebiets zur Datenanalyse ge-
eignet. Vergleichende Untersuchungen an Gewissern, die andersgeartete Einzugsgebiete besit-
zen, sind anhand der EinzugsgebietsgrofBe nur beschrankt moglich.

> Bei vergleichenden Untersuchungen verschiedener FlieBgewdsser wird der Abfluf} als Be-
zugsgrofe zur Analyse der die Lauf- und Bettform beschreibenden abhéngigen Variablen
verwendet.
Da nur selten eine Pegelstation und eine entsprechende Datenflille zur differenzierten Beschrei-
bung des AbfluBregimes zur Verfligung steht, und die Simulation und Analyse eines langjahri-
gen AbfluBgeschehens ein zu groBer Aufwand ist, wurde von verschiedenen Autoren versucht,
einen "bettbildenden" Abflufl zu definieren. Der bettbildende AbfluB wird als derjenige fiktive
bzw. konstante AbfluB} definiert, der die gleiche Laufform, Bettform und Dimension eines Ge-
wissers wie das vorherrschende AbfluBregime ausbilden wiirde (Hey 1978). Prinz & Vries
(1971) betonen, daB eigentlich fiir jeden Bettparameter ein eigener, mafigebend konstanter Ab-
fluB bestimmt werden miifte.

Knighton (1987) und Bray (1975) beschreiben die verschiedenen Ansétze zur Bestimmung des
bettbildenden Abflusses, die im wesentlichen zu folgenden vier Gruppen zusammengefalt wer-
den kénnen:

¢ der AbfluB, der mit einem spezifischen Feststofftransport korreliert

¢ der AbfluB, der sich bei der hydrologischen Datenanalyse als der mit der groften Dauer
ergibt
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¢ der Abflu3, der eine bestimmte Wiederkehrzeit besitzt

¢ der Abfluf}, der einen bordvollen Wasserstand verursacht

DaB vor allem der bordvolle Abflu3 dem bettbildenden Abflufl nahekommt, ist sehr einleuch-
tend: Mit zunehmendem Abflul und somit steigendem Wasserstand nehmen die erosiven Kréf-
te (Schubspannung, FlieBgeschwindigkeit) bis zum bordvollen Wasserstand zu. Von diesem
Wasserstand an ufert das Gewisser aus, und es findet eine natiirliche Retention in der Aue
statt, wodurch die Hochwasserspitze vermindert wird. Damit ist trotz einer deutlich zunehmen-
den Niederschlagsmenge nur eine geringe bis miBige Zunahme des Abflusses nach Unterstrom
moglich. Ein Teil des gesamten Abflusses flieit in der Aue ab, wodurch das Gewisserbett hy-
. draulisch entlastet wird.

Bray (1982 u. 1975) konnte fiir kanadische FlieBgewisser (Béche und Fliisse mit Kiesbetten)
nachweisen, dafl die Gewisserbreite und Querschnittsfliche am besten mit dem zwetjahrlichen
HochwasserabfluB3 korrelierten. Zudem kam dieser Abflul dem bordvollen Abflufl sehr nahe,
und das Sediment war dabei nahezu oder vollstindig in Bewegung. Damit war eine Verbin-

dung zumindest von drei der oben aufgelisteten Ansitze fiir den bettbildenden Abflufl
hergestellt.

Bei der Planung einer Renaturierung kann vereinfachend als Arbeitshypothese folgendes ange-
nommen werden:

> Der maf3gebende Abfluf3, der gleichsam die groBten erosiven und somit bettbildenden
Krifte entfaltet, ist naherungsweise der bordvolle AbfluB3.
Dies gilt allerdings nur dann, wenn das Gewisser eine den natiirlichen Verhaltnissen nahekom-
mende AbfluBkapazitit besitzt, d.h. nicht ausgebaut ist oder sich deutlich in seine Umgebung
eingetieft hat.

Bray empfiehlt, den bordvollen AbfluB aber nur anzuwenden, wenn dieser eine Wiederkehrzeit
von nicht mehr als zwanzig Jahren besitzt. Ackers (1982) empfiehlt ebenfalls den bordvollen
AbfluB, fordert aber, daB dieser mindestens einmal im Jahr auftreten sollte, um als bettbildend
angenommen zu werden. An englischen FlieBgewissern, die ein Kiesbett besitzen, wurde nach
Hey (1978) der 1,5-jdhrliche AbfluB als bordvoller Abflu errechnet, wahrend an Gewissern
mit Sandbetten ein hdufiger auftretender AbfluB ermittelt wurde. Da nach Bray der zweijahrli-
che AbfluB nur unwesentlich vom einjihrlichen abweicht, kann der zweijahrliche AbfluB als gu-
te Naherung fiir den bettbildenden Abfluf3 angesehen werden, auch wenn Leopold et al. (1964)
feststellten, daB den bordvollen Abfliissen bei ihren Untersuchungen Wiederkehrzeiten von 1
bis 32 Jahren zuzuordnen waren.

DafB die Wiederkehrzeit des bordvollen Abflusses insbesondere auch kleiner FlieBgewasser
stark schwanken kann, zeigen Untersuchungen von Humborg (1995), der an Bergbichen des
Sandstein-Odenwaldes eine groBe Streuung der Wiederkehrzeiten der bordvollen AbfluBwerte
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mit einer mittleren Wiederkehrzeit von einem Jahr feststellte’. Wihrend er fiir Sohlentalbache
Wiederkehrzeiten von ca. einem halben Jahr bis zu 17 Jahren ermittelte, lagen die von Mulden-
talbdchen zwischen einem halben und 100 Jahren und die von Kerbtalbdchen zwischen 20 und
tiber 100 Jahren. Daraus wird deutlich, daB bordvolle Abfliisse in Bergbichen mit ausgeprégter
Aue meist nahezu jihrlich auftreten, wihrend sie an in den anstehenden Untergrund stark ein-
getieften Gewdssern sehr seltene Ereignisse sein kénnen. Diese Tendenz fiir Auebiche konnte
Nadolny (1994) bei ihren Untersuchungen an Flachlandgewissern der Nordheide (Nordwest-
deutsches Tiefland) bestdtigen. An der in ausgeprigter Aue liegenden Wiimme und Seeve
konnte sie bordvolle Abfliisse mit einer Wiederkehrzeit von ca. einem Jahr ermitteln.

Ein Vergleich der zweijihrlichen Hochwasserabfliisse (HQ,) mit den mittleren jéhrlichen Hoch-
wasserabfliissen (MHQ) der AbfluBpegel Baden-Wiirttembergs (Deutsches Gewdisserkundli-
ches Jahrbuch 1988) zeigt, daB diese die MHQ-Werte nur geringfiigig iiber- oder unterschrei-
ten (Scherer & Scherle 1994). Der kleinste HQ,-Wert liegt bei 97,69 % des MHQ-Wertes, der
groBte - von AusreiBern abgesehen - bei 111,3 % des MHQ-Wertes. Im Mitte! liegen Uber-
bzw. Unterschreitung bei ca. 3 %. Fiir einige Pegel sind nicht die zweijahrlichen Hochwasser
sondern die einjahrlichen Hochwasser (HQ,) in den Pegeljahrbiichern angegeben. Diese unter-
schreiten die MHQ-Werte um bis zu 21,3 %. Diese Unterschreitung entspricht den Ergebnissen
einer statistischen Analyse der hessischen Pegeldaten (Mock u.a. 1993). Danach liegen die ein-
jahrlichen Hochwasserabfliisse naherungsweise bei 85 % der mittleren Hochwasserabfliisse.

> Der jeweilige MHQ-Wert kann in guter Niherung ersatzweise fiir den zweijahrlichen
HochwasserabfluB und in grober Néhrung fiir den einjahrlichen Abflufl verwendet werden.
Er ist in grober Naherung mit dem natiirlichen bordvollen AbfluB insbesondere von nicht
eingetieften Gewissern mit ausgepragter Aue vergleichbar.
Bei der Analyse der Wiederholungszeitspanne bordvoller Abfliisse unterschieden Richards
(1982) und Nadolny (1994) partielle und jihrliche Serien. Im Gegensatz zu jdhrlichen Serien
werden bei partiellen Serien auch mehrere Hochwasser eines Jahres beriicksichtigt. Werden die
Wiederholungszeitspannen anhand partieller Serien analysiert, dann werden die zweijéhrlichen
Hochwasserabflisse kleiner und liegen zwischen den ein- und zweijahrlichen Abfliissen der
jéhrlichen Serie. Fiir die Wiederholungszeitspanne der jahrlichen Serie T, und der partiellen Se-
rie T, gilt nach Richards (in Petit & Daxhelet 1989) vereinfacht die Beziehung T, = T, + 0,5
(in Jahren).

Bei begradigten bzw. ausgebauten FlieBgewissern tritt der bordvolle AbfluB wesentlich selte-
ner als einmal in zwei Jahren auf. Je nach dem BemessungsabfluB}, der einer Ausbaumafinahme
zugrundegelegt wurde, kann er nur noch einmal in zehn oder gar hundert Jahren stattfinden.
Diese Wiederkehrzeit ist zu gering, als daB ein solcher bordvoller Abflu als bettbildend

3

Humborg orientierte sich bei der Bestimmung des bordvollen Wasserspiegelniveaus an der deutlichen Nei-
gungsinderung im Bereich der Béschungsoberkante. Bei stark eingetieften Betten liegt der nach anderen Krite-
rien (Vegetation, Oberkante von Bénken etc.) definierte bordvolle Wasserstand deutlich unter diesem Niveau,
was die seltenen bordvollen AbfluBereignisse, die Humborg teilweise festgestellt hat, erklart.
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bezeichnet werden konnte. Bei einer hydraulischen Analyse von in Riickentwicklung befindli-
chen Gewissern sollten deshalb die Stromungskrifte des mittleren jihrlichen Hochwasserab-
flusses als VergleichsgroBe zu denen des unnatiirlich groBen bordvollen Abflusses herangezo-
gen werden. Mit der Annahme, dal der MHQ dem bordvollen AbfluB (Q,) des vormals natiirli-
chen Gewisserbetts nahekommt, kann das Verhiltnis Q/MHQ als MaB fiir die Naturnihe der
hydraulischen Verhiltnisse angesehen werden. Je ndher der Verhiltniswert bei 1 liegt, desto
natiirlicher sind die AbfluBverhéltnisse und somit auch die morphologischen Zustinde. Durch
diesen Vergleich kann die Abweichung des aktuellen AbfluBvermégens und damit die Abwei-
chung der erosiven Krifte von denen des natiirlichen Zustands aufgezeigt werden.

Von Schumm und Carlston ermittelte bordvolle Abfliisse verschiedener Gewisser setzte
Chang (1988, S.8) in Bezug zum mittleren Abflul (MQ) der Gewisser. Er erhielt dabei eine
Abhéngigkeit, die sich mit folgender Gleichung beschreiben 1a6t:

0,- 18 MQ ™ Gl 2.1

Wendet man diese Gleichung auf die von Nadolny (1994) untersuchten relativ kleinen Gewis-
ser der Nordheide an, so ergeben sich Abweichungen der errechneten bordvollen Abfliisse von
den tatsachlich festgesteliten von mehreren hundert Prozent. Dies ist nicht verwunderlich, da
die Streuung der bordvollen Abflisse, aus denen Gleichung 2.1 ermittelt wurde, mit kleiner
werdendem mittleren Abflul extrem groB wird und eine GroBenordnung von einer Zehnerpo-
tenz besitzt. Die obige Gleichung ist deshalb nur dann geeignet, bordvolle Abfliisse abzuschit-
zen, wenn zumindest ihr Faktor an den Verhiltnissen einer Gewisserregion angepaf3t wird. Der
mit einem Wert von 3/4 unter 1 liegende Exponent macht aber deutlich, daB ein genereller
Trend existiert: Das Verhiltnis des bordvollen Abflusses zum mittleren AbfluB wird mit zuneh-
mendem MQ kleiner, d.h. der bordvolle Abflufl nihert sich dem mittleren an.

Viel deutlicher als die Hochwasserereignisse untereinander, weichen die mittleren Abfliisse
(MQ) eines Gewissers von den mittleren Hochwasserabfliissen (MHQ) ab. Die mittleren Ab-
fliisse bestimmen weniger die Bettmorphologie im Makro- und Mesobereich, als vielmehr die
Verteilung und die KorngroBe des Substrates an der Gewissersohle (Mikrostruktur) und somit
das biologische Inventar. Die Verhltniszahlen von MHQ zu MQ liegen z.B. in der Nordheide
zwischen 3 und 7, im Keuper und L6B des Kraichgaus zwischen 6 und 13 und im Grundgebir-
ge des Schwarzwaldes zwischen 10 und 20 (Nadolny 1994). Unter der berechtigten Annahme,
daB bordvolle Abfliisse nahe MHQ liegen, lassen diese Daten generelle Aussagen, die die Gro-
Be bordvoller Abfliisse natiirlicher Biche meist beim zwei- bis dreifachen Mittelwasserabfluf3
ansiedeln (Otfo 1991 und Kinsinger & Loffler 1995), als duBerst fragwiirdig erscheinen. Dies
zeigt auch Gleichung 2.1, aus der sich z.B. fiir einen groBeren Bach mit einem MQ von 1 m*/s
ein bordvoller AbfluB von 18 m’/s ergibt. Erst bei sehr groBen Fliissen nihern sich i.d R. die
bordvollen Abfliisse, in der von Otfo angegebenen GroBenordnung, den mittleren an.
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Die meist hohe Differenz zwischen mittleren Abflissen (MQ) und mittleren Hochwasserabfliis-
sen (MHQ) bzw. bettbildenden Abflissen macht deutlich, daB die mittleren Abflisse fir die
Makro- und Mesostrukturen von geringer Relevanz sind. Nur bei wenigen Gewissern, die
stark vom Grundwasser gespeist werden und kleine Einzugsgebiete oder eine hohe Versicke-
rungsrate im Einzugsgebiet aufweisen, wie z.B. bei den grundwassergeprigten Tieflandsbichen
in Nordrhein-Westfalen (MfURL-NRW 1995), liegt der mittlere Abfluf} in der GréBenordnung
von 25% - 50 % des mittleren Hochwasserabflusses. In diesen seltenen Fillen kann der mittlere
AbfluB, der nahezu tber das ganze Jahr hinweg relativ hohe Sohlschubspannungen verursacht,
eine bettbildende Wirkung haben.

Abhiingigkeit des bordvollem Abflusses von der Einzugsgebietsgrofie

Zur Analyse morphologischer Daten entlang eines Gewissers in Abhéngigkeit vom bordvollen
Abflul} ist es vorteilhaft, die Zunahme des bordvollen Abflusses mit der EinzugsgebietsgroBe
zu kennen. Dann ist es nicht erforderlich, an den Gewisserstellen, an denen die morphologi-
schen Daten erhoben werden, bordvolle Abfliisse zu messen oder zu errechnen. Vielmehr kén-
nen dann anhand der leicht aus topographischen Karten zu ermittelnden EinzugsgebietsgroBen
die bordvollen Abfliisse abgeschatzt werden.

Verschiedene Autoren haben bordvolle Abfliisse von Gewissern ermittelt und in Bezug zur
EinzugsgebietsgroBe gesetzt. Ublicherweise werden dabei Regressionsfunktionen in folgender
Form ermittelt:

0,~ a Ay Gl 2.2

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ebenfalls fiir vier Gewdésserregionen in der BRD die Bezie-
hungen zwischen bordvollem AbfluB und der Einzugsgebietsgrofie entsprechend Gleichung 2.2
ermittelt. Grundlage dafiir waren die anhand morphologischer Daten errechneten bordvollen
AbfluBwerte von Humborg (1995) fur Bache des Buntsandstein-Odenwaldes, von Nadolny
(1994) fur Bache der Oberrheinebene, von Forschungsgruppe Fliefgewdsser (1996) fiir Biche
des metamorphen Grundgebirges im Schwarzwald, von Fiftschen (1995) fir Biche des Keu-
perberglandes und von Jacobi (1994) fiir Bache des Westerwaldes. In Tabelle 2.1 sind einige
Ergebnisse anderer Autoren und der eigenen Analysen zusammengestellt.

Es fillt das groBe Spektrum der Faktoren wie auch der Exponenten auf. Eine voneinander ge-
trennte Beurteilung der Faktoren und Exponenten ist nicht méglich, da bei groen Exponenten
und kleinen Faktoren vergleichbare bordvolle Abfliisse als im umgekehrten Fall auftreten kon-
nen. Liegen die Exponenten nahe bei 1, so liegen die Faktoren meist zwischen 0,1 und 0,3. Lie-
gen die Exponenten dagegen zwischen 0,6 und 0,8, so sind die Faktoren in der GroBenordnung
von 1.

Bei der selektiven Analyse der Daten von einzelnen oder benachbarten Gewissern kénnen sich
erheblich andere Regressionsfunktionen ergeben, als bei der gemeinsamen Analyse vieler
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Gewasser einer Region (siehe Tab. 2.1, Buntsandstein-Odenwald). Die Regressionsergebnisse
fur die Bache der Oberrheinebene fallen mit einem sehr kleinen Exponenten und einem sehr
groBBen Faktor aus dem Rahmen. Dies ist vermutlich auf die groBe Streuung, d.h. Inhomogeni-
tit der Daten zuriickzufiihren. Die Ergebnisse zeigen keine erkennbaren Unterschiede bei ei-

nem kleinen oder einem grofen Spektrum der Gewissergrofe eines Datensatzes.

Tabelle 2.1: Der bordvolle Abflu3 in Abhéngigkeit von der EinzugsgebietsgroBe ent-
sprechend folgender Form Q, =a A;°

Autor / Gewiisserregion / Gewiisser a ¢ R
Datengrundlage (Einzugsgebietsgrofien)

Nadolny (1994) Biiche der Oberrheinebene (7 - 120 km?) 2,81 0,11 0,26
Fittschen (1995) Biche des Keuperberglandes (3 - 46 km?) 1,21 0,56 0,73
Humborg (1995) Biiche des Buntsandstein-Odenwalds (2 - 43 km?) 0,45 0,64 0,79

desgl. nur zwei benachbarte Biche (4 - 43 km?) 0,11 1,13 0,96
desgl. nur Trienzbach (4 - 31 km?) 0,12 1,11 0,94
desgl. nur Seebach (2 - 31 km?) 0,25 0,76 0,99
Forschungsgr. Fliefige- |Gneis-Béiche des Schwarzwaldes (2 - 94 km?) 0,28 1,05 0,9
wasser (1997 unverdft.)
Datengr. Jacobi (1994) |Biiche des Westerwaldes (1 - 97 km?) 0,6 0,8 0,93
Nixon (1959 in Petit & |Gewisser in England u.Wales (100 - 10.000 km?) 0,32 0,81 0,76
Daxhelet 1989)
Hey (in Petit & Daxhe- |versch. Stationen eines Gewissers in Wales 1,55 0,77
let 1989) (4 - 3.000 km?)
div. Autoren (in Petit & [(2 - 1.000 km?) 1,1 0,67 0,95
Daxhelet 1989)
Andrews (1980 in Pelit |Berggewisser in Arizona (3 - 10.000 km?) 0,2 0,8
& Daxhelet 1989)
Petit & Daxhelet Gew. in Mittel- u. Ober-Belgien (4 - 1600 km?) 0,1 1,01
(1989) desgl. nur FluB "Vesdre" allein (7 - 1600 km?) 24 0,66 0,94

Ermittlung des mittleren Hochwasserabflusses (MHQ)

Bei den meisten RenaturierungsmaBnahmen stehen keine Daten eines naheliegenden oder gar
am betreffenden Gewasser liegenden Pegels zur Verfligung. Um eine auf den AbfluB bezogene
Analyse der morphologischen Daten durchfiihren zu konnen, besteht dann nur die Méglichkeit,
iiber sogenannte Regionalisierungsverfahren die Daten entfernt liegender Pegel einer Region
auf die Gewisserstrecke oder eine naturnahe Referenzstrecke zu iibertragen. Fiir Baden-Wiirt-
temberg liegt eine entsprechende Analyse der Pegel vor (LU 1983 u. 1988 a), die es ermog-
licht, die Hochwasserabfliisse an einem Gewisser mit einfachen Regressionsbeziehungen an-
hand der EinzugsgebietsgroBe abzuschitzen. Die Auswertung der dort enthaltenen Grafiken
und Gleichungen ergibt eine Abhéingigkeit des mittleren Hochwasserabflusses MHQ von der
EinzugsgebietsgroBe A, entsprechend Gleichung 3.2. Der Faktor a und der Exponent ¢ sind
darin Werte Thre GroBe hingt vom

spezifische der jeweiligen Gewdsserregion.
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regionalspezifischen mittleren HochwasserabfluB3 pro km* (MHq,,,), der auf ein Einzugsgebiet
von 100 km® bezogen ist, und von der Grofenordnung des Einzugsgebietes ab.

MHQ =aA,’ Gl 2.3

Fiir das Neckargebiet und das Bodensee-, Rhein- und Maingebiet sind in der folgenden Tabelle
die regionalspezifischen Faktoren und Exponenten beispielhaft aufgefiihrt.

Tabelle 2.2: Faktoren a und Exponenten ¢ der Gleichung 2.3 fiir verschiedene
Regionen Baden-Wiirttembergs; abgeleitet aus Grafiken in LfU (1983 u. 1988 a)

Bodensee-, Rhein- und Maingebiet Neckargebiet
MHgq,,,
1 bis < 30 km’ >30 km’ 1 bis < 30 km* > 30 km*
[m*/s km®] ¢ a c a ¢ a c a
0,1 0,46 0,8 0,78 0,28 0,47 0,77 0,77 0,29
0,15 0,52 0,96 0,77 0,41
0,2 0,55 1,2 0,78 0,55
0,25 0,56 14 0,79 0,66
0,3 0,57 1,65 0,79 0,76
0,35 0,57 1,8 0,79 0,92
0,5 0,66 1.9 0,84 1,05
09 0,68 33 0,81 2,16

Die Exponenten fiir den Bereich mit EinzugsgebietsgroBen bis 30 km”und kleinen MHq-Wer-
ten liegen nahe bei 0,5. Mit steigender AbfluBwirksamkeit des Einzugsgebietes (zunehmende
MHgq-Werte) steigt auch der Exponent an. Im Bereich mit Einzugsgebietsgrofien von groBer
30 km’ ist der Exponent signifikant groBer und liegt nahe bei 0,8.

Die in obiger Tabelle aufgefiihrten Werte fiir Einzugsgebiete groBer 30 km” ergeben relativ ge-
sicherte AbfluBwerte. Da im Bereich kleiner 10 km® nur wenige Pegel fiir die Datenanalyse zur
Verfiigung standen, sind dagegen die fur kleine Einzugsgebiete ermittelten Abfliisse sehr unsi-
cher. Dennoch erscheinen die auf obiger Basis errechneten MHQ-Werte geeignet, naherungs-
weise als natiirlicher bordvoller AbfluB eines Gewissers verwendet zu werden.

2.2 Laufformen / Laufstrukturen

Die typische Laufform eines Gewissers hingt insbesondere von der GroBe des bettbildenden
Abflusses, vom Talgefille, der Talform bzw. der Morphologie der Talsohle, der Art des Fest-
stofftransportes, vom Bett- bzw. Auematerial und von der Ufervegetation ab. Ist eine sehr
breite alluviale Talsohle vorhanden, so kann sich der Lauf weitgehend frei ausbilden. Besitzt
das Tal dagegen eine schmale Sohle oder sind FluBterrassen vorhanden, wird der Lauf in seiner
lateralen Entwicklung moglicherweise eingeschrénkt sein.
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Die klassische FluBmorphologie unterscheidet den gestreckten®, den verzweigten und den mi-
andrierenden FluBlauf (Zeller 1967, Mangelsdorf & Scheuermann 1980, Leopold & Wolman
1957). Diese grobe Einteilung ist nicht differenziert genug, um die Raumanspriiche eines Ge-
wissers fir eine RenaturierungsmaBnahme quantifizieren zu konnen. Zudem ist nach neueren
Erkenntnissen diese Dreigliederung aus folgenden Griinden nicht geeignet, die Vielfalt der in
der Natur vorkommenden Laufformen zu beschreiben:

¢ ein maandrierender Lauf kann auch gestreckte Abschnitte besitzen

¢ gestreckte oder miandrierende Gewisser konnen grundsitzlich auch verzeigt sein, weshalb
der verzweigte Lauf keine eindeutige Beschreibung der Laufform ist

¢ vom gestreckten iiber ein nur leicht miandrierendes bis zum stark maandrierenden Gewis-
ser existieren kontinuierliche Ubergénge, weshalb mit diesem Begriffspaar keine ausrei-
chende Differenzierung moglich ist

¢ als miandrierend wird meist nur ein Gewisser bezeichnet, das eine gewundene Laufform
besitzt (Windungsgrad > 1,5), wihrend geschwungene Gewisser noch zu den gestreckten
gezéhlt werden

¢ der Begriff verzweigt wird nicht nur fiir Gewésser verwendet, deren Laufarme durch In-
seln oder groBere Aueflachen voneinander getrennt sind. Es werden filschlicherweise oft
auch Wildfliisse und Wildbache damit charakterisiert, deren Mittel- und Niedrigwasserrin-
nen nur durch Bianke voneinander getrennt sind, die bei hoheren Abfliissen aber eine insge-
samt geschwungene oder gestreckte Laufform besitzen.
Um dieser Unschirfe der Begriffe zu entgehen, wird in Kapitel 2.2.2 anhand von Begriffen und
entsprechenden Parametern eine Unterscheidung der Laufformen vorgeschlagen.

Da grundsitzlich alle Einbettgerinne auch Verzweigungen aufweisen konnen (Brice 1983),
werden in den folgenden Kapiteln vorwiegend verschiedene Laufformen des Einbettgerinnes
behandelt. In Kapitel 2.8 wird dann auf die spezifischen Formen und Bildungsmechanismen der
verzweigten Gewisser niher eingegangen.

2.2.1 Formparameter des Gewiisserlaufes

Die Laufform eines Einbettgerinnes kann durch folgende MaBzahlen beschrieben werden (siche
auch Abb. 2.2):
¢ den Windungsgrad W, der als Verhiltnis der Lauflinge L des Gewissers zur Tallinge T
definiert ist®

¢ die Schwingungs- oder Mianderamplitude by, die als mittlerer Abstand der aufeinan-
derfolgenden gegenseitigen Krimmungsscheitel definiert ist

* Der natiirlicherweise gestreckle Lauf wird filschlicherweise oft als gerader Lauf bezeichnet. Nur ausgebaute
Gewisser konnen gerade sein, wihrend natiirliche Gewisser immer gewisse Laufunregelmiafigkeiten
aufweisen.

> Ein Gewisser, das ohne Schwiinge und Windungen dem Talverlauf folgt, besitzt somit den Windungsgrad
1; ein Gewisser in einem Maandertal, das entsprechend dem Talverlauf geschwungen oder gar gewunden ist,
hat nach dieser Definition den Windungsgrad nahe 1. Die Anwendung dieser Definition ist in einem solchen
Fall nicht sinnvoll.
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¢ die Miandergiirtelbreite b, die als Abstand der parallelen Linien definiert ist, die die
groften Schwiinge des Laufes einhiillen

¢ das Mianderverhiiltnis, das als das Verhéltnis der Mdanderamplitude zur bordvollen
Bettbreite definiert ist (Rosgen 1996)

¢ dic Wellenliinge l,,, dem mittleren Abstand zweier aufeinanderfolgender
Laufkrimmungen

¢ den Kriimmungsradius r, der dem Radius des an eine Laufkrimmung angelegten Kreises
entspricht

¢ den Zentriwinkel z, der die Richtungsinderung im Verlauf einer Kriimmung angibt

Mianderamplitude () ‘Talliinge (T)
- Miandergiirtelbreite (b_)
radius (r]
NN O\ N
N 4 \O/ N
/ N
Zentriwinkel (z)

Lauflinge (L)
Wellenlinge (1 ) )

Abbildung 2.2 : Definition der den Lauf beschreibenden MaBzahlen

Der Windungsgrad ist die am hiufigsten verwendete Gréfe zur Charakterisierung eines Ge-
wisserlaufes, da sie unabhingig von dessen RegelmiBigkeit und Form seine Laufliange im Ver-
gleich zum geraden Lauf verdeutlicht. Vereinfacht betrachtet, sind hohe Windungsgrade iiber 2
meist bei Gewdssern zu finden, die ein relativ geringes Gefille und ein kompaktes und ein aus
Feinsubstraten (Sand, Schiuff, Lehm und Ton) bestehendes Bett besitzen, wihrend im Gegen-
satz dazu gestreckte Gewisserlaufe mit Windungsgraden nahe 1 sehr groBe Gefille aufweisen
und meist in relativ engen Bergtilern, die dem Lauf wenig Entwicklungsfreiraum lassen, liegen
(siehe auch Abb. 2.7).

Die Mianderamplitude ist nur bei regelméBig maandrierendem Lauf ein eindeutiges MaB. Bei
unregelméBigem Lauf kann sie nur der Mittelwert der Amplituden mehrerer hintereinander lie-
gender Krimmungen sein. Dann ist die Méandergiirtelbreite der maBgebendere Lauf- parame-
ter. Die Amplitude b,, wird meist in Bezug zur Gewisserbreite gesetzt:

b,~ a Bettbreite ® Gl 2.4

Bei vielen Untersuchungen hat sich ein Exponent b nahe 1 ergeben. Fiir den Faktor a dagegen
ergaben sich Werte zwischen 2 und 20 (Morisawa 1985, Zeller 1967). Ist der Exponent b
gleich 1, dann ist der Faktor a das Mianderverhiltnis. Vorsicht ist bei der Definition der
Amplitude geboten. Sie kann sich, wie in der obigen Abbildung, auf das Auflenufer, aber auch
auf die Bettmitte beziehen. Sie kann, wie in der Physik der Schwingungen, als Auslenkungs-
maf} vom Mittelwert, oder wie hier, als gesamte Schwingungsbreite definiert sein. Vereinfacht
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kann davon ausgegangen werden, dal mit zunehmendem Windungsgrad auch die Amplitude
ansteigt.

Die Miandergiirtelbreite ist insbesondere bei einem unregelmiBig geschwungenen oder ge-
wundenem Lauf eine wichtige zusitzliche Grofe. Da Laufkriimmungen sich infolge von
Ufererosion und von Méanderdurchbriichen talabwirts bewegen, und sich die Laufform stéin-
dig verdndert, ist die Méaandergiirtelbreite die Grof3e, die den flir die Laufdynamik beanspruch-
ten "Laufkorridor" (Nadolny 1994) beschreibt.

Die Méanderwellenkinge unterschiedlicher Gewésser wurde in vielen Untersuchungen in Be-
_zug zum bordvollen AbfluB3 gesetzt, wobei Abhéngigkeiten in der Form

l, =aQ," Gl 2.5

mit b ~ 0,5 festzustellen waren. Die Wellenldnge nimmt danach mit zunehmendem bettbilden-
dem Abfluf} tendenziell zu. DaB diese Beziehung eine gewisse Giiltigkeit fur einen immens gro-~
Ben Bereich der GewissergroBe besitzt, hat Dury (1964) verdeutlicht, indem er die Daten von
Modellgerinnen bis zu groBen Flissen ausgewertet hat. Auf der Basis des MHQ erhielt er
durch Regression den Faktor a zu 30 und den Exponenten b zu 0,5. Trotz dieser grundsitzlich
gultigen Abhingigkeit streuen die absoluten Werte der Wellenlinge fiir einen bestimmten Ab-
fluB bis zu einer Zehnerpotenz, wie Schumm (1977) hervorhebt. Dies wird auch in den von
Morisawa (1985) und Zeller (1967) zusammengestellten Werten fiir den Faktor a und den Ex-
ponent b deutlich: Bei der Verwendung des mittleren jéhrlichen Hochwassers (MHQ) oder ei-
nem Zhnlich selten auftretenden Abflu} liegt der Exponent b meist nahe dem Wert von 0,5,
wogegen fuir den Faktor a Werte von ca. 10 bis knapp tiber 100 ermittelt worden sind.

Wihrend der Faktor in obiger Gleichung ein sehr groBes Spektrum besitzt, korreliert die Ma-
anderwellenlinge mit der Gewésserbreite wesentlich besser. Zeller (1967) konnte nachweisen,
daB die Wellenlinge von Mikromdander im Karst, die nur wenige Zentimeter grof3 sind, bis hin
zur Wellenlinge von Golfstromméaander niherungsweise der 10-fachen Breite entsprechen.

l,,= 10 Bettbreite Gl 2.6

> Als Faustregel kann deshalb die Maanderwellenlinge mit der zehnfachen natiirlichen Bett-
breite abgeschitzt werden.
Diese Faustregel gilt aber genaugenommen nur fiir den doppelten mittieren Abstand von Kol-
ken oder Furten. Bei sehr regelmaBig und leicht geschwungenen Gewissern liegt meist nur ein
Kolk und eine Uferbank in einer Kriimmung. Zwischen den Kriimmungen existiert nur eine
Furt (siche Abb. 2.3 a). In diesem Fall ist die mittlere Maanderwellenlédnge identisch mit dem
doppelten Abstand der Kolke oder der Furten. Bei stirker oder unregelmiBig geschwungenen
Gewaissern sind groBe Streuungen der Kolkabstinde festzustellen, die von der einfachen bis
zur iiber 20-fachen Gewisserbreite reichen konnen. Der mittlere Abstand liegt aber auch dann
bei der 5-fachen Breite, unabhingig davon, ob es sich um ein alluviales (d.h. im eigenen
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Sediment liegendes) oder um ein im anstehenden Gestein liegendes Gewdsser handelt (Keller &
Melhorn 1978, siehe Kap. 2.3.4).

Miianderwellenlinge

a)

Kolk ... Kolkabstand <> Kolk Bank

Kolk Furt Kolk Furt Kolk wE Furt

Abbildung 2.3: Mianderwellenlinge und Kolkabstand in a) regelmaBig und b) unregelmi-
Big geschwungenen Gewissern
Bei unregelmiBig geschwungenen und gewundenen Gewisserldufen konnen in einer Kriim-
mung und in den Ubergangsstrecken zwischen den Kriimmungen auch mehrere Kolke und Fur-
ten aufireten. Aufeinanderfolgende Kolke kénnen dabei auch auf der gleichen Uferseite liegen.
Die Wellenldnge des Laufes ist dann u.U. deutlich groBer als die 10-fache Breite, wihrend die
mittleren Kolkabstinde immer noch der S-fachen Breite entsprechen (siehe Abb. 2.3 b).

Der Kriimmungsradius ist ein Mal} fiir die "Schéarfe" der Kriimmungen. Bedeutsam ist der
Krimmungsradius beziiglich der Geschwindigkeit der Laufverlagerung. An Kriimmungen mit
einem Verhaltnis von Radius zur Breite nahe 3 konnten die grofiten Ufererosionsraten festge-
stellt werden. Mit kleiner oder groBer werdendem Verhidltniswert nahm die Ufererosion wieder
deutlich ab (Nanson & Hickin 1983).

Der Zentriwinkel der Krimmungen eines Laufes macht deutlich, ob der Lauf am Ubergang
zur nachfolgenden Kriimmung die Talachse (oder alternativ die Achse des Maandergiirtels) nur
im spitzen Winkel (z < 180°), nahezu rechtwinklig (z ~ 180°) oder gar im stumpfen Winkel (z >
180°) schneidet. Ist Letzteres der Fall, so flieBt das Gewisser an den Ubergingen von einer zur
néchsten Kriimmung (Wendepunkte) talaufwarts. Grundsitzlich kann mit zunehmendem Win-
dungsgrad ebenfalls ein Anstieg des Zentriwinkels angenommen werden. Es sei denn, daf3 die
Mianderamplitude tiberproportional mit der Gewdsserbreite bzw. der Wellenldnge ansteigt.

Die Wellenlinge, die Maanderamplitude und der Kriimmungsradius sind Parameter fiir die ab-
solute GréBe der Laufform, wihrend der Windungsgrad, der Zentriwinkel und die Relation von
Wellenléinge und Amplitude und von Amplitude und Bettbreite die Form des Laufes charakteri-
sieren. Die Laufform ist mit dem Windungsgrad allein nicht definiert, da bei konstantem Win-
dungsgrad und groBer Amplitude wenige Laufschwiinge, wahrend bei kleiner Amplitude viele
Laufschwiinge bei gleicher Tallinge moglich sind (siehe Abb. 2.4). Es muf3 deshalb neben dem
Windungsgrad zumindest auch die Amplitude, der Kriimmungsradius oder der Zentriwinkel
des Laufes angegeben werden, um einen annihernden Eindruck iiber die Laufform zu erhalten.
Entsprechendes gilt fiir die Wellenldnge, mit der ohne die Amplitude oder andere Parameter
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keine Aussagen Uber die absolute Linge des Gewisserlaufes in Relation zur Tallinge moglich
sind.

Die Abbildung 2.4, in der ein regelméBig geschwungener Lauf durch aneinandergereihte Halb-
kreise angendhert ist, verdeutlicht diesen Sachverhalt. Danach miissen bei gleichbleibendem
Windungsgrad und gleichbleibender Form die Maanderwellenlidnge und Amplitude sich propor-
tional zueinander veridndern, wenn die Laufform erhalten bleiben soll.

Windungsgrad = konstant
3]
=]
£
=
£z
w5
[ I =
[ -
~ | E
g <
£
E- Wellenliinge 1 5
v
Wellenliinge 2 = 2 x Wellenliinge 1

Abbildung 2.4: Veranschaulichung der Abhingigkeit von Windungsgrad, Amplitude

und Wellenldnge eines durch Halbkreise angenaherten geschwungenen Gewisserlaufes
Um einen Eindruck davon zu geben, in welchen Bereichen der Windungsgrad eines regelmafi-
gen Laufes bei vorgegebener Wellenlinge schwanken kann, sind in Tabelle 2.3 die Windungs-
grade in Abhangigkeit von der Maanderamplitude fiir abstrahierte Laufformen aufgefiihrt. Da-
bei sind als Grundform aneinandergereihte Kreisbégen angenommen. Zudem ist jeweils ein ein-
geschriebener zickzackartiger Lauf, der bei vorgegebener Wellenldnge und Amplitude den
kleinst moglichen Windungsgrad ergibt, und ein rechteckformiger Lauf angegeben. Mit dem
zickzackartigen Lauf konnte beispielsweise der Lauf eines steilen Bergbaches, mit dem recht-
eckigen Lauf dagegen ein durch Talflanken oder FluBterrassen stark eingeengtes Gewisser né-
herungsweise beschrieben werden. Die prozentualen Abweichungen (Tabelle 2.3 Spalte 4) der
Windungsgrade des zickzackartigen und gekriimmten Laufes von dem des jeweils rechteckigen
Laufes machen deutlich, daB fiir gekriimmte Laufformen mit W, < ca. 1,8 der Windungsgrad
des zickzackartigen Laufes eine gute Naherung fiir den gekrimmten Lauf ist. Bei dartiberlie-
genden Windungsgraden kann der rechteckige Lauf bessere Néherungswerte ergeben.

Das jeweils geeignete Naherungsverfahren zur Ermittlung des Windungsgrades ergibt noch
vertretbare Abweichungen vom tatsédchlichen Wert. Fir die Praxis kann daraus abgeleitet wer-
den, daB ein groBer Aufwand bei der Ermittlung des Windungsgrades nicht erforderlich ist.

» Windungsgrad und Laufamplitude sind mit Hilfe einfacher Verfahren, wie durch das Ein-
messen eines dem Lauf angeniherten Polygonzuges, ausreichend genau zu erfassen.
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Tabelle 2.3: Windungsgrade bei unterschiedlich regelméBiger Laufform und unterschiedli-
cher Laufamplitude

Definitionsskizze Randbedingung Windungsgrade Abw. %
PN ,g.,.,,.-ﬂ.“,i b, 0251, W=7 +4b)%71,~112 74,7
Krlimmung\ \ = r- 0311, W= m(z/360°)/ sin (z/2) = 1,16 77,3
z = 106° We=(0,+2b)7 1, =15 100
by =051, W, =141 70,7
r=0251, W, =157 78,5
z - 180° W,=2 100
V \ by = 0,75 1, W,=18 72
= 0311, W, =277 110,8
1 / z - 254° W,=25 100
Index Z = zickzackartiger Lauf; K = bogenfSrmiger. Lauf ; R = rechteckiger Lauf, b, = Méanderamplitude;
1,, = Wellenlinge: r = Kriimmungsradius; z = Zentriwinkel einer Kriimmung

Die Ermittlung von Kriimmungsradien und Zentriwinkel sind von geringer Bedeutung, da auch
nach einer Umgestaltung das Gewisser den vorgegebenen Lauf seinen Bedurfnissen anpassen
wird. Der Windungsgrad und die Amplitude sind dagegen fiir eine Planung von groBer Bedeu-
tung, da sie insbesondere den Raumanspruch definieren.

2.2.2  Definition unterschiedlicher Laufformen

Im folgenden wird aufgezeigt, wie anhand von eindeutigen Begriffen und den oben definierten
Mafzahlen eine Unterscheidung der verschiedenen Laufformen moglich ist. Dabei stellt sich
zuerst die Frage der Abgrenzung der gestreckten zur maandrierenden Laufform. Da natiirliche
Gewisser auf einer Lange von mehr als der zehnfache Gewésserbreite nie gerade sind (Leopold
& Wolman 1957), weist ein gestreckter Lauf auch immer leichte Kriimmungen oder kleine
sprunghafte Richtungsidnderungen auf. Die oberste Skizze in Tabelle 2.3 zeigt, daB auch bei re-
lativ kleinen Windungsgraden (dort W, = 1,16) bereits deutliche Schwiinge vorhanden sein
konnen. Auch dem gestreckten Lauf muf} deshalb ein Windungsgrad tiber 1 zuerkannt werden.
Als groBter Windungsgrad des gestreckten Laufes soll hier, wie bei Brice (1983), ein Wert von
1,05 festgelegt werden.
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Wéhrend mit dem englischen Begriff “sinuosity” der Windungsgrad bezeichnet wird, wird
meist unter dem englischen Begriff "sinuous" der /leich! geschwungene Lauf verstanden, der
sich vom maandrierenden (meandering) Lauf, der stark geschwungen oder gar gewunden (tor-
tuous meandering) ist, abgrenzt (z.B. Kellerhals et al. 1976). Bei dieser Erlduterung wurden
bereits die addquaten deutschen Begriffe verwendet (geschwungen, stark geschwungen und ge-
wunden), die nach Ansicht des Autors geeignet sind, die nicht gestreckten Laufformen von
Einbettgerinnen zu unterscheiden. Es ist nun erforderlich, diese Begriffe durch Mafzahlen von-
einander abzugrenzen.

Der geschwungene Lauf unterscheidet sich vom gewundenen dadurch, daf er wie ein Pendel
ausschwingt, dabei aber die FluBachse die Talachse oder die Achse des Maandergiirtels nie mit
mehr als 90° kreuzt. Zwischen dem leicht und stark geschwungenen Lauf soll hier eine willkiir-
liche Abgrenzung mit einem Windungsgrad von 1,3 und einem Zentriwinkel von ca. 90° einge-
fihrt werden. Gegenuiber dem Kreuzungswinkel des geschwungenen Laufes ist der des gewun-
denen Laufes i.d.R. groBer als 90°, d.h. der Gewisserlauf ist stellenweise entgegen dem Talge-
fille orientiert. Entsprechend erreicht der Zentriwinkel der Krimmungen eines geschwungenen
Laufes maximal 180°, wahrend der eines gewundenen Laufes iiber 180° liegt. Der kleinste Wert
fir den Windungsgrad eines gewundenen Laufes wird mit 1,5 festgelegt, was der Definition
von Leopold & Wolman (1957) fiir die Abgrenzung der gestreckten von maandrierenden Lauf-
formen entspricht.

Da gestreckte, geschwungene und gewundene Laufformen oft nicht in regelmaBiger Form auf-
treten, ist es angebracht, regelmiBige und unregelméBige Laufformen zu unterscheiden. Ge-
wundene Laufformen sind nahezu immer unregelmifig, so daB sich dort eine Unterscheidung
eriibrigt. Dagegen sind geschwungene bis stark geschwungene Laufformen regelmifiiger. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn der Lauf leicht von Talrindern oder FluBterrassen einge-
engt bzw. gefiihrt wird. Ob ein Lauf unregelmaBig ist, hangt stark von der Inhomogenitit des
Bett- und Auematerials, des Auebewuchses, von punktuellen Storungen wie Felsen, Steinblok-
ken oder Totholzverklausungen und punktuellen Einschrankungen durch den Talrand ab.

Fiir den deutschen Begriff "verzweigt" gibt es im englischen Sprachraum die Begriffe "braided"
und "anastomosing", die mit geflochien und verzweigt iibersetzt werden konnen. Unter einem
verzweigten Lauf ist ein Gewisser zu verstehen, dessen Lauf sich in mehrere Arme aufspaltet,
wobei die Arme durch Inseln oder ganze Teile der Aue voneinander getrennt sind. Dagegen
versteht man unter einem geflochtenen Lauf ein FlieBgewisser, dessen Lauf sich innerhalb ei-
nes relativ breiten Hochwasserbettes in mehrere Rinnen aufspaltet, die nur von Binken und sel-
ten von kleinen Inseln voneinander getrennt werden. Das Adjektiv "geflochten" charakterisiert
diese Laufform deshalb sehr gut, weil die Rinnen, wie bei einem geflochtenen Zopf, sehr nah
beieinanderliegen und sich nach kurzen Strecken wieder vereinen bzw. wieder auseinanderstre-
ben. Wihrend die Inseln des verzweigten Laufes meist das Niveau der Aue erreichen und ins-
besondere auf Grund eines dauerhaften Bewuchses weitgehend ortsfest sind, liegen die Bénke
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des geflochtenen Laufes deutlich unter dem Niveau der Aue. Sie werden bei Hochwasser oft
umgelagert und sind, wenn iiberhaupt, nur von einer Pioniervegetation besiedelt.

Tabelle 2.4: Begriffe und MafBzahlen zur Unterscheidung der Laufform

Laufform Windungsgrad |Definition

gestreckt 1-1,05 nur seltene schwache Kriimmungen und / oder sprung-
hafte Richtungsidnderungen mit kleinem Winkel zur
Talachse

unregelmaBig gestreckt 1-1,05 weitestgehend gestreckter Lauf mit seltenen aber ausge-
prigten Kriimmungen, die in unregelmabigem Abstand
auftreten

leicht geschwungen 1,05-1,3 regelmibig wiederkehrende Kriimmungen, deren Zen-
triwinkel nicht groBer als 90° ist

stark geschwungen 13-1,5 regelméBig wiederkehrende Kriimmungen, deren Zen-
triwinkel zwischen 90° und 180° liegen

unregelmaBig 1,05-1,5 Lauf, bei dem sich kleine und grofie Kriimmungen mit

geschwungen unterschiedlichen Richtungsinderungen abwechseln

eingeschrinkt stark 1,3-15 durch Talflanken oder Terrassen eingeschréinkter stark

geschwungen geschwungener Lauf, dessen Kriimmungen sich deshalb
nicht ausformen kénnen

gewunden >1,5 Lauf, dessen Kriimmungen einen Zentriwinkel von
i.d.R. mehr als 180° oder eine verhiltnismiBig grofie
Amplitude besitzen

geflochten, insgesamt 1-1,05 Lauf mit zwei und mehr Rinnen, die i.d.R. durch Bénke

gestreckt voneinander getrennt sind, und dessen gesamtes Bett
gestreckt ist

geflochten, insgesamt 1-1,5 Lauf mit zwei und mehr Rinnen, die i.d.R. durch Bénke

geschwungen voneinander getrennt sind, und dessen gesamtes Bett

geschwungen ist

verzweigt einzelne Arme |Lauf mit zwei oder mehr Armen, die i.d.R. durch Inseln
konnen alle o.g. oder Teile der Aue voneinander getrennt sind. Die ein-

zelnen Arme konnen alle Charakteristika der o.g. Ein-

bettgerinne aufweisen.

Windungsgrade
besitzen

gcstreckt/‘\/—"“'"—

leicht gewunden

eic

geschwungeN

stark eflochten T SR e,
gcschwungen/\/\/ g -
eingeschriinkt verzweigt

geschwungen

Abbildung 2.5: Laufformen entsprechend Tabelle 2.4

Dieser Unterscheidung wird Brice (1983) gerecht, der nur zwei seiner vier FluBtypen den Cha-
rakter "braided" zuordnet, aber allen FluBtypen die Moglichkeit der Verzweigung zugesteht.
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Die Feststellung von Brice, daB alle FluBtypen verzweigte Laufformen besitzen konnen, deutet
darauf hin, daBB Verzweigungen nicht durch eine hohe AbfluB3- und Feststoffdynamik verursacht
sein miissen, wie von den Autoren élterer Veréffentlichungen meist angenommen wurde. Dem-
gegeniiber sind geflochtene Gewasserldufe meist die Folge einer hohen AbfluB- und Geschiebe-
dynamik und eines relativ hohen Gefilles. In Anlehnung an Brice wird hier der geflochtene
Lauf in einen geschwungenen und einen gestreckten Typus unterschieden. Da geflochtene
Laufformen meist kleine Windungsgrade besitzen, eriibrigt sich eine weitere Unterteilung.

Ist ein Gewisserlauf in seiner lateralen Laufentwicklung durch Talrander oder durch Terrassen
eingeengt, so kann er die ihm adaquate Laufentwicklung nicht erreichen. Man spricht deshalb
von einem beschrankten oder eingeengten Méander (Zeller 1967). Weil vermutlich diese
einengende Wirkung bei geflochtenen oder verzweigten Gewissern nur schwer zu erkennen ist,
werden diese Laufformen nicht - wie die midandrierenden - in freie und eingeengte Laufe unter-
schieden. Hier soll nur der stark geschwungene Lauf als eingeschrinkte Laufform differenziert
werden, da eine Einengung den leicht geschwungenen Lauf nur wenig nachvollziehbar ver-
formt und sich eine Einengung beim gewundenen Lauf hauptsichlich durch unregelmafBige
Kriimmungsformen duBert. Entsprechend den obigen Ausflihrungen werden die in Tabelle 2.4
aufgefiihrten Begriffe und Abgrenzungen fiir verschiedene Laufformen vorgeschlagen, die teil-
weise in Abbildung 2.5 skizziert sind.

2.2.3 Abhingigkeit der Laufform alluvialer Gewiisser von
Abflul}, Gefille und Bettmaterial

Grundsitzlich regelt ein alluviales Gewisser sein Sohlgefille und die Querschnittsform und
-groBe so ein, dafB es in der Lage ist, den dominierenden, d.h. den bettbildenden Abflufl und die
von oberstrom zugefiihrten Feststoffe abzutransportieren. Man kann dann beziiglich des Gefil-
les von einem im "Regime" befindlichen Sohlgefille oder einem Gleichgewichtsgefille spre-
chen. Beziiglich dem Talsohlengefille konnen drei Falle unterschieden werden:

1. das Gleichgewichtsgefille ist grofler als das Gefille der Talsohle
2. das Gleichgewichtsgefille ist gleich dem Gefille der Talsohle
3. das Gleichgewichtsgefille ist kleiner als das Gefille der Talsohle

Im fiir uns relevanten Betrachtungszeitraum muf das Talsohlengefille als eine unverénderliche
Randbedingung, d.h. konstante GroBe, angesehen werden, da mit Verdnderungen bzw. Anpas-
sungen des Talgefilles durch Einschneidungs- oder Aufschotterungsprozesse erst innerhalb
von mehreren Jahrhunderten oder gar Jahrtausenden (Kern 1994, S.63) zu rechnen ist.

Im 1. Fall kann sich - eine ausreichend lange Talstrecke ohne Gefalleanderungen vorausge-
setzt, innerhalb der die Einschnittstiefe des Gerinnes gleich bleibt - ein hoheres Gefille als das
Gefille der Talsohle nicht einstellen. Weil das Talgefélle den Anspriichen des Gewdssers am
néchsten kommt, wird dieses einen weitgehend gestreckten Lauf ausbilden.



Kapitel 2: "Gewissermorphologie und -dynamik" 2-21

Nanson & Knighton (1996) begriinden die Entstehung geflochtener oder verzweigter Gewis-
ser damit, dal Mehrbettgerinne bei gleichen Gefalleverhaltnissen eine hohere Transportkapazi-
tét als vergleichsweise breite Einbettgerinne besitzen. Da das Gleichgewichtsgefille infolge des
zu kleinen Talgefélles mit einem Einbettgerinne nicht erreicht werden kann, tendiert der ge-
streckte Gewasserlauf folglich zu einer geflochtenen oder verzweigten Laufform. Es entstehen
soviele Parallelgerinne, bis das Gleichgewichtsgefille der einzelnen Gerinne mit dem Talgefille
identisch ist. Im 2. Fall wird ebenfalls ein gestreckter Lauf zu erwarten sein, da nur dann das
Gleichgewichtsgefille erreicht werden kann. Dagegen hat im 3. Fall das Gewisser die Mog-
lichkeit - sofern die Talsohle eine ausreichende Breite besitzt - sein Gleichgewichtsgefille
durch die Ausbildung eines geschwungenen oder gewundenen Laufes zu erreichen. Letzteres
durfte die eigentliche Ursache fiir die Ausbildung stark geschwungener oder gewundener Lauf-
formen sein (siehe Kap. 4.2.1).

Unter der Annahme, daB3 die Einschnittstiefe der Gewisser in die Talsohle gleich bleibt, ist der
Windungsgrad eines Gewissers gleich dem Quotient aus dem Talsohlengefille und dem Sohl-
gefille des Gewisserbettes. Mit groBer werdendem Talgefille entsteht folglich eine Diskrepanz
zwischen Gleichgewichtsgefille und Talgefille, die nur durch eine Erhéhung des Windungsgra-
des wieder ausgeglichen werden kann. Die Zunahme des Windungsgrades mit dem Talgefille
konnte Edgar (1983) anhand von Modellversuchen und Untersuchungen an Kiesfliissen nach-
weisen. Uber einem gewissen Grenzgefille beobachtete Edgar aber wieder eine starke Strek-
kung des Laufes.

> Bei vergleichbarem bettbildendem Abfluf3, /Feststoﬁ’transport und Bettmaterial besteht die
generelle Tendenz, daB3 der Windungsgrad eines Gewissers mit ansteigendem Gefille
zunimmt.
Der festgestellten Zunahme des Windungsgrades mit dem Gefille steht die Erfahrung in unte-
ren Gefillebereichen entgegen, daB3 der Windungsgrad mit geringer werdendem Sohlgefille zu-
nimmt. Dieser Effekt diirfte aber weniger mit dem geringer werdenden Gefille, als vielmehr mit
der groBraumig betrachteten, parallel dazu stattfindenden Abnahme der Korngrof3e der Bett-
materialien einhergehen. Eine Begriindung ist darin zu suchen, daB mit abnehmender Korngro-
Be die Gewisserbreite (bei gleichem bettbildenden AbfluB) kleiner wird (siehe Kap. 2.6.3), und
sich somit die davon stark abhdngende Wellenldnge des Laufes verkiirzt. Mit kiirzerer Wellen-
linge kann das Gewisser bei gleicher Amplitude, d.h. gleichem Raumanspruch, einen hoheren
Windungsgrad ausbilden.

Untersuchungsergebnisse von Schumm (1963) machen dies deutlich. Danach hingt der Win-
dungsgrad eines Gewissers wesentlich vom Schluff- und Tonanteil des Bettmateriales ab. Da
das Breiten-Tiefen-Verhiltnis eines Gewéisserbettes wiederum stark mit dem Schluff- und Ton-
gehalt des Bettmateriales korreliert, kann die Abhingigkeit des Windungsgrades vom Bettma-
terial auf der Basis des Tonanteils M im Material des Gewisserbettes oder ersatzweise mit dem

Breiten-Tiefen-Verhaltnis (b,/h_ ) beschrieben werden. Folgende Regresssionsbeziehungen hat

‘max.
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Schumm (1963) fiir den Windungsgrad W fiir Gewasser der Great Plains (Nordamerika) aufge-

stellt, deren Faktoren und Exponenten allerdings nur fiir die untersuchten Gewdsserregionen
giiltig sind:

W=094 M** * Gl 2.7

W=35 (b/h ) Gl 2.8

Danach steigt mit zunehmendem Schluff- und Tonanteil im Bettmaterial bzw. mit abnehmen-
dem Breiten-Tiefen-Verhiltnis (bezogen auf die bordvolle Breite und maximale Tiefe des Bet-
tes) der Windungsgrad an.

Hohe Schluff-Ton-Anteile im Sohlen- und insbesondere im Ufermaterial entstehen bei Gewis-
sern, die hohe Schwebstoffrachten im Vergleich zur Geschiebefracht besitzen. Durch die Sedi-
mentation der Schwebstoffe bei Ausuferungen bilden sich Auelehmdeckschichten und somit
geschichtete Ufer. Diese Lehmdeckschichten gelangen bei der Ufererosion wieder als Schweb-
stoffe in das Gewiisser, weshalb auch bei nicht kohédsivem Sohlmaterial die Tendenz zur Aus-
bildung eines stark geséhwungenen oder gewundenen Laufes besteht (Vollrath 1976, Schumm
& Khan 1972; Descheng & Schumm 1987).

> Es kann somit festgestellt werden, daB bei FlieBgewissern mit hoher Schwebstoffracht, die

im KorngroBenbereich von Schluff und Ton liegt und somit einen hohen Anteil feinkorni-
ger Substrate im Ufer- und Sohlmaterial verursacht, der Windungsgrad mit zunehmendem
Tonanteil im Bettmaterial und somit abnehmendem Breiten-Tiefen-Verhiltnis ansteigt.

Fur die Abhangigkeit des Sohlgefilles (in %o0) vom mittleren AbfluB (MQ) und dem Schluff-

und Tonanteil M des Bettes hat Schumm fir Gewisser der Great Plains und fiir australische

Gewisser die folgende, durch Mehrfachregression ermittelte Gleichung 2.9 erhalten. Aus der

Gleichung geht hervor, daB mit zunehmendem Tonanteil im Ufer- und Sohlmaterial (zuneh-

mendes M) sich ein geringeres Sohl- bzw. Gleichgewichtsgefille einstellt.

I = 3,62 M MQ*% Gl 2.9

Bleibt gleichzeitig das Talgefille konstant, dann mufB mit M der Windungsgrad ansteigen, was
nach Gleichung 2.7 der Fall ist.

Eine solche Schlufifolgerung kann natiirlich nur als genereller Trend akzeptiert werden, da an
einem Gewdsser immer Abschnitte mit vom Mittelwert abweichendem Talgefille vorhanden
sein diirften. Auf diesen Abschnitten miilten - bei gleichbleibendem Gleichgewichtsgefille -
bei streckenweise hoherem Talgefille hohere Windungsgrade und bei streckenweise kleinerem
Talgefille kieinere Windungsgrade auftreten.

In der oft zitierten Arbeit von Leopold & Wolman (1957) wurde untersucht, bei welchen
bordvollen Abfliissen und Sohlgefillen welche Lauformen vorherrschend aufireten. Dabei
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wurden "gestreckte" Laufformen mit Windungsgraden bis W < 1,5, gewundene Laufformen
(W > 1,5) und vorwiegend geflochtene Laufformen® unterschieden.

Mit Gleichung 2.10 konnte das Grenzgefille in Abhingigkeit vom bordvollen Abflul definiert
werden, tiber dem geflochtene Laufformen und unter dem gewundene Laufformen (W > 1,5)
auftreten.

]g', =0,012 Qh'o'"” Gl 2.10
mit dem bordvollen AbfluB Q, [m%s] , und dem Sohlgefille I, [-]

Da viele der von Leopold & Wolman untersuchten Gewasser mit Sohlgefillen tiber und unter
diesem Grenzgefille auch gestreckte bis stark geschwungene Laufformen (W < 1,5) aufwiesen,
ist die obige Gleichung nicht dazu geeignet, eindeutig geflochtene bzw. gewundene Lauffor-
men zu prognostizieren. Die Gleichung zeigt aber die generelle Tendenz, dal geflochtene
Laufformen vorwiegend in hohen Gefillebereichen, wihrend gewundene Laufformen bei rela-
tiv geringen Gefillen vorkommen. Unter einem Sohlgefille von ca. 0,05 % sind nur noch ge-
wundene Laufformen vorherrschend, wihrend bei Gefillen iiber ca. 1 % nur noch Gewisser
mit kleinen Windungsgraden (W < 1,5; gestreckter bis geschwungener Lauf) dominieren (siche
Abb. 2.6).
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Abbildung 2.6: Abhingigkeit der Laufform vom Gefille und bordvollen Abflu3 (nach Leo-
pold & Wolman 1957)

®  Nach Nanson & Knighton (1996) sind die von Leopold & Wolman als "braided" bezeichneten Gewésser eher
dem geflochtenen als dem filschlich oft als "verzweigt" iibersetzten Gewdassertypus zuzuordnen; ebenso diirfen
die von Leopold & Wolman als "straight" bezeichneten Gewdsserldufe nicht mit "gerade" sondern miissen min-
destens mit gestreckt wenn nicht mit geschwungen iibersetzt werden, da sic Windungsgrade bis 1,5 besitzen.
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Henderson (in Chang 1988, S.17) verbesserte das Kriterium zur Unterscheidung der geflochte-
nen und gewundenen Laufformen, indem er die mittlere Korngréfie d , (in mm) in die Glei-
chung 2.10 einfugte. Fur alluviale Gewasser mit kiesigem Sohlmaterial erhielt er damit folgen-
de Beziehung:

[,-0,0002d,"" Q% Gl 2.11

Danach muf} das Gefille bei groBer werdender KorngroBe ansteigen, wenn ein geflochtener
Lauf entstehen soll.

Nach Charlton (1975) ist folgendes untere Grenzgefille festzustellen, ab dem gestreckte Ge-
wisserldufe zu mdandrieren beginnen,

1. = 0,00085Q , Gl 2.12

or
diese Gleichung ist aber von begradigten Gewisserlaufen und Modellversuchen abgeleitet, bei
denen infolge des geringen Gefilles keine Entwicklung eines geschwungenen Laufes festzustel-
len war. Da sich natirliche Laufformen nicht aus einem geraden Lauf heraus entwickeln miis-
sen, hat Gleichung 2.12 fiir sie keine Bedeutung. Bei geringem Gefille diirften schon kleine,
duBere Storungen oder Inhomogenititen im Alluvium ausreichen, um einen geschwungenen
Lauf entstehen zu lassen. Die Erkenntnis tiber einen unteren Schwellenwert ist dagegen von
groBer Bedeutung fir die Beurteilung der Moglichkeit der eigendynamischen Laufentwicklung
begradigter FlieBgewisser. Diesbeziiglich kann danach folgendes festgehalten werden:

» Begradigte FlieBgewdsser, die beziiglich Gefille und bordvollem AbfluB unter einem ge-
wissen Grenzwert liegen, bediirfen bestimmter Impulse, um ihre Laufform naturnah ent-
wickeln zu konnen. Andernfalls behalten sie sehr lange ihren begradigten Lauf bei.

Eine umfangreiche Untersuchung unterschiedlicher Gewdssertypen hat Rosgen (1996) durch-
gefiihrt. In Abbildung 2.7 wurden die von Rosgen dokumentierten Mittelwerte und Spektren
der Windungsgrade gegeniiber den Gewissertypen, die in Anlage 1 niher erldutert sind, aufge-
tragen. Darin geben die Ziffern hinter den mit Buchstaben unterschiedenen Gewissertypen die
vorherrschenden Bettmaterialien an, wobei 2 fiir Blocke, 3 fiir Steine, 4 fiir Kies, 5 fur Sand
und 6 fiir schluffig-toniges Material steht. Danach nehmen die mittleren Windungsgrade mit
Ausnahme der Gewissertypen F und G, deren Bett stark in ihre Umgebung eingetieft ist und
die keine aktive Aue besitzen, mit kleiner werdendem Bettmaterial kontinuierlich zu. Die stark-
ste Zunahme zeigen die Typen E und insbesondere C. Bei dem Typ E handelt es sich um Ge-
wisser mit relativ kompakten Gewisserbetten, wihrend der Typ C relativ breite Bette besitzt.
Die mittleren Sohligefille der Gewisser des Typs C sind mit Werten unter 0,0045 deutlich klei-
ner als des Typs E, die unter 0,021 liegen. Beide Gewdssertypen sind nur leicht in ihre Umge-
bung eingetieft. Die relativ kleinen Windungsgrade der eingetieften Gewéssertypen F und G bei
durchaus vergleichbaren Gefilleverhltnissen (F vergleichbar mit C und G vergleichbar mit E)
zeigen die dimpfende Wirkung einer Eintiefung auf die Laufentwicklung.
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Abbildung 2.7 : Spektren und Mittelwerte der Windungsgrade und die zugehorigen mittle-

ren Sohlgefélle der von Rosgen (1996) untersuchten Gewdassertypen; Erlduterung siehe Text
Die groBen Spektren der Windungsgrade machen deutlich, daB3 die Zunahme des Windungsgra-
des mit kleiner werdendem Bettmaterial nur ein genereller Trend ist, der sich bei der Auswer-
tung eines groflen Datenkollektivs ergibt. Bei den Windungsgraden einzelner Gewisser konnen
dagegen grofe Abweichungen von diesem Trend aufireten.

In Anlage 2 sind die von Briem (1994) nach der Geologie differenzierten FlieBgewésserland-
schaften Baden-Wiirttembergs erlduterten spezifischen Sediment- und Geschiebeverhiltnisse
aufgelistet. Daraus koénnen die vorherrschenden Bettmaterialien von Gewdssern unterschiedli-
cher geologischer Formationen abgeleitet werden. Aus den Angaben in der Spalte zur Linien-
fithrung bzw. Laufform der Gewisser kann die Tendenz abgelesen werden, daB mit zunehmen-
der Feinheit der Verwitterungsprodukte einer FlieBgewdsserlandschaft zunehmend stark ge-
schwungene bis gewundene Laufformen aufireten. Zudem ist durch eine Ablagerung von Aue-
lehm eine Auebildung festzustellen. Diese Tendenz ist auch innerhalb einer FlieBgewisserland-
schaft von den Oberlaufen hin zu den Unterldufen erkennbar.

2.24 Laufdynamik und ihre Wirkung auf die Laufform

Die stindig wirkenden Erosions- und Sedimentationsprozesse lassen natiirlicherweise eine
ortsfeste Lage, d.h. einen statischen Gleichgewichtszustand des Gewisserlaufes (im Sinne der
Geomorphologie) nicht zu. Ein im Alluvium befindliches FlieBgewésser durchpfliigt durch
Laufverlagerung mehr oder weniger schnell den ihm zur Verfiigung stehenden Laufkorridor
(definiert durch die Méandergiirtelbreite) und lagert die von der Strémung erodierbaren und
transportierbaren Materialien der Talsohle um. Die Zeitrdume, die Bache mit ausgepragter Aue
bendtigen, um die gesamte Aue lateral zu durchwandern, hat Hooke (1980) fir Gewdsser in
Devon (England) aus den festgestellten Erosionsraten abgeschitzt. Sie errechnete dafiir Zeit-
rdume von 600 bis 6000 Jahren.
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Bei einem geschwungenen oder gewundenen Gewisserlauf unterscheidet Knighton (1987) vier
Bewegungsformen (Abb. 2.8):
¢ die Translation, bei der sich der Gewisserlauf in Tallangsrichtung stromabwirts verlagert

¢ die Extention, bei der sich eine Laufkriimmung seitlich verlagert und dadurch immer aus-
geprégter wird, d.h seine Amplitude groBer wird

¢ die Rotation, bei der sich der Laufbogen bzw. die Laufkriimmung verdreht

¢ die kombinierte Bewegungsform, bei der sich die drei 0.g. Bewegungsformen iiberlagern

Translation Extention

Rotation Translation
Extention

Abbildung 2.8: Bewegungsformen eines geschwungenen bzw. miandrierenden Laufes
nach Knighton (1987)

Neben der talabwirtsgerichteten Translationsbewegung ist auch in Teilbereichen einer Krim-
mung eine talaufwirtsgerichtete Bewegung méglich (Lewin & Brindle 1977). Dies tritt insbe-
sondere dann auf, wenn die Extentionsbewegung, zB. durch Talrinder, eingeschrankt wird.
Der oberstromige Teil der Kriimmung kann dann talaufwirts wandern, wéhrend der gegen-
tiberliegende unterstromige Teil sich talabwirts bewegt. Unter anderem entstehen auf diese
Weise "zusammengesetzte" Kriimmungen, die nur durch mehrere Kreisbogen mit u.U. unter-
schiedlichen Radien beschrieben werden kénnen. Auch konnen Teile einzelner Laufschlingen
unterschiedlich schnell stromabwirts wandern, wenn sich z.B. der duBere Teil einer Schlinge in
eine FluBterrasse hineingearbeitet hat. Der duflere Teil fiihrt dann eine kleinere Translationsbe-
wegung aus als der Teil der Schlinge, der im unbehinderten Bereich des Laufkorridors liegt.

Neben der mehr oder weniger kontinuierlichen Bewegung von Gewisserlaufen gibt es die na-
hezu plotzliche Laufveranderung infolge von Maanderdurchbriichen. Dabei bildet sich auf einer
kurzen Gewisserstrecke ein verkiirztes neues Gerinne aus, das eine Kriimmung oder Lauf-
schlinge abschneidet. Zeller (1967) unterscheidet dabei zwei Ursachen: Zum einen kénnen sich
bei Hochwasser parallel zum Miandergiirtel entstehende Flutrinnen zum Hauptgerinne entwik-
keln (siehe Abbildung 2.9 b), zum anderen fiihren bei gewundenen Laufformen mit hohen Win-
dungsgraden unterschiedlich schnelle Translationsbewegungen der Laufschlingen (Abb. 2.9 a2)
oder die talaufwirtsgerichtete Bewegung einer Schlinge, bei gleichzeitiger Talabwartsbewe-
gung der direkt oberhalb davon liegenden Schlinge dazu, daB diese sich aufeinanderschieben
(Abb. 2.9 al). Dadurch wird eine Abschniirung des Schlingenhalses unausweichlich, An durch
diese Mechanismen entstandenen gestreckten Gerinnestrecken bilden sich nach und nach wie-
der neue Krimmungen und Laufschlingen.
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> Die unterschiedlichen Entwicklungsstadien der Krimmungen eines Gewissers sind, neben
punktuellen Hindernissen, lateralen Einschréankungen und unterschiedlich erodiblen Ufer-
materialien (siehe folgendes Kapitel), ein wesentlicher Grund fiir die meist unregelmiBigen
Laufformen der Gewisser.

a2

and Endzustand

L ]

Abbildung2.9: Mianderdurchbriiche: a) bei gewundenen Laufformen stattfindende Veren-
gung der Schiingenhilse bis zum Durchbruch; b) bei geschwungenen Laufformen sich aus-
bildende Flutrinne innerhalb einer Krimmung, die zum Hauptgerinne wird.

Die regelmaBigsten Laufformen weisen geschwungene Gewisserldufe auf, die in ihrer Lateral-
entwicklung behindert sind und eine hohe Translationsgeschwindigkeit besitzen. Thre Aue be-
steht infolge der hiufigen Umlagerung aus relativ homogenem Sediment. Ihre schnelle Transla-
tionsbewegung gleicht durch seltene M#anderdurchbriiche entstandene UnregelmiBigkeiten
des Laufes schnell wieder aus.

Systematische Untersuchungen der Laufverinderung hat Hooke (1987) am River Dane durch-
gefiihrt. Sie unterschied die Kriimmungsformen und die Erosionsraten der Ufer nach der vor-
herrschenden Bewegung (Translation, Extention etc.). Danach tendieren Kriimmungen, die ei-
ne Translationsbewegung ausfiihren, zu geringeren Kriimmungsradien als diejenigen, die eine
Extensionsbewegung zeigen. Die Verlagerungsgeschwindigkeit des River Dane bei der Trans-
lation ist nur geringfiigig kleiner als bei der Extention, wobei die Werte allerdings stark streu-
en. Hooke betont, daB einzelne sich schneller bewegende Kriimmungen durch einen Schiebe-
Zug-Effekt einen starken Einfluf3 auf die gesamte Laufstruktur ausiiben. Sie stellte nicht nur die
Entstehung (Extention), sondern auch eine Zuriickbildung von Gewdsserschlingen durch Strek-
kung des Laufes fest, die aber langsamer vonstatten geht als die Schlingenbildung. Danach
miiBte eine weitere Bewegungsform, die der Extention entgegengesetzt verlauft, zu den oben
aufgefiihrten Bewegungsformen hinzugefiigt werden.

Je nach der Erodierbarkeit der Ufer, der Stromungsleistung und der vorherrschenden Abfluf3-
dynamik konnen sich Gewisserldufe sehr schnell verlagern oder einen nahezu statischen Lauf
aufweisen. Biedenharn et al. (1983) haben z.B. an einem Mianderflul, dem Ouachita (USA),
iiber einen Zeitraum von bis zu 160 Jahren keine wesentlichen Laufverlagerungen feststellen
konnen. Als Ursache wird sein sehr geringes Gefille, sein kohésives Ufermaterial, seine stark
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bewachsenen Ufer und sein geringer Geschiebetransport genannt. Dagegen konnte Hooke bei
der o.g. Untersuchung innerhalb von ca. 100 Jahren das Entstehen und wieder Verschwinden
von FluBschlingen nachweisen.

> Diese Beispiele sind Belege dafiir, daf unter bestimmten Randbedingungen innerhalb rela-

tiv kurzer Zeitraume ein begradigtes Gewésser in der Lage sein kann, durch eigendynami-
sche Prozesse eine naturnahe Laufform wieder zu erlangen, wahrend dies insbesondere bei
sehr geringem Gefille und Geschiebetransport, erosionsresistentem Ufermaterial oder
stark bewachsenen Ufern nicht zu erwarten ist.

Laufverdnderungen an gestreckten und méandrierenden Gewisserldufen hat Keller (1972) un-

tersucht und daraus ein "Finf-Stufen-Modell" formuliert, das die Entwicklungsstadien von ei-

ner gestreckten hin zu einer geschwungenen Laufform innerhalb einer kurzen Gewisserstrecke

beschreibt. Er beurteilte das Entwicklungsstadium des Laufes an den Abstinden der Furten und

Kolke, weshalb dieses Modell in Kapitel 2.3.4 naher beschrieben wird.

2.2.5 Einfluf der Talform und der Talsohle auf die Laufform

Bei den in Kapitel 2.2.3 diskutierten Abhéngigkeiten der Laufform vom Gefille und Bettmate-
rial wurde davon ausgegangen, daf} sich der Lauf uneingeschrénkt auf einer unendlich breiten
und nahezu ebenen Talsohle, die aus homogenem oder einheitlich geschichtetem Material be-
steht, ausbilden kann. In diesem Kapitel sollen die Talformen, die Strukturen der Talsohle und
ihre Materialien im Hinblick auf ihre Wirkung auf die Lauf- und Breitenentwicklung eines Ge-
wissers beschrieben werden.

Nach Biidel (1981) sind die in unseren Breiten vorhandenen Talformen aus der letzten Eiszeit
"vererbte" Gelidndeformen, die im Holozén, infolge des geméaBigten Klimas und der flichendek-
kenden Vegetation, nicht mehr wesentlich weiter ausgebildet wurden. Dagegen hat sich im Ho-
lozan die Morphologie der Talsohle durch die Tiefenerosion der Gewisser und in breiteren Té-
lern durch die Auebildung veréndert.

Durch Sedimentationsprozesse wurde in einigen Gewdésserauen eine bis zu mehrere Meter star-
ke Lehmdeckschicht abgelagert (Vollrath 1976), die das urspringliche Relief der Talsohle
iiberdeckt. Die Ursachen dafiir liegen vorwiegend in der Waldrodung und in der nachfolgenden
landwirtschafilichen Nutzung in den Einzugsgebieten der Gewisser (Kernn 1994). Mit diesen
Auedeckschichten entstanden ebenere, strukturlosere Talsohlen. Zudem verinderten sich die
vormals aus Lockersedimenten bestehenden Ufermaterialien dahingehend, daBl sie heute aus
schluffigen oder tonigen Materialien bestehen.

Bei Gewissern, die im anstehenden, erosionsresistenten Fels liegen, sind keine bemerkenswer-
ten Eintiefungen in die Talsohle wihrend des Holozéns festzustellen. Liegen die Gewisser in
eiszeitlich gebildeten Talfiillungen, die alluvial oder durch Solifluktion entstanden sind und aus
Grobkies, Steinen und Blocken bestehen, dann waren Béche ebenfalls kaum in der Lage sich
einzutiefen. Sie liegen meist heute noch mit ihrer Sohle auf dem Niveau der in den Eiszeiten
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entstandenen Talsohlen. Fliissen mit entsprechend hoher Stromungsleistung war u.U. eine Ein-
tiefung in die Talfiillungen moglich. Steht dagegen an der Talsohle ein weiches, erodibles Ge-
stein an, oder bestehen die Talsohlen aus machtigeren Schwemmbé&den (Kolluvien), dann war
und ist eine Eintiefung selbst kleiner Biche durchaus méglich.

Eine Anhebung des Sohlenniveaus ist dagegen an Bichen nachzuweisen, bei denen im Holozin
eine starke Auelehmbildung verbunden mit einer Umlagerungsphase stattgefunden hat (siehe
Kern 1994, S. 124 f). Sind dabei derart michtige Auelehmdeckschichten entstanden, daB3 ihre
Dicke deutlich tiber der naturgemifBen Bettiefe der Gewdsser liegt, so ist heute das gesamte
Gewisserprofil in die feinen Auesedimente eingebettet. Fanden Umlagerungsphasen infolge
kleinerer Klimaschwankungen nicht statt, so ist u.U. das Sohlenniveau nicht mit dem Aueni-
veau angewachsen, wodurch verhaltnisméBig tiefe Gewisserbette entstanden sind.

2.2.5.1 Einschrinkung der Laufentwicklung durch die Talform

Tiler entstehen grundsitzlich dadurch, daBl die linienhafte Tiefenerosion der Gewisser der fla-
chenhaften Abtragung der Landfliche vorauseilt (Biide/ 1981). Es konnen Klammtiler, Kerbti-
ler, Muldentiler, Sohlentéler und die im Vergleich zur Gewdssergrofe nahezu unbegrenzte
Flachlandaue unterschieden werden.

Ein Klammtal entsteht, wenn das Gewisser eine hohere Transportkapazitit besitzt, als es fiir
den Abtransport des von ihm selbst herantransportierten und des von den tbersteilen Hingen
herabbrechenden Materials bendtigt. Es findet gleichzeitig Tiefenerosion und riickschreitende
Erosion statt. Die Talhénge bilden sich so steil aus, da3 Verwitterungsprodukte dort nicht lie-
genbleiben konnen, weshalb an den Talhéingen das nackte Gestein ansteht. Geschiebe und
Hangschutt ist an der Talsohle nur temporir vorhanden. Wegen der Enge des Tales ist das Ge-
wisserbett mit der Talsohle nahezu identisch.

Dagegen entstehen Kerbtiler, wenn die Transportkapazitit des Gewissers gerade der von den
Héngen und vom Oberlauf zugefiihrten Materialmenge entspricht. Die Talhinge bilden sich
nicht so steil wie bei den Klammtélern aus. Auch hier ist die Talsohle weitgehend mit dem Ge-
wisserbett identisch.

Bei Muldentiilern ist die vom Hang angelieferte Materialmenge so groB3, daB das Gewisser
diese nicht mehr abtransportieren kann. Am Taltiefsten treffen deshalb die Hangschuttmassen
beider Talhdnge aufeinander. Es entsteht ein Massenstau, der zu einer muldenférmigen Aus-
rundung des Talbodens fithrt. Diese Hangschuttmassen kénnen durch von den Hingen ange-
schwemmten Boden (Kolluvien) tiberlagert sein.

Sohlentiiler entstehen durch Teilverfiillung von Kerb- oder Muldentilern, wobei eine breitere
und relativ ebene, mehr oder weniger breite Talsohle bzw. Aue entsteht. Dies geschieht, wenn
das Gewisser zwar die zur Verfiillung erforderlichen Feststoffmengen herantransportieren, sie
aber infolge eines geringer werdenden Gefilles oder einer stark zunehmenden Breite der Tal-
sohle nur zum Teil weitertransportieren kann (vergleiche Kern 1994, S. 17 f). In Sohlentalern
ist eine deutliche Behinderung der Laufentwicklung meist erst dann gegeben, wenn die
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Amplitude des Gewisserlaufes der GroBe der Tahlsohlenbreite nahekommt,

Wie oben schon festgestellt, wurden diese Talformen von eiszeitlichen Prozessen und den Vor-
laufern unserer heutigen Gewisser ausgebildet. Nur diejenigen Sohlentiler, die heute eine aus-
geprigter Auelehmbildung aufweisen, sich im Holozin weiterentwickelt.

Eine geomorphologische Typologie fir Bergbiche wurde von Ofto (1991) erarbeitet, in der
deutlich wird, wie stark die Lauf- und Bettstrukturen von der Talform und dem anstehenden
Gestein beeinflut sind. Beziiglich der die Lauf- und Bettform beeinflussenden Talform kon-
nen, in Anlehnung an die Unterscheidung von Orfo (1991) und Briem et al. (1992), die Bachty-
pen in die vier folgenden Gruppen zusammengefafit werden:

" ¢ Kerbtal- und Klammtalbiche, deren Lauf infolge der weitgehenden Identitit von Talbo-
den und Gewisserbett durch den Talverlauf bestimmt ist; ihr Lauf ist meist zickzackartig
gestreckt und wird wechselseitig vom einen zum anderen Talhang abgelenkt.

¢ Muldentalbéiche, deren Lauf durch die Talform stark oder méBig beeinfluBit ist; ihr Lauf
ist gestreckt bis stark geschwungen,

¢ Kerbsohlental-, Muldental- und Kastentalbiche, die in ihrem eigenen Alluvium liegen,
deren Laufentwicklung aber infolge der Enge des Talbodens eingeschrinkt wird; ihr Lauf
ist meist geschwungen bis stark geschwungen, seine AuBenkriimmungen sind u.U. von den
Talrdndern verformt.

¢ Flachlandauebiiche und alle Auetalbiche mit im Vergleich zur Laufamplitude sehr breiten
und ebenen Talsohle, die in ihrem eigenen oder in fremdem Alluvium liegen, weshalb ihr
Lauf von Talflanken nicht behindert wird; ihr Lauf ist geschwungen bis gewunden.
Die Freiheitsgrade, die ein Gewdsser bei der Entwicklung seines Laufes und seiner Bettform
besitzt, nehmen von den Klammtalbdchen bis zu den Flachlandauebichen erheblich zu. Abbil-
dung 2.10 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Klamm- und
Kerbtal

Muldental

Tiiler mit

Kerbsohlental breiter Talaue

Abbildung 2.10: Einschrankung der Laufentwicklung durch die Talform

Eine besondere Einschrinkung des Gewisserlaufes ist in Mdandertilern festzustellen, die selbst
einen geschwungenen oder gar gewundenen Talverlauf besitzen. Da sie von den Vorldufern un-
serer heutigen FlieBgewisser und somit unter anderen Randbedingungen (groBerer Abfluf, ho-
here AbfluBdynamik) ausgeformt wurden, entspricht der Talverlauf i.d.R. nicht der Laufform
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der heutigen Gewisser. Der Talverlauf besitzt meist groBBere Wellenldngen und Amplituden, als
sie das Gewisser unter heutigen Bedingungen ausbilden wiirde.

Handelt es sich bei dem Miandertal um ein Kerbtal, dann ist dem Gewasserlauf der Talverlauf
aufgezwungen,; ist dagegen eine breitere Talsohle vorhanden (Kerbsohlental), dann kann das
Gewisser streckenweise die ihm eigene Laufform ausbilden. Nur in engen Talkriimmungen ist
der Gewisserlauf dann gezwungen auf langerer Strecke an den konkaven Talhdngen entlang-
zustreichen (Lewin & Brindle 1977, siehe Abbildung 2.11).

Miiandertal ohne ausgeprigte Talsohle Miiandertal mit relativ breiter Talsohle

S LR
%m””“m /& ""””““I”ﬂmummh“‘“ummm,,WHu,ﬂ.mnlm1“\”111\0“1IHHHI\\M

— Gewiisserlauf ﬂ]]]m] Talhiinge %:lllseoz;lecbene
Abbildung 2.11: Beeinflussung eines Gewisserlaufes durch ein Maandertal ohne ausge-
pragte und mit relativ breiter Talsohle

Die nach ihrer Geologie unterschiedenen FlieBgewisserlandschaften besitzen von den Ober- zu
den Unterldufen der Béache eine spezifische Abfolge von Talformen (Briem et al.1992). Sind
bereits die Oberlaufe der Bache kerbtalartig eingeschnitten, dann ist meist die Abfolge Kerbtal /
Kerbsohlental festzustellen, wobei der Lauf anfinglich gestreckt ist und mit zunehmender Brei-
te der Talsohle eine immer geschwungenere Form erreicht. Sind dagegen wenig zertalte Hoch-
flachen vorhanden, dann liegen die Oberliufe oft in sanften Muldentilern, die in steile Kerbtéler
und dann wieder in Kerbsohlentiler iibergehen. In den Muldentilern konnen bereits stark ge-
schwungene Laufformen vorzufinden sein. In den Kerbtilern sind die Laufformen eher wieder
gestreckt und werden mit zunehmender Talsohlenbreite wieder geschwungen. In sanften Hi-
gellindern konnen u.U. Kerbtiler fehlen, und die Muldentéler der Bachoberlaufe in breite
Kerbsohlentiler iibergehen (siehe Karte der FlieBgewisserlandschaften Baden Wiirttembergs in
Forschungsgruppe Fliefgewdsser 1994).

Die mit den obigen Erliuterungen unterstellte Einschrinkung der Laufentwicklung der in Kerb-
oder auch Muldentilern liegenden Gewisser wird meist tiberschitzt: Einerseits kann eine Tal-
sohlenbreite von beispielsweise zweifacher Gewisserbreite - die oft auch in Kerbtilern kleiner
Biche vorhanden ist - eine leicht geschwungene Laufform zulassen. Andererseits ist das an den
Talflanken anstehende Material moglicherweise so weich oder aus kleineren Korngroflen zu-
sammengesetzt und somit erodier- und umlagerbar, daB der Gewisserlauf sich dort hineinar-
beiten kann. Diese Sachverhalte spiegeln sich auch in der Abbildung 2.7 wider, nach der selbst
die in engen Tilern liegenden Gewissertypen A und B, die keine Auen besitzen, leicht bis stark
geschwungene Laufformen (1,05 < W < 1,4) haben. Zudem nimmt der Mittelwert der
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Windungsgrade mit kleiner werdendem Bettmaterial (2 = Blocke, 3 = Steine, 4 = Kies) leicht
aber stetig zu.

» Um die potentielle Laufentwicklung eines Gewissers beurteilen zu kénnen, darf deshalb
nicht nur die Talform, sondern muf3 auch die im Vergleich zur Bettbreite vorhandene Tal-
sohlenbreite sowie die Erodierbarkeit des Materials, aus dem die Talflanken bestehen, be-
riicksichtigt werden.

Die an der Talsohle anstehenden Materialien sind stark von der Geologie und den geomorpho-
logischen Prozessen, die zur Bildung der Tiler gefiihrt haben, bestimmt. Ohne auf die Geologie
niher einzugehen, konnen die moglicherweise anstehenden Materialien folgendermaflen unter-
schieden werden:

¢ hartes anstehendes Gestein, das unter den heutigen klimatischen Verhéltnissen von den Ge-
wissern nahezu nicht erodierbar ist (vorwiegend in Klamm- und Kerbtilern)

¢ stein- bzw. blockhaltige, vom angrenzenden Hang angelieferte Schuttmassen, die wegen
ihrer Korngrofe und Verwitterungsbestindigkeit nur bei seltenen Hochwasserereignissen
geringfugig umgelagert werden kénnen (vorwiegend in Kerb- und Muldentilern)

¢ grobe periglaziale Talftillungen, die ebenfalls vom Gewdsser nur schwer erodiert werden
konnen (vorwiegend Kerbsohlentiler)

¢ grobe glaziale Sedimente, die vom Gewisser nur schwer umgelagert werden konnen
(Kerb-, Mulden-, Trog- oder Kasten- und Kerbsohlentiler)

¢ relativ feine glaziale Sedimente, die erodiert oder umgelagert werden kénnen (Kerb-, Mul-
den-, Trog- oder Kasten- und Kerbsohlentéler)

¢ weiches anstehendes Gestein, das vom Gewisser nach und nach erodiert werden kann

¢ sandige, lehmige oder tonige kolluviale Talfuillungen, die sich wie die vom Material ver-

gleichbaren alluvialen Sedimente verhalten (Muldentiler)
Sohlgefille und Gewissertiefe konnen sich bei verwitterungsbestindigem Fels und groben Ab-
lagerungen nur in lingeren Zeitrdumen an verinderte Abflufverhiltnisse anpassen. Die vor-
nehmlichen Anpassungsprozesse sind deshalb dort Seitenschurf, laterale Geschiebeablagerung,
(siehe bei Humborg 1995 S.48, der Biche des Buntsandstein-Odenwaldes untersucht hat) oder
Uferaufh6hung infolge von Sedimentation. Handelt es sich dagegen um leicht erodibles, wei-
ches Gestein, lehmig bis tonige oder erodible, leicht umlagerbare, kiesig bis sandige Ablagerun-
gen, so sind bei Geschiebemangel eine starke Eintiefung des Bettes und relativ gestreckte Lauf-
formen zu erwarten. Ist ein Geschiebegleichgewicht vorhanden, so sind die Anpassungsprozes-
se Seitenschurf und laterale Geschiebeablagerung. Es treten dann deutlich geschwungenere
Laufformen auf.

Ansiitze, die versuchen, die potentiell natiirliche Laufform anhand der AbfluB3- und Gefallever-
héltnisse nach Gleichung 2.10 zu beurteilen und daraus insbesondere geflochtene Laufformen
bei relativ hohem Gefille zu prognostizieren, sind bei nicht im Alluvium liegenden Gewissern
kritisch zu beurteilen. Humborg (1995) konnte aufzeigen, daB8 Bergbiache im Buntsandstein-
Odenwald einen sehr unregelmaBigen gestreckten bis schwach geschwungenen Lauf besitzen,
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der auferst stark vom Untergrund, von Gehoélzen und von Totholz beeinflufit ist. Es treten bei
ausreichender Talsohlenbreite Bachspaltungen auf, die insbesondere durch groBere Hindernisse
wie Steinblocke oder Baume oder punktuelle Geschiebetiberlastung verursacht sind. Diese
konnen - wegen der relativ hohen Immobilitat des Sohlenmaterials - nicht den bettbildenden
Prozessen zugeordnet werden, die fiir geflochtene Laufformen verantwortlich sind. Dagegen
sind die Randbedingungen und Prozesse, die diese Bachspaltungen verursachen, den Ursachen
von verzweigten Gewissern sehr dhnlich. Wie in Kapitel 2.8 noch ausgefiihrt wird, ist eine we-
sentliche Voraussetzung fiir Gewisserverzweigungen das Vorhandensein erosionsstabiler Ufer,
wodurch eine schnelle Anpassung des Gewisserbettes an Geschiebetransport- und AbfluBinde-
rungen verhindert wird. Dieser Sachverhalt ist bei Berg- und Gebirgsbéichen mit ihrem oft gro-
ben und schwer beweglichen Ufermaterial gegeben. Man kann deshalb davon ausgehen, daf
die gewissertypische Laufform der heute, wegen anthropogener Eingriffe aus Einbettgerinnen
bestehenden relativ steilen Bergbdche der Kerb- und Kerbsohlentiler, die auf grobem, weitge-
hend immobilen Untergrund aufliegen, zwar insgesamt gestreckt, aber mit‘vielen, kurz aufein-
anderfolgenden Verzweigungen versehen wiren,

2.2.5.2 Eingeschrinkte Laufentwicklung durch Strukturen der Talsohle

Wihrend bei engen Klamm- und Kerbtilern die Laufentwicklung durch die Talrédnder weitge-
hend unterbunden sein kann, ist bei breiten Sohlentilern und in der Flachlandaue die Morpho-
logie der Talsohle und / oder die Verteilung unterschiedlicher Auesedimente flir eine mogliche
Behinderung der Laufentwicklung verantwortlich.

Folgende Strukturen der Talsohle konnen die Laufentwicklung behindern:

¢ die bei der Teilauffillung des Tales im Pleistozéin entstandene Form des Talbodens
¢ FluBterrassen, die beim Einschneiden des Gewissers in die Talsohle entstanden sind
¢ Auelehmablagerungen, die sich in Randsenken und alten FluBschlingen gebildet haben

¢ ein durch Tiefenerosion oder Auelehmbildung entstandenes iibertiefes Gewésserbett
Behinderungen durch die Form des Talbodens

Die Teilverfiillung der Tiler wihrend der letzten Eiszeit kann dadurch geschehen sein, daf3 sich
Geschiebe in der Form eines Schwemmfichers talabwirts bewegt hat. Es entstand dabei ein
nach oben gewdlbter Talboden mit einem Hochpunkt im Bereich der Talmitte und zwei Tief-
punkten am jeweiligen Talrand. Da sich der Schwemmficher von Talrand zu Talrand pendelnd
talabwirts schob, entstand ein ebenfalls pendelnder Talweg. Biidel (1943) konnte flir einige
Gewisser nachweisen, daf3 ihr heutiger Lauf dem Talweg des Schwemmfachers folgt. Dies ist
vornehmlich dann der Fall, wenn das Gewisser das Material, aus dem die Schwemmficher be-
stehen, nicht oder nur wenig lateral erodieren kann. Eine vergleichbare Beeinflussung der Lauf-
form von Bergbichen ist auf kiirzeren Strecken dann gegeben, wenn der Schwemmfécher eines
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einmiindenden Nebengewassers den Lauf des Hauptgewassers an den gegeniiberliegenden Tal-
rand zwingt (Beispiel in Humborg 1995, S 63).

Des ofteren kann man bei Hiigelland- und Bergbichen beobachten, daB ein Gewasser auf lin-
gerer Strecke am Talrand entlangstreicht, dann relativ abrupt die Talseite wechselt und wieder
eine gewisse Strecke am dortigen Hang entlangfliet. Diese GroBform des Laufes, deren Wel-
lenldnge weit tber der 10-fachen Gewdsserbreite liegt und somit nicht einer natiirlich entstan-
denen, eingeengten Laufform entsprechen kann, wird oft anthropogenen Ursachen (Verlegung
des Laufes zur besseren Nutzung der Talaue) zugeschrieben. Sollte der von Biidel beschriebe-
ne pendelnde Talweg der pleistozénen Talfiillung und die somit regelhafte Beeinflussung der
- Laufform kein selten anzutreffender Fall sein, so wiirde eine natiirliche Ursache dieser schein-
bar anthropogen verursachten Laufform zugrundeliegen.

Behinderung durch FluBterrassen

FluBterrassen’ sind meist Reste von hoherliegenden Auen der Vorldufer unserer heutigen Flief-
gewdisser. Sie entstanden dadurch, dafB3 sich die Gewisser in den Warmzeiten in die wihrend
der Eiszeiten gebildete Talfiillung wieder eingeschnitten haben. Fand dieser Prozess mehrmals
statt, und wurde dabei nicht die gesamte Talfiillung flichenhaft bis zu den Talflanken abgetra-
gen, so sind u.U. mehrere Terrassen auf verschiedenem Niveau festzustellen, die die verschie-
denen Klimawechsel widerspiegeln. Die unterste Terrasse, die Niederterrasse, ist die fir die ak-
tuelle Laufbehinderung mafgebende Terrasse. Letztere kann auch durch Tiefenerosion im Ho-
lozan entstanden sein.

Die Terrassenkorper bestehen meist aus groberem Material als die rezente Aue, weshalb heuti-
ge FlieBgewasser sich in diese nur schwer lateral hineinarbeiten konnen. Findet dennoch eine
Erosion der Terrassenrdnder statt, so wird infolge der im Vergleich zur Uferhohe grofen Ter-
rassenhéhe eine relativ groBe Masse freigesetzt, die das Gewdsser erst nach und nach abtragen
kann. Es entsteht dadurch u.U. ein GeschiebeiiberschuB3, der direkt unterhalb der Geschiebe-
quelle verstarkt zur Bankbildung im Gewdsserbett fihrt (Lewin & Brindle 1977). Das erosi-
onsresistentere Material und die groBe Geschiebezufuhr behindern somit die laterale Laufent-
wicklung. Reichern sich die groben Anteile des anstehenden Materials an den Prallufern an,
dann kénnen diese - insbesondere bei kleineren Gewissern - die Ufer wie eine kiinstliche Stein-
schiittung zeitweise vor weiterer Erosion schiitzen (eigene Beobachtungen an Sohlentalbachen
des Thiringer Waldes).

Behinderung durch Auelehmablagerungen

Hat sich in einer Gewisseraue eine relativ homogene Auelehmdecke gebildet, in denen das Ge-
wiisserbett eingeschlossen ist, so kann nicht von einer Laufbehinderung im hier verstandenen
Sinne gesprochen werden. Die Auelehme bilden dann das Bettmaterial, weshalb die Laufform

" FluBterrassen sind hier mit den Treppenterrassen nach Schirmer gleichzusetzen, der Treppenterrassen von

Reihenterrassen unterscheidet (Kern 1994). Letzteres sind héhengleiche, durch Rinnen getrennte Terrassenkor-
per auf gleichern Hohenniveau, die infolge von Klimaschwankungen im Holozin entstanden sind.
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durch sie insgesamt beeinfluBt wird. Eine Behinderung liegt aber dann vor, wenn der zentrale
Bereich des Laufkorridors aus groberem Auematerial besteht, und nur Randsenken der Aue
oder ehemalige Laufschlingen mit feinen, kohdsiven und somit erosionsresistenteren Materiali-
en aufgefiillt sind. Stofen Kriimmungen oder Schlingen des Laufes an diese Bereiche, so wird
der Lauf durch sie abgelenkt. /keda (1989) gibt dafiir Beispiele und bezeichnet diese Lauffor-
men als "eingeschrinkt freie Mdander”, im Gegensatz zu einem "fixierten Maander”, der bei
homogener Auelehmschicht, und zum "uneingeschriinkt freien Médander", der bei kohisionslo-

sem Auematerial vorliegt.

Behinderung durch Gewiissereintiefung

Wie bereits mehrmals erwihnt, ist eine Behinderung der Laufentwicklung auch dann gegeben,
wenn sich das Gewdsser in den Untergrund eingetieft hat. Die Eintiefung kann in den anstehen-
den, nichtalluvialen Untergrund oder in das Alluvium erfolgt sein. Das Ufermaterial und der
Untergrund des Gewisserbettes verandern sich dabei nicht. Méglicherweise dndert sich mit der
Eintiefung aber das Substrat der Sohle, wenn beispielsweise vor der Eintiefung eine grobere
Sohlenschicht vorhanden war, die durchstoBen wurde.

Beziiglich der Form des eingetieften Querschnittes konnen zwei Fille unterschieden werden
(Abb. 2.12):

1. Der eingetiefte Querschnitt besteht aus einem kompakten Profil, dessen Ufer von der Ge-
wissersohle kontinuierlich bis auf das Geldndeniveau bzw. das Niveau der Talsohle
ansteigen.

2. Der eingetiefte Querschnitt ist sehr breit, so daBB das Gewisserbett nur einen Teil der Quer-
schnittssohle einnimmt. Neben dem Gewisserbett hat sich eine neue, schmale und auf tie-
ferem Niveau liegende Aue ausgebildet.

a) kompaktes Eintiefungsprofil b) Eintiefungsprofil mit eingeschriebener Aue

Abbildung 2.12: Eintiefungsprofile; a) chne, b) mit eingeschriebener, schmaler Aue

Wihrend im ersten Fall der Eintiefungsprozess moglicherweise noch nicht beendet ist, hat im
zweiten Fall das Gewisser schon einen neuen dynamischen Gleichgewichtszustand erlangt oder
nahezu erreicht. Jfkeda (1989) spricht im zweiten Fall bei geschwungenen oder gewundenen
Laufformen von einem "eingeschrankten Maander".

Im zweiten Fall ist die Behinderung des Laufes derjenigen einer FluBterrasse vergleichbar. Der
Unterschied besteht darin, daB eine FluBterrasse meist nur streckenweise existiert, wihrend der
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Hohensprung von der neu entstandenen tief liegenden Aue zum angrenzenden Gelinde entlang
der gesamten Gewisserstrecke vorhanden ist. Entsprechend steht auch entlang des Gewisser-
laufes weitgehend homogenes Material an.

Innerhalb des breiten Talbodens hat sich sozusagen ein schmaleres Trogtal, das nur wenige De-
zimeter oder Meter unter dem urspriinglichen Aueniveau liegt, ausgebildet. Innerhalb der darin
liegenden, schmalen Aue pendelt der Lauf von Trogflanke zu Trogflanke wie im Kerbsohlental
(siehe Abb. 2.10) hin und her. Volle Mianderbégen konnen sich nicht ausbilden, obwohl im
Gegensatz zum Kerbsohlental die Trogflanken aus erodierbarem Material bestehen. Die Ein-
schrinkung kann wie beim Muldental und bei den Terrassen dadurch erklart werden, daf bei
stattfindender Erosion der Flanken des Troges einerseits hohe Feststoffrachten mobilisiert wer-
den, die die Erosion dampfen. Andererseits ist die Migration des Laufes talabwirts erheblich
groBer als die laterale Erosionsrate der Trogrinder, so daB keine Laufentwicklung uber die
Trogrander hinaus stattfinden kann. Die Krimmungsscheitel wandern vielmehr am Trogrand
entlang und hobeln dadurch den Trogrand nach und nach ab, wodurch eine langsame Aufwei-
tung des Troges stattfindet. Dieser ProzeB ist auch dafiir verantwortlich, daf} sich aus einem
Eintiefungsprofil (erster Fall) nach und nach ein Trogprofil mit schmaler Aue ausbildet (zweiter
Fall), sofern die Tiefenerosion zum Stillstand gekommen ist.

Eine vergleichbare Profilform mit eingeschriebener schmaler Aue haben Kinsinger & Liffler
(1995) an einem Bach festgestellt. Sie konnten diese aber nicht auf eine vorausgegangene Ein-
tiefung, sondern anhand des Alters und dem Standort der Geholze auf die Bildung einer méch-
tigen Auelehmschicht zuriickfiihren. Dabei ist die Gewissersohle dem Hohenwachstum der
"iibergeordneten" Aue nicht gefolgt. Bei der Interpretation der Ursachen ubertiefer Profilfor-
men ist deshalb Vorsicht geboten.

Eintiefungsgrad (entrenchment)

Um zahlenmaBig erfassen zu kdnnen, wie stark ein Gewdésser innerhalb seiner direkten Umge-
bung eingetieft ist, hat Rosgen (1996) eine MaBzahl, das sogenannte "Eintiefungsverhaltnis",
definiert. Aus dieser Verhéltniszahl wird deutlich, ob das Gewisser in einem engen Tal liegt
bzw. sich tief in die Talsohle eingeschnitten hat, oder ob es innerhalb einer breiten, noch haufig
tiberfluteten Aue liegt. Indirekt ist das Eintiefungsverhiltnis deshalb auch ein MaB fiir die hy-
draulische Belastung des Gewisserbettes bei Hochwasserereignissen und fur die Haufigkeit der
Aueiiberflutung. Das Eintiefungsverhiltnis ist das Verhiltnis der Uberflutungsbreite bei ca.
50-jahrlichen Hochwasserereignissen - wobei die Jahrlichkeit des Hochwassers bei bestimmten
Gewissertypen deutlich abweichen kann - zur bordvollen Breite des Gewisserbettes.

Ist das Gewisserbett sehr tief eingeschnitten, so daB es nur sehr selten ausufert, wird fiir die
bordvolle Breite ersatzweise die Wasserspiegelbreite bei bettbildendem AbfluBl verwendet, de-
ren Hohe an der Vegetation und an Erosions- oder Sedimentationserscheinungen erkennbar ist.
Da entsprechend seltene Hochwasserstinde bei Feldaufnahmen i.d.R. nicht erfaBt weden
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konnen, wird die Uberflutungsbreite grundsitzlich auf dem Hohenniveau der zweifachen maxi-
malen bordvollen oder bettbildenden Wassertiefe im Bereich einer Furt gemessen (siche Abb.
2.13). Dieses Eintiefungsverhaltnis ist ein Schliisselparameter zur Unterscheidung der Gewis-
sertypen nach Rosgen (siehe Kapitel 2.8).

Uberflutungsbreite bei 2-facher maximaler bordvoller Bettiefe

udvolle Breite ///
K) Dl maximale
bordvolle Tiefe

Abbildung 2.13: Definitionsskizze der Breiten zur Ermittlung des Eintiefungs-
verhéltnisses ‘

2.2.5.3 Einschrinkungs- bzw. Behinderungsgrade des Laufes und Bettes

Durch einen Vergleich der potentiellen Maandergiirtelbreite, der Maanderamplitude und der
bordvollen Gewiésserbreite mit dem von den behindernden Strukturen bereitgestellten Laufkor-
ridor kann die einschrankende Wirkung vorhandener Randbedingungen auf die Gewisserent-
wicklung beurteilt werden. Ein solcher Vergleich ist bei einer Renaturierungsplanung nicht er-
forderlich, wenn der natiirliche morphologische Zustand eines Gewdssers infolge der natiirli-
cherweise vorhandenen Behinderungen bekannt ist. Er wird dagegen dann bedeutsam, wenn
die natirliche Morphologie von Referenzstrecken, die keine oder geringere Behinderungen be-
sitzen, auf eine stirker in ihrer Entwicklung behinderte Gewisserstrecke tibertragen werden
soll (wobei auch der umgekehrte Fall denkbar ist). Dann miissen die durch die unterschiedli-
chen Randbedingungen verursachten Modifikationen der Referenzmorphologie beurteilt
werden.

Ein entsprechender Vergleich und eine Prognose der Auswirkung ist insbesondere dann erfor-
derlich, wenn eine Behinderung der Lauf- oder Breitenentwicklung des Bettes von vorhande-
nen oder geplanten Bauwerken wie StraBen oder Gebiduden ausgeht. Es kénnen daraus Min-
destanspriiche an den Laufkorridor erkannt und formuliert werden, die trotz anthropogener
raumlicher Behinderungen zumindest eine gewdssertypische morphologische Grundstruktur
zulassen.

Lewin & Brindle (1977) unterscheiden drei Grade der Behinderung:

1. Beim ersten Grad stoBt der Gewisserlauf unregelmafig an behindernde Strukturen. Wo er
auf diese trifft, wird die Laufform nur lokal gestort. Behinderungen finden nicht héufiger
als in Abstinden von einer Mianderwellenldnge statt. Aber insbesondere an in der Drauf-
sicht konkav geformten behindernden Strukturen konnen die Gewisser auf eine groBere
Lange entlangstreichen (siehe Abb. 2.11 b).
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2. Beim zweiten Grad ist der uneingeschriankte Laufkorridor kleiner als die Amplitude des
Laufes. Der Lauf stoBt mit jeder wechselseitigen Kriimmung an die behindernde Struktur.
Jede AuBenkriimmung wird verformt.

3. Beim dritten Grad kann sich iberhaupt keine geschwungene oder gewundene Laufform
mehr einstellen, weil der Lauf durch die behindernden Strukturen geflihrt wird, d.h. keine
Freiheitsgrade zur Laufentwicklung mehr hat.

Vereinfachend ist festzustellen, daB mit nur stellenweiser Behinderung die Vielfalt, d.h. die Un-
regelmaBigkeit eines Laufes, zunimmt, bei beidseitiger und regelmiBig stattfindender Behinde-
rung aber abnimmt. Wird der Laufkorridor soweit verschmilert, daB sogar die Breitenentwick-
lung behindert ist, dann wird u.U. sogar die rhythmische Sohlengliederung in Furten und Kolke
" beeintrachtigt sein (Jdaggi 1983). Eine so starke Behinderung ist aber vornehmlich an ausge-
bauten Gewissern mit Ufersicherungen festzustellen, da natiirliche Gewisser durch Breitenero-

sion meist in der Lage sind, zumindest eine ihnen entsprechende Bettbreite auszubilden.

Tabelle 2.5: Behinderungsgrade der Gewisserentwicklung durch Talform, Talsohle oder
Materialien der Talsohle

wicklung mog-
lich, Bettbreite
nicht eingeengt

Grad |Behinderung |Definition Vergleich
0 |nicht behindert |beidseits des Maandergiirtels sind keine behindernden Struktu- |b, <<b,.
ren vorhanden; die angrenzende Talsohle ist nahezu eben und
besteht aus homogenem Material
1  |Lauf einseitig der Méandergiirtel stoBt einseitig auf behindernde Strukturen; |by <b, <bg
behindert einseitig werden grofere Laufkriimmungen verformt (unregel-
miBige Laufform)
2 |Lauf beidseitig  |Behinderungen sind beidseits des Maandergiirtels festzustellen, |by,=b; <bg
schwach die mittlere Amplitude des Laufes kann aber noch entstehen;
behindert beidseitig werden groBere Laufkrimmungen verformt (unregel-
mibigere oder regelmabigere Laufform)
3 |Lauf stark die beidseitigen Behinderungen fiihren zu einer Verringerung  |b,<<b, <b,,
behindert der mittleren Amplitude, ein zumindest geschwungener Lauf
kann sich noch ausbilden (ein eingeengter Lauf mit u.U. groBer
RegelmaBigkeit entsteht)
4 |keine Laufent- |die beidseitige Behinderung ist so groB, dah der Laufkorridor  |b,=b,

auf die natiirliche Gewiisserbreite reduziert ist; eine freie
Laufentwicklung ist nicht mehr méglich; die Laufform ist
durch die behindernde Struktur vorgegeben (i.d.R. gestreckter
Lauf; in Miandertdlern vom Tal vorgegebene Laufform)

Bettbreite einge-
engt, Bankbil-
dung moglich

die beidseitige Behinderung 140t eine natiirliche Bettbreite nicht
mehr zu; Sohl- und Uferstrukturen kdnnen sich aber noch ge-
wissertypisch ausbilden (gestreckter Lauf mit noch deutlich
vorhandenem Talweg)

Bettbreite stark
eingeengt, Bank-
bildung nicht
mehr moglich

die beidseitige Behinderung reduziert die Bettbreite so stark,
dah sich gewissertypische Sohlstrukturen nicht mehr ausbilden
koénnen (gestreckter Lauf mit nicht mehr ausgeprigtem
Talweg)

by < by < by

b

min

breite; b,
nen Talsohle

‘max

= Mindestbettbreite fiir das Entstehen wechselseitiger Binke und Kolke; b, = potenticlle bordvolle Bett-
= maximale Bettbreite; b,, = Méanderamplitude;

b, = Méandergiirtelbreite; by =

Breite der ebe~
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Der Grad der Behinderung soll hier, tiber die oben erlduterte Dreistufigkeit hinaus, weiter dif-
ferenziert werden, um auch anthropogen verursachte Einschriankungen genauer beurteilen zu
konnen. In Tabelle 2.5 sind sieben Einschrankungsgrade unterschieden, die nach zunehmender
Einschrinkung geordnet sind.

Bei dieser Unterscheidung wird deutlich, dal die Anwendung des gesamten Spektrums der
oben definierten Behinderungsgrade vor allem bei gewundenen oder stark geschwungenen und
unregelmafBigen Laufformen greift. Bei regelmiBigen Laufformen ist der Behinderungsgrad 2
nicht relevant. Bei leicht geschwungenen und insbesondere bei gestreckten Laufformen sind die
Behinderungsgrade 1 bis 3 nur schwer zu erkennen bzw. zu beurteilen.

2.2.6 Laufformanalyse der Gewiisser des Kraichgaus

Beispielhaft wird hier die Analyse der Laufformparameter Wellenlange und Amplitude der Ge-
wisser des Kraichgaus vorgestellt (76/k 1997). Dabei wurden Parameter des Bettes und des
Laufes an naturnahen Referenzstrecken vor Ort gemessen oder aus topographischen Karten
entnommen. Zudem wurden die Bettmaterialien ermittelt. Geologisch wurden Keuperbache,
die nur in den Oberldufen zu finden sind und bei denen die unterschiedlichen Schichten des
Keupers direkt anstehen, von LéBbachen unterschieden, die in den Mittel- und Unterlaufen zu
finden und meist in michtige LoBauelehme eingebettet sind.

Die ermittelten mittleren Wellenldngen des Laufes der Referenzstrecken besitzen eine signifi-
kante Abhangigkeit von der bordvollen Gewdsserbreite (Abb. 2.14). Fiir die LoBbache ergab
sich eine Regressionsgerade, nach der die Wellenlidnge der zehnfachen Breite entspricht. Damit
wird die Faustformel entsprechend Gleichung 2.6 bestitigt. Die Keuperbéche weichen mit einer
Wellenlénge entsprechend der 6,5-fachen Breite ab. Aus Abbildung 2.14 ist auch erkennbar,
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Abbildung2.14: Wellenlinge des Laufes in Abhéngigkeit von der Gewisserbreite der

Lo6B- und Keuperbiche des Kraichgaus in Baden-Wiirttemberg (76/k 1997)
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daf3 die Streuung der Werte mit zunehmender Breite und somit zunehmender Grofle des Ein-
zugsgebiets zunimmt. Dabei lagen die GebietsgroBen zwischen 2 und 120 km? Die kiirzere
Wellenlinge bei den Keuperbichen erklirt sich aus dem dort deutlich hoheren Gefille (siehe
dazu Kapitel 2.3.1).

Die Amplitude des Laufes der LoBbéche lag bei 4-facher Bettbreite, die der Keuperbiche nur
leicht darunter bei 3,2-facher Breite. Wie auch schon zur Gleichung 2.4 erldutert wurde, ist die
Laufamplitude auch hier direkt proportional zur Bettbreite. Wéahrend die LoBbache in flach ge-
spannten Muldentélern oder sehr breiten Auetilern liegen, weshalb ihr Lauf nicht eingeschrénkt
bzw. behindert ist, liegen die Keuperbiche oft in engen Kerbtilern, Die dennoch tiberraschend
grofle Laufamplitude der Keuperbiche erklart sich damit, daB3 das anstehende Keupermaterial
fir das Gewisser meist erodierbar ist. Die kleinere Laufamplitude im Vergleich zu den LoBba-
chen ist auf die laterale Behinderung und den hohen Feststoffeintrag bei Erosion der steilen
Talflanken zuriickzufiihren.
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Abbildung2.15:  Amplitude des Laufes in Abhangigkeit von der Gewisserbreite der

L6B- und Keuperbiche des Kraichgaus in Baden-Wiirttemberg (76/k 1997)
Setzt man die Wellenldnge aller untersuchten Kraichgaugewisser in bezug zur Amplitude, so
ergibt sich ein Verhaltnis von 2,5.

Das Breiten-Tiefen-Verhaltnis der Gewisserbette nimmt mit der Einzugsgebietsgrofie deutlich
ab (siehe Abb. 2.16). Die Keuperbiche besaBen im Mittel ein Verhiltnis von 6,12, wihrend die
LoBbiache ein Verhiltnis von nur noch 3,5 besaBen. Darin zeigt sich einerseits die zunehmende
Kohisivitiit des Bettmaterials mit zunehmender EinzugsgebietsgroBe und andererseits der Ein-
flul der geologischen Verhiltnisse.

Zur Ermittiung des Breiten-Tiefen-Verhaltnisses der groBeren LoBbache wurde nicht die Ein-
schnittstiefe, sondern die bordvolle Tiefe, orientiert an Sedimentablagerungen und
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Vegetationsgrenzen des Ufers, verwendet. Die Einschnittstiefe bei diesen Gewissern war ca.
50 % grofBer. Diese tibergrofle Einschnittstiefe ist nachweislich weniger durch Tiefenerosion,
als vielmehr durch die Ablagerung machtiger Auelehmdeckschichten entstanden.
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Abbildung2.16: Breiten-Tiefen-Verhiltnis der Gewisserbette in Abhéngigkeit von der
EinzugsgebietsgroBe der LoB- und Keuperbache des Kraichgaus in Baden-Wiirttemberg
(Toik 1997)
Diese Regionalisierung der Laufparameter zeigt, daB} dabei eindeutige Relationen ermittelt wer-
den konnen, die den in der Literatur aufgezeigten Beziehungen entsprechen.
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2.3 Sohistrukturen

Die grundsitzlichen Makro- und Mesostrukturarten einer Gewissersohle sind Furten, Kolke
und Binke zu nennen. In nahezu allen Gewissern sind sie in gewdssertypischer Ausprigung
festzustellen. Sie stehen in ursichlicher oder wechselseitiger Beziehung miteinander und kon-
nen deshalb als Struktursystem betrachtet werden. Die Lauf- und Bettform und die Sohlstruk-
turen beeinflussen sich wechselseitig. Die Ausprigung der Sohlstrukturen héngt von der Art
des Feststoffiransportes, der Art des Sohlsubstrates, dem Sohlgefille, der Laufform und der
Vegetation ab. Inseln konnen dann als Sohlstrukturen bezeichnet werden, wenn sie aus einer
Bank durch aufkommende Vegetation und weitere Aufhéhung durch Sedimentation hervorge-
" gangen sind und noch nicht das Niveau der Aue erreicht haben.

Durch Vegetation (Geholzwurzeln oder Wasserpflanzen) oder durch Totholz gebildete Struk-
turen sind ebenfalls zu den Sohlstrukturen zu zdhlen. Als Stromungshindernisse verursachen
diese selbst wiederum Furten, Kolke und Binke. Sie werden in Kapitel 2.7 behandelt.

Die vier Strukturarten der Sohle konnen wie folgt allgemeingiiltig definiert werden:

¢ Furten sind die hochliegenden Bereiche, die der Langenschnitt des Talwegs eines Gewas-
sers aufweist.

+ Kolke sind die tiefliegenden Bereiche, die der Lingenschnitt des Talwegs eines Gewissers
aufweist.

¢ Biinke sind flichenmiBig abgrenzbare Ablagerungen in der GroBenordnung der Gewdsser-
breite, die liber das mittlere Niveau der Sohle herausragen aber - im Gegensatz zu Inseln -
noch nicht dem Aueniveau nahe kommen, sie besitzen keinen dauerhaften Bewuchs.

¢ Inseln sind in ihrer Flichenausdehnung entweder den Bénken vergleichbar oder deutlich
grofer, besitzen ein hoheres Niveau und sind mit Vegetation bedeckt.
Da nur ausgebaute Gewisser ein kontinuierliches Langsgefille des Talweges und somit keine
Hoch- und Tiefpunkte haben konnen, sind an natiirlichen Gewissern nach obiger Definition im-
mer Furten und Kolke vorhanden. Sie konnen aber schwach ausgeprigt und somit nur schwer
visuell erkennbar sein. Binke konnen dagegen dann weitgehend fehlen, wenn das Gewisser ge-
streckt ist oder nur einen geringen Feststofftransport aufweist.

Furten, Kolke und Binke werden vorwiegend bei hoheren Abfliissen ausgebildet, die dem
bordvollen Abflu nahekommen. Wihrend bei strukturbildenden Hochwasserabfliissen, von
Bereichen mit morphologischen Unstetigkeiten abgesehen, ein nahezu konstantes Wasserspie-
gelgefille existiert, ist bei deutlich geringeren Abfliissen ein steter Wechsel des Wasserspiegel-
gefilles mit hoherem Gefille im Bereich der Furten und geringerem Gefille im Bereich der
Kolke festzustellen. Uber die Furten stromt das Wasser mit geringerer Tiefe und somit héherer
Geschwindigkeit hinweg, durch die Kolke mit groBerer Wassertiefe und somit geringerer Ge-
schwindigkeit hindurch. Furten sind deshalb auch an den hoheren Stromungsturbulenzen, die
sich an der Wasseroberfliche abzeichnen, zu erkennen. Je mehr sich der Abflul dem struktur-
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bzw. bettbildenden Abflul annéhert, desto geringer sind die Unterschiede zwischen den Furt-
und Kolkbereichen beim Wasserspiegelgefille, der FlieBgeschwindigkeit und der Wassertiefe.

2.3.1 Furten

Die unterschiedliche Ausprigung von Furten hidngt wesentlich vom Sohisubstrat und vom
Sohlgefille ab. Im Folgenden werden die verschiedenen Auspragungen und die vermuteten
Entstehungsmechanismen vom steilen Oberlauf bis zum Unterlauf eines Gewissers beschrie-
ben. Dabei werden die gebrauchlichen Begriffe fiir die jeweiligen Furtarten vorangestellt. In
Tabelle 2.6 sind die Randbedingungen, die fiir das Aufireten der unterschiedlichen Furtarten
erforderlich sind, zusammengefaf3t.

Tabelle 2.6 Die verschiedenen Furtarten und die erforderlichen Randbedingungen ihrer
Entstehung nach Grant et al 1990 (in Church 1992)
Bezeich- |Gefille- {Korn- |Linge [mittl. Beschreibung Skizze

nung bereich |grofe/ [der Abstand
Bettiefe |Struktur|der

Struktur
Sohl- >4% - |d,/h |~1bis [3-4b |ausanstehendem Fels oder Blok-
stufe >35% 2d,.. ken ist eine Stufe im Sohlprofil
(step) ~1 ausgebildet

Kaskade 14%-10 |d/h 1>2d,, aus herausragenden Blocken
(cascade) (% oder Fels gebildet, wobei mehre-
~1 re Stufen direkt - ohne zwischen-
geschaltete ausgeprégte Kolke-
aufeinander folgen

Schnelle [2-4% |d./h [|>d, [~5b besteht aus angereichertem
(rapid) GroBtkorn des Sohlmaterials
~1 <~2,5b (vorwiegend Blocke und groBere
Steine), das rampenartig (geneig- | m,
te Ebene) angeordnet ist )
Gleite ~1-4%d_,/h |>~25b unregel- |sehr lange Schnelle oder Rau-
(glde) mifig  |sche, die meist durch Verfillung
~1 der zwischen Schnellen bzw.
Rauschen liegenden Kolke ent-
standen ist
Rausche {<2% |d/h |~25b }~5b besteht aus angereichertem
(riffle) Groftkorn des Geschiebes (vor-
<1 wiegend Steine oder Kies)

Furt <<2% |d,n/h |~2,5b |~5b [hochliegender Sohlenbereich

(cross zwischen zwei Kolken, der

-over) <<1 durch die Kolke verusacht f
wird; (nicht durch Grobkorn- Furtbereich
anreicherung verursacht) ! !

d max = max. Korngrofie; h = Bettiefe; b = Bettbreite
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Stufen und Kaskaden (steps; cascades): In den steilen Gebirgsbachen und Oberldufen der
Bergbiche mit Geféllen von mehr als 4 %, deren Gewisserbett meist aus anstehendem Fels,
Blocken und Steinen besteht, sind aus Felsblocken und groBen Steinen aufgebaute Stufen oder
Kaskaden vorhanden, die i.d.R. durch flache Becken voneinander getrennt sind. Wahrend die
Stufe aus nur einem Absturz besteht, dem ein flaches Becken folgt, bestehen Kaskaden aus
mehreren direkt hintereinandergeschalteten Abstiirzen. Ist der Hohenunterschied, der von einer
Kaskade oder Stufe tberwunden wird, gleich groB, so kann eine Kaskade als eine aufgeloste
treppenartige Stufe bezeichnet werden, deren einzelne Treppenhchen kleiner sind als die Ab-
sturzhohe der Stufe. Die Absturzhhe und die Bettiefe liegen in der GroBenordnung der maxi-
malen Steingrofe.

Nahezu der gesamte Hohenunterschied, den ein durch Stufen und Kaskaden strukturiertes Ge-
wisser liberwindet, ist an diesen konzentriert bzw. wird durch diese iiberbriickt. Da die Hohe
der Stufen von der Korngrofle abhingt, miissen bei nahezu gleichbleibender Korngrofie die
Abstidnde der Stufen mit zunehmendem Gefille kleiner werden. Der Abstand der Sohlstufen
(I,) kann deshalb naherungsweise durch den Quotient aus der KorngréBe der groften Fraktion
und dem mittleren Sohlgefille abgeschitzt werden (vergleiche Dittrich 1998):

le=d /1,51 Gl 213

max

Mit zunehmendem Gefille werden die Becken zwischen den Stufen immer kiirzer, bis sie nahe-
zu ganz verschwinden. Die Sohlstruktur nihert sich folglich mit zunehmendem Gefille einer
nicht mehr durch Becken oder Kolke gegliederten, steilen rauhen Rampe an.

Eine Differenzierung der durch Stufen und Kolke gegliederten Gewasserssohlen steiler Berg-
oder Gebirgsbiche hat Schdglchi (1991) vorgenommen. Er unterscheidet die Stufen-Kolk-Ab-
folge, die vornehmlich bei 3,5 bis 12,5 % Gefille aufiritt, die Blockstufen-Kolk-Abfolge (9 -
30 %), die Blockgleiten-Kolk-Abfolge (12 - 35 %) und die kantigen Blockgleiten (29 - 49 %).
Das vornehmliche Aufireten einer Blockgleiten-Kolk-Struktur und nicht mehr der Stu-
fen-Kolk-Struktur bei h6herem Gefille sowie das Fehlen der Kolke zwischen den Blockgleiten
iiber 35 % Gefille belegen die oben gemachten Ausfiihrungen beziiglich der Abhéngigkeit von
SteingroBe, Stufenabstand und Gefille.

Diese Sohlstrukturen sind weitgehend unbeweglich und kénnen nur bei extremen Hochwasse-
rereignissen gebildet und umgeformt werden, da nur dann ausreichende Stromungskrifte zur
Bewegung der Blocke entstehen. Bei Bettbreiten, die groBer oder gleich dem dreifachen
Durchmesser der Blocke sind, werden die Stufen aus quer zum Gewisserlauf aneinanderge-
reihten Blocken gebildet, die sich entweder gewolbeartig an den Ufern abstiitzen oder durch
einen oder wenige sehr groBe Blocke gestiitzt werden. Von solchen sehr unbeweglichen Stiitz-
steinen diirfte meist die Bildung der Stufen und Kaskaden ausgehen, da sie ein Hindernis fur
die anderen, haufiger bewegten Steine und Blécke sind.
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Schnellen (rapids): Schnellen sind aus Steinen und Bldcken unterschiedlicher Grole beste-
hende rauhe Rampen, die durch Kolke voneinander getrennt werden. Sofern die Steine und
Blocke, die die Oberfliache der Schnellen bilden, nicht auf dem anstehenden Fels liegen, decken
sie gemischtkornigeres Material (meist nicht alluvialen Ursprungs) des Untergrundes ab und
schiitzen es vor Erosion. Beziiglich der Relation der SteingroBe zur Gewissertiefe sind sie den
Stufen und Kaskaden vergleichbar. Dagegen ist das Verhltnis der Breite einer Schnelle zur
GroBe der Steine, aus denen sie besteht, deutlich groBer als bei Sohlstufen und Kaskaden.
Wihrend sich iiber den Stufen oder Kaskaden immer ein tiberkritischer, d.h. schieBender, Ab-
fluBzustand ausbildet, ist er iiber den Schnellen nahe dem kritischen Zustand (Church 1992).

Auch die Schnellen werden nur bei seltenen Hochwasserereignissen aus- und umgebildet. Ihre
Entstehung geht vermutlich von Zellen mehrerer groBerer, relativ unbeweglicher Steine aus, an
die sich kleinere Steine anlagern.

Gleiten (glides): Gleiten sind sehr lange Schnellen oder Rauschen. Sie sind meist aus diesen
entstanden, indem sich dazwischen liegende Kolke mit Blocken und Steinen gefiillt haben
(ebd.).

Rauschen (riffles): Rauschen bestehen aus angereichertem GroBtkorn des Geschiebes (vor-
wiegend Steine oder Kies), das sich iiber dem gemischtkérnigen Untergrund als schiitzendes
Deckwerk ausbildet. Der Untergrund kann aus fluvialen Ablagerungen oder aus Hangschutt
bestehen. Rauschen sind immer durch mehr oder weniger ausgeprigte Kolke voneinander
getrennt.

Die Tiefe der Gewisser, in denen Rauschen aufireten, ist deutlich groBer als das GréBtkorn der
Sohle. Im Vergleich zur Gewdsserbreite besitzen Rauschen meist eine groBere Lingenausdeh-
nung als Schnellen. Ihre Lange kommt im Mittel der 2 - 3 fachen Gewasserbreite nahe. Wih-
rend sich iiber den Schnellen immer ein nahezu kritischer AbfluBzustand ausbildet, kann er bei
Rauschen auch deutlich darunter liegen (ebd.).

Furten (cross-over): Wihrend bei den oben erléduterten Arten von Furten diese immer aus den
groberen Substraten der Gewissersohle gebildet werden, ist eine solche Klassierung des Ge-
schiebematerials bzw. eine Deckschichtbildung bei von Lehm, Sand und (bei Fliissen) auch
Kies dominierten Gewdsserbetten nicht moglich. Entweder, weil der transportierte Feststoff
zumindest bei bettbildenden Abfliissen sich als Schwebstoff weiterbewegt, oder weil das Ge-
schiebe nur ein enges KorngréBenspektrum besitzt. Zwar werden bei Fliissen mit feinen Kies-
sohlen und bei Biichen mit Sandsohlen sogenannte Transportkorper wie Riffel, Diinen und An-
tidiinen gebildet, diese sind aber in ihrer Lingenausdehnung viel zu klein, als daf sie den oben
erliuterten, die Sohle gliedernden Strukturen entsprechen wiirden.

Dennoch sind auch in solchen Gewdssern eindeutige Hochpunkte der Sohle festzustellen, die
nicht von den deutlich kleineren Riffel und Diinen verursacht sind. Ihre Ursache liegt in der
Entstehung der Kolke begriindet, die sich infolge der Sekundarstromung innerhalb der
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Kriimmungen oder infolge einer beschleunigten Stréomung im Bereich von Querschnittseineng-
ungen bilden. Der zwischen den Kolken liegende Sohlbereich verbleibt dagegen, infolge der
dort anderen hydraulischen Verhiltnisse, auf héherem Niveau. Da bei kleinen Abfliissen die
Furten wieder leicht abgetragen werden und Kolke sich wieder teilweise auffiillen, bei gréBeren
Abfliissen dagegen Kolke wieder ausgerdumt werden und das ausgetragene Material sich wie-
der auf den Furten ablagert, ist mit dem Wechsel der AbfluBverhiltnisse eine stete Schwankung
des Hohenniveaus der Furten und Kolke verbunden.

Diesem Hochpunkt der Sohle wird hier als Sammelbegriff und als spezielle Furtart die Bezeich-
nung Furt gegeben, da darunter keine bestimmte strukturelle Ausprigung, sondern nur ein bei
"niedrigen und mittleren Abfliissen seicht tiberstromter Gewisserbereich verstanden wird, an
dem das Gewisser iiberquert werden kann.

Bei den Stufen, Schnellen und Rauschen, die nicht aus anstehendem Fels, sondern aus locke-
rem Gesteinsmaterial bestehen, werden verschiedene Bildungsmechanismen diskutiert, darunter
die Antiduinen-Theorie, die Theorie der Dispersion und Sortierung und die Theorie der Stro-
mungsumkehrung (Whittaker & Jeaggi 1982). Fur die hiesige Betrachtung sind sie nicht von
Belang. Wichtig ist dagegen die Erkenntnis, daf als notwendige Randbedingung fiir deren Ent-
stehung ein heterogenes Sohlmaterial erforderlich ist, das die Ausbildung einer groben Deck-
schicht oder, wie bei den Sohlstufen, das Zusammenfinden mehrerer groBer Steine zu einem
Querriegel ermoglicht.

Ein Beispiel: Furten von Bergbiichen im Buntsandstein-Odenwald

Die Verinderung der Furtabstinde und der durch Furten verursachten Hohenunterschiede in
Abhingigkeit vom Gefille sollen am Beispiel der Bergbiche des Buntsandstein-Odenwaldes
verdeutlicht werden. Zu dieser Analyse werden die in Humborg (1995) dokumentierten Daten
verwendet. Humborg hat an naturnahen Referenzstrecken die mittleren Hohenunterschiede
zwischen den Stufen und Kolken bzw. Schnellen und Kolken sowie die Abstinde der Stufen
und Schnellen ermittelt.

Tréagt man die Kolkabstinde gegeniiber dem Sohlgefille auf (siehe Abb. 2.17), so wird deut-
lich, daB3 mit abnehmendem Gefille die Abstéinde der Furten unter einem Gefille von ca. 2-4%
tiberproportional stark zunehmen. Dies konnte damit erklart werden, daB in diesem Uber-
gangsbereich die kurzen und steilen Stufen und Kaskaden durch die lingeren Schnellen und
noch lingeren Rauschen ersetzt werden.

Trigt man die durch die Furtabstinde 1, normierten Hohenunterschiede (H / 1;) zwischen den
Furten und Kolken gegeniiber dem mittleren Sohlgefille der Gewdsser auf, so ergibt sich eine
nahezu lineare Beziehung (siehe Abb. 2.18) in der Form H /[, = 0,0054 x I (mit dem Gefille
1 in %). Der Faktor der Regressionsgeraden gibt an, welcher Anteil des Gefilles, d.h. des vom
Gewisser iiberwundenen Hohenunterschiedes, durch die Furten iiberbriickt wird. An den
Odenwaldbichen scheinen es ca. 54 % zu sein. Humborg betont, daf3 in Sohlentalbichen, die
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vorwiegend ein Sohlgefille unter 3 % besitzen, die Lange der Kolke (von Humborg "Stillen"
bezeichnet) und Schnellen nahezu eine gleich groBe Linge annehmen. Unter diesem Gesichts-
punkt ist der von den Schnellen tiberbriickte Hohenunterschied von nur 54 % ein duBerst ge-
ringer Wert, da er bedeutet, dal das Wasserspiegelgefille der Schnellen nur unwesentlich iiber
dem der Stillen liegt. Dies zeigt auch die in Humborg (1995) wiedergegebene Abbildung 8.9, in
der die Stillen und Schnellen eher am Sohlsubstrat und der mehr oder weniger bewegten Was-
seroberfliche zu unterscheiden sind, als an einem deutlich hoheren Gefille im Bereich der
Schnellen. Nur an den Gewissern mit mehr als 5 % Gefalle sind in Abbildung 2.18 teilweise
deutlich groflere Anteile der Schnellen am Gesamtgefille festzustellen, was bei den dann vor-
herrschenden Sohlstufen auch zu erwarten ist.
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Abbildung 2.17: Abhangigkeit der Furtabstinde vom Sohlgefille der Bergbiche des Bunt-
sandstein-Odenwaldes (anhand der Daten von Humborg 1995)
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Abbildung 2.18: Abhiingigkeit der mit den Furtabstinden normierten Hohenunterschiede
zwischen Furten und Kolken vom Sohlgefille der Bergbéche des Buntsandstein-Odenwal-
des (anhand der Daten von Humborg 1995)
Die Hohenspriinge, die durch die Furten verursacht werden, liegen in der Grofienordnung des
GroBtkorns des Sohlmaterials, das zwischen 15 cm und tber 30 cm Korndurchmesser lag
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(siehe Humborg 1995; S.72). Insbesondere bei Kerbtalbiachen werden die Hohenspriinge nahe-
zu kontinuierlich mit dem Sohlgefille grofier und erreichen die GroBle der groften Kornklasse
des Sohlmaterials (> 30 cm), die dort einen Anteil der Sohlflache von tiber 40 % annimmt.

Wie sich die Furtabstinde der Gewisser in Relation zur Gewisserbreite verhalten, zeigt Abbil-
dung 2.19. Darin sind die durch die bordvolle Gewisserbreite normierten Kolkabstande gegen-
iiber dem Sohlgefille aufgetragen. Es ist die Tendenz zu erkennen, daBl mit abnehmendem Ge-
fille der relative Furtabstand zunimmt und sich der 5-fachen Breite nahert.
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Abbildung 2.19: Abhingigkeit der mit der Gewisserbreite normierten Furtabstinde vom
Sohlgefille der Bergbiche des Buntsandstein-Odenwaldes (anhand der Daten von Humborg
1995)

2.3.2  Kolke

Von ihren Entstehungsursachen her kénnen zwei Kolkarten unterschieden werden:

¢ Kolke, die durch Rickstau infolge von Hindernissen oder Auflandungen entstanden sind
+ Kolke, die durch Stromungserosion der Sohle entstanden sind
Im folgenden werden die verschiedenen Kolkarten definiert und ihre Entstehungsmechanismen

erlautert:

Riickstaukolke (backwater pools): Die Ursachen von Riickstaukolken sind vielfiltig. Den
Riickstau kénnen Binke, Furten, Totholz, einzelne Steinblécke etc., die den Querschnitt unter-

halb einengen, verursachen.

Erosionskolke: Wie auch die Riickstaukolke haben Erosionskolke sehr unterschiedliche Ursa-
chen. Man kann danach folgende Arten von Erosionskolken unterscheiden (siehe auch Church
1992 und Kinsinger in Otto 1991):

¢ Sturzkolke (plunge pools), die unterhalb von Sohlstufen entstehen, wo der Wasserstrahl

mit hoher Energie auf die Sohle auftrifft. Die Sohlstufen kénnen aus Steinblocken, Totholz
oder die Sohle durchdringenden Wurzeln (nur bei kleinen Bachen) gebildet sein.
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¢ Schnellen-Kolke (riffel pools), die im rhythmischen Wechsel mit Schnellen und Rauschen
entstehen.

¢ Unterstromungskolke (vertical scour pools), die bei der Unterstromung von Wurzeln
(nur bei kleinen Bachen) und quer im Bett hingenden Totholzstrukturen entstehen.

¢ Engenkolke (trench pools), in der die Stromung auf einer kurzen oder etwas langeren
Strecke durch Fels, Steinblocke, eng beieinander stehenden Geholzen etc. eingeengt ist,
weshalb sich hier eine Tiefenrinne in der Sohle gebildet hat.

¢ Seitenkolke (lateral scour pools), die neben Hindernissen wie Gehdlzwurzeln, Totholz,
Biénken oder Steinblocken entstehen, die die Stromung seitlich ablenken und neben dem
Hindernis konzentrieren.

¢ Kriimmungskolke, die an der Pralluferseite von Kriimmungen infolge der Strémungsum-
lenkung entstehen.

Kolke sind im Gegensatz zu Furten, die sich u.U. iiber Jahrzehnte hinweg kaum veréndern, ins-
besondere beziiglich ihres Substrates und ihrer Tiefe einer dauernden Verinderung unterwor-
fen. Infolge des sich bis zur tiefsten Stelle der Kolke vergréBernden Querschnitts, wird bei rela-
tiv kleinen Abflissen die Stromung in ihnen immer verzogert. Von oben angeliefertes Material
tendiert deshalb dazu, sich in den Kolken abzulagern und diese zu fiillen. Folglich verringert
sich in den Zeitrdumen zwischen den kolkbildenden Hochwasserereignissen nach und nach ihre
Tiefe. Die Kolke werden flacher und weisen ein meist feineres Sohlmaterial auf, als es im Mit-
tel vorhanden ist. Wihrend eines kolkbildenden Hochwasserereignisses werden Kolke dagegen
wieder ausgerdumt und somit tiefer. Das Sohlsubstrat ist dann u.U. kaum von dem der anderen
Sohlbereiche zu unterscheiden. Dies ist beispielsweise in Oberlaufen von Gewassern der Fall, in
denen bei Hochwasser moglicherweise Steine oder gar Blécke in die Kolke hineinverfrachtet
werden (Keller & Melhorn 1978; Milne 1982). In Kriimmungskolken ist nach Milne (1982)
das Sohlsubstrat bei relativ gestrecktem Lauf nur wenig von dem der Furten zu unterscheiden.
Mit zunehmendem Windungsgrad des Laufes und zunehmender Asymmetrie des Querschnittes
wird der Unterschied dagegen deutlicher. Dies gilt aber nur bei véllig mit Geschiebematerial
bedeckter Sohle. In Auelehmbéchen kann es der Fall sein, dal in den Kriimmungskolken der
nackte Lehm ansteht, wihrend die benachbarte Gleituferbank und Furt aus sandigem bis grob-
kiesigem Material besteht (eigene Beobachtung an Bichen des Kraichgauer Hiigellandes). Kol-
ke, die von temporiren Strukturen wie Totholz verursacht werden, konnen nach Hochwasse-
rereignissen ganz verschwinden, wenn die Totholzstruktur wihrend eines solchen Ereignisses
verfrachtet wird.

Die beziiglich ihrer Linge und Breite groten Kolke, die zudem im Wechsel zu den Furten re-
gelmiBig wiederkehrende Sohlstrukturen sind, sind die Sturzkolke, die Kolke zwischen Rau-
schen und Schnellen und die Kriimmungskolke. Die anderen Kolkarten sind durch unregelma-
Bige und zufillige Strukturen verursacht und filhren zu einer zusitzlichen Bereicherung der
Gewisserstruktur. Meist unterbrechen und verindern sie die relativ gleichformige Ausbildung
der Furt-Kolk-Abfolge.
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2.3.3 Biinke

Mit der oben erfolgten Definition von Bénken als abgrenzbare Ablagerungen der transportier-
ten Feststoffe, die tiber das Niveau der mittleren Sohlenlage herausragen aber nicht das Aueni-
veau erreichen, ist deren Abhingigkeit vom Feststofftransport offensichtlich. Sie sind damit
auch von den Kolken und deren Ablagerungen abgegrenzt, wobei aber kontinuierliche Uber-
génge von Binken in die oft benachbarten Kolke hinein vorhanden sind. Wiahrend die unter-
schiedliche Ausprigung der Furten stark vom Grobsubstrat der Sohle und vom Gefiille und so-
mit von der Beweglichkeit des Grobsubstrats abhangt, spiegeln die vorherrschenden Bankarten
den gesamten Feststofftransport wider.

Es konnen ortsfeste und sich stromabwirts bewegende Bankarten unterschieden werden. In
gestreckten Gewisserldufen sind vorwiegend sich stromabwirts bewegende Binke zu finden,
wihrend mit zunehmendem Windungsgrad Binke an die Laufstrukturen gebunden sind. Sind
Binke ortsfest, dann sind es gleichsam Feststoffdepots, deren Material bei Hochwasserereig-
nissen teilweise oder vollig ausgetauscht werden kann. Bewegen sich die Binke dagegen
stromabwirts, dann sind sie selbst ein Teil des stattfindenden Geschiebetransports, der anhand
ihrer Verlagerungsgeschwindigkeit abschitzbar ist (Kellerhals et al. 1976; Jaggi 1983).

Im weitesten Sinne kénnen auch kleinere Transportkorper der Sandbéche und Kies- und Sand-
fliisse wie Riffel, Diinen und Antidiinen zu Binken gezihlt werden. Da sie aber nicht zwangs-
weise iber der mittleren Sohlenlage liegen und zudem deutlich kleiner als die Gewisserbreite
sind, sollen hier nur ihre Grof3formen berticksichtigt werden.

BewuBt wurde bei der Definition der Binke nicht nur von Geschiebeablagerungen gesprochen,
sondern der gesamte transportierte Feststoff einbezogen. Dies deshalb, weil in Gewissern, die
bei Hochwasser Sand und / oder Schluff als Schwebstoff transportieren, ebenfalls Binke gebil-
det werden. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, daB es innerhalb bestimmter Grenzen
von der GewissergroBe abhingt, ob die Sandfraktion als Geschiebe oder als Schwebstoffrakti-
on weitertransportiert wird. Insbesondere in Bichen mit geringem Gefille und vorherrschen-
dem Schwebstofftransport kénnen Bankbildungen durch Wasservegetation initiilert werden.
Dabei lagert sich innerhalb der Vegetation oder in deren Stromungsschatten Feinmaterial bzw.
Schwebstoffmaterial ab, das durch die darauf entstehende Vegetation stabilisiert wird. Mit der
sich auf diesen Binken meist dauerhaft ansiedelnden Vegetation ist allerdings nach obiger Defi-
nition ein Kriterium fiir Banke verletzt, weshalb diese Binke als Ubergangsstadien zu Inseln zu
betrachten sind.

Im folgenden werden Binke in Anlehnung an Kellerhals et al. (1976) differenziert (siehe Abb.
2.20). Zu den sich bewegenden Binken sind folgende Bankformen zu zahlen:
+ wechselseitige Uferbiinke (channel side bars); sie sind ein charakteristisches Element von

Kiesfliissen und u.U. kleinen Sandbichen mit gestreckter Laufform. Sie treten in nahezu
regelméBigen Abstanden wechselseitig am linken und rechten Ufer auf. Auch im
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gestreckten Lauf verursachen sie einen leicht geschwungenen Talweg. Zumindest der ober-
stromige Teil der Bank schlieBt direkt ans Ufer an. Der unterstromige Teil kann dagegen
durch eine Rinne vom Ufer abgetrennt sein, Diese Uferbanke treten aber nur dann auf,
wenn eine gewisse Mindestbreite der Gewissersohle tiberschritten wird, die wiederum
vom Sohlgefille und der KorngroBe des Sohlsubstrates abhingt (Jaggi 1983). Ist die Ge-
wisserbreite kleiner als diese Mindestbreite, dann ist eine weitgehend ebene Sohle u.U. mit
Riffel, Diinen oder Antidinen zu erwarten. Die Mindestbreite kann durch kiinstliche Gege-
benheiten (schmal ausgebautes Gewisserbett) oder natiirliche Gegebenheiten (behinderte
Breitenentwicklung durch Talhénge) unterschritten sein.

¢ Mittenbinke (mid-channel bars); sie besitzen im Gegensatz zu Uferbinken keine Verbin-
dung zum Ufer. Sie miissen nicht in der Bettmitte, sondern kénnen auch deutlich versetzt
dazu liegen. Diese Bankart ist, insbesondere wenn sie nicht in einem geflochtenen Lauf
oder in der Bettmitte eines nahezu geraden Einbettgerinnes liegt, duBerst instabil. Durch
Verlandung einer der sie umstromenden Rinnen, tendieren sie dazu, zur Uferbank zu wer-
den (Bluck 1976). Die KorngroBe des Bankmaterials nimmt vom oberstromigen Ende zum
unterstromigen ab. Die zufillige Ablagerung von groberem Geschiebematerial aber auch
das Aufkommen von Primérvegetation, in dessen Strémungsschatten sich feinere Feststof-
fe anlagern, kann der Ausgangspunkt fiir die Entstehung dieser Binke sein. Werden die
Mittenbénke durch Vegetation stabilisiert und zu weiterem vertikalen Wachstum gezwun-
gen, konnen sie sich zu Inseln weiterentwickeln.

¢ Grofdiinen; diese sind meist in aktiven Sandbettgerinnen zu beobachten. Ihr Ursprung
liegt in vielen kleinen, strukturlosen Geschiebetransportkdrpern, die sich entweder zufillig
oder verursacht durch Hindernisse zu grofieren Elementen zusammenfinden. Sie konnen
halbmondfdrmig sein, mit entgegen der Stromung ausgerichteten Spitzen, oder eine lang-
gestreckte, parallel zur Gerinneachse ausgerichtete Form besitzen. Ein diinenartiges Lings-
profil, mit sanft ansteigendem, oberstromigem Ende unterscheidet sie von Mittenbanken.
Thre Linge liegt in der GroBenordnung der Gewisserbreite.

Zu den ortsfesten, an bestimmte Strukturen des Laufes gebundene Bankformen zihlen die
folgenden:

¢ Kriimmungsbiinke (point bars); sie liegen an den Innenufern von Kriimmungen oder
Knicken des Laufes. Sie konnen aus Uferbanken hervorgegangen sein, wenn diese den
Lauf zur Ausbildung einer Krimmung verursacht haben. In Kiesfliissen und -bachen sind
diese Binke relativ flach und breit und besitzen meist eine Hohe, die weit unterhalb der
Bettiefe liegt. In Gewissern mit zunehmend feineren Feststoffen steigt dagegen das Niveau
der Bénke zum Ufer hin an und geht kontinuierlich in dieses iiber. Ist bei Hochwasser eine
hohe Schwebstoffracht vorhanden und sind héufig bordvolle Abfliisse zu verzeichnen, so
kann sich die Bankoberfliche bis zur Béschungsoberkante des Ufers erstrecken. Sind
bordvolle Abfliisse dagegen selten, wie es insbesondere bei eingetieften Betten der Fall ist,
so ist die Bank deutlich von der Boschungsoberkante des Ufers abgesetzt.

+ Miindungsbinke (channel junction bars); sie entstehen hiufig direkt unterhalb der Ein-
miindung von Nebengewissern und schlieBen ans miindungsseitige Ufer an. Seltener sind
sie auch direkt oberhalb der Miindung festzustellen, insbesondere dann, wenn es sich um
zwei nahezu gleich groBe Gewisser handelt. In diesen Banken lagert sich das vom Neben-
gewisser eingetragene Geschiebe ab, das noch nicht weitertransportiert werden konnte.
Fiihrt das Nebengewisser nur wenig Geschiebe, so sind entsprechend kleinere oder keine
Muindungsbinke ausgebildet.
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¢ Diamantbinke (diamond, linguoid or spool bars); sie sind charakteristisch fiir Gewésser
mit einer Tendenz zu einer geflochtenen Laufform. Diese Bankform ist aus einer Mitten-
bank entstanden, die sich nur langsam oder gar nicht stromabwirts bewegt hat. Dabei hat
die Mittenbank die Strémung aufgespalten und auf beide Ufer gelenkt, wodurch im Be-
reich der Bank Breitenerosion stattgefunden hat. Das breitere Bett hat der Bank wiederum
die Moglichkeit gegeben, sich durch Anlagerungen zu verbreitern, wodurch erneut die
Breitenerosion angeregt wurde. Die Breite der Diamantbank kann die GréBe der mittleren
Gewisserbreite erreichen oder gar iiberschreiten. Oft entstehen auf diesen Binken Erosi-
onsrinnen, die die Bank nach und nach wieder zerteilen. In den umlaufenden Rinnen bei-
derseits einer solchen Bank bilden sich meist Furten aus. Richards (1976) hat im Oberlauf
eines gestreckten Bachlaufes in Wales diese Art von Binken, die mit beidseitigen Furten
assoziiert sind, als gewassertypisches Element erkannt. Er sieht in ihnen und den dazwi-
schen liegenden Kolkbereichen die einem bestimmten Gewissertyp eigene Furt-Kolk-
Abfolge.

¢ Querbiinke (diagonal bars); diese Banke entstehen nur in von Kies dominierten Gewds-
sern. Sie sind mit den oben erlduterten Furten eines Gewdssers identisch. Querbinke und
manchmal auch Diamantbénke koénnen folglich als Synonym fiir die Furt eines Kiesflusses
bzw. -baches verwendet werden. Sie erstrecken sich vom einen zum anderen Ufer oder ge-
hen in Uferbénke uiber. Der Riicken (héchste Erhebung der Bank) kann nahezu senkrecht,
schrig oder abschnittweise fast parallel zur Gerinneachse liegen (eigene Beobachtungen;
siehe auch die Abbildungen in Jéiggi 1983).

Die Zuordnung der Bankarten in sich bewegende und in ortsfeste Banke ist nattirlich nicht so
eindeutig moglich. Es existieren gleitende Ubergiénge, da einerseits die SubstratgroBe, die gro-
Be des Feststofftransportes, die Haufigkeit und Starke der Hochwasserereignisse und auch die
Geschwindigkeit der Laufverlagerung wesentlich fiir die Beweglichkeit der Banke mitentschei-
dend sind.

wechselseitige Uferbinke Diamantbiinke
R

Gleituferbiinke

Querbiinke

Mittenbiinke

Abbildung 2.20: Bankformen nach Kellerhals et al. (1976)

Wie im néchsten Kapitel verdeutlicht wird, ist es fiir die Laufentwicklung eines Gewiéssers du-
Berst wichtig, daB die wandernden Uferbinke eines kiinstlich gestreckten Laufes zu ortsfesten
Kriimmungsbianken werden. Ab wann dies stattfindet, hangt insbesondere vom Zentriwinkel
des Talweges ab (Jkeda 1989). Liegt der Zentriwinkel unter einem kritischen Wert, dann
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wandern die Binke stromabwirts. Liegt er nahe diesem kritischen Wert, so sind gleichzeitig
wandernde und ortsfeste Bianke vorhanden, die sich iberlagern kénnen. Sind die wandernden
Biinke bei ihrer Abwirtsbewegung zeitweise nicht in Phase mit den ortsfesten Binken, so ent-
steht temporér eine ebene Sohle. Ist der Zentriwinkel gleich oder groBer dem kritischen Wert,
dann sind nur noch ortsfeste Binke zu erwarten. Nach Modellversuchen von Kinoschita & Mi-
wa (1974, in Tkeda 1989) liegt der kritische Wert des Zentriwinkels (bezogen auf den Talweg)
bei ca. 160°, was einer Richtungsinderung innerhalb einer Kriimmung von 20° entspricht (siehe
Abb. 2.21). Allerdings ist zu beachten, dafl dies nur fiir Gewésser mit groem Bettentwick-
lungs-Index gilt, der als das Produkt von Gefille und Breiten-Tiefen-Verhaltnis (/g x b / ) defi-
niert ist. Bei kleinem Bettentwicklungs-Index und nahezu geradem Lauf sind dagegen keine
Uferbinke zu erwarten (Jkeda 1989).

Richtungsinderung

Uferbiinke / Kriimmungsbinke

Talweg —~

Zentriwinkel

Abbildung 2.21: Zentriwinkel des Talwegs in einem von Uferbénken bzw. Kriimmungs-

banken gepragten gestreckten oder leicht geschwungenen Gewésserlauf
Eine Vorstellung fiir die Wandergeschwindigkeit von Uferbinken geben die Untersuchungen
von Jdggi (1983) am Oberrhein. Dort betrug die mittlere Migrationsgeschwindigkeit 150 m
pro Jahr. Bei einer Wellenlinge (doppelter Bankabstand) von ca. einem Kilometer dauert es ca.
7 Jahre, bis sich die Uferbanke um eine Wellenldnge stromab verlagert haben. Im Vergleich da-
zu liegt die Translationsbewegung der einzelnen Kriimmungen eines von lkeda (1989) unter-
suchten, mobilen und beiderseits eingeengten geschwungenen Gewasserlaufes bei ca. 100 Jah-
ren pro Wellenldnge. Dies deutet darauf hin, daB die Translationsbewegung von Laufkriim-

mungen mindestens um eine GroBenordnung langsamer ist, als die von Uferbanken.

In nicht alluvialen Gewissern mit grobem, relativ unbeweglichem Sohlsubstrat, steinigen Ufern
und geringer Geschiebefiihrung sind Binke oft nur dort vorhanden (von Querbinken abgese-
hen), wo das wenige Geschiebematerial durch scharfe Laufkriimmungen oder starke Hindernis-
se zur Ablagerung gezwungen wird. In alluvialen Gewéssern mit Einbettgerinnen sind Gleitu-
ferbianke, d.h. Krimmungsbianke und Querbinke, die vorherrschende Bankart, wahrend bei
Gewassern mit geflochtener Laufform die Mittenbénke dominieren. Bei Gewassern mit grolem
Schwebstoffiransport (insbesondere Schiuff) sind Krimmungsbanke oft nicht mehr als solche
zu erkennen, da sie sehr steile, zum Ufer ansteigende Oberflichen besitzen, die von den Ufer-
boschungen schwer zu unterscheiden sind.
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Zu beobachten ist, daB kurz nach einem Hochwasserereignis insbesondere Sandbinke, die iiber
den Mittelwasserstand herausragen, meist noch kontinuierliche Ubergiinge vom Mittelwasser-
bett zu den Bankoberflichen besitzen. Langere Zeit nach einem Hochwasser dagegen hat sich
das Mittelwasserrinne leicht verbreitert, weshalb die Bénke steilere Boschungen und deutliche
Gefilleknicke zum Mittelwasserbett hin aufweisen (Maill 1996, S.156 und eigene Beobachtun-
gen). Folglich werden Mitten-, Ufer-, Krimmungs und Miindungsbinke bei Hochwasser aus-
gebildet und bei normalen Abfliissen wieder teilweise lateral erodiert. Bei Querbinken, die bei
allen AbfluBzustinden iiberstromt werden, findet dagegen ein Oberflichenabtrag statt, sofern
sich auf den Querbinken keine grobere Deckschicht ausgebildet hat bzw. infolge eines breiten

Kornspektrums ausbilden konnte. In Stromungsrichtung konnen deshalb Rinnen entstehen, die
die Querbank zerteilen (siehe Abb 2.20).

2.3.4 Zusammenspiel von Kolken, Furten und Biinken

Vereinfacht kann das Zusammenspiel von Erosionskolken, Furten und Bénken darauf zuriick-
gefihrt werden, dafl im Bereich eines Erosionskolkes Material ausgetragen wird, das im Be-
reich von Furten und Bénken zusammen mit einem Teil der von oberstrom herantransportierten
Feststoffe wieder zur Ablagerung kommt. Auf diese Weise entsteht bei gestreckten Gewisser-
ldufen ohne Uferbdnke ein steter Wechsel von Hoch- und Tiefpunkten der Gewissersohle
(Furt-Kolk-Abfolge), d.h. eine Schwingung der Sohle in der Vertikalen, bezogen auf eine mitt-
lere Sohlenlage. Sind zudem noch Uferbanke vorhanden, so schwingt auch der Talweg des Ge-
wiissers in der Horizontalen. Die Entstehung einer geschwungenen oder gewundenen Laufform
kann folglich auf die Ausbildung von Uferbanken zuriickgefiihrt werden.

Auch an Strémungshindernissen wie Totholzablagerungen oder durch Biume verursachte
Bachengen kann der Massenaustrag aus Kolken und die meist direkt unterhalb stattfindende
Ablagerung eines Teils des erodierten Sohlsubstrates in Form von Banken und Furten beobach-
tet werden. Wihrend die derart verursachten Kolke und Béinke bzw. Furten zufilliger Natur
sind, existiert grundsitzlich die regelméBige Gliederung der Gewissersohle durch die oben be-
schriebene Furt-Kolk-Abfolge.

DaB eine solche rhythmische Gliederung der Sohle in Furten und Kolke unabhéngig davon exi-
stiert, ob die Gewisserbette in widerstandsfihigem Fels oder in alluvialem Material liegen, ha-
ben Keller & Melhorn (1978) nachgewiesen®. Anhand statistischer Analysen konnten sie auf-
zeigen, daB die gemessenen Kolkabstinde der im Fels und im Alluvium liegenden Gewésser ei-
ne Normalverteilung besitzen, und somit keine signifikanten Unterschiede bei verschiedenen
Bettmaterialien existieren. Die Kolkabsténde wiesen zwar ein groBes Spektrum von 1,5-facher
bis vereinzelt 24-facher Bettbreite’ auf, die meisten Kolkabstinde lagen aber im Bereich der 3

¢ Keller & Melhorn (1978) untersuchten 11 Gewisser in den USA mit Gefillen zwischen 1 und 10 %o, Sohl-
breiten von 3,7 m bis 30 m (Béche und kleine Fliisse) und Windungsgraden von 1,01 bis 2,4, deren Bette in
weichen und hartem Fels oder in ihrem Alluvium liegen.

°  Die Bettbreite wurde dabei an den nahezu symmetrischen Querschnitten der Furten zwischen den Gefille-
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bis 9-fachen Breite. Folgende Regressionsbeziehung (R=0,83) zwischen dem Kolkabstand und
der Bettbreite ergab sich auf der Grundlage aller Kolkabstinde der untersuchten Gewisser:

L= 5,42 b" Gl 2.14

Die mittleren Kolkabstéinde (und somit auch Furtabstinde) liegen danach nahe der 5-fachen
Gewisserbreite. Vergleicht man dies mit Gleichung 2.6 fiir die Maanderwellenlinge, so wird
deutlich, daB der doppelte mittlere Kolkabstand der Maanderwellenlange nahekommt.

Der direkte Bezug zwischen Maanderwellenldnge und Kolkabstand, wie er durch diesen Zah-
lenvergleich und die idealisierte Abbildung 2.3 a) naheliegt, ist aber in der Natur nur ansatzwei-
se vorhanden. Dies wird offensichtlich, wenn man sich verdeutlicht, daB der Kolkabstand ent-
lang des Laufes, die Madanderwellenlinge aber entlang der Médanderachse gemessen wird. Wiir-
de nur jeweils in einer Laufkriimmung ein Kolk liegen, so miifiten die Kolkabstinde mit zuneh-
mendem Windungsgrad proportional zu diesem ebenfalls ansteigen, was den Ergebnissen die-
ser Untersuchung widersprechen wiirde.

Wie Keller (1972)"° in seiner Untersuchung nachweist, ist eine gewisse Abhangigkeit der Kol-
kabstande von der Laufentwicklung vorhanden. Anhand der dominierenden Kolkabstinde und
Bettstrukturen unterscheidet er die in Tabelle 2.7 aufgefiihrten fiinf Entwicklungsstadien eines
Gewisserlaufes, die im folgenden beschrieben werden.

Tabelle 2.7: Fiinf anhand der Kolk- oder Furtabsténde und der dominierenden Bettstruk-
turen unterschiedenen Entwicklungsstadien eines Gewisserlaufes (Keller 1972)

Entwicklungs- 1 2 3 4 5
stadium
Furten und keine vorhanden |[in Entstehung gut ausgebildet, |gut ausgebildet; |in Entst. begrif-
Kolke begriffen und  |Kolk 1,5 mal so |Kolke grundsitz- |fen und gut aus-
klein lang wie Furten |lich grofer als | gebildet; Kolke
die 1,5-fache generell viel lan-
Furtlinge ger als Furten
Abstiinde von Abstand ca. 3 bis | mittlerer Ab- mittlerer und mittlerer Ab-
Furten oder 5 fache Breite stand 5 bis 7 fa- |dominicrender |stand 5 bis
Kolken che und domi- | Abstand 5 bis 7-fache und do-
nierender Ab- 7-fache Breite  |minierender Ab-
stand 3 bis 7 stand 3 bis 7-
fache Breite fache Breite
dominierende |wechselseitige |wechselseitige  |Kolke, Furten Kolke, Furten Kolke, Furten
Bettstruktur Uferbiinke Uferbiinke und meist Kriim- [und meist Kriim- {und meist Ufer-
mungsbénke mungsbinke binke

Im ersten Stadium sind im gestreckten Lauf wechselseitige Uferbanke vorhanden, die aber
noch nicht zur Entstehung von Kolken und Furten gefiihrt haben. Dies ist ein hypothetischer
Zustand, den Keller selbst nicht an Gewisser beobachten konnte. Er leitet dieses Stadium aber

knickpunkten von der Sohle zum Ufer gemessen.

1 Keller (1972) untersuchte vier der alluvialen Gewisser, die auch in die Analyse von Keller & Melhorn
(1978) eingingen. Ihre Bettbreiten lagen zwischen 4,3 und 25 m und ihr Windungsgrad zwischen 1,13 und 2,4.
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von Modellversuchen ab, bei denen sich infolge von Massenumlagerungen zuerst wechselseiti-
ge Uferbinke innerhalb des gestreckten Laufes ausgebildet haben.

Im zweiten Stadium haben die Uferbanke durch Stromungsablenkung und -einengung bereits
kleinere Kolke und Furten verursacht. Die Kolke liegen leicht stromabwiirts versetzt unterhalb
der Stelle, wo die Binke ihre groBte Breite besitzen und somit die groBte Einschniirung der
Stromung verursachen. Die Furten haben sich direkt im AnschluB an die Kolke gebildet, indem
sich ein Teil der aus den Kolken ausgetragenen Massen wieder abgelagert hat. Die Abstinde
der meisten Furten oder Kolke liegen noch deutlich unter der 5-fachen Gewdsserbreite.

Beim Ubergang vom zweiten zum dritten Stadium nehmen die Kolke und Furten in ihrer
GrofBe auf Kosten der Binke zu. Die wechselseitige laterale Ufererosion schreitet soweit fort,
daf ein leicht geschwungener Lauf entsteht, und die Uferbanke zu ortsfesten Kriimmungsbén-
ken werden. Die Furt wird insbesondere bei Niedrigwasser zu einem deutlich erkennbaren
Wendepunkt des Talwegs. Wihrend die beiden ersten Stadien instabil sind, kann das dritte Sta-
dium relativ stabil sein, insbesondere wenn dem Gewisser natiirlicherweise eine gestreckte bis
leicht geschwungene Laufform eigen ist. Mit der zunehmenden Lauflange steigt auch der mitt-
lere Abstand der Kolke und Furten an und iiberschreitet den Wert der fiinffachen Breite.

Beim Ubergang zum vierten Stadium nimmt vornehmlich die Amplitude und somit der Win-
dungsgrad des Laufes zu und der Krimmungsradius ab. Die Kolkabstande steigen mit der zu-
nehmenden Lauflidnge weiter an und sind generell groBer als die fiinffache Breite.

3~ Kolk

Uferbank

I.Swfe  2.Stufe  3.Stule 4.Stufe 5.Stufe

o

»  Furt

Abbildung 2.22: Das Fiinf-Stadien-Modell von Keller (1972)

Das fiinfte Stadium wird durch eine weitere Extentionsbewegung der Kriimmungen erreicht.
Dabei werden die Ubergangsstrecken zwischen den AuBenknimmungen sehr lang. Da der
Kolkabstand weitgehend unabhinig von der Laufform ist, bilden sich innerhalb der mit einer 7
bis 9-fachen Breite zu gro3 gewordenen Kolkabstinde wieder neue Kolke und Furten aus. Da-

mit wird der (wegen des sehr groBen Kolkabstandes) instabile Zustand wieder in einen
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stabileren Zustand tberfiihrt. Es sind somit in diesem Stadium wieder Kolkabsténde von 3 bis
5-facher Breite vorhanden, die im vierten Stadium nicht mehr festzustellen waren (siche Abb.
2.22).

Zu beachten ist, daBl das erste Stadium mit den wechselseitigen Uferbdnken dann nicht entste-
hen kann, wenn das Gewisserbett nicht in der Lage ist, ein kritisches Breiten-Tiefen-Verhiltnis
zu uberschreiten. Dieser kritische Wert hingt wesentlich vom Gefille und vom Vehiltnis der
vorhandenen und kritischen relativen Schubspannung ab (Jaggi 1983). Bei der Laufentwick-
lung von so schmal ausgebauten Gewisserbetten, daB keine Bankbildung méglich ist, kann
deshalb vor dem ersten Entwicklungsstadium von Keller ein Stadium der Breitenentwicklung
ohne wechselseitige Binke vorangestellt werden. Ist ein ausreichendes Breiten-Tiefen-Verhalt-
nis, z.B. wegen kohisivem Bettmaterial (siehe Kap. 2.6.2) oder stabilen Ufern, nicht moglich,
so sind vermutlich insbesondere die Stadien 1 und 2 mit wechselseitigen Uferbanken als domi-
nierende Bettstrukturen nicht zu erwarten.

Natiirliche Ursachen dafiir, daB eine Gewisserstrecke von mittleren und hohen Entwicklungs-
stadien wieder in das erste bzw. zweite Stadium zuriickversetzt wird, sind Schlingendurchbrii-
che und plotzliche Laufverlagerungen. Diese verursachen wieder gestreckte Laufabschnitte, in-
nerhalb derer sich erst wieder ausgeprigte Kolke und Furten ausbilden miissen. Auf diese Wei-
se ist es moglich, daB3 am gleichen Gewdésserabschnitt gleichzeitig unterschiedliche Stadien auf-
treten. Bei sehr regelmafBigen Laufformen, an denen keine oder nur selten solche Laufverkiir-
zungen auftreten, diirfte deshalb nur ein Stadium oder nur wenige benachbarte Stadien festzu-
stellen sein. Die Stadien 3 und 5 kommen nach Keller in der Natur am meisten vor. Stadium 3
muf nicht notwendigerweise, wie in Abbildung 2.22 dargestellt, in einem gestreckten Lauf auf-
treten. Viele geschwungene Gewisser scheinen im Stadium 3 zu verharren, weshalb dieses Sta-
dium deren Endzustand ist. Zudem miissen nicht immer alle Stadien bis zum jeweiligen Endzu-
stand durchlaufen werden.

Trotz dieser Einschrankungen beziiglich der Kontinuitit dieses Entwicklungsmodells fiir natiir-
liche Gewisser, ist dieses Gedankenmodell duBerst aufschlufireich im Hinblick auf die morpho-
logischen Prozesse, die bei der Riickentwicklung eines ausgebauten Gewdssers stattfinden oder
zur Forderung der Laufentwicklung eingeleitet werden mussen. Folgende Regeln konnen aus
der Untersuchung und der Modellvorstellung von Keller abgeleitet werden:

> Kolke, Furten und Bénke sind Bettformen, die grundsétzlich in gestreckten, geschwunge-
nen und gewundenen Gewdssern auftreten.

> Die mittleren Abstinde der Furten bzw. der Kolke liegen ca. bei der 5,5-fachen Sohlbreite
(gemessen entlang des Talweges), unabhéngig von der Mianderwellenlange.

> In den Anfangsstadien der Laufentwicklung (Stadium 1 bis 3) aus einem gestreckten Lauf
heraus sind die doppelten Abstinde der Ufer- und Kriimmungsbénke, Kolke und Furten
noch weitgehend mit der Wellenlinge des Laufes identisch. In den weiteren Entwicklungs-
stadien kénnen mit zunehmendem Windungsgrad diese Werte stark voneinander
abweichen.
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> Vorrangiges Ziel muB es sein, bei begradigten Gewissern mit natiirlicherweise gestrecktem
Lauf Uferbanke und bei natiirlicherweise geschwungenem und gekriimmtem Lauf Kriim-
mungsbinke zu fordern, da diese die urséchlichen Bettstrukturen bei der Gewisserent-
wicklung sind.

> Unverzichtbar fiir eine gewéssertypische Ausprigung der Kolke und Furten ist die
Ufererosion gegeniiber der Binke, bis ein gewissertypischer Windungsgrad erreicht ist.

> Sind Ufer- oder Krimmungsbanke entstanden, so werden sich Kolke und Furten von allei-
ne entwickeln und im Zuge der Laufverlingerung weiter auspragen.

> Je nach Gewissertyp konnen die Absténde, in denen Banke initiiert werden, ein groBes
Spektrum von 3 bis 9-facher Gewisserbreite, ein relativ kleines Spektrum von 3 bis
5-facher oder 5 bis 7-facher Sohlbreite aufweisen.

> Das gewissertypische Spektrum der Furt- und Kolkabstinde wird sich nur dann erhalten,

wenn Schlingendurchbriiche und plétzliche Laufverlagerungen zugelassen werden.
Bei der Ausbildung von Ufer- und Kriimmungsbanken im Zuge der Laufentwicklung ist der
Weg, den das Geschiebematerial innerhalb des Bettes zuriicklegt, von groBer Bedeutung. Von
Friedkin (1945) durchgefiihrte Modellversuche sind diesbeziiglich sehr aufschluBreich. Danach
wird in einem geschwungenen Lauf, der sich durch Ufererosion weiter ausbilden kann, das am
Prallufer erodierte Material vorwiegend nur bis zum nachfolgenden Gleitufer auf der gleichen
Uferseite transportiert und auf diesem abgelagert (siche Abb. 2.23 a). Nur ein geringer Anteil
des erodierten Ufermaterials wird als Geschiebe weiter stromabwirts transportiert. Mit sich
verringernder Ufererosion und somit kleiner werdender Gleituferausbildung nimmt der durch
das Gerinne hindurchtransportierte Geschiebeanteil zu (siehe Abb. 2.23 b).

Ist keine Ufererosion festzustellen, d.h. ist das Gerinne in einem nahezu statischen Gleichge-
wichtszustand, dann wird sdmtliches, von oberstrom in das Gerinne eingetragene Geschiebe
ohne Ablagerung weitertransportiert. Der Geschiebestrom folgt dabei - infolge der Sekundar-
stromung - nicht dem Talweg, sondern fiihrt iiber die Kriimmungsbank hinweg, kreuzt am
Wendepunkt den Talweg und streicht dann wieder iiber die nachfolgende Kriimmungsbank
(siehe Abb. 2.23 c).

AufschluBreich waren auch die Versuche von Friedkin (1945) in einem geschwungenen Lauf
mit unterschiedlich groBen Abfliissen und somit unterschiedlich hohen Wasserstianden: Bei
kleinem AbfluB lag der Punkt des groBten Stromungsangriffs am AuBenufer des oberen Teils
der Kriimmung. Da die Kriimmungsbank nicht iberstromt wurde, konnte sich dort auch kein
Geschiebematerial ablagern. Die Furt wurde leicht abgetragen. Der erodierte Sand lagerte sich
direkt unterhalb am Beginn des Kolkes wieder ab. Bei mittlerem AbfluB verlagerte sich der
groBte Stromungsangriff in den mittleren Bereich der Kriimmung. Der Sand, der sich zuvor bei
niederem Abfluf} im Talweg abgelagert hatte und der am Ufer erodiert wurde, lagerte sich teil-
weise am Fuf3 der Kriimmungsbank und teilweise auf der Furt wieder ab. Bei bordvollem Ab-
fluB verlagerte sich der grofte Stromungsangriff zum unteren Teil der Kriimmung. Das ero-
dierte Ufermaterial lagerte sich vornehmlich auf der jetzt voll iberstromten Kriimmungsbank
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und ebenso auf der Furt ab. Zudem bestand die Tendenz, daB der oberstromige Teil der Kriim-

mungsbank leicht erodiert wurde.

b]
L=
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@

Prallufer

&%& Geschiebestrom D Berandung FluBibett /'—> Talweg

C geschiebefreier Bereich —> Geschiebeaustrag / -ablagerung

Abbildung 2.23: Wege des Geschiebestromes bei a) starker Ufererosion, b) langsamer
Ufererosion, c) fehlender Ufererosion; verandert nach Friedkin (1945)

Fiir eine gezielte Gewésserentwicklung kann aus den Untersuchungen von Friedkin folgendes
abgeleitet werden:

> Durch erzwungene Ufererosion, durch verursachte ufernahe Kolkbildung oder durch di-
rekte Geschiebezugabe kann ein Geschiebetransport ausgelost werden, der am gleichen
Ufer stromabwirts eine Ufer- oder Kriimmungsbank enstehen 1463t.

> Sind bereits Krimmungsbanke vorhanden, so fiihrt die Geschiebeablagerung zu deren wei-
terem Wachstum, wodurch die Ufererosion am gegentiberliegenden Ufer verstarkt wird.

> Ist das Gewdsser arm an Geschiebe, so kann durch die Forderung der Ufererosion ein Ge-
schiebeeintrag erreicht werden, der erst die Entstehung von Uferbanken und Querbanken
erméglicht.

> Im wesentlichen bringen die Abfliisse, die die GroBenordnung der bordvollen Abfliisse er-

reichen, die Laufentwicklung voran. Unter Umstinden konnen aber Abflisse, die etwas
unter dem bordvollen Abfluf liegen, besonders die laterale Ufererosion stirker fordern, da
dann die Stromungserosion im mittleren Bereich der Kriimmung liegt.

2.3.5 Inseln

Inseln sind auch bei nahezu bordvollen AbfluBereignissen stindig von Wasser umflossene
Landflichen, deren Oberfliche auf oder nur geringfiigig unter dem Niveau der angrenzenden
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Aue liegt. Sie konnen nur im weitesten Sinne als Sohlstrukturen bezeichnet werden. Im Gegen-
satz zu Binken liegt ihre Hohe in der GroBenordnung der Gewissertiefe.

Mitten- und Diamantbénke kdnnen sich - wie bereits oben erldutert - infolge von Sedimentati-
on zu Inseln entwickeln. Die zweite Entstehungsart einer Insel ist das "Herausschneiden" eines
Teiles der dem Gewdsser benachbarten Aue durch plotzliche Laufverlagerung. Dies findet dann
statt, wenn sich bei Hochwasser durch Erosion in der Aue ein Nebenarm ausbildet, der sich
beispielsweise bei Madanderdurchbriichen schnell zum Hauptarm entwickelt. Der zwischen den
Armen des Gewisserlaufes liegende Auenbereich wird damit zur Insel. Landet einer der Arme

auf, so wird die Insel zur Halbinsel und schliefSlich wieder zur Auefliche.

Die GroBe der Inseln hingt von ihrer Entstehungsgeschichte ab. Sind sie aus Banken hervorge-
gangen, so liegt ihre Breite in der GroBenordnung der Gewdsserbreite, wobei ihre Linge ein
Vielfaches der Breite betragen kann. Sind sie dagegen aus der Aue herausgeschnitten worden,
so sind sie meist deutlich groBer. Thre Grofe ist dann vom maximalen Abstand der Laufarme
untereinander und der Linge der Laufverzweigung bestimmt.

Anhand der Hiufigkeit des Aufiretens von Inseln kann beurteilt werden, wie stark das Gewds-
ser zu einer verzweigten Laufform tendiert. Das Auftreten von Inseln wird nach Kellerhals et
al. (1976) folgendermafien unterschieden:

¢ Inseln sind nicht vorhanden (eindeutig nicht verzweigtes Einbettgerinne)
¢ Inseln sind gelegentlich vorhanden
¢ Inseln sind hdufig vorhanden (was auf einen tendenziell verzweigten Lauf hinweist),

¢ Inseln iiberlappen sich und spalten den Lauf in drei oder mehr Arme auf (deutlich ver-
zweigter Lauf)

¢ sich tiberlappende Inseln und Bénke sind gleichermafBen vorhanden (geflochtener Lauf, der
durch Inseln zudem Verzweigungen aufweist; verzweigter WildfluB)

2.4 Uferstrukturen

Um Uferstrukturen von Sohl- oder Auestrukturen abgrenzen zu konnen, muf} das Ufer rdum-
lich definiert werden. Der Begriff "Ufer" wird unterschiedlich verwendet: als eindimensionale
Grenzlinie oder als zweidimensionaler Streifen zwischen Land und Wasser. Aus gewassermor-
phologischer Sicht ist es sinnvoll, das Ufer als die Fliche zu verstehen, die einerseits durch die
Gewissersohle und andererseits durch die Aue oder angrenzende Talhdnge begrenzt wird.
Setzt man die Gewassersohle mit dem aquatischen Bereich des Gewdasserbettes gleich, der na-
hezu stiandig mit Wasser bedeckt ist, und die Aue als den terrestrischen Bereich, der nur bei
seltenen Hochwasserereignissen Gberflutet wird (DIN 4047 Teil 5), dann entspricht das dazwi-
schenliegende Ufer dem amphibischen Bereich, der im Zeitraum eines Jahres durch hiufig
wechselnde Wasserstinde beeinfluBit ist. Vereinfachend kann das Ufer zur Gewissersohle mit
der Wasserlinie bei mittlerem AbfluB (MQ) und zur Aue anhand der Oberkante, d.h. des
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obersten Gefillebruchpunktes der Uferboschung, abgegrenzt werden. Diese Boschungsober-
kante ist gleichsam die duflere Berandung des Gewdsserbettes. Ist keine eindeutige Boschungs-
oberkante vorhanden, so kann fiir die obere Berandung des Ufers auch die Wasserlinie bei
mittlerem Hochwasserabflufl (MHQ) herangezogen werden (sofern dann noch keine deutlichen
Ausuferungen auftreten), die meist an einem Wechsel der Vegetation zu erkennen ist.

Als Uferstrukturen bezeichnet man gemeinhin all die Gewisserstrukturen, die auf den beiden
Uferboschungen angesiedelt sind oder durch die Form des Ufers im Langsverlauf (Draufsicht)
und im Querschnitt gebildet werden. Die Uferldngsgliederung ist durch Uferbuchten und zu-
dem bei geschwungenen und gewundenen Gewisserldufen durch den stindigen Wechsel von
Gleit- und Prallufer gepragt. Sie ist deshalb stark von der Laufform bestimmt und kann nicht
als unabhdngige Struktur angesehen werden.

Die Ausformung der Uferboschung hangt von vielen Randbedingungen ab: von der Laufform,
dem Ufermaterial, dem Feststoffiransport und der Ufervegetation. Nur die vom Ufermaterial
bestimmte Uferform kann als unabhangige Uferstruktur eingestuft werden.

sandig kiesiges (kohiisionsloses) Material lehmiges (kohiisives) Material

durchwurzeltes Material geschichtetes Ufermaterial (Lehm iiber Xies / Sand)

1 ©0
o o 0 0
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- o |

Abbildung 2.24: Uferformen in Abhingigkeit vom Ufermaterial

Die Uferform des einzelnen Bettquerschnittes hingt, wie die Querschnittsform, vom Ufermate-
rial und der Schichtung des Ufers ab. Steile bis nahezu senkrechte Ufer sind bei bindigem Ufer-
material und bei Bachen geringer Tiefe, die von der auf der Boschungsoberkante befindlichen
Vegetation durchwurzelt sind, zu finden. Dagegen stellen sich bei nicht durchwurzeltem, koha-
sionslosem, d.h. aus Kies und Sand bestehendem Ufermaterial Uferboschungen ein, deren Nei-
gung von der Boschungsoberkante bis zur Gewissersohle kontinuierlich flacher wird (siche
Abb. 2.24). Oft sind kohisionslose Kies- und Sandschichten von Auelehmschichten iiberlagert.
Je nach der Erodierbarkeit der kiesig-sandigen Unterschicht sind unterschnittene
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Lehmdeckschichten festzustellen, oder an einem flachen Uferteil am Boschungsful3 schlieBt ein
steiler Uferteil im Bereich der bindigen Deckschichten an.

Insbesondere an kleineren FlieBgewissern ist die Ufervegetation und dabei die Geholzvegetati-
on von auflerordentlich grofer Bedeutung fiir die Uferstrukturen. Die strukturbildende Wir-
kung der Vegetation wird gesondert in Kapitel 2.7 behandelt.

2.5 Auestrukturen

Abgrenzung der Aue

-Um die einzelnen Auestrukturen identifizieren zu konnen, muB3 der Geltungsbereich der Aue
gegeniiber dem Gewisserbett und dem angrenzenden, nicht mehr durch Uberflutungen beein-
fluBten terrestrischen Bereich abgegrenzt sein. Kriterien fir die Abgrenzung kénnen anhand
der Vegetation, der Fauna, der Sedimente oder der Hydrologie (Wasserstinde, Uberflutungs-
dauer, Grundwasserstand) und der Morphologie aufgestellt werden. Da es hier darum geht,
Auestrukturen zu beschreiben, sind morphologische Kriterien am geeignetsten.

Entsprechend der Definition des Uferbereichs grenzt die Aue direkt an das Ufer eines Flie3ge-
wissers an. Mit der Boschungsoberkante des Ufers als Grenze ist gleichzeitig ein Bezug zu hy-
drologischen Kriterien vorhanden, da dieses Niveau dem bordvollen Abflufl und dieser wieder-
um meist dem mittleren jahrlichen Hochwasser nahekommt.

Die Abgrenzung der Aue gegeniiber dem angrenzenden terrestrischen Bereich ist dagegen
meist nicht so eindeutig. Ist die Aue relativ schmal und eben und grenzt direkt an Talhénge an,
oder ist die Aue in der Talsohle eingetieft und grenzt an deutlich hoher liegende FluBterrassen,
dann ist die Grenzlinie mit den Talhingen oder Terrassenrindern identisch (siehe auch Scherle
1996). Sind dagegen solche eindeutigen Geldndemarken nicht vorhanden, und geht die Aue
kontinuierlich in den terrestrischen Bereich iiber, so miissen andere Abgrenzungskriterien her-
angezogen werden. Da typische Aueboden (sedimentologisches Kriterium) und Auestrukturen
insbesondere in Bachauen infolge landwirtschaftlicher Nutzung, Entwisserung etc. oft nicht
mehr identifizierbar sind, konnen diese oft nicht zur Abgrenzung verwendet werden. Die Uber-
flutungsgrenzen charakteristischer Hochwasserereignisse sind dagegen zur Abgrenzung immer
geeignet. Als duBerste Grenze konnte das 100-jéhrliche Hochwasserereignis oder ein vergleich-
bar grofes Ereignis, dessen Uberflutungsgrenze gegebenenfalls aus Uberschwemmungsgebiets-
verordnungen bekannt ist, verwendet werden. Da jedoch eine dabei uberflutete Fliche weit
iiber die Flache hinausgehen kann, die Skologisch gesehen charakteristische Auemerkmale
tragt, ist eher die Uberflutungsfliche eines 10 bis 20-jahlichen Hochwassers geeignet, die Aue-
flache zu bestimmen (siehe auch Ontario MNR 1993). In der durch relativ haufige Uberflutun-
gen geprigten Aue werden auch die bei Hochwasser wirkenden Erosionskrifte noch auetypi-
sche Strukturen bilden konnen.
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Eine einfache, wenn auch grobe Festlegung der #uBeren Begrenzung der Aue kann entspre-
chend der Ermittlung des Eintiefungverhéltnisses (siehe Kap. 2.2.5.2 Abb. 2.13) erfolgen. Die
Uberflutungsgrenze bei Hochwasserstanden, die um die zweifache bordvolle Tiefe iiber der
Gewissersohle im Bereich einer Furt liegen, entsprechen nach Rosgen (1996, S.5-20) meist der
Uberflutungsfliche von Hochwasserereignissen, die eine Wiederholungszeitspanne von weni-
ger als 50 Jahren besitzen.

Auestrukturen und ihre Ursachen

Als Auestrukturen konnen unterschiedliche Boden, vegetationsbedingte und morphologische
Strukturen verstanden werden. Von den Ursachen und Entstehungsprozessen her sind diese
drei Strukturarten eng miteinander verflochten. Hier sollen nur die morphologischen Struktu-
ren behandelt werden.

Als morphologische Strukturen sind zu unterscheiden:

¢ Altarme und Altwasser (Relikte des ehemaligen Gewisserlaufes)
¢ Flutrinnen und Stromungskolke
¢ Uferrehnen (natiirliche Uferwille) und hohengleiche FluBterrassen

¢ Qualmgewdsser

Fiinf Entstehungsprozesse von natiirlichen morphologischen Auestrukturen konnen unterschie-
den werden:

1. die Erosion infolge der Aueiiberstromung bei Hochwasser, wodurch Flutrinnen und Stro-
mungskolke entstehen

2. die kontinuierliche Verlagerung des Gewisserlaufes, wodurch hohengleiche Flufiter-
rassen entstehen

3. die plétzliche Verlagerung des Gewisserlaufes, wodurch Altarme und Altwasser
entstehen

4. die Sedimentation bei unter dem bordvolien Abfluf liegenden Hochwasserereignissen,
wodurch aus noch durchflossenen Nebenarmen Altarme und aus diesen nach und nach Alt-
wasser entstehen

5. die Sedimentation in der Aue bei ausufernden Abfluiereignissen, durch die Flutrinnen,
Stromungskolke und vom Gewisser vollig abgetrennte Altwasser weiter auflanden, Ufer-
rehnen abgelagert werden und relativ tief liegende Aueflichen aufgehoht und dadurch ein-
geebnet werden

Erosion und Sedimentation sind aufeinander aufbauende Prozesse, wenn durch Erosion in der
Aue entstandene Hohlformen wieder auflanden. Gegentiber der Auflandung ist die Verlandung
zu unterscheiden. Dabei fiihren nicht die bei Hochwasser eingetragenen Sedimente zur Auflan-
dung, sondern die Ablagerung der abgestorbenen Wasservegetation. Diese beiden Prozesse fin-
den in dauernd wassergefiillten Auestrukturen i.d.R. gleichzeitig statt. Sie fiihren beide zum

gleichen Ergebnis: zu einem langsamen Verschwinden der vorhandenen morphologischen
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Auestrukturen. Nur dann, wenn das Gewisser durch Tiefenerosion den entsprechenden Teil
der Aue selbst abkoppelt, oder wenn die Auestruktur durch Dimme abgekoppelt wird, d.h.
dieser Auebereich nur noch sehr selten oder gar nicht mehr tiberflutet wird, werden diese Aue-
strukturen fiir langere Zeit "konserviert". Es tragt dann nur noch der biogene Verlandungspro-
zess und nicht mehr der Auflandungsprozess zum Verschwinden der Struktur bei.

Die Entstehungs- und Vergehensprozesse der Auestrukturen machen deutlich, daB nur Auen,
deren Gewisser stindig ihren Lauf verandern und hiufige Uberflutungen verursachen konnen,
auch ausgeprigte Auestrukturen besitzen. Da morphologische Auestrukturen durch Auf- und
Verlandung nach und nach verschwinden, miissen sie auch immer wieder durch Erosion neu
entstehen konnen. Nicht nur die Gewisserstrukturen, sondern auch die Auestrukturen bediirfen
deshalb einer natiirlichen Abfluf3- und Morphodynamik.

Das Bestreben, Auestrukturen kiinstlich zu schaffen und durch pflegerische Mafinahmen zu er-
halten, wird den naturlichen Verhiltnissen nicht gerecht und sollte nur dann unterstiitzt wer-
den, wenn eine strukturbildende Dynamik nicht wieder erreicht bzw. zugelassen werden kann.

Abhiingigkeit der Auestruturen von Laufform, Feststofftransport und Uberflutung

Die Art der vorherrschenden Auestruktur spiegelt die Laufdynamik eines Gewiassers wider.
Insbesondere in Auen gewundener Gewisser sind Altarme und daraus entstandene Altwasser
zu finden. Sie entstehen durch Abschniirung "tiberreifer" Laufschlingen oder durch Schlingen-
durchbriiche, die wihrend groBerer Hochwasserereignisse aufireten. Der dabei entstehende
Nebenarm wird danach durch Auflandung des Einlaufbereiches (Ingestion) und durch riick-
schreitende Erosion der Sohle des neu entstandenen Gewisserbettes vom Gewisser abgehingt.
Es entsteht somit ein Altarm, der definitionsgemi nur noch einseitig stdndig mit dem Gewés-
ser in Verbindung steht. Die nachfolgende Auflandung des Auslaufbereiches (Egestion) des Al-
tarmes 48t aus dem Altarm ein nicht mehr stindig mit dem Gewasser in Verbindung stehendes
Altwasser entstehen. Die Geschwindigkeit der Auflandung des Altarmes héngt stark vom Fest-
stofftransport des Gewissers ab: Ist ein hoher Geschiebeanteil vorhanden, dann wird er nur
langsam auflanden, da das Geschiebe an der Gewissersohle transportiert wird und nicht in das
Altwasser gelangt. Ist dagegen ein hoher Schwebstoffanteil insbesondere bei Hochwasser fest-
zustellen, dann werden die Schwebstoffe beim Einstau des Altwassers in diesen eingetragen
und sedimentiert.

In den Auen stark und insbesondere leicht geschwungener oder gestreckter Gewdsser treten
Altarme und Altwasser erheblich seltener auf. Die Schlingenhilse geschwungener Laufformen
sind nicht so eng, daB Abschniirungen der Kriimmungen méglich sind. Die Entstehung von Al-
tarmen ist dort meist eine Folge von plétzlichen Verklausungen des Gerinnequerschnitts infol-
ge von Geschiebestaue, Totholzanschwemmungen oder Treibeis. Der HochwasserabfluB3 kon-
zentriert sich dadurch auf der Aue und erodiert darin ein neues, verkiirztes Hauptgerinne,
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wodurch die Kriimmung zum Nebenarm wird. Die weiteren Prozesse sind den oben beschrie-
benen vergleichbar.

Geschwungene Gewisser, deren Kriimmungen relativ schnell talabwirts wandern, was vor al-
lem an eingeengt geschwungenen Sand- und Kiesflissen zu beobachten ist, bilden nahezu keine
Altarme und Altwasser aus. Wenn tiberhaupt Nebenarme gebildet werden, dann landen sie in-
folge der hohen Sandfracht schnell auf und sind nur noch als flache Rinnen in der Aue zu er-
kennen. Die bei diesen Gewissern vorherrschende Auestruktur sind Flutrinnen, die im Bereich
hoher Stromungsgeschwindigkeiten in die Aue erodiert werden,

In allen Auen treten Stromungskolke an den Stellen auf, an denen Hindernisse wie Steinblocke,
Tot- holzanschwemmungen oder Bdume und Baumgruppen bei Hochwasser umstrémt werden,
oder diese den AbfluB} konzentrieren.

Flutrinnen sind ebenfalls charakteristische Strukturen nahezu aller Auen. Da sie bei normalen
Wasserstinden definitionsgeméf nicht mit Wasser gefiillt sind und bei Hochwasser immer wie-
der konzentriert durchstromt werden, diirften sie die dauerhaftesten Strukturen sein, auch

wenn sie sich bei jedem Hochwasser stark veriandern kénnen.

Eine besondere Struktur sind Qualmwassertimpel. Sie treten natiirlicherweise nur an Gewds-
sern auf, die eine sehr tief liegende Aue besitzen, d.h. deren Uferhohe durch die Bildung von
Uferrehnen hoher als die direkt angrenzende Aue liegt. Je nachdem ob der Mittelwasserstand
des Gewdssers hoher oder niedriger als die Sohle dieser Tiimpel liegt, sind sie nahezu sténdig
oder nur bei erhohten Abflissen mit Wasser gefiillt. Sténdig gefiillt sind sie auch, wenn ihnen
Quellen vom Talrand her zuflieBen. Anthropogen bedingte Qualmwassertiimpel sind oft an be-
dammten und gestauten Gewissern zu finden.
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2.6 Bettform und Bettgriofle

2.6.1 Mafzahlen zur Beschreibung des Gewisserquerschnittes
und deren Erfassung

Die wesentlichen, direkt ermittelbaren MaBzahlen zur Beschreibung eines Gewisserquerschnit-
tes sind die bordvolle Breite, die Sohlbreite, die maximale Tiefe und die Flache des bordvollen
Querschnitts (siehe Abb. 2.25). Davon abgeleitete Grofien sind die mittlere Tiefe (Quotient aus
Flache und bordvoller Breite) und das Verhiltnis der bordvollen Breite zur Tiefe. Letzteres
kann mit der maximalen oder mittleren Tiefe gebildet werden.

Das Breiten-Tiefen-Verhiltnis beschreibt die Form des Gewisserbettes. Die Form kann mit
weiteren, weniger gebrauchlichen Parametern wie der horizontalen Exzentrizitit, der Kompak-
tizitat und der Asymmetrie néher beschrieben werden (Humborg 1995). Insbesondere bei gro-
Berem Breiten-Tiefen-Verhaltnis und einer schwachen Ausprigung der Kolke und Bénke sind
diese Parameter aber von geringer Aussagekraft. Als dimensionsloser Wert ist das Breiten-Tie-
fen-Verhaltnis des Gewisserbettes von entscheidender Bedeutung, da es einen direkten Ver-
gleich der Bettform unterschiedlich groler Gewisser ermdglicht.

fiir den Einzelquerschnitt fiir die Querschnitte einer Sobippeite
bordvolle Breite b Gewiisserstrecke Al
Sohlbreite bs
bordvoller Wasserstand Mittelwerte und Varianz von: A2

I |

bordvoller Breite
A3
mittlerer Tiefe

maximaler Tiefe

Querschnittsfliche A / A4
. . Querschnittsfliche
mittlere Tiefehm=A/b
maximale Tiefe h max Breiten-Tiefen-Verhiltnis AS SN
bordvolle Breite

Abbildung 2.25: Definition der Parameter des Querschnittes

Eine herausragende Bedeutung fiir die Planung einer Gewdsserrenaturierung besitzt die natur-
gemiBe Breite eines Gewisserbettes. Wie aus der Gleichung 2.4 fur die Méaanderamplitude
und aus den Gleichungen 2.5 und 2.14 fiir die Maanderwellenlédnge und die Kolk- bzw. Furtab-
stande hervorgeht, konnen wesentliche MaBe der Laufform und der Sohlenléngsgliederung ei-
nes Gewissers anhand der naturnahen Breite abgeschitzt werden. Die Ermittlung der naturge-
mifen Breite sollte deshalb als Planungsgrundlage besonders griindlich durchgefiihrt werden.

Sehr bedeutsam ist auch die naturgemaBe mittlere oder maximale Tiefe eines Gewassers, da
mit deren Hilfe erkannt werden kann, ob ein Gewisser unnatiirlich stark in seine Umgebung
eingetieft ist oder nicht. Durch den Vergleich der potentiell natiirlichen Tiefe mit der
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vorhandenen Tiefe einer Ausbaustrecke kann beurteilt werden, ob sich ein Gewisser nach dem
Ausbau eingetieft hat bzw. beim Ausbau tiefergelegt wurde.

Da die Breite und insbesondere die Tiefe eines Gewassers infolge der Kolke, Furten, Engstel-
len und Bettweitungen entlang einer Gewisserstrecke stark variieren kann, ist es angebracht,
représentative Mittelwerte fiir die einzelnen Querschnittsparameter aus mehreren Querprofilen
einer Gewisserstrecke zu ermitteln. Um einen Eindruck tiber das gewdssertypische Spektrum
der Werte innerhalb einer Gewisserstrecke zu erhalten, konnen zudem die minimalen und ma-
ximalen Werte oder deren Abweichung, z.B. in Prozent vom Mittelwert, angegeben werden.

Die mittlere Breite und Tiefe eines Querschnittes nimmt mit zunehmender Einzugsgebiets-
grofie und somit groBer werdendem AbfluB3 i.d.R. kontinuierlich zu, wihrend die Breiten und
Tiefen einzelner Querschnitte untereinander stark voneinander abweichen koénnen, Letzteres
liegt einerseits an der Laufform - wiahrend die maximale Bettiefe in den Krimmungen immer
tiefer als an den Furten ist, kann die Gewisserbreite an der Furt breiter sein als in den Kriim-
mungen (Richards 1976) - andererseits an der moglichen Inhomogenitit des Bettmaterials und
somit an der unterschiedlichen Erodierbarkeit der Ufer. Insbesondere bei kleineren Bachen
kann die Breite und mit ihr die Tiefe infolge einer bereichsweise unterschiedlichen Vegetation,
die eine unterschiedliche stabilisierende Wirkung auf die Ufer ausiibt, stark variieren (siehe
Kap. 2.7).

Die Streuungsmafle der Breite und Tiefe einer Gewdésserstrecke konnten gut mit der vorge-
fundenen Artenzahl von Fischen (Jungwirth 1988) korreliert werden. Dabei wurden die Breiten
und Tiefen bei mittleren und niedrigen Wasserstinden gemessen und ausgewertet, da die Stro-
mungsverhiltnisse bei diesen Wasserstinden beziiglich ihrer Dauer den Lebensraum am stark-
sten pragen. Bei gewissermorphologischen Untersuchungen, bei denen meist die Mafle des
Gewisserbettes in Abhingigkeit von den bettbildenden Abfliissen analysiert werden, sind dage-
gen die Querschnittsdaten i.d.R. auf den bordvollen Wasserspiegel bezogen.

Ob die Tiefen und Breiten eines Gewisserbettes beziiglich bordvoller oder deutlich kleinerer
Wasserstinde ermittelt werden, hangt folglich von der Fragestellung ab. Die Variabilitat der
einzelnen Parameter wird mit kleiner werdendem Bezugswasserstand i.d.R. groBer. Da in die-
ser Arbeit hauptsichlich die Makro- und Mesostruktur eines Gewissers behandelt wird, fur die
der bettbildende und somit bordvolle Abflu maBgebend ist, sind mit der hier diskutierten Brei-
te und Tiefe immer die auf den bordvollen Wasserstand bezogenen Groflen gemeint, sofern
keine anderen Angaben gemacht werden.

Hervorzuheben sind die unterschiedlichen BezugsgroBen zur Quantifizierung der Parameter
des Laufes und der Abstinde der rhythmisch wiederkehrenden Sohlstrukturen. Die Laufpara-
meter wie Wellenldnge oder Amplitude werden meist in bezug zur bordvollen Breite gesetzt.
Dagegen werden die Abstinde der Furten, Kolke und Bénke oft in Relation zur Sohlbreite des
Bettes gesehen. Der Grund dafiir ist, da8 zB. die Entstehung von Binken nicht von der
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bordvollen Breite, sondern von der fir den Geschiebetransport mafigeblichen "effektiven"
Sohlbreite (Jaggi 1983) abhingt.

Nach Knighton (1987) ist der bordvolle Abflul auf den Wasserstand zu beziehen, ab dem die
Gewisserbreite und somit der AbfluBquerschnitt wieder deutlich zunimmt. Dieses Niveau ist
i.d.R. identisch mit der Boschungsoberkante des Ufers, da von dort an verstirkt Ausuferungen

auftreten. Das Breiten-Tiefen-Verhaltnis erreicht bei diesem Bezugsniveau seinen minimalen
Wert.

Wihrend die Breite damit definiert ist, stellt sich bei der Tiefe die Frage, ob die mittlere Tiefe,
die sich aus der Querschnittsfliche dividiert durch die Breite ergibt, oder die maximale Tiefe
des Querschnittes heranzuziehen ist. Dies hingt von der Fragestellung ab: Soll z.B. die lings-
zonale Ausbildung der Sohle (Furt-Kolk-Abfolge) untersucht werden, dann ist die maximale
Tiefe das geeignete MaB, da mit ihr die Variabilitit stirker zum Ausdruck kommt als mit der
mittleren Tiefe.

Bei der Ermittlung der naturnahen Breite und Tiefe fiir eine zu renaturierende Gewésserstrecke
geht es nicht um eine hohe Genauigkeit. Bei der eigendynamischen Entwicklung wird sich die
dem bettbildenden Abflu entsprechende Breite und Tiefe von selbst ausbilden; bei der Umge-
staltung reicht es aus, dem Gewasser ein annghernd naturnahes Profil vorzugeben. Die Einre-
gelung der gewissertypischen Breiten- und TiefenmaBe kann dann dem Gewisser selbst iiber-
lassen bleiben. Die Ermittlung der naturnahen Breite und Tiefe dient hauptsichlich dazu, die
durch den Ausbau oder durch andere unnatiirliche Randbedingungen verursachten Abweichun-
gen vom Naturzustand zu erfassen, um die addquaten Mafinahmen zur Renaturierung planen
zu kénnen, nicht aber dazu, exakt geplante Profile herzustellen.

Bei der Erhebung der Querschnittsdaten im Gelidnde sollten immer die markanten Punkte des
Querschnitts (Tiefstpunkt, Boschungen von Binken, BoschungsfuBpunkte und Boschungs-
oberkanten) eingemessen werden. Es konnen daraus dann die Querschnittsfliche und die mitt-
leren oder absoluten Werte von Breite und Tiefe - je nach gewiinschter Datenanalyse - ermit-
telt werden.

Wird der Aufwand als zu groB erachtet, ganze Strecken einzumessen, um charakteristische
mittlere Querschnittswerte zu erhalten, so sollte die Erfassung dieser Groflen auf bestimmte
Querschnitte beschrinkt bleiben. Geeignet dazu sind insbesondere Querschnitte im Bereich der
Furten. Dies liegt darin begriindet, daB die Querschnitte der Furten nahezu symmetrisch sind
und nicht durch Kolke und Binke, deren Auspriagung stark vom Radius einzelner Kriimmun-
gen abhingen kann, beeinfluBt werden. MuB anhand von naturnahen Referenzstrecken die na-
turnahe Gewisserbreite oder -tiefe einer Projektstrecke abgeschatzt werden (siehe Kapitel
1.3.2), so sollten dazu die QuerschnittsmaBe der Furten herangezogen werden. Die verwende-
ten Furten dirfen aber nicht durch singulire Storungen verursacht oder stark beeinfluBt sein
(Brusch 1961, Rosgen 1996).
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2.6.2 Bettform

Wihrend die BettgroBe vor allem vom bettbildenden Abflul bestimmt wird, ist die Bettform
entlang eines Gewissers stark von den Bettmaterialien und den Lauf-, Sohl- und Uferstruktu-
ren abhingig,

Befindet sich der betrachtete Bettquerschnitt im Bereich einer Schnelle oder einer Furt, dann
ist er weitgehend symmetrisch, und die Sohle ist nahezu eben oder besitzt eine leicht konvexe
(bei Schriag- oder Mittenbénken) oder konkave Form (bei Betten aus Lehm und Ton). Liegt
der Querschnitt dagegen im Bereich einer Ufer- oder Kriimmungsbank, an deren gegeniiberlie-
gendem Ufer sich ein Kolk ausgebildet hat, dann ist er asymmetrisch, mit einem steileren Ufer
(Prallufer) auf der Seite des Kolkes und einer geneigten Sohle. Diese steigt mehr oder weniger
kontinuierlich vom tiefsten Punkt des Kolkes iiber die Bank hinweg an und geht mit einem
deutlichen Gefilleknick (bei Gewissern mit grobem Geschiebe oder steinigem Sohlmaterial)
oder allmahlich (meist bei Gewéssern mit sandigem und schluffigem Feststofftransport) in die
Uferbdschung iiber (sieche Abb. 2.26). Diese beiden gegensitzlichen Querschnittsformen im
Bereich der Furten und der Kolke gehen entlang des Gewissers kontinuierlich ineinander tiber.

bei grobem Bett- und Geschiebematerial bei hoher Schwebstoffracht

Bereich \ [
der Furt

Bereich

der Uferbank
bzw. Kriimmung

Abbildung 2.26: Bettform in Abhingigkeit von Sohlstrukturen und Bettmaterial bzw.
Feststoffiransport

Je grober das Geschiebematerial ist, desto weniger beeinfluBt die Sohlstruktur die Quer-
schnittsform, da die Uferbinke im Vergleich zur Gewassertiefe eine nur geringe Hohe besitzen.
Dagegen konnen bei Gewdéssern mit relativ hoher Schwebstoffiihrung bei Hochwasser starke
Ablagerungen bis zu den Boschungsoberkanten und dartiber hinaus aufireten, die den gesamten
Querschnitt in seiner Form prigen. Die stindige Abfolge von Furten und Kolken bzw. Wende-
punkten und Krimmungen entlang eines Gewissers fiihrt zu einem stindigen Wechsel der
Querschnittsform in Langsrichtung.

Die Gewiisserbette konnen danach unterschieden werden, ob sie aus einheitlichem Material,
aus unterschiedlichem Material an der Sohle und dem Ufer, oder aus geschichteten Ufermate-
rialien bestehen. In Abbildung 2.27 sind die wesentlichen Moglichkeiten schematisch darge-
stelit: Skizze 1 zeigt ein homogenes Bettmaterial, das im einen Extrem aus anstehendem, ver-
witterungs- und erosionsresistentem Fels und im anderen Extrem aus erodiblen, homogenen
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fluvialen oder kolluvialen Ablagerungen bestehen kann. Sofern eine Geschiebeschicht vorhan-
den ist, unterscheidet sie sich nicht wesentlich vom anstehenden Material. In Skizze 3 dagegen
existiert eine Geschiebeschicht, die sich deutlich vom iibrigen Bettmaterial unterscheidet. Sie
kann feinkorniger (Kies auf Fels oder Gerdllen) aber auch grobkériger (Kies und Sand auf
Lehm) als der Untergrund sein. Eine andersgeartete Sohle, deren Horizont sich noch in die
Ufer- und Auebereiche hinein erstreckt, zeigt Skizze 2. Diese ist i.d.R. grobkorniger als das
Ufermaterial. Sie ist vom Gewisser nur schwer erodierbar, weshalb das Gewisserbett in diese
Schicht nicht oder nur wenig eingetieft ist. Es kann sich beispielsweise um eine im Pleistozin
entstandene fluviale oder aus Hangschutt bestehende Ablagerung auf der Talsohle handeln, die
im Uferbereich mit deutlich feineren sandigen oder lehmigen Deckschichten iiberlagert ist. Eine
teilweise Uberdeckung der Sohle mit Sand- oder Kiesbanken ist bei entsprechender Geschiebe-
anlieferung moglich. Skizze 4 zeigt einen vergleichbaren Aufbau. Dabei ist das Gewdsser aber
in der Lage, das Sohlmaterial zu erodieren. Das Bett ist deshalb deutlich in die Unterschicht
eingetieft. Die gleichen Randbedingungen sind in Skizze 5 gegeben. Nur ist dort der Unter-
grund durch eine zusitzliche Geschiebeschicht tiberdeckt, die vergleichbar mit der Deckschicht
sein kann, aber nicht sein muf3. Besteht die Geschiebeschicht in Skizze 3 und 5 aus erheblich
groberem Material als der Untergrund, dann kann sie diesen vor weiterer Erosion schiitzen
(Deckschichtbildung). Ist dagegen das Geschiebe leicht beweglich und besteht aus groberem
und hérterem Material als der Untergrund, dann kann es diesen durch Abschliff weiter erodie-
ren (Beispiel in Kern 1994, S.15).

1

A
)
2 §

Abbildung 2.27: Gewisserbette mit homogenem (1) oder unterschiedlichem Bettmaterial

(2 - 5); siche Text
Mit zunehmender Entfernung von der Quelle wird das Gefille eines Gewissers i.d.R. kleiner.
Mit ihm nehmen auch die Strémungskrifte ab, und die Sedimentation immer kleinerer Fraktio-
nen der herantransportierten Feststoffe wird moglich. Die Materialien, aus denen die Gewis-
serbette und insbesondere die Sohlen bestehen, konnen sich somit stromabwirts von Blocken
und Steinen tiber Kies, Sand bis hin zu Schluff, Lehm und Ton verindern. Diese kontinuierliche
Abfolge von den groBten zu den kleinsten Kornfraktionen ist aber nicht immer vorhanden. Sie
héingt einerseits vom Verwitterungsverhalten des anstehenden Gesteins im Einzugsgebiet und
andererseits von den wechselnden Gesteinen ab, die vom Gewisser durchschnitten werden.

Wihrend diese Abfolge beispielsweise bei Bichen des Buntsandsteins nahezu in klassischer
Weise vorhanden ist, sind bei im Granit entspringenden Gewissern im Oberlauf groBe Blocke



Kapitel 2:  "Gewissermorphologie und -dynamik" 2-71

vorherrschend, die aber schnell zu Grus (Kiesfraktion mit eckigen Komern) zerfallen. Gewis-
serbereiche, in denen die Steinfraktion dominiert, sind deshalb weniger vorhanden. Im Mu-
schelkalk, L6B oder Lettenkeuper ist das Verwitterungsprodukt Schluffund u.U. Sand. Grébe-
res Geschiebe fehlt nahezu vollig. Deshalb bestehen die dortigen Gewisserbette vorwiegend

oder ausschlieBlich aus feinen Materialien (Briem in Forschungsgruppe Fliefgewdsser 1994).

Grundsitzlich zu unterscheiden sind alluviale Gewisser, deren Bett vorwiegend aus Kies,
Sand, Lehm oder Ton besteht, von nicht alluvialen Gewissern. Das Bettmaterial der nicht allu-
vialen Gewisser setzt sich im Grundgebirge oder Buntsandstein vorwiegend aus Fels, Blocken
und Steinen zusammen, wihrend die Gewisser, z.B. des unteren Keupers in den durch Hange-
rosion in die Talsohlen eingeschwemmten schluffigen und tonigen Materialien liegen (For-
schungsgruppe Fliefigewdsser 1994, S.49). Diese Materialien sind u.U. Auelehmen #hnlich, so
daf den alluvialen Gewissern vergleichbare Bettformen eigen sein kénnen,

Beim Einflu des Bettmaterials auf das Breiten-Tiefen-Verhltnis eines Gewisserbettes ist es
ausschlaggebend, ob die Gewissersohle und insbesondere die Ufer aus kohisionslosem Materi-
al (Sand, Kies, Steine) oder aus kohésivem Material bestehen. Modellversuche (Friedkin 1945;
Schumm & Khan 1972; Desheng & Schumm 1987) und Untersuchungen an Fliegewissern
(Schumm 1960) haben ergeben, daB Gewisser mit zunehmend bindigerem und somit erosions-
resistenterem Ufermaterial zunehmend schmalere und tiefere, d.h. kompaktere, Querprofile

besitzen.
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Abbildung 2.28 : Abhingigkeit der Bettform (Breiten-Tiefen-Verhiltnis) vom Bettma-
terial entsprechend Gleichung 2.15 (aus Schumm 1960)
Nach Schumm (1960) ist das Verhiltnis der Breite zur Tiefe bei bindigem Ufermaterial (<
0,074 mm) im wesentlichen vom Schluff- und Tonanteil M des Bettes abhingig. Abbildung
2.28 macht deutlich, daB ein sehr groBes Spektrum des Breiten-Tiefen Verhiltnisses an Ge-
wissern festzustellen ist, das von b/h = 2 bis tiber 300 reichen kann.
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Aus Daten von FlieBgewissern der Great Plains (USA) und New South Wales (Australien) hat
sich folgende Abhingigkeit des Breiten-Tiefen-Verhiltnisses vom Tonanteil des Gewisserbet-
tes ergeben:

b/h -~ 255M "% Gl 2.15

Bei unterschiedlichem Ufer- und Sohlmaterial geht der Tonanteil der Ufer und der Sohle ent-
sprechend ihrer Anteile am Bettumfang in die Berechnung von M ein.

Ob das Bettmaterial aus feinem oder grobem Substrat besteht, hiingt bei alluvialen Gewdssern
wiederum von der Art der transportierten Feststoffe ab, die infolge der durch Sedimentations-
prozesse erfolgten Auebildung das Bettmaterial bilden. Nach Schumm (1977, in Nadolny 1994)
kann, ausgehend vom Anteil des Geschiebes am gesamten Feststofftransport, das Verhiltnis
von Breite zur Tiefe abgeleitet werden (Tab. 2.8). Mit zunehmendem Geschiebeanteil steigt
danach das Breiten-Tiefen-Verhiltnis an.

Tabelle 2.8: Abhingigkeit des Breiten-Tiefen-Verhiltnisses vom Anteil des Geschiebes
am Feststoffiransport (nach Schumm 1977)

Art des Feststofftransportes Anteil des Geschiebes am Breiten-Tiefen-Verhiltnis im
Feststofftransport Gleichgewicht befindlicher
Gerinne
reine Schwebstoffracht <3% <10
gemischte Fracht 3-11% 10 - 40
|Geschicbe >11% > 40

Die den Gewdssertypen von Rosgen (1996) zugeordneten Breiten-Tiefen-Verhiltnisse (siehe
Abb. 2.29) zeigen ebenfalls den Trend, dal mit feiner werdendem Sohlmaterial das mittlere
Breiten-Tiefen-Verhiltnis eines Gewissertyps leicht abnimmt. Die Streuung der Verhéltniswer-
te einzelner Gewisser, die einem Gewdssertyp zugehoren, ist aber grofer als die Abnahme der
mittleren Werte. Vergleicht man dagegen die Verhaltniswerte unterschiedlicher Gewassertypen
mit gleichem Bettmaterial (gleiche Ziffern hinter den die Gewissertypen charakterisierenden
Buchstaben) miteinander, so ist der Trend nicht mehr gegeben. Dies macht deutlich, daB in der
Praxis die Abhdngigkeit des Breiten-Tiefen-Verhiltnisses vom Bettmaterial nicht die Bedeu-
tung hat, wie es Gleichung 2.15 erwarten 14Bt. Vielmehr scheinen der Eintiefungsgrad, der
Windungsgrad und das Gefille, womit die Gewissertypen zusitzlich unterschieden werden,
das Breiten-Tiefen-Verhiltnis entscheidender als das Bettmaterial zu beeinflussen.

Interessant ist der Vergleich der Daten der Gewissertypen E und G. Obwohl G infolge von
Tiefenerosion eingetiefte Gewasser sind, besitzen sie bei vergleichbaren Bettmaterialien und
Gefilleverhaltnissen keine deutlich von denen des Typs E abweichenden Werte. Das liegt in
der Definition des bordvollen Niveaus begriindet, das nach Rosgen nicht allein auf die Hohl-
form des Gerinnes bezogen wird, sondern auf die Wasserstinde bettbildender Hochwasser, die
bei eingetieften Gewissern unter der der bordvollen Hohiform liegen.
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Abbildung 2.29: Spektren und Mittelwerte des Breiten-Tiefen-Verhaltnisses unterschied-
licher Gewassertypen (siehe Anl. 1); die Zahlen hinter den Buchstaben prizisieren das Bett-
material (1 Fels, 2 Blocke, 3 Steine, 4 Kies, 5 Sand, 6 Schluff/Ton); nach Daten von Rosgen
(1996)
Die aus Regimegleichungen abgeleiteten Gleichungen fiir das Breiten-Tiefen-Verhéltnis (Tab.
2.9) zeigen ebenfalls die Tendenz, daB3 mit grober werdendem Bettmaterial das Verhiltnis der
Breite zur Tiefe ansteigt. In den nach Lacey (1930), Blench (1969) und Kellerhals (1967) auf-
gestellten Bezichungen ist die Korngrofle des Sohlmaterials maBgebend. Mit zunehmender
KorngroBe nimmt das Breiten-Tiefen-Verhiltnis proportional mit d*'? bei Blench und d*'" bei
Kellerhals zu. Nach den qualitativen Angaben von Simons & Albertson nimmt der Faktor a (in
Tab. 2.9 =k,) und somit das Breiten-Tiefen-Verhaltnis von rein kohésiven Betten, iiber Sand-
bette hin zu Kiesbette ebenfalls zu. Nur das Sandbett mit hoher Sandfracht fallt aus dem Rah-
men und weist die kleinsten Werte auf. Erkldrbar ist letzteres nur dann, wenn der Sand nicht
als Geschiebe, sondern als Schwebstoff transportiert wird, sich auch auf den obersten Uferbe-
reichen ablagern und somit ein kompaktes Bett ausbilden kann.

Das Breiten-Tiefen-Verhiltnis hdngt zudem auch vom bettbildenden bzw. bordvollen Abfluf3
ab, da die Breite generell entlang eines Gewissers (bei gleichbleibendem Bettmaterial) starker
zunimmt als die Tiefe. Dies geht ebenfalls aus den Gleichungen in Tabelle 2.9 hervor. Diese
Abhingigkeit ist aber klein, da die Exponenten von Q zwischen 0,08 (nach Lacey 1930) und
0,167 (nach Blench 1969) liegen.

2.6.3 Anderung von Breite und Tiefe entlang eines Gewiissers

Generelle Tendenzen

Viele Untersuchungen zeigen, daB die Breite und die Tiefe und mit ihnen die Querschnittsfla-
che eines Gewissers mit zunehmender Einzugsgebietsgrofie und damit zunehmendem AbfluB
ansteigt. Dabei gilt generell, dal die Gewisserbreite bei gleichem bettbildendem AbfluB vom
Bettmaterial abhiingt. Bei tonreichen Betten ist die Breite am kleinsten und nimmt iber
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steinige, schluffige, kiesige bis zu reinen Sandbetten zu (siehe Abb. 2.30). Wenn infolge eines
stark zunehmendem Schwebstoffiransportes entlang des Gewissers die Kohisivitit insbeson-
dere der Ufermaterialien ansteigt, kann die Zunahme der Breite u.U. stagnieren. Da das Brei-
ten-Tiefen-Verhiltnis mit der zunehmender Kohisivitit des Bettmaterials ansteigt, muB} die
Stagnation der Breite durch eine verstirkte Zunahme der Tiefe kompensiert werden. Dies geht
aus folgender Abbildung hervor, in der die tendenzielle Zunahme der Breite mit dem AbfluB} fir
verschiedene Bettmaterialien dargestellt ist.

Kies  Schiuff Blécke
2/ —
._g., Sand Ton
/ g
% i
— log Q

Abbildung 2.30: Tendenzielle Zunahme der Gewisserbreite mit dem Abflul fiir unter-

schiedliche Bettmaterialien (nach Church 1992)
Wiirde sich das Bettmaterial stromab eines Gewdssers mit zunehmendem Abflul von Sand
iiber Schluff zu Ton veridndern, dann kénnte theoretisch die Gewisserbreite konstant oder gar
kleiner werden (siche Pfeil in Abbildung 2.30). Hervorzuheben ist, daB nach Abbildung 2.30
von sandigen tiber schluffigen zu tonigen Gewisserbetten ein kontinuierlicher Trend zur gerin-
geren Breite existiert, wogegen aber kiesige und stein- bzw. blockreiche Gewisser diesbeziig-
lich eine Anomalie aufweisen. Diese besteht darin, daB mit zunehmender Korngréfe die Breite
wieder abnimmt. Dies 1aBt sich damit erkldren, daf3 groBere Steine und Blocke im Gegensatz
zu Kies eine grofie, die Ufer stabilisierende Wirkung besitzen.

Regime-Gleichungen

Unter der Annahme, daB ein Gewdsser in einem dynamischen Gleichgewichtszustand, d.h. im
Regime mit den unabhingigen Randbedingungen ist, konnen sogenannte Regime-Gleichungen
aufgestellt werden, die die Abhingigkeit der Breite, der Tiefe und des Gefilles vom bettbilden-
den AbfluB aufzeigen. Die zuerst von Lacey (1930) aufgestellten Grundgleichungen wurden
unter Zuhilfenahme weiterer Daten u.a. von Blench (1969) und Simons & Albertson (1960; in
Chang 1988) derart verbessert, dal damit auch unterschiedliche Ufer- und Sohlmaterialien be-
ricksichtigt werden konnten. Von Geomorphologen wurden diese Regime-Gleichungen
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aufgegriffen und - teilweise durch weitere Parameter ergénzt - zur Analyse von natiirlichen Ge-
wissern verwendet (z.B. Leopold & Maddok 1953; Kellerhals 1967).

Die grundlegenden Regimeformeln fiir die Gewisserbreite (b) und -tiefe (h) sind die folgenden
Potenzformeln:

b=a, Q" Gl 2.16

h=a,(Q" Gl 2.17

Nach der hydraulischen Geometrie (Leopold & Maddok 1953) miissen die Faktoren und Expo-
nenten dieser und der folgenden Gleichung fiir die mittlere FlieBgeschwindigkeit

v=a,(Q" Gl 2.18

wegen der Kontinuitétsgleichung O = b x h x v folgende Gleichungen erfiillen:
a,xa,xa; =1 Gl. 2.19

c,te,te,=1 Gl. 2.20

Die Exponenten der Gleichungen fur die Breite und Tiefe miissen folglich in ihrer Summe im-
mer kleiner als 1 sein.

Die obigen Gleichungen kénnen an ein und demselben Querschnitt angewendet werden, es
handelt sich dann um die sogenannte "at a station" Geometrie, oder sie konnen die stromabge-
richtete Veranderung der Bettmafle aufzeigen. Im ersten Fall, der fur die hiesige Anwendung
nicht von Bedeutung ist, wird von verschiedenen Abfliissen im Querschnitt ausgegangen, wih-
rend bei der stromabgerichteten Analyse mit einem Abflufl bestimmter Haufigkeit und Dauer
gearbeitet werden muf3. Abflu und somit Breite und Tiefe nehmen nach den obigen Gleichun-
gen stromabwirts zu.

Da die absoluten QuerschnittsgroBen durch den bettbildenden Abflufl geprigt sind, sollte als
BezugsgroBe fiir die obigen Formeln auch der bettbildende AbfluB}, d.h. der ihm nahekommen-
de mittlere jahrliche HochwasserabfluB (MHQ), oder ein in seiner Grofe vergleichbarer Abflu3
verwendet werden. Da es aber meist darum geht, die Querschnittsgrofen an einem oder an ver-
gleichbaren Gewissern untereinander zu vergleichen, wird oft der leichter zu ermittelnde mitt-
lere AbfluB (MQ) herangezogen. Analysen der Breiten- und Tiefeninderung von Leopold &
Maddok (1953) mit Abfliissen unterschiedlicher Haufigkeit haben gezeigt, da der Exponent in
den obigen Gleichungen sich auch bei deutlich unterschiedlichen GréBenordnungen der Be-
zugsabfliisse (z.B. MQ anstatt MHQ) kaum verindert. (Diese Feststellung gilt aber nur fiir
groBere Gewiisser, deren mittlere Abfliisse von der EinzugsgebietsgréfBe und nicht von der zu-
falligen GroBe von Quellschiittungen abhingen.) Dagegen verdndert sich mit einer anderen
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Bezugsgrofe fiir den AbfluBl der Faktor a dieser Gleichungen deutlich. Bei doppeltlogarithmi-
scher Aufiragung der Breite oder Tiefe gegeniiber dem Abfluf3 verschiebt sich die Regressions-
gerade bei Verwendung unterschiedlicher AbfluBgroéBen parallel (Blench 1969; S. 102).

Der Exponent c, flir die Breite liegt meist nahe bei dem Wert 0,5 , wihrend der Wert c, fiir die
Tiefe sehr unterschiedlich sein kann und meist kleiner als c, ist (sieche Tab. 2.9). Daraus ist zu
schlieBen, daB die Gewisserbreite mit zunehmendem Abfluf3 i.d.R. stirker zunimmt als die Ge-
wiissertiefe. Dies trifft dann nicht mehr zu, wenn sich z.B. nach unterstrom das Ufermaterial
stark dndert und sich damit die Verhéltnisse der Erodierbarkeit von Ufer und Sohle verandern.

Tabelle 2.9 : Faktoren und Exponenten von Regimegleichungen in der Form
Y = a x (,* (in metrischen Einheiten) verschiedener Autoren

zu ermit. Grifle Faktor a Exponent ¢ Giiltigkeitsbereich
Lacey 1930 bordvolle Breite 4,84 1/2 = 0,5 | sandige Gerinne mit
u.U. bindigen Ufemn
mittlere Tiefe 0,53 *d," 5/12 = 0,42 |dito (d in mm)
b,/ 1, 9,13 %4 1 1/12.= 0,083 dito (d in mm)
Blench 1969 mittlere Breite 2,5*d"/F," 1/2 = 0,5|dito (d in mm)
Ufer:
F,=0,1 sandig
- 113 . uor
bordvolle Tiefe 0,65*F *d 1/3=0,33 F,=0,2 schluff, Ton
b/ h, 3,844F,224d"2 1/6 = 0,167|F,=0,3 Ton
Simons&Albertson |mittlere Breite k, 1/2=0,5
1960 bordvolle Tiefe K, 0,36
b/, K=k /k, 0,14
Bettmaterial: U = Ufermaterial ; S = Sohlmaterial
U+S sandig S sandig  U+S kohdsiv  U+S Kies U+S sandig
U kohisiv hohe Sandfracht
K, 5,71 424 3,58 2,85 2,77
K, 0,69 0,58 0,50 0,30 0,45
k, 8,28 7,31 7,16 9,50 6,16
Kellerhals 1967 bordvolle Breite 3,26 1/2 = 0,5|Kiesflisse
mittlere Tiefe 0,242%c1 0,4 |k = Rauheit nach
Nikuradse
b,/ b, 13,47%K%? 0,1
Parker 1979 bordvolle Breite *g® 112=0,5
mittlere Tiefe *gom 0,42

Zu den oben und im tberndchsten Kapitel aufgefiihrten Gleichungen muf festgestellt werden,
dafB} die genannten Summanden, Faktoren und Exponenten nur fiir den Gewdssertyp bzw. fir
die Gewisserlandschaft giltig sind, fiir die sie erhoben wurden. Sie sind hier aufgefiihrt, um
grundsitzliche Abhingigkeiten zu verdeutlichen.

In der Tabelle 2.9 sind die Faktoren und Exponenten der Regimegleichungen verschiedener
Autoren fiir unterschiedliche Gewassertypen bzw. Bettmaterialien zusammengestellt. Dabei
fallt auf, daB alle aufgefiihrten Regimegleichungen zur Bestimmung der Gewisserbreite einen
Exponent von 0,5 besitzen. DaB die Gewasserbreite von der Quadratwurzel des bordvollen
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oder bettbildenden Abflusses abhangt, besitzt somit eine gewisse Allgemeingiiltigkeit. Wie wei-
ter unten noch gezeigt wird, weichen bestimmte Gewéssersysteme geringfiigig davon ab.

Die Faktoren der Regimeformeln fiir die Breite liegen zwischen 3,5 und 5. Geht man von den
Faktoren von Simons & Albertson aus, dann besitzen sandige Gewisserbette die groBte Breite,
wihrend Kiesbette die kleinste aufweisen. Der Faktor flir kohésive Bettmaterialien liegt dazwi-
schen. Diese Einordnung der kohésiven Bettmaterialien zwischen die der Kies- und Sandbette
steht im Widerspruch zu den Angaben von Church (siche Abbildung 2.30), der den kohisiven
Gewisserbetten die kleinste Breite zuordnet,

Der Exponent der Regime-Formeln fur die Gewissertiefe liegt zwischen 0,47 und 0,33. Er ist
kleiner als 0,5 und erfullt somit das Kriterium der hydraulischen Geometrie nach Gleichung
2.20.

2.64 Anwendung und Ableitung von Regimegleichungen auf
Biiche in Baden-Wiirttemberg

Im folgenden werden Regimegleichungen anhand vorliegender Querschnittsdaten naturnaher
Biche in der Oberrheinebene (Nadolny 1994), im Buntsandstein-Odenwald (Humborg 1995)
und im Keuper-Bergland (Fittschen 1995) auf ihre Anwendbarkeit tiberprift, und die Expo-
nenten und Faktoren der Regimegleichungen entsprechend Gleichung 2.16 und 2.17 durch Re-
gression fiir unterschiedliche FlieBgewisserlandschaften ermittelt.

Von den o0.g. Autoren wurden an naturnahen Gewisserstrecken Vermessungen durchgefiihrt
und daraus morphologische KenngroBen ermittelt. Darauf aufbauend wurden von ihnen die
bordvollen Abfliisse der Gewisserstrecken anhand geschatzter Rauheitswerte errechnet. Zur
Analyse werden hier die Mittelwerte der bordvollen Breite, der mittleren und maximalen Tiefe
der Gewisserbette und der bordvolle Abflul der jeweiligen Gewisserstrecke verwendet.

Wihrend alle untersuchten Gewisserstrecken im Keuper-Bergland dazu herangezogen werden,
werden in der Oberrheinebene einige Rheinauebiche nicht beriicksichtigt, und im Buntsand-
stein-Odenwald nur die Gewisser bericksichtigt, an denen mehrere Gewdsserstrecken unter-
sucht wurden.

Anwendung vorliegender Regimegleichungen fiir die Gewiisserbreite

Liegen fiir eine Renaturierungsplanung keine Daten vergleichbarer natiirlicher Gewisser vor,
so stellt sich die Frage, ob anhand bekannter Regimegleichungen die naturnahe Gewésserbreite
abgeschitzt werden kann. Ein Vergleich der mittleren bordvollen Gewisserbreiten naturnaher
Biche mit den mittels der Regimegleichungen berechneten soll dies beantworten.

Im ersten Vergleichsschritt wurde mit der Gleichung 2.16, dem Faktor a = 3,26 und dem Ex-
ponent ¢ = 0,5, die nach Kellerhals (1967) fur Kiesfliisse giltig sind, eine erste Abschitzung
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durchgefiihrt. Dazu wurden die bordvollen Abfliisse der Gewisserstrecken herangezogen. Nur
wenige der betrachteten Gewisser besitzen ein Kiesbett. Da es sich bei den Bergbéchen des
Keupers und Buntsandsteins vorwiegend um steiniges Bettsubstrat handelt, das der Breitenent-
wicklung Widerstand entgegensetzt, wurde die Gleichung von Kellerhals, die einen relativ
kleinen Faktor besitzt und somit relativ kleine Breitenwerte ergibt, verwendet.

Die Abweichungen der errechneten von den gemessenen Breitenwerten lagen bei den Keuper-

béchen bei maximal +15 % (Uberschitzung) und -42 % (Unterschitzung). Ursachen fur die

Uber- oder Unterschitzung konnten nicht an der EinzugsgebietsgroBe festgemacht werden.

Bei den Odenwaldbichen Jagen die Abweichungen zwischen -28 % und +54 %. Unter- und
“Uberschreitungen hielten sich dort die Waage. Die beiden groBten Abweichungen besaBen

Muldentalbéche, wobei ebenfalls Uber- und Unterschreitungen festzustellen waren.

Bei allen untersuchten Kerbtalbachen des Keupers und des Odenwaldes ergaben sich dagegen

grundsitzlich zu groBe Breitenwerte bis zu +25 %. Dies ist vermutlich auf die ufernahen Tal-

hinge zuriickzufithren, die die Breitenentwicklung der Gewisser behindern konnen.

Bei den Béchen der Oberrheinebene waren Abweichungen von + 20 % bis -42 % festzustellen.

Dies ist im Vergleich zu den Bergbachen als geringe Abweichung einzustufen, da die Bettmate-

rialien der einzelnen Gewisser und dieser Gewisserlandschaft sehr unterschiedlich sind und

von Lehm bis zu grobem Kies mit hohem Schotteranteil reichen.

Im zweiten Vergleichsschritt wurden nicht die bordvollen Abfliisse, sondern die mit Glei-
chung 2.3 und den fiir die Region spezifischen Werten nach Tabelle 2.2 errechneten mittleren
Hochwasserabfliisse (MHQ) als Ersatz flir den bettbildenden bzw. bordvollen Abflufl verwen-
det und in Gleichung 2.16 eingesetzt. Somit ergab sich folgende Gleichung:

b, = a, (a4, Gl. 2.21
mit der Einzugsgebietsgrofie A, und den regionalspezifischen Parametern a, a, und c.

Bei den Keuperbichen erhielt man damit erheblich bessere Vergleichswerte, die von den ge-
messenen nur um +0,7 % und -11 % abwichen und die Breite meist unterschétzten. Dabei ist
der kleinste Bach, der mit +247 % Abweichung als AusreiBer angesehen werden muf3, nicht
beriicksichtigt. Fur die Keuperbergbiche konnen deshalb die Regimegleichungen auf der Basis
der MHQ-Werte zur Abschitzung der Breite gut angewendet werden. Die Ergebnisse sind da-
bei deutlich besser, als bei der Verwendung des bordvollen Abflusses im ersten Vergleichs-
schritt.

Dagegen wurden die Odenwaldbache meist in ihrer Breite Giberschitzt. Die Abweichungen la-
gen zwischen -11 % und +138 %. Vergleicht man die Abweichungen mehrerer Gewasserstrek-
ken am selben Gewisser in Abhéngigkeit von der Einzugsgebietsgrofe, so ist der Trend festzu-
stellen, daB mit zunehmender Einzugsgebietsgrofe die Breite zunehmend unterschétzt wird.
Dies deutet darauf hin, daB fiir die Odenwaldbiche der Exponent von 0,5 nicht giiltig ist. Stark
tiberschiitzt werden dagegen die Sohlen- und Muldentalbiche mit Einzugsgebieten unter 5 km’.
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Samtliche Bache im Oberrheingebiet wurden in ihrer Breite unterschitzt. Die Abweichungen
lagen dort zwischen 0 und - 44 %. Die Ursache liegt hier vermutlich am zu klein gewihlten
MHgq,,-Wert von 0,1 m"/s km*. Da die Gewasser meist Einzugsgebiete besitzen, die zum Teil
im Bergland, im Hiigelland und in der Ebene liegen (Nadolny 1994), ist eine Zuordnung zu ad-
dquaten MHq-Werten nur schwer moglich. Im Vergleich zu den Abweichungen bei Verwen-
dung des bordvollen Abflusses im Oberrheingebiet und bei den beiden Berglindern ist das
Spektrum der Abweichungen geringfiigig kleiner in der GréBenordnung aber vergleichbar.

Im dritten Vergleichsschritt wurde der Faktor a der Regimegleichung solange verandert, bis
die Summe der prozentualen Abweichungen nahe 0 war. Unter Beibehaltung des Exponenten
von 0,5 ergab sich beim bordvollen Abfluf} als Berechnungsbasis der Faktor a der Regimeglei-
chung bei den Keuperbichen zu ca. 3,6, bei den Odenwaldbichen zu 3,26 und bei den Béchen
der Oberrheinebene zu 3,8. Bei Verwendung der MHQ-Werte als Berechnungsbasis ergaben
sich dagegen folgende Werte fur a: 3,39 fiir Keuperbiche, 2,14 fiir die Odenwaldbiche und
4,02 fur die Biche der Oberrheinebene. Dies ist ein Wertebereich fiir a, der sich - vom Wert
2,14 abgesehen - gut mit den Faktoren von Kellerhals und Simons & Albertson deckt (sieche
Tab. 2.9).

AufschluBreich sind noch die Spektren der Abweichungen unterschiedlicher Gewésserabschnit-
te am selben Gewisser nach der Anpassung des Faktors der Regimegleichung mit MHQ als
Berechnungsbasis: Bei den kleinsten Gewéssern (unter 5 km?) sind immer noch erhebliche Ab-
weichungen von bis zu 54 % festzustellen. Scheidet man diese aus der Betrachtung aus, so
wird das Spektrum der Abweichungen entlang eines Gewissers relativ gering. Am Seebach
fillt es dann von 51 % auf 14 %, am Trienzbach von 83 % auf 24 %; am Elzbach und Reisen-
bach, wo die kleinen Gewisser keine Rolle spielen, liegt es bei 28 % und 3 %.

Ermittlung gewiisserspezifischer Regimegleichungen fiir Bettbreite und Bettiefe

Wihrend im vorherigen Kapitel vorhandene Regimegleichungen angewendet wurden, sollen
jetzt die anhand bekannter Breiten und Tiefen durch lineare Regression' ermittelten gewasser-
spezifischen Regimegleichungen in der Form von Gleichung 2.16 und 2.17 diskutiert werden.
Die Faktoren und Exponenten der durch Regression ermittelten Gleichungen sind in Tabelle
2.10 fiir die drei oben behandelten FlieBgewisserregionen, fiir einzelne Gewisser dieser Regio-
nen, fiir naturnahe Gewisser im Westerwald (Jacobi 1994) und fiir Biche im Grundgebirge
des Schwarzwaldes (unveroffentlichte Daten, Forschungsgruppe Fliefigewdsser) aufgelistet.

Es fillt die sehr gute Korrelation und somit die geringe Streuung der Gewésserbreiten und -tie-
fen der Keuperbiche und der Biche des Westerwaldes und Schwarzwaldes auf: Die Regres-
sionskoeffizienten liegen dort meist deutlich iiber 0,9, wihrend sie bei den Bichen der
Oberrheinebene fir die Breite auf der Basis der Einzugsgebietsgrofie bei 0,72, auf der Basis

'Bei der linearen Regression werden die logarithmierten Werte der Breiten oder Tiefen und der Bezugsgrofien
EinzugsgebietsgroBe, MHQ oder bordvoller Abflub verwendet, um eine Regressionsfunktion in der Form von
Gleichung 2.16 und 2.17 zu erhalten.
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der MHQ-Werte bei 0,5 und flir die Tiefe auf der Basis der EinzugsgebietsgrofBe nur noch bet
0,31 liegen.

Tabelle 2.10: Faktoren der durch lineare Regression ermittelten gewisserspezifischen
Regimegleichungen in der Form Y = a X©

Parameter der Breite =f (A,) |Breite=f mittl. Tiefe =f |mittl, Tiefe= [Q,=f (A;)
Regimegleichung (MHQ) (Ap) f(Q,)
FlieBgewdasserregion |a c R |a c R |a c R |a c R Ja c R
Oberrheinebene 4,28|0,19]0,721Q, 0,5310,08/0,31]0,37/0,44(0,77(2,81{0,11]| 0,26
(MHq = 0,1) 53 10,29 0,5
Keuperbergland 4,06|0,28(0,99]3.44/ 0,50/ 0,99| 0,2|0,4210,92|0,35/0,32|0,88|1,21/0,56| 0,73
insgesamt Q,
(MHg = 0,25) 4,8110,45/0,88
nur grofie 8,0410,091 0,9 830,13 0,9 0,1]0,62|0,86|zu grofe zu grofie
Keuperbiche Streuung Streuung
Buntsandstein-Oden- | 1,77|0,42]0,85{1,57 0,72 0,18]0,27{0,56|0,2910,34( 0,88 0,45/ 0,64{ 0,7
wald insges. Q,
(MHg=0,15 u. 0,25) 3,16 0,56 [0,98
nur Trienzbach und 1,05/0,6210,98(Q, 0,2310,23{0,81/0,37]0,19/0,81{0,11| 1,13{ 0,96
Elzbach 3,63 10,53 10,98
nur Trienzbach 1,031 0.64{0.96|Q, 0,2310,24]0,7210,36/0,21|0,75{ 0,12 1,11] 0,94
3,6410,53]0,96
nur Secbach 1,5410,45/0,9910,9410,78 0,2]0,21{0,9910,29{0,27|0,99| 0,25 0,76| 0,99
Q
3,48/ 0,57|0,97
Westerwald 3,27(0,3210,93\Q, 0,16]0,39{ 0,921 0,21/ 0,4910,98| 0,6| 0,8}0,93
4,191 0,38/0,95
Grundgebirgsbiache 2,511041| 0,9Q, 0,13/0,13] 0,9{0,22{0,42|0,99|0,28| 1,05| 0,9
im Schwarzwald 4,071 0,38( 0,99
Die mit Q, gekennzeichneten und abgesetzten Zahlenwerte sind auf der Basis der
bordvollen Abfliisse und nicht der MHQ-Werte ermittelt. R = Regressionskoeffizient

Die Korrelation der Gewissertiefen mit dem Einzugsgebiet, dem MHQ oder dem bordvollen
AbfluB fillt, mit Ausnahme der Biche des Westerwaldes und Schwarzwaldes, fiir die eine ver-
gleichbar gute Korrelation festzustellen ist, immer deutlich schlechter aus, als die der Gewas-
serbreiten. Der Grund diirfte darin zu suchen sein, daB3 die Bestimmung der bordvollen Breite
eindeutiger und mit geringeren Fehlern behaftet anhand der Querprofile moglich ist, als die der
Tiefe.

Die errechneten Exponenten der Regimegleichungen fir die Breite auf der Basis von MHQ
oder Q, weichen teilweise erheblich vom Faustwert 0,5 ab. Die auf der Basis von MHQ errech-
neten liegen meist hoher (im Buntsandstein-Odenwald 0,72 und 0,78), wahrend die auf der Ba-
sis von Q, errechneten nahe bei 0,5 oder, wie fiir den Westerwald und Schwarzwald mit 0,38,
deutlich darunter liegen.

Die Faktoren der auf der Basis des bordvollen Abflusses ermittelten Regimegleichungen liegen
im Buntsandstein bei 3,2, im Westerwald und Schwarzwald bei 4,2 bzw. 4,1, im
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Keuperbergland bei 4,8 und in der Oberrheinebene bei 5,3. Vergleicht man diese Werte mit de-
nen der Regimegleichungen in Tabelle 2.9, so ergibt sich eine Vergleichbarkeit der Odenwald-
béche mit den Kiesfliissen von Kellerhals und die der Oberrheinebene mit den sandigen Gerin-
nen mit teilweise kohasiven Ufern von Lacey und Simons & Albertson. Die Gewisser des We-
sterwaldes, Keuperberglandes und Schwarzwaldes nehmen eine Mittelstellung ein.

In Abbildung 2.31 sind die Gewdsserbreiten von vier der FlieBgewisserregionen gegeniiber
dem Einzugsgebiet aufgetragen. Die darin eingetragenen Regressionskurven zeigen bei den
Keuperbéchen eine relativ gute Anpassung im Gegensatz zu den Buntsandsteinbidchen und ins-
besondere zu den Bachen der Oberrheinebene. Bei den beiden letzten Gruppen ist insbesondere
die Streuung bei den kleinen Béchen mit EinzugsgebietsgroBen von kleiner 10 km® recht groB.
Bei den Bichen des Westerwaldes ist eine méBige Korrelation zu erkennen. Die beziiglich der
EinzugsgebietsgroBe nahe beieinander liegenden Punkte, die dennoch stark streuen, geben die
bordvollen mittleren Breiten an denselben Gewassern aber an unterschiedlichen Abschnitten
wieder.

Die Zunahme der Breite weist bei den Keuperbéchen bei einer Einzugsgebietsgrofie von ca.
20km’ eine Unstetigkeit auf. Bei den vier groBten Bachen steigt die Breite nur noch geringfii-
gig mit der EinzugsgebietsgroBe an. Drei dieser grofBten Biche sind Sohlentalbiche, bei denen
zumindest das Ufermaterial als alluvial bezeichnet werden kann. Vermutlich wird das Uferma-
terial in diesem Bereich zunehmend feiner und verindert somit den Trend der starken Breiten-
zunahme bei den kleinen Gewdssern. In solchen Fillen ist es angebracht, die Gewisser getrennt
zu analysieren, wie es in Abbildung 2.31 e geschehen ist. Der Faktor der Regimeformel - mit
dem FEinzugsgebiet als Ersatz fiir den bordvollen Abflul} - verdoppelt sich fiir die groBen Ge-
wasser damit von 4 firr alle Keuperbiche auf 8 fiir groBe Keuperbiche, wihrend sich der Ex-
ponent stark von 0,28 auf 0,09 verringert.

Bei den Odenwaldbéchen ist wegen der relativ groBen Streuung keine Unstetigkeit der Brei-
tenzunahme zu erkennen. Es wurde versucht, durch die Analyse nur direkt benachbarter Ge-
wisser eine harmonischere Datengrundlage zu erhalten. Das Ergebnis zeigt Abbildung 2.31 f,
in der die Breiten der direkt benachbarten Gewisser Trienzbach und Elzbach - die unterhalb
der untersuchten Strecken ineinander einmiinden - gegeniiber dem Einzugsgebiet aufgetragen
sind. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Daten mit der Regressionskurve. Ande-
rungen im Trend der Breitenzunahme sind im Gegensatz zu den Keuperbachen nicht zu erken-
nen. Der Faktor der ermittelten Regimeformel veringert sich bei der selektiven Analyse von
1,77 auf 1,05 und der Exponent erhéht sich von 0,42 auf 0,62.
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Abbildung 2.31 a) bis f): Abhiangigkeit der Gewisserbreiten von der Einzugsge-

bietsgroBe der Biche a) des Keupers insgesamt; b) des Buntsandstein-Odenwalds insge-
samt; ¢) der Oberrheinebene insgesamt; d) der Bache des Westerwaldes; e) nur der groen
Keuperbiche; f) nur zweier benachbarter Buntsandsteinbiche (Trienzbach und Elzbach)
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Auf die Darstellung der errechneten bordvollen Abfliisse als Bezugsgrofe wird hier verzichtet,
da dabei generell kein anderer Trend festzustellen war. Allerdings wiesen die Breiten der Keu-
perbéche eine grofere Streuung um die Regressionskurve und die der Béiche des Odenwaldes
und Westerwaldes eine geringere Streuung auf, als es bei Verwendung der Einzugsgebietsgro-
Be als BezugsgroBe der Fall war. Bei Verwendung nur der Daten der benachbarten Odenwald-
gewdsser war dagegen die Streuung beim bordvollen AbfluBl und beim Einzugsgebiet als Be-
zugsgroBe gleichermafen gering. Bei den groBen Keuperbichen war der Trend zur verringer-
ten Breitenzunahme nicht so deutlich erkennbar.

Anhand der Exponenten der Regimegleichungen fiir die Breite und Tiefe beziiglich des bord-
vollen Abflusses kann aufgezeigt werden, ob eines der beiden Kriterien der hydraulischen Geo-
metrie (Gleichung 2.19 u. 2.20) erfiillt ist: Die Summe der Exponenten sind simtlich deutlich
kleiner als 1, womit eines der beiden Kriterien erfullt wird. Eine Uberpriifung des zweiten Kri-
teriums beziglich der Faktoren (Gleichung 2.19) ist nicht méoglich, da der Faktor a, in Glei-
chung 2.18 kleiner oder gréBer 1 sein kann. Er konnte nicht ermittelt werden, da keine Ge-
schwindigkeitsmessungen an den Gewdssern stattgefunden haben.

In Abbildung 2.32 a sind die mittleren Tiefen der Gewisserregionen gegeniiber der Einzugsge-
bietsgrofBe aufgetragen. Ein eindeutiger Trend der Tiefenzunahme mit grofer werdendem Ein-
zugsgebiet ist zu erkennen. Die Exponenten der ermittelten Regimegleichungen der FlieBge-
wisserregionen auf der Basis des bordvollen Abflusses liegen zwischen 0,32 und 0,49, und so-
mit gut im Spektrum, das von den in Tabelle 2.9 angegebenen Werten verschiedener Autoren
aufgespannt wird. Dabei ist, wie bei den Gewisserbreiten, der Exponent fiir die Biche der
Oberrheinebene und des Schwarzwaldes eher den Gewissern mit sandiger Sohle und teils ko-
hisiven Ufern zugehorig, wihrend die Exponenten der Keuper- und Odenwaldbiche eher den
Kiesfliissen zuzurechnen sind. Dagegen fallen die Biche des Westerwaldes mit einem relativ
hohen Wert aus dem Rahmen. Die Exponenten der einzeln betrachteten Gewdésser Trienzbach,
Elzbach und Seebach liegen dagegen mit Werten um 0,23 sehr tief.

Beziiglich der absoluten TiefenmaBe wird aus Abbildung 2.32 a ersichtlich, daf selbst die
groBten Biache mit EinzugsgebietsgroBen von bis zu 120 km’ eine mittlere Tiefe von 1,1 m
nicht berschreiten. Die mittlere Tiefe der Biche zwischen 10 und 40 km? liegt nur bei ca.
0,7m., die der Biche unter 10 km? meist weit unter 0,5 m. Dies macht deutlich, wie unnatiirlich
tief unsere Biche meist ausgebaut wurden, wenn man bedenkt, daB} selbst kleine Béche Profil-
tiefen von bis zu einem Meter und mehr erhielten.

In Abbildung 2.32 b sind exemplarisch die mittleren und maximalen Tiefen der Keuperbiche
gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich, daB die maximalen Tiefen nahezu immer um ca. 50 % gro-
Ber sind als die mittleren Tiefen. Dies verdeutlicht die Abweichung der natiirlichen Profilform
vom flichengleichen Rechteckprofil, wie es in der Abbildung 2.25 veranschaulicht ist. Da es
sich bei den Tiefen um Mittelwerte einer Gewisserstrecke handelt, in der Furt- und
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Kolkquerschnitte vorhanden sind, kénnen einzelne Querschnitte groBere (im Kolkbereich) und

kleinere (im Furtbereich) maximale Tiefen aufweisen.
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Abbildung 2.32: a) Mittlere Tiefen aller vier Gewisserregionen gegeniber der Einzugsge-
bietsgroBe aufgetragen; b) Mittlere und maximale Tiefen der Keuperbiche gegeniiber der

EinzugsgebietsgrofBe aufgetragen

Insgesamt zeigen die Keuperbiche eine nahezu kontinuierlich ansteigende Tiefe mit der Ein-

zugsgebietsgroBe. Auch hier ist aber, wie bei der Breitenzunahme, eine Unstetigkeitsstelle am

Ubergang zu den groBen Bichen zu erkennen. Deren Tiefe nimmt ab ca. 30 km’ wieder deut-

lich stirker zu. Dieser Trend ist dem der Breitenzunahme gegenldufig (siehe Abb. 2.31 a). Da-
mit sind die GesetzmiBigkeiten der hydraulischen Geometrie erfiillt, die mit zunehmendem Ab-
fluB3 eine Zunahme der Querschnittsfliche erforderlich machen. Wie bereits erldutert, kompen-

siert hier die stirker ansteigende Tiefe die Stagnation der Breite.

Fir die Keuperbiche und die Biche der Oberrheinebene sind in Abbildung 2.33 a und b die
Breiten-Tiefen-Verhiltnisse, errechnet aus der mittleren und der maximalen Tiefe, gegentiber
dem Einzugsgebiet aufgetragen. Hier liegen selbstverstindlich die Verhiltniswerte der Breite
zur maximalen Tiefe unter denen der Breite zur mittleren Tiefe. Wahrend die Biche der
Oberrheinebene und die kleinen Keuperbiche (< 10 km®) noch einen leichten Trend zur Zu-
nahme des Breiten-Tiefen-Verhiltnisses mit der Einzugsgebietsgrofle erkennen lassen, ist bei
den groBen Keuperbichen eine leicht abnehmende Tendenz festzustellen. Letztere Tendenz
zeigen auch die b/h-Werte des Westerwaldes, die hier nicht dargestellt sind. Die nur geringe
Abhingigkeit von der EinzugsgebietsgroBe und somit dem bettbildenden Abflu ist auch aus
den in Tabelle 2.9 angegebenen Exponenten fiir die Potenzfunktion des Breiten-Tiefen-Ver-

hiltnisses ersichtlich, der zwischen 0,08 und 0, 14 liegt.

Das Breiten-Tiefen-Verhiltnis liegt bei den Bichen der Oberrheinebene bei ca. 12 (b/ h,) bzw.

ca.8 (b/h

max.

), bei den Keuperbéchen bei ca. 14 bzw. 9 und bei den Bachen des Westerwaldes

bei ca. 17 bzw. 11. Das Verhiltnis von maximaler zur mittleren Tiefe liegt somit in allen drei

5C
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Breite / Tiefe

Regionen bei ca. 1,5. Auf Grund des relativ konstant bleibenden Verhiltnisses der maximalen
zur mittleren Tiefe, kann die mittlere Tiefe, die nur rechnerisch ermittelt und nicht direkt ge-
messen werden kann, anhand der direkt mef3baren maximalen Tiefe abgeschitzt werden.
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Abbildung 2.33: Breiten-Tiefen-Verhiltnis gegeniiber der Einzugsgebietsgrofle aufgetra-
gen: a) fiir die Bache der Oberrheinebene; b) fir die Keuperbiche
Bei den Bichen der Oberrheinebene wurde anhand der unterschiedlichen Bettmaterialien (Tab.
8.2 in Nadolny 1994) der jeweiligen Gewisser versucht, die grofle Streuung der Breiten-Tie-
fen-Verhiltnisse zu erkldren. Eine Abhingigkeit der kleinen Breiten-Tiefen-Verhaltnisse zu
eher kohisiveren Bettmaterialien oder umgekehrt, wie sie Gleichung 2.15 erwarten 1aBt, war

aber nicht moglich.

SchluBfolgerungen aus den durchgefiihrten Analysen

Aus den oben durchgefiihrten Vergleichsrechnungen und aufgestellten Regimegleichungen
konnen folgende Schliisse fiir die Analyse der Bettmaf3e und die Ubertragung naturnaher Brei-

ten- und TiefenmaBe auf Projektstrecken gezogen werden:

> Zur Abschitzung der Gewisserbreiten kdnnen durchaus die gingigen Regimegleichungen
herangezogen werden. Als Faustwert kann der Exponent ¢ mit 0,5 verwendet werden. Den
Faktor a sollte man dagegen an einer oder mehreren naturnahen Gewasserstrecken mog-
lichst des gleichen Gewissers eichen.

> Zur Abschitzung der Gewisserbreiten einer FlieBgewisserregion kann in den gingigen
Regimegleichungen als Ersatz fiir den bordvollen Abflul der MHQ-Wert verwendet wer-
den. Die Abweichungen der nattirlichen von den errechneten Breiten sind dabei u.U. gerin-
ger als bet der Verwendung der bordvollen Abfliisse, da deren Ermittlung mit vielen Feh-
lern behaftet ist.

> Liegen weder bordvolle Abfliisse noch Daten zur Abschitzung der MHQ-Werte vor, so ist
auch die Einzugsgebietsgrofe eine sehr gute Bezugsbasis. Allerdings werden dann die Fak-
toren und Exponenten der Regimegleichungen stark von denjenigen abweichen, die auf
bettbildende Abfliisse bezogen sind. Eine Vergleichbarkeit der Daten aus unterschiedlichen
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Gewasserregionen ist aber nur beschriankt moglich, da die Abflubildung regionssspezi-
fisch ist.

Liegen Daten von mehreren Referenzgewissern oder Referenzabschnitten einer Region
vor, so ist es durchaus moglich, gewasserspezifische Regimegleichungen - bezogen auf das
Einzugsgebiet, den MHQ oder bordvollen AbfluB - aufzustellen, wenn die Daten nicht zu
sehr streuen. Eine Ubertragung der naturnahen Daten ist dann mit hinreichender Genauig-
keit moglich, wenn die EinzugsgebietsgroBe der Projektstrecke von der des Referenzge-
wissers nicht zu stark abweicht.

Je mehr die Grofie der Referenzgewisser der GroBe des Projektgewdssers entspricht, und
je naher Referenz- und Projektgewisser rdumlich zueinander liegen, desto harmonischer
und tbertragbarer sind die Daten. Kénnen nur wenige Referenzdaten erhoben werden, so
sollte dies an benachbarten Gewasserabschnitten des gleichen Gewissers oder an Gewas-
sern, die in direkt benachbarten Einzugsgebieten liegen, geschehen.

Sind bei einem entsprechend groBen Datensatz Unstetigkeiten bei der Zunahme von Breite
und Tiefe zu erkennen, so sollten die Daten ober- und unterhalb der Unstetigkeitsstelle ge-
trennt voneinander analysiert werden.



Kapitel 2: "Gewissermorphologie und -dynamik 2-87

2.7 Vegetation und Gewéssermorphologie

Die morphologische Wirkung der Vegetation auf die Struktur der FlieBgewdsser ist vielfiltig:
Sie kann Ufer, Inseln und Banke durch ihr Wurzelsystem sichern; sie kann durch punktuelles
Aufkommen zuféllige Meso- und Mikrostrukturen entstehen lassen und eine unregelmiBige
Laufform bewirken; das durch Gehélze anfallende Totholz kann mobile oder zeitweise ortsfes-
te Strukturen mit ihren Folgewirkungen fiir die Ufer- und Sohlstruktur bilden; Totholzverklau-
sungen konnen kontinuierliche und plétzliche Laufverlagerungen verursachen.

Vereinfachend ist festzustellen, daB3 die durch den Abflul und das Gefille bedingte, relativ re-
gelméBige Laufform und die durch das Bettmaterial bedingte, regelmaBige Querschnittsform
durch das zufillige Vorhandensein der Vegetation (damit sind insbesondere Gehdlze und weni-
ger flichenhafte Rohrichtbestinde oder Krautschichten gemeint) und von Totholz gestort ist.
Dadurch entstehen zusétzliche, unregelmiBige und zufillige Strukturen und somit eine wesent-
lich hohere Strukturvielfalt, als dies bei geholzfreien Gewissern der Fall wire. Abbildung 2.34
soll diesen Sachverhalt veranschaulichen.

® Baume < Kolke R,

Bdnke

Abbildung 2.34: Zunahme der Vielfalt der Strukturen von a) nach c): a) ohne Geholze
nur laufbedingte Strukturen; b) mit weitstandigen Ufergeholzen zusitzliche Ufer- und
Sohlstrukturen; c) mit Totholz deutliche Zunahme von Lauf-, Ufer- und insbesondere
Sohlstrukturen

Furten

Der Strukturreichtum von Waldbichen oder von mit Uferwald begleiteten Béchen ist dabei ge-
genitber geholzfreien Bachen oder Béchen mit schmalen und dichten Ufergeholzstreifen
signifikant erhoht. Mit zunehmender Breite des Gewissers, mit dem Ubergang vom Bach zum
FluB, nimmt der EinfluB der Ufergeholze auf die Gewisserstruktur jedoch deutlich ab.
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Im folgenden werden insbesondere die Auswirkungen von Ufergeholzen auf die Gewisser-
struktur, die Uferwilder und ihre Geholzarten, die wichtigsten Geholzarten, ihre Standortpra-
ferenzen und Verbreitungsstrategien, die Entstehungsursachen und die Wirkung von Totholz
beschrieben. Darauf aufbauend wurden einige der in Kapitel 5 erlauterten MaBnahmen zur Ge-
wisserentwicklung erarbeitet, mit denen naturgemifle Ufergehdlzstrukturen und damit zusitz-
liche Gewisserstrukturen gefordert bzw. entwickelt werden kénnen,

2.7.1 EinfluBl der Geholzvegetation auf Gewisserstrukturen

Einfluf} auf Bettform, Breite und Tiefe

Wiesenbache haben einen kompakteren Querschnitt, d.h. ein kleineres Breiten-Tiefen-Verhalt-
nis, als durch Uferwald gesdumte Bache (Otfo 1991, Bergeron & Roy 1985, Keller & Swanson
1979, Murgatroyd & Ternan 1983). Durch einen Vergleich von Bachprofilen mit Erlensdumen
und mit Wiesensdumen haben Bergeron & Roy festgestellt, daB die Profile der Erlenbache um
ca. 30 % breiter sein und eine um 20 % geringere Tiefe besitzen konnen. Nach den Untersu-
chungen von Murgatroyd & Ternan an mit Koniferen aufgeforsteten Gewasserabschnitten ent-
wickelte sich innerhalb dieser Bestande eine bis zu doppelt so groBe Gewisserbreite als auBer-
halb dieser Bestinde. Wie auch Otfo (1991) erklirten sie diesen Sachverhalt mit der Beschat-
tung infolge der Ufergeholze, die die krautige Vegetation unterdriickt und somit die flichen-
hafte Sicherung der Uferoberfliche verhindert. Dadurch entsteht eine groBere Breitenentwick-
lung, wenn keine kiinstlich gepflanzten, dicht aneinanderstehenden Ufergeholze mit einem tief
greifenden Wurzelwerk (das die oben erwihnten Koniferen nicht besitzen) die Ufer sichern.
Stehen die ufersichernden Gehdlzarten aber nur an der Wasserlinie, d.h. im unteren Boschungs-
bereich, dann entsteht infolge der bei hoheren Abfliissen von den Baumstdmmen verursachten
Turbulenzen u.U. ein abgeflachtes oder bermenartiges Ufer (siehe Abb.2.35) und somit eine
grofere Bettbreite.

HW-stand

MW-stand

Abbildung 2.35: Entstehung bermenartiger Uferformen bei am BoschungsfuB stehenden
Erlen
Bei Wiesenbichen ohne Geholzsaum ist eine gegenliufige Tendenz festzustellen: Durch die
dichte krautige Vegetation, die bei Hochwasser die Schwebstoffe aus der flieBenden Welle her-
ausfiltert, hohen sich die Ufer durch Sedimentation auf. Die Ufer werden steiler, und somit
wird das gesamte Bett kompakter.
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Krause (1988) hat an Waldbéchen dort steile Ufer festgestellt, wo dichte Geholzgalerien an der
Wasserlinie ausgebildet sind, wihrend die Ufer bei zuriickverlagertem Geholzbewuchs flacher
sind. Dies ist damit zu erkldren, daB bei zuriickversetzten Gehélzen die erosionsfordernde Be-
schattung sich noch auswirkt, die Breitenentwicklung des Gewissers aber durch Wurzelgaleri-
en nicht behindert wird. Insbesondere bei relativ kohdsionslosem Ufermaterial bilden sich dann
flachere Ufer aus. Stehen die Geholze dagegen direkt am Ufer, dann wird das Ufermaterial
durch die Geholzwurzeln vernetzt und kann auch bei Boschungsneigungen, die grofer sind als
der innere Reibungswinkel des Ufermaterials, standsicher sein.

> Ein breiter und standortgerechter Ufergehélzsaum oder Uferwald fiihrt zu flacheren Ufer-
boschungen und insgesamt zu breiteren Gewisserbetten. Stehen Geholze direkt an der
Uferkante und dringen deren Wurzeln bis an oder unter die Mittelwasserlinie vor, so kon-
nen im Bereich der vorhandenen Wurzeln steilere Ufer aufireten.
Bittmann (1967) machte an Fliissen die Beobachtung, daB dort Ufergeholze jedweder Art
grundsitzlich erosionsfordernd und nicht erosionsmindernd sind. Er begriindet dies einerseits
mit dem Dickenwachstum der Wurzeln, das den Boden lockert, und andererseits mit der Be-
schattung, die den sedimentationsférdernden Krautbewuchs unterdriickt. Diese Aussage, daf3
Geholze die Ufererosion grundsitzlich fordern, trifft in dieser Konsequenz sicherlich nur auf
Fliisse zu, da die dort i.d.R. hohen Ufer durch Gehélzwurzeln nur beschrankt stabilisiert wer-
den konnen und die Geholze den hohen Stromungskrifien keine ausreichende Widerstands-
kraft entgegensetzen.

Die Aussage, dal Gewisser mit einem Uferwald breiter sind als ohne, gilt fiir Gewésser, deren
Ufer bei fehlender Beschattung durch krautige Vegetation stabilisiert werden konnen. Bei Bé-
chen mit hohen Stromungskréften und relativ hohen Ufern kann die Beseitigung der Ufergeho!-
ze zu starker, unnatiirlicher Breitenerosion fiihren (Rosgen 1996), die nur durch einen Geholz-
saum und nicht durch eine krautige Vegetation verhindert werden kann.

Einfluf auf Lauf-, Ufer- und Sohlstrukturen

In diesem Kapitel werden einige Strukturen und deren Entstehungsmechanismen beschrieben,
die insbesondere von Ufergeholzen verursacht werden. Die Kenntnis dariiber hat der Autor
vorwiegend bei der Bearbeitung einer Untersuchung iiber die eigendynamische Entwicklung
ausgebauter FlieBgewdsser (Scherer & Scherle 1994) und einer Untersuchung tiber die Wir-
kung von Totholz auf die Gewasserstruktur ( Eckers et al. 1996) gewonnen.

Die Uferlingsgliederung ist im Makrostrukturbereich bei vorhandener geschwungener oder ge-
wundener Laufform durch den Wechsel von Gleithdngen zu Prallhdngen und im Mesostruktur-
bereich durch Uferbuchten geprigt. Uferbuchten entstehen infolge der Inhomogenitit des
Ufermaterials und - insbesondere an Béchen - vorwiegend infolge von Liicken in der Geholzve-
getation des Ufers (eigene Beobachtungen). Bei einem schmalen und dichten Ufergehdlzsaum,
der u.U. gepflanzt ist, sind sie nur schwach oder gar nicht ausgeprégt, wihrend sich in einem
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alten Uferwald, infolge der weit auseinanderstehenden Bdume, ausgeprigte Buchten ausbilden
konnen (siehe Abb. 2.36).

Ausgeprigte geholzbedingte Buchten sind auf drei Ursachen zuriickzufiihren: Eine natiirliche
Ursache ist die Dynamik des Gewisserlaufes. Die AuBenufer der Kriimmungen bewegen sich
in den Ufergeholzbestand hinein, wonach die standsicheren Ufergeholze wie Erlen, Eschen
oder Weiden mit der Zeit spornartig in das Gewisserbett hineinragen (siche Abb. 2.36 a). Da-
gegen ricken die Innenufer der Krimmungen durch Anlandung in Richtung Gewdssermitte
und somit von den Geholzen dieser Uferseite ab.

> Vorwiegend an den Prallufern von Gewissern mit natiirlicher Laufdynamik (Uferriickver-
lagerung) sind geholzbedingte Uferbuchten zu finden.

Wenn das Gewisser dagegen nur geringe Verlagerungstendenzen besitzt, oder die Ufergeholze
erst jung sind und eine geringe Standsicherheit aufweisen, sind Uferbuchten nur ansatzweise
oder gar nicht festzustellen. Dies gilt auch fiir relativ kleine Waldbéche, deren Gewisserbreite
nur ein Bruchteil der Baumabstinde betrdgt. Diese Gewiasser schlangeln sich dann eher zwi-
schen den Baumen hindurch, als daB sie von ihnen gesiumt werden. Auch an Bergbichen, wo
anstehender Fels oder Steine und Blocke das vorherrschende Ufersubstrat bilden, sind geholz-
bedingte Uferbuchten nur in geringer Zahl anzutreffen, da das grobe Ufersubstrat eine kontinu-
ierliche Laufverlagerung verhindert (Humborg 1995).

a)
(2]
(5]
(2]
0 neue Uferlinie
P alte Uferlinie
—> Uferverlagerung

Abbildung 2.36: Uferbuchten bedingt durch Ufergeholze a) durch einseitige Laufverlage-
rung; b) durch beidseitige Breitenerosion; ¢) durch Sturzbdume und herausgehebelte
Wurzelteller
Eine weitere natiirliche Ursache von Uferbuchten sind umstiirzende, ausgewachsene Uferbéu-
me, bei deren Sturz der Wurzelteller herausgehebelt wird (siehe Abb. 2.36 c). Die entstehende
kleine Bucht, in der sich der Wurzelteller befand, ist dann vegetationslos der Stromung ausge-
setzt. Verlegt der umgestiirzte Baum zudem noch einen groBen Teil des Gewasserquerschnit-
tes, so kann sich nach und nach in der entstandenen Bucht ein Nebenarm ausbilden. Bei
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Bichen, deren Breite in der GréBenordnung des Wurzeltellers liegt, konnen durch Sturzbidume
sogar ausgepragte Bettweitungen entstehen.

Die dritte und gleichzeitig anthropogene Ursache von gehélzbedingten Uferbuchten ist dann zu
beobachten, wenn der Bach im Vergleich zum naturnahen Zustand schmal ausgebaut wurde
(beispielsweise fur die FloBerei) und infolge fehlender Unterhaltung die Tendenz zeigt, seine
naturgeméBe Breite durch Breitenerosion wieder zu erlangen. Bei beidseitiger Ufererosion und
beidseitigem lickigen Geholzbestand entstehen dann an beiden Uferseiten Buchten (siehe Abb.
2.36 b). Bei paarweise gegeniiberstehenden Gehélzen erzeugen die Buchten aufeinanderfolgen-
de Bachweitungen, bei versetzt stehenden Geholzen werden durch die wechselseitigen Buchten
kurze aufeinanderfolgende Laufschwiinge mit geringer Auslenkung erzeugt (eigene Beobach-
tungen an der Alb oberhalb von Ettlingen, Baden-Wiirttemberg).

Theoretisch konnen Biche durch standsichere Geholze oder Geholzgruppen "hindurchwan-
dern": Die Geholze stehen anfinglich noch in der Uferboschung, ragen dann spornartig ins Ge-
wisser hinein, werden bei weiterer Uferriickverlagerung im Gewisser als Bauminsel freigestellt
und schlieBlich wieder vom anderen Ufer aufgenommen (Abb. 2.37). Dies ist allerdings nur
dann méglich, wenn die Lebensdauer der Geholze groBer als der Zeitraum ist, den ein Gewis-
ser fur die laterale Laufverlagerung um eine Gewisserbreite benétigt. Fiir die Zeitdauer, in der
sie sich losgelost vom Ufer im Gewisserbett befinden, verursachen die Geholze eine kleine
Bauminsel und somit eine Bachspaltung.

> Uferbuchten oder Gehélzinseln, die durch weitstandige und standsichere Geholze verur-
sacht werden, sind ein charakteristisches Strukturelement von dynamischen mittelgroen
und groBen Béchen.

Richtung
Laufverlagy

Abbildung 2.37: Gleitender Ubergang eines standsicheren Baumes vom Ufergehélz, zum
Ufersporn, zur Bauminsel und wieder zum Ufergeh6lz.
Wird bei entsprechend schriiger Anstromung, beispielsweise an einer AuBenkrimmung, eine
Uferbucht immer tiefer oder bei Hochwasser eine Flutrinne hinter Ufergehélzen ausgebildet, so
kann es nach und nach zu einer Umstrémung der unterhalb der Bucht befindlichen Geholze
kommen, die dann als Insel zwischen dem neuen und alten Gewisserarm liegt (siche Abb.
2.38).
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Abbildung 2.38: Entstehung einer Bachspaltung bzw. einer Insel: Eine Uferbucht zwi-
schen Gehdlzgruppen wird immer ausgeprigter (a), bis sich im Anschluf3 an die Uferbucht
eine Flutrinne ausbildet (b), die sich zum eigenstindigen Laufarm entwickelt und die Ge-
holzgruppe zur Insel werden 1aBt (c).

Die speziellen Eigenschaften der Weide, Strémungsturbulenzen zu fordern und die Stromung
abzulenken, stellen Bittmann (1967) und Grosse-Brauckmann (1989) heraus. Wahrend junge
Weiden durch ihre dichte, buschartige Struktur noch sedimentationsférdernd sein koénnen und
insbesondere bei kleinen Béchen den Querschnitt einengen und somit die Strémung ablenken,
sind dltere Weiden durch ihr weitgefichertes Astwerk, das sich oft horizontal iiber den Wasser-
spiegel erstreckt, ein groBes Hindernis fiir den Hochwasserabflu. Auf der gegeniiberliegenden
Uferseite kann dadurch Ufererosion verursacht werden.

Tief am Boschungsfu3 beider Ufer wurzelnde Biume, die sich direkt gegeniiberstehen, kénnen
nach entsprechendem Dickenwachstum bei kleinen Béchen eine starke Einengung des Quer-
schnittes verursachen. Diese fiihrt zu einer Beschleunigung der Strémung und zur Entstehung
eines Kolkes unterhalb des Baumpaares, bei schriger Stellung des Baumpaares zu einer Ablen-
kung der Stromung in Richtung Ufer, verbunden mit Ufererosion, bei zusitzlicher Verlegung
der eng beieinanderstehenden Baume mit Treibholz zu einem Aufstau oberhalb, der dort Abla-
gerungen verursacht und die Stromungskréfte unterhalb erh6ht. Bei schmalen Biéchen wachsen
die Geholzwurzeln vorwiegend von Erlen u.U. unter der Sohle hindurch und wirken wie eine
Sohlsicherung. Infolge der Kolkbildung direkt unterhalb der Gehélze konnen Abstiirze von
nicht unbedeutender Hohe entstehen, die ein gestuftes Langsprofil verursachen.

Das unterschiedlich ausgebildete Wurzelsystem der Ufergehélze beeinflut durch seine mehr
oder weniger die Ufer stabilisierende Wirkung die Ufer- und Sohistruktur: Das ausladende
Waurzelgeflecht der Weide, aber insbesondere das der Erle, ragt oft weit in das Gewiisserbett
hinein und kann deshalb bei relativ kleinen Gewissern eine stromungsablenkende Wirkung ha-
ben, so daB bei wechselseitig stehenden Baumen ein leicht geschwungenes Mittelwasserbett
entsteht (siche Abb. 2.39 links). Dagegen wird das Mittelwasserbett bei Geholzarten, deren
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Waurzelsystem nicht unter das Niveau des Mittelwasserstandes hinabreicht (z.B. Esche und
Pappel), und die Wasserlinie auf diesem Niveau nicht beeinflut. Auch bei Unterschneidungen
der Ufer unterhalb des Wurzelniveaus bleibt bei diesen Geholzen eine lineare Uferstruktur im
Bereich des Mittelwasserspiegels weitgehend erhalten (siehe Abb. 2.39 rechts). Wird aber das
Ufer unter einer Esche, die i.d.R. ihr Wurzelwerk iiber der Mittelwasserlinie horizontal ins Ufer
hineinentwickelt, soweit unterschnitten, daf} sie balkonartig tiber den Wasserspiegel ragt und
sich nicht mehr senkrecht halten kann, dann senkt sie sich und stiitzt sich auf Steinen oder der
Gewissersohle ab. Sie bildet dann ein spornartiges Stromungshindernis am Ufer.

Abbildung 2.39: Unterschiedliche Wurzelausbildung und strémungsablenkende Wirkung
von Erle und Esche

2.7.2  Totholz

2.7.2.1 Entstehung und Eintrag von Totholz ins Gewiisser

Die Ursachen fur die Entstehung von Totholz sind vielfiltig: Es kann durch von auflen auf die
Geholze einwirkende Krifte, durch Krankheiten und Insektenbefall, durch Konkurrenz zwi-
schen den Geholzen oder durch Uberalterung entstehen. Als Ursachen fiir duBere Krafteinwirk-
ung sind Windkrifte, Schneelast, Hangrutschungen und die Ufererosion zu nennen, wodurch
Zweige, Aste und Baumwipfel abgebrochen werden oder ganze Baume umstiirzen, Auch das
nutzungsbedingte Fillen von Bdumen kann dazugezihlt werden, wobei dann nur die nicht wirt-
schaftlich nutzbaren Aste, Baumkronen und Wurzelstocke als Totholz anfallen, wihrend die
Stamme entnommen werden.

Wiihrend bei durch Krafteinwirkung verursachtem Totholz auch sofort Stimme in das Gewas-
ser gelangen konnen, fallen bei den anderen Ursachen zuerst nur Zweige und Aste an, wihrend
der Stamm noch lange als "stehendes" Totholz im Ufergeholz oder Waldverband verbleibt und
dem Gewisser als Strukturbildner nicht zur Verfugung steht. Erst wenn der Stamm morsch ge-
worden ist, stiirzt er und wird zu liegendem Totholz, das aber infolge seiner Morschheit sehr
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schnell zerbrechen kann und deshalb trotz seiner GroBe nicht in der Lage ist, als Ursache oder
Stabilisator groBerer Totholzstrukturen zu dienen.

Von besonderer Bedeutung fiir den Totholzanfall ist die Entwicklungsphase bzw. das Alter, in
dem sich der Geholzbestand befindet. Zu. unterscheiden sind bei einem durch Nutzung und
Pflege ungestortem Wald die Verjungungsphase, die Initialphase, die Optimalphase, die Al-
tersphase und die Zerfallsphase (Richter 1989). Insbesodere bei zwei dieser Phasen kommt es
in gréBerem Umfang zum Tod von Biumen und somit zu Totholzanfall. Dies ist zum einen in
der Zeit der Initialphase bis in die Optimalphase hinein der Fall, wihrend der ein intensiver
Konkurrenzkampf zwischen den jungen Geholzen stattfindet, bei dem die hohe Baumzahl des

" Jungbestandes auf die des wesentlich geringeren Altbestandes reduziert wird. Die absterbenden
Biume, die in dieser Phase i.d.R. in Brusthohe nicht stirker sind als 10 bis 25 cm, sind dabei
die Unterlegenen im Kampf um den Kronen- (Licht) und Wurzelraum. Zum anderen beginnt in
der Altersphase, in der die Vitalitit der Baume abnimmt, fiir die Totholzentstehung ein bedeu-
tender Zeitabschnitt. Dadurch werden die Béume anfalliger fiir StreBsituationen wie z.B. Trok-
kenheit, Uberflutung und InsektenfraB, weshalb die Sterblichkeit zunimmt. Wihrend zur To-
tholzmenge am Ende der Optimalphase nur relativ wenige Stimme beitragen, steigt deren An-
zahl in der Terminalphase (Alters- und Zerfallsphase) um ein Vielfaches an (Richter 1989; sie-
he auch Abb. 2.45). Sehr vielen toten Baumstdmmen mit geringem Durchmesser in der Initial-
phase stehen wenige aber starke Stimme am Ende der Optimalphase und viele Stamme mit
grofBem Durchmesser in der Terminalphase gegentber.

Das Totholz gelangt bzw. fillt direkt in oder iiber das Gewdsser, wenn die Geholze direkt oder
nahe am Ufer stehen. Stehen sie dagegen soweit entfernt, daB auch keine Aste tiber das Ge-
wisser ragen, dann fillt das Totholz zuerst auf den Boden und wird u.U. erst anschlieBend bei
Hochwasserereignissen, bei der die betreffende Fliche tberstromt wird, in das Gewasser ge-
schwemmt. An instabilen Talhdngen, die von selbst oder infolge von Ufererosion in Bewegung
geraten, konnen oft groBere Mengen von Geholzen in das Gewdsser hineinstiirzen.

Abbildung 2.40: Fallrichtung umstiirzender Ufergehélze in Abhéngigkeit vom angrenzen-
den Uferwald: a) kein Uferwald; b) junger Uferwald; c) alter Uferwald

Die Hiufigkeit von Uferbiumen, die als Sturzbdume in das Gewisser gelangen, hingt von der
Standsicherheit der vorhandenen Baumarten, von der Erodierbarkeit der Ufer und der
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Stromungskraft des jeweiligen Gewdssers ab. Zudem ist die Zahl der Sturzbdume davon abhén-
gig, ob hinter den Ufergehdlzen ein alter oder noch junger Waldbestand oder kein Wald exi-
stiert, oder ob es sich um ein breites oder schmales Gewisser handelt: Handelt es sich um ein
schmales Gewdsser und ist hinter den Ufergeholzen kein Wald vorhanden, dann neigen sich die
Geholze, Licht suchend, vom Gewisser weg iiber die angrenzende Aue (Abb. 2.40 a). Werden
die Geholze durch Ufererosion oder andere Einwirkungen destabilisiert, so stiirzen sie nicht ins
Gewisser sondern auf die angrenzende Aue. Entsprechendes ist bei alten, relativ hohen Ufer-
geholzen und jungem, relativ niedrigem angrenzendem Uferwald zu beobachten (Abb. 2.40 b).
Dagegen ist bei gleich altem Baumbestand im Ufergeholz und Uferwald die gegenteilige Ten-
denz zu beobachten (Abb. 2.40 c). Bei letzterem Fall ist deshalb mehr Totholz, das zudem aus
groBen Baumstammen besteht, zu erwarten.

2.7.2.2 Durch Totholz gebildete morphologische Strukturen

Die ins Gewisser hineingefallenen groBeren Aste und Stimme konnen in kleineren Gewissern
- wegen der geringen Transportkrifte - nicht oder nur selten verfrachtet werden. Sie bilden
deshalb, bis zu ihrer weitgehenden Zersetzung, ortsfeste Hindernisse. In grofen Béchen und
Fliissen koénnen sie dagegen bei Hochwasser weitertransportiert werden und weiter unterhalb
auf Binke, auf dem Ufer oder gar in der Aue wieder abgelagert werden. Je mehr die Gewisser-
breite der GroBe des anfallenden Totholzes entspricht, desto stirker ist der Einfluf von
Totholz auf die Lauf- und Bettstruktur des Gewdssers. Wihrend der EinfluBB bei grofen Fliis-
sen weniger bedeutsam ist, kann er bei kleinen Béchen die gesamte Gerinnemorphologie be-
stimmen (Keller & Swanson 1979).

Von besonderer Bedeutung ist die Entstehung von Totholzansammlungen, die den Gewasser-
querschnitt ganz oder teilweise zusetzen kénnen. Von der GroBe der Querschnittsverlegungen
(Verbauungsgrad) hingt es ab, ob diese nur die Vielfalt der Bettstrukturen fordern oder gar die
Laufstruktur verdndern. Wihrend kleinere Teilverlegungen die Entstehung von Kolken, Bén-
ken, Buchten und kleine Laufkrimmungen bewirken, kénnen bei groBeren Querschnittsverle-
gungen bereits kleinere Hochwasserabfliisse zur Ausuferung gezwungen werden und ein neues
Bett erodieren. Dadurch kénnen Schlingen und Kriimmungen abgeschnitten werden oder neu
entstehen. Keller & Swanson (1979) geben flir plotzliche Laufverlagerungen eindrucksvolle
Beispiele.

GrofBe, iiber die gesamte Bettbreite reichende Verklausungen diirften am meisten bei mittel-
breiten Bachen (ca. 5-10 m Breite) aufireten, wenn ein Sturzbaum in das Gewdsserbett fallt.
Bei kleineren Bichen kommen Sturzbaume meist iiber den Gewdsserbetten zu liegen, so daf
dort Verklausungen seltener aufireten. Bei Gewdssern mit sehr breiten Betten konnen Verklau-
sungen wegen der schwer moglichen Verankerung des Totholzes an beiden Ufern kaum
auftreten.
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Untersuchungen iiber Gleichgewichtszustinde an im Wald verlaufenden kleinen Bergbichen im
Westen der USA fiihrte Heede (1981) durch. Die von ihm festgestellten Sohlstufen waren zu
17 bis 63 % von Totholz gebildet. Wahrend die Zahl der aus Schotter, Steinen oder Blocken
bestehenden Sohlstufen bzw. Querbinke mit zunehmendem Gefille zunahm (siehe auch Kap.
2.3.1), blieb die Anzahl der Totholzstufen pro Bachlinge im Mittel konstant. Dies deutet
darauf hin, dafl der Wald nur eine gewisse Totholzmenge pro Gewisserldnge als Strukturbild-
ner liefern kann. Oberhalb der Totholzbarrieren war die Gewisserbreite oft doppelt so grof3
wie die mittlere Breite.

Die hydraulische Rauheit und die Strukturvielfalt am South Fork Obion River in Tennessee un-
tersuchten Shields & Smith (1992). Sie verglichen Bereiche, wo die Ufergeholze gerodet wur-
den, mit Bereichen, wo Ufergehélze und Uferwald und somit groflere Mengen Totholz vorhan-
den waren. Es ergaben sich signifikant unterschiedliche hydraulische Rauheiten. Sie waren in
den geholzbestandenen Bereichen bei Niedrigwasser um das nahezu 4-fache und bei Mittelwas-
ser bis Hochwasser um das 1,35-fache hoher. Damit war die Stromungsgeschwindigkeit und
infolgedessen die mittlere KorngrofBe des Sohlsedimentes verringert. Die nicht gerodeten Be-
reiche wiesen eine wesentlich hohere Tiefenvariabilitidt im Querschnitt und eine hohere Breiten-
variabilitdt auf der Gewisserstrecke auf. Die Diversitat (berechnet nach Shannon) der Breite
und der Geschwindigkeit war dort um 48 % groBer als in den gerodeten Bereichen.

> Totholz kann neben der Ufervegetation als wichtiger Strukturbildner im Meso- und Mi-
krostrukturbereich eines Bachbettes angesehen werden. Ohne einen ausreichend alten
Uferwaldstreifen, dessen Geholze nicht durch Pflegeeingriffe verjingt sein darfen, ist ein
natiirlicher Totholzeintrag nicht méglich. Ein Gewdsser besitzt ohne Totholz erhebliche
strukturelle Defizite, auch wenn es sich sonst in einem weitgehend anthropogen unbeein-
fluBten Zustand befindet.

Totholzstrukturtypen und ihre hydraulische und morphologische Wirkung

Die Vielfalt, in der sich Totholz im Gewisser anordnet, ist infolge seiner zufilligen Entstehung,
seiner Umlagerung bei Hochwasser, seiner unterschiedlichen Grofie und der Kombinations-
moglichkeit der einzelnen Holzelemente unendlich grof3. Dennoch konnen Totholzstrukturen in
Bichen in Anlehnung an Gregory ef al. (1985) entsprechend ihrer Wirkung in die folgenden
vier Strukturtypen unterteilt werden, wobei es unbedeutend ist, ob diese Strukturen aus Einzel-
elementen oder aus komplexen Strukturen bestehen, die aus mehreren Totholzteilen, Zweigen
und Blattwerk zusammengesetzt sind (siche Abb. 2.41):

¢ Geschlossene Strukturen, die iiber den gesamten Gewisserquerschnitt reichen, den Ab-
fluB und den Geschiebetransport stark beeinflussen und eine Stufe im Langsprofil des Ge-
wissers verursachen

¢ Liickige Strukturen, die zwar iber den gesamten Gew#sserquerschnitt reichen, wegen ih-
rer liickenhaften Struktur den AbfluB und den Geschiebetransport aber nur geringfigig be-
einflussen und noch keine signifikanten Stufen im Langsprofil des Gewissers verursacht
haben
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¢ Temporir wirkende Strukturen, die zwar iiber den gesamten Querschnitt reichen, aber
so hoch im Querschnitt angeordnet sind, daB3 sie erst bei kleinen oder gar seltenen Hoch-
wasserereignissen die Stromung beeinflussen und somit keine oder eine nur geringe Wir-
kung auf die Bettmorphologie besitzen

¢ Partielle Strukturen, die nicht iiber den gesamten Querschnitt reichen, die - infolge ihrer
sohlnahen Lage - die Stromung ablenken, den Geschiebetransport aber nur geringfiigig
beeinflussen

weitgehend geschlossene Struktur liickige Struktur

temporir wirkende Struktur partielle Struktur

Abbildung 2.41: Querschnittsskizzen der unterschiedlichen Strukturarten.

Eine andere Unterscheidung der Totholzstrukturen wurde von Eckert et al. (1996) bei Erhe-
bungen von Totholzstrukturen an Berg- und Flachlandbéchen in Baden-Wiirttemberg, Rhein-
land-Pfalz und im Elsal3 getroffen. Sie unterschieden Sturzbiume, strémungsparallele Totbdu-
me, Fanger mit und ohne Ansammlung, lockere Ansammlungen und Totholzbarrieren. Auf die-
se Weise sollten aus der Erhebung der Struktutén Riickschliisse auf die Entstehung und das
Zusammenwirken der Totholzelemente gezogen werden. Die Anzahl der unterschiedlichen To-
tholzstrukturen und deren Holzvolumen pro km der untersuchten Gewasserstrecken sind in den
Abbildungen 2.42 und 2.43 dargestellt.

Aus Abbildung 2.32 ist ersichtlich, dafl die Haufigkeit der Strukturarten sehr unterschiedlich
ist. Dies spiegelt die unterschiedlichen Randbedingungen wie Baumarten, Waldbewirtschaftung
und die Erodierbarkeit der Ufer wider. Bei fast allen Gewdssern dominiert aber der Strukturtyp
"Fanger", wihrend Barrieren nur selten vorhanden sind.

In Abbildung 2.43 sind die strukturspezifischen Volumina pro km Gewdsserlinge getrennt
nach Berg- und Flachlandbichen dargestellt. Daraus wird deutlich, daB in Bergbéchen, beziig-
lich des Totholzvolumens, die Strukturen wie Ansammlungen und Barrieren dominieren, die
durch stromungsbedingte Akkumulation entstehen. In den untersuchten Flachlandgewassern
sind dagegen Strukturen wie Sturzbiume und Finger in der Uberzahl, fiir die ursichlich
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Ufererosion verantwortlich ist. Dieser Sachverhalt ist allerdings nicht generell auf Flachlandge-
wisser iibertragbar, da die untersuchten Flachlandgewisser ein relativ hohes Gefille und erodi-
ble Ufer besitzen.

90

80 a] (hangend-+liegend quer)

B Stromungspar. Totbaum
70—

B Fanger (Stamm, Ast, Rechen, Krone,
‘Wourzelstock, Gipfelstuck)
B Fanger mit

8
T
|
|
|

8 Ansammlung

o
=)

WTotholzbarriere

A
S

@
=)

Anzah! pro FlieBkilometer

20

Reisenbach
Trienzbach
Seebach
Kupfer
Ofterbach
Heilbach
Saver
Sauerzufiu
Halbmohibach g
Eberbach (Elsel)
Hefibach

Eberbach (Schwarzw.

Abbildung 2.42: Anzahl der Strukturtypen pro km Gewisserlinge in Berg- und Flach-
landbachen ([ckert et al. 1996)

12

[1Berglandgewasser W Flachlandgewassed

Volumen in m® pro km
o
i
|

Sturzbaum
Fanger
riere

Strémungspar.
Totbaum
Fanger mit

Ansammiung
Ansammlung

Abbildung 2.43: Totholzvolumen der jeweiligen Strukturtypen in Berg- und Flachlandge-
wissern (Fickert et al. 1996)
Das mittlere Totholzvolumen der untersuchten Gewisser lag bei ca. 50 m’ pro Hektar Gewis-
serfliche. Da die untersuchten Gewisser eine relativ haufiges, wenn auch ein noch nicht natir-
liches Vorhandensein von Totholzstrukturen zeigten, kann diese Totholzmenge als Anhaltswert
fir das gezielte Einbringen von Totholz in ein Gewdsser zur Strukturentwicklung angesehen

werden.
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Hydraulische Wirkung von Totholzstrukturen

Beziiglich ihrer Wirkung auf die Stromung koénnen die nach Gregory et al. (1985) definierten
Strukturtypen folgenden hydraulischen Bauwerken zugeordnet werden (vergleiche Robinson &
Beschta 1989):

¢ feste Wehre (geschlossene Strukturen ohne Sohlauflandung oberhalb), die den Wasser-
stand oberhalb aufstauen und tiber die das Wasser vornehmlich hinwegstromt

¢ Abstiirze (geschlossene Strukturen mit Sohlauflandung oberhalb), iiber die das Wasser
herabstiirzt

¢ Rechen (luckige Strukturen), die den Wasserstand bei kleinen und mittleren Abfliissen
oberhalb nur geringfigig aufstauen und durch die das Wasser vornehmlich hindurchstromt,
wihrend sie bei hohen Abflissen durch- und gleichzeitig tiberstromt sein kdnnen

¢ Schiitze (temporir wirkende Strukturen), die sich bei kleinen Abfliissen noch iber dem
Wasserspiegel befinden und somit den Abflul und Wasserstand nicht beeinflussen, wih-
rend sie bei hoheren Abflissen in den Wasserkorper eintauchen und den Wasserspiegel
oberhalb anstauen, weshalb sie bei hohen Abfliissen gleichzeitig unter und Gberstromt wer-
den konnen

¢ Buhnen und Pfeiler (partielle Strukturen), die seitlich in den Querschnitt hineinragen oder
mitten im Querschnitt stehen und die Strémung einseitig ablenken oder aufspalten, und die
somit umstromt werden
Alle diese Strukturen fiihren bei bestimmten Abflulverhiltnissen zu punktuellen Energieverlu-
sten, zu Riickstaueffekten oberhalb und zur Beschleunigung der Strémung neben, tiber oder
unter den Strukturen,

Morphologische Wirkung von Totholzstrukturen

Die Wirkung der Totholzstrukturen auf die Bettmorphologie besteht darin, daf sie die Stro-
mungsverhiltnisse in der oben erlduterten Weise beeinflussen und somit indirekt Kolke, Ge-
schiebebdnke, Sohlanhebungen iiber die gesamte Gewdsserbreite, Schwebstoff- und Detri-
tusablagerungen, ein- oder beidseitige Bettaufweitungen oder Laufverlagerungen verursachen
konnen.

Kolke entstehen an den Stellen, wo die Stromung durch die Totholzstruktur abgelenkt wird
(der AbfluBquerschnitt somit eingeengt wird) oder gezwungen ist, Uber sie hinwegzustromen
(direkt unterhalb geschlossener Strukturen, unter temporédr wirkenden oder liickigen Struktu-
ren oder neben und seitlich unterhalb partiellen Strukturen).

Sohlanhebungen, die sich Uber die ganze Gewiisserbreite erstrecken, entstehen vornehmlich
oberhalb geschlossener Strukturen, da dort der Wasserspiegel stark aufgestaut, die Stromungs-
geschwindigkeit verringert und somit Feststoffe im Riickstaubereich abgelagert werden.

Geschiebebinke entstehen unterhalb oder oberhalb im Stromungsschatten der Strukturen.
Auch konnen weiter unterhalb liegende Bénke indirekt durch den ausgelosten Feststoffeintrag
infolge der Ufererosion und der Ausbildung der Kolke veruracht werden.
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Bettaufweitungen konnen fliinf Ursachen haben:

1. Durch die infolge von Totholz entstehenden, ufernahen Kolke werden die Ufer steiler und
héher und verlieren somit ihre Standsicherheit.

2. Im Bereich tiberstromter Strukturen wird die Stromung stark beschleunigt, weshalb dort ho-
he Stromungskrifte am Ufer angreifen und diese erodieren. .
3. Bei von geschlossenen Strukturen verursachtem hohem Riickstau werden hohere Uferparti-
en dauernd durchfeuchtet und verlieren durch den Aufirieb und durch Aufweichungsprozesse
ihre Standfestigkeit.

4. Durch partielle Strukturen wird die Strémung in Richtung Ufer abgelenkt, wodurch dort
ebenfalls hohe Erosionskrafte wirken.

5. Durch Sohlanhebungen infolge von Sedimentation verursachte Querschnittseinengung ober-
halb der Strukturen wird durch Breitenerosion kompensiert.

Kontinuierliche Laufverlagerungen (kontinuierliche Ufererosionen) entstehen bei starker
und dauerhafter Stromungsablenkung durch schridg zur FluBachse ausgerichteten, groBen ge-

schlossenen Strukturen und bei groBen, einseitigen partiellen Strukturen.

Plétzliche Laufverlagerungen entstehen bei Strukturen aller Klassen, sofern sie den Quer-
schnitt des Gewissers sehr stark verbauen und damit bei Hochwasser Ausuferungen und die

Ausbildung eines neuen Laufes in der Aue verursachen.

Die oben erlduterten Ursache-Wirkungsbeziehungen, die u.U. sogar aufeinander aufbauen kon-
nen (d.h. eine Wirkung zieht u.U. eine weitere Wirkung nach sich), zeigen, daB eine Totholz-
struktur mehrere morphologische Verdnderungen des Gewdsserbettes verursachen kann. Die
GroBe und Auspragung der entstehenden Kolke, Binke etc. hingt stark davon ab, wie grof3
der Verbauungsgrad, d.h. wie groB der von der Totholzstruktur beanspruchte Flichenanteil am
Gesamtquerschnitt ist. Auch mit groBerer Nihe zur Sohle u.U. der partiellen aber insbesondere
der temporir wirkenden Strukturen nimmt ihre Wirkung zu, da dann die Stromung stérker und
héaufiger, d.h. auf langere Dauer beeinfluB3t wird.

Die entstehenden Bettstrukturen hiangen auBler von den Totholzstrukturen stark von der Ero-
dierbarkeit des Ufer- und Sohlmateriales und somit vom Gewdssertyp und vom Geschiebehaus-
halt ab. Handelt es sich z.B. um einen Kerbtalbach, dessen Sohle und Ufer aus Steinen oder gar
Steinblocken besteht, so werden durch das Totholz schwerlich tiefe Kolke und Bettweitungen
verursacht werden kénnen. In solch einem Fall werden vornehmlich Sohlstufen ausgebildet, die
durch die Anlagerung von Geréllen an querliegenden Baumstimmen und Asten entstehen. Ein
anderes Extrem wire z.B. ein geschiebearmer Lehmbach. Bei ihm werden sich infolge von To-
tholz vor allem tiefe Kolke und unregelmiBige Uferstrukturen ausbilden. Ausgeprigte Binke
und Sohlanhebungen sind dort mangels Geschiebe nicht zu erwarten. Zwischen diesen Extre-

men wird ein Bergbach liegen, der eine kiesig-sandige Sohle und ein nur wenig kohésives Ufer
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besitzt. Bei ihm wird sich das gesamte Spektrum der oben beschriebenen morphologischen

Wirkungen zeigen.

In der bereits oben angefiihrten Untersuchung zu Totholzstrukturen von Eckert et al. (1996)
wurden die infolge des Totholzes entstandenen morphologischen Wirkungen erfaBt. Die pro
Totholzstruktur mit einer breitenspezifischen Verbauung (b,,/b,.,) entstandenen morphologi-
schen Strukturen sind in Abbildung 2.44 dargestellt. Daraus ist erkenntlich, daB bestimmte
morphologische und hydraulische Wirkungen sich erst deutlich einstellen, wenn der auf die

Breite bezogene Verbauungsgrad eine gewisse GréfBe tiberschreitet.
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Abbildung 2.44:: Die morphologische und hydraulische Wirkung von Totholzansammlun-
gen und -barrieren (pro Totholzstruktur) und dem auf die Gewdsserbreite bezogenen Ver-
bauungsgrad (aus Lckert ef al. 1996)

Entstehung und Veriinderung von Totholzstrukturen

Welche Totholzstrukturen entstehen oder in einem Bach dominieren, hingt von der Art und
GroBe (Linge und Durchmesser der Holzteile) bzw. der GroBenverteilung des eingetragenen
Totholzes, von der Verrottungsbestindigkeit und somit der Verweildauer der Strukturen im
Gewisserbett, von der Strémungsenergie, von der Tiefe und insbesondere von der Breite des

Gewissers ab.

Die Breite eines Gewissers ist dabei die bedeutendste Randbedingung: Bei einem Fluf3, dessen
Breite grofer ist oder in der GréBenordnung der Hohe der Uferbdume liegt, sind tiber die ge-
samte Gewisserbreite reichende Strukturen kaum oder nicht moglich. Selbst komplett ins Ge-
wisser gefallene Baume werden, da sie sich nicht beidseitig am Ufer "festhaken" kénnen, bei
entsprechend hohen Abfliissen verfrachtet und bei abnehmendem Wasserstand auf Banken, am

Ufer oder - sofern Ausuferungen stattgefunden haben - in der Aue abgelagert.
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Bei Béchen ist i.d.R. nur eine Verfrachtung von Baumteilen wie Asten und Stammstiicken
moglich, sofern sie kleiner als die Gewisserbreite sind. GroBere Totholzstiicke werden sich
frither oder spiter im Querschnitt verklemmen oder an Steinen oder Uferbaumen, die ihnen als
Widerlager dienen, anlagern. Bei Gewissern mit geringer Bettiefe werden Holzteile, die einen
groBen Durchmesser und somit ein hohes Gewicht oder noch ausladende Aststiimpfe besitzen,
auch dann nicht verfrachtet werden kénnen, wenn sie kleiner als die Gewisserbreite sind, da sie
auch bei Hochwasser nicht soweit ins Wasser eintauchen werden, daB sie aufschwimmen
kénnen.

Grundsitzlich gelangt Totholz als Einzelelement in das Gewisser. Ist das Einzelelement so
“lang, sperrig, schwer oder noch durch Wurzeln am Ufer verankert, daB es nicht oder nur bei
seltenem Hochwasser verfrachtet werden kann, dann bleibt es an der Stelle des Eintrags liegen.
Es verandert u.U. nur noch seine Orientierung. Kleinere Holzteile bleiben dagegen nur solange
an der Eintragsstelle liegen, bis sie von einer Hochwasserwelle aufgenommen und abge-
schwemmt werden. Sie werden dann soweit verfrachtet, bis sie sich an Hindernissen wie Ufer-
baumen oder groBeren ortsfesten Totholzteilen, die dann als "Fanger" fungieren, anlagern. Auf
diese Weise kann aus einem einzelnen ortsfesten Totholzelement ein groBes gitterartiges
Flechtwerk entstehen, das in der Lage ist, immer kleineres Schwemmgut wie Zweige und Blit-
ter aus der flieBenden Welle herauszufiltern. Die Totholzstruktur wird dadurch immer dichter
und "wasserundurchléssiger", bis sie nicht mehr durchstromt sondern génzlich tiberstromt ist.

Nach einer lingeren hochwasserfreien Zeit sind deshalb viele aus Einzelelementen bestehende
Totholzstrukturen zu erwarten, die zwar viele aber kleine strukturelle Verinderungen im Bach-
bett hervorrufen. Dagegen sind kurz nach einem Hochwasser groB3e Teile des Bachbettes von
Totholz "gerdumt". Dafur ist eine Akkumulation des Totholzes auf relativ wenige GroBstruk-
turen mit entsprechend groBerer morphologischer Wirkung, festzustellen. Nach einem sehr
groflen Hochwasserereignis wird moglicherweise trotz Akkumulation des zuvor vorhandenen
Totholzes die Zahl der Totholzstrukturen gleich bleiben oder u.U. groBer werden, wenn ein
zusitzlicher Totholzeintrag durch starke Ufererosion stattgefunden hat. Dagegen kann in Fal-
len, in denen im Vergleich zur Gewisserbreite nur kleines Totholz auftritt und somit "Fanger"
im Bachbett fehlen, das Bachbett nach einem grofien Hochwasser auch von Totholz nahezu
ganzlich gerdumt sein, weil das Totholz in die Aue verfrachtet wurde (eigene Beobachtungen
an einem Bergbach im Odenwald).

Wie stark die Verfrachtbarkeit der einzelnen Totholzelemente von ihrer Grofle abhingt, hat
Bilby (1984) an einem Bergbach, der eine mittlere Breite von 11,5 m und ein Gefille von 1,5
% besitzt, nachgewiesen. Wihrend Totholz der GroBenklasse von langer 10 m nur zu ca. 1%
verfrachtet wurde, stieg der Anteil der verfrachteten Elemente in den GroBenklassen 2,6 - 5 m
und 5,1 - 10 m auf ca. 20 % an und erreichte in der kleinsten Klasse (0 - 2,5 m) einen Wert von
50 %. Eine Abhingigkeit der Verfrachtungsstrecke vom Durchmesser konnte aber nicht
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festgestellt werden, alle verfrachteten Elemente wurden in einem Abstand von ca. 100 m
wiedergefunden.

Ein nahezu kontinuierlicher Anstieg der Verfrachtungsrate war bei einer Einteilung der Einze-
lelemente mit abnehmendem Holzdurchmesser (unterschiedene Klassen: 15 - 25 cm; 26 -50
cm; 51 - 75 cm und >75 cm) von 10 %, 14 %, 27 % auf bis zu 50 % zu verzeichnen. Mit zu-
nehmendem Verankerungsgrad des Einzelelements am Ufer und an der Gewissersohle (einge-
teilte Klassen: frei liegend; ein Ende oder eine Seite eingebettet, beide Enden oder ein Ende
und eine Seite eingebettet, beide Enden und eine Seite eingebettet) war eine Abnahme der Ver-
frachtungsrate von ca. 90 % , 42 % nach 23 % festzustellen, wihrend die nicht verankerten
Elemente alle verfrachtet wurden.

Diese Ergebnisse konnen natiirlich nur auf beziiglich Breite, Bettiefe und Gefille vergleichbare
Gewisser iibertragen werden. Bei steileren Gewissern mit hoherer Stromungsenergie werden
hohere Verfrachtungsraten zu erwarten sein, wenn eine grobe, aus Steinblocken bestehende
Sohle dies nicht ins Gegenteil verkehrt. Bei Gewissern mit kleinerem Gefille wird dagegen ei-

ne geringere Beweglichkeit festzustellen sein.

> Als generelle Tendenz kann gelten, dafl Totholzelemente, deren Linge in der Grofenord-
nung der Gewisserbreite und deren Durchmesser in der GréBenordnung der Bettiefe lie-
gen, nicht oder kaum verfrachtet werden, wihrend Elemente, die in Relation zu den Bett-
mafBen klein sind, fast immer verfrachtet werden.

> Bei naturnahen Gewisserstrukturen sind selbst bei groBeren Bachen die Verfrachtungs-

strecken von Totholz bei Hochwasser relativ gering. Die Gefahr der Verklausung von
Briicken ist somit ebenfalls geringer als gemeinhin befiirchtet wird.

Die Lebens- oder Verweildauer einer Totholzstruktur im Gewisserbett hingt vornehmlich von

der Dicke und dem "Zerfallswiderstand" desjenigen Einzelelementes ab, das die Struktur durch

sein Eigengewicht hilt oder im Gewdsserbett verankert. Die Geschwindigkeit des Zerfalls ist

vor allem durch biologische Prozesse aber auch durch vom Geschiebetransport verursachten

Abrieb bestimmt. Je nach Baumart und Holzdicke konnten Verweilzeiten bis iiber hundert Jah-

re nachgewiesen werden (Heede 1981).

Durch den Kreislauf der Entstehung und Auflésung der Totholzbarrieren werden grofie Ge-
schiebemengen in der Gewisserstrecke gebunden und nur langsam und schubweise weiter-
transportiert. Ohne die durch Totholz gebildeten sedimentationsfordernden Barrieren wiirden
die Erosionskrifte direkt am gewachsenen Untergrund angreifen, und es wiirden tiefere Bach-
betten entstehen. Die Tiefenerosion, insbesondere bei erodierbarem Untergrund und héherem
Gefille, wiirde viel schneller vonstatten gehen.

> Man kann davon ausgehen, daf} insbesondere geschiebearme Lehmbéche, die heute ohne
Totholz sehr kompakte und tiefe Bachbette besitzen, beim Vorhandensein von Totholz er-
heblich breitere Profile mit geringerer Tiefe besitzen wiirden.
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2.7.3  Uferwilder und ihre Entwicklung

Es gibt nur wenige, an die hydrologischen Verhiltnisse angepafite Geholzarten, die infolge ih-
rer Standsicherheit im "lebenden" Zustand morphologische Strukturen im Gewisserbett verur-
sachen konnen. Im folgenden werden deshalb die verschiedenen Uferwaldtypen beschrieben
und die Moglichkeit ihres Aufbaus diskutiert.

Unterscheidung natiirlicher Uferwiilder

Der Begriff Uferwald wird hier als Uberbegriff verstanden. Es sollen damit alle Waldarten be-
zeichnet werden, die entlang eines FlieBgewassers vorkommen kdnnen, unabhingig davon, ob
-das Gewisser z.B. an einem Hang oder einer FluBterrasse entlangstreicht oder innerhalb einer
ausgedehnten Aue liegt. Wilder werden anhand ihrer vorherrschenden Pflanzengesellschaften
unterschieden, die die vorhandenen abiotischen Standortfaktoren widerspiegeln. Bei Uferwil-
dern sind als wesentliche Standortfaktoren die Uberflutungsdynamik (Uberflutungshaufigkeit,
-dauer und -hohe), die Grundwasserstandsverhéltnisse (Schwankungsbereich und mittlerer und
niedrigster Grundwasserstand) und die Substratdynamik durch Erosion und Sedimentation zu
nennen (Gerken 1988, Leibundgut 1993, UM Ba-Wii Heft 6)

Anhand der Uberflutungsdynamik, die selbst die Grundwasserstandsverhiltnisse und die
Substratdynamik wesentlich prigt, ergibt sich folgende grundsitzliche Unterscheidung der hy-
drologischen und sedimentologischen Randbedingungen:

1. Der Hochwasserstand erreicht nicht oder nur einmal in Jahrzehnten fiir kurze Zeit das Ge-
lindeniveau des angrenzenden Waldes; Erosion und Sedimentation finden dann nur in un-
bedeutendem MaBe statt; der Grundwasserstand wird nicht vom Gewisser beeinfluflt oder
liegt so tief, daB er fir den Bewuchs nicht relevant ist; die bestimmenden Standortfaktoren
sind nahezu unabhéngig vom Gewdsser.

Beispiele: Wald am Hang, auf FluBterrassen oder auf relativ steil ansteigendem Talboden

2. Der Hochwasserstand iibersteigt nur ca. einmal im Jahr oder einmal innerhalb weniger Jah-
re fiir wenige Stunden oder Tage das Gelidndeniveau des angrenzenden Waldes; Erosion
und Sedimentation finden dabei nur beschrinkt statt; der mittlere Grundwasserstand ist
mafgeblich vom mittleren Wasserstand des Gewissers beeinfluf3t.

Beispiele: Biche begleitende Auewilder und Niedermoore

3. Der Hochwasserstand tibersteigt einmal oder mehrmals im Jahr fur mehrere Tage oder gar
Wochen deutlich das Gelandeniveau des angrenzenden Waldes; dabei findet starke Sedi-
mentation und stellenweise Erosion statt; der mittlere Grundwasserstand und insbesondere
die Grundwasserstandsschwankungen sind maBgebend vom Wasserstand im Gewasser be-
stimmt.

Beispiel: Auewilder von Flissen

Diese Differenzierung anhand der abiotischen hydrologischen Randbedingungen macht insbe-
sondere die grundsatzlichen Unterschiede zwischen Uferwildern an einem Bach und denen ei-
nes Flusses deutlich: Wahrend der 1. Fall dann an einem Bach oder Flu vorhanden sein kann,
wenn eine Aue nicht vorhanden ist oder der Gewisserlauf am Talhang oder am Rande der Aue
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entlangstreicht, unterscheiden die Fille 2 und 3 die unterschiedlichen Standortverhéltnisse in
einer typischen Bach- und FluBaue. Dabei ist einschrankend zu beachten, daB Bache und Fliis-
se, die beziiglich ihrer Grofe kontinuierlich ineinander iibergehen, alle zwischen diesen beiden
Fillen einzuordnenden Verhéltnisse besitzen konnen. Zudem ist zu beriicksichtigen, dafl das
Gelandeniveau eines Tales mehr oder weniger kontinuierlich vom tiefsten Punkt an ansteigt.
Folglich sind genaugenommen alle Standortbedingungen (Fall 1 bis 3) an allen Gewissern
vorzufinden.

Es existiert ein raumlicher Gradient beziiglich des Grundwasserflurabstandes und der Uberflu-
tungshéufigkeit. Dieser verursacht nach einer vereinfachten Modellvorstellung folgende Vege-
tationszonierung: Wahrend das Gewisserbett bzw. die Aue bis auf das Niveau des mittleren
Sommerwasserstandes geholzfrei ist, schlieBt sich daran bis zum mittleren Hochwasserstand
die Weichholzaue, bis zum maximalen Hochwasserstand die Hartholzaue und danach die vom
Gewisser unbeeinfluBte Waldgesellschaft an (UM Ba-Wii Heft 6). Bei Flissen kann die jeweili-
ge Vegetationszone eine relativ groBe Breite besitzen, wogegen bei Bachen insbesondere die
Weichholzzone meist auf einen schmalen Uferbereich oder gar auf die in der Uferboschung ste-
hende Geholzreihe - sofern diese z.B. an einem Steilufer nicht vollig fehlt - beschrankt ist.

Jeder Uferwaldtyp besitzt eine unterschiedliche Artenzusammensetzung der Geholze, wobei
bestimmte Geholze dominieren. In der folgenden Tabelle sind beispielhaft die in Baden-Wiirt-
temberg an FlieBgewdssern vorkommenden Waldtypen und die dort dominierenden Baumarten
(Straucher sind dabei nicht angegeben) aufgefiihrt. Zudem sind in der zweiten Spalte die Uber-
flutungstoleranzen in Tagen (nach Spcith 1987) und in der dritten Spalte nach Klassen (UM
Ba-Wii Heft 6), in der vierten Spalte die méglichen Standorte am Gewésser (m bedeutet an und
M oberhalb der Mittelwasserlinie) und in der fiinften Spalte die Zuordnung zur Hart- oder
Weichholzaue angegeben.

Die Tabelle macht deutlich, daBl Baumweiden nattirlicherweise vorwiegend im Silberweidenau-
wald von Fliissen vorkommen und insbesondere die Silberweide die groBte Uberflutungstole-
ranz besitzt. In den anderen Waldarten treten Weidenarten nur vereinzelt auf und sind dort
i.d.R. auf lichte Waldbereiche und Waldsidume beschrankt, da sie die von den anderen, hoheren
Baumarten verursachte Beschattung nicht verkraften.

Der Eichen-Ulmen-Hartholzauwald, der das grofte Baumartenspektrum besitzt, kommt vor-
wiegend am Mittel- und Unterlauf groBerer Fliisse vor. Er wird nur episodisch uberflutet und
liegt, bezogen auf den mittleren Wasserstand der Fliisse, so hoch, daB er nur selten Grundwas-
seranschluB} besitzt. Dadurch erklirt sich sein groBes Baumartenspektrum, das sowoh! Arten
mit relativ hoher als auch Arten mit geringer Uberflutungstoleranz einschlieBt.

Bei den restlichen Waldarten, die vorwiegend Béchen zuzuordnen sind, dominieren vor allem
die gewohnliche Esche, Erle, Bergahorn, Stieleiche und die gewohnliche Traubenkirsche.
Esche und Schwarzerle, die den meisten Waldarten an Bichen ihren Namen geben, sind die



2-106 Kapitel 2. "Gewassermorphologie und -dynamik"

Geholze, die die Strukturen von Béichen am stirksten beeinflussen konnen. Sie sind allerdings
in den Wildern von engen Kerbtilern und FluBterrassen oft nicht vertreten, da diese Uferberei-
che auch von einem nicht gewisserspezifischen Wald bestockt sein kénnen. Die Uferstrukturen
der dortigen Gewisser werden folglich durch lebende Geholze wenig beeinflufit.

Tabelle 2.11: Uferwaldtypen und ihre dominierenden Baumarten (UM Ba-Wii Heft 6)

Uberflutungstole- | Auwiilder ohne ausgedehnte  |Nied.-
ranz / Standort Aue Moor

Baumarten U |i |S |Z |E-U|Siw |S-E |[H-S |fG [tG |S-E-H|BE-E [A-E |SB
d)

Silberweide 170) 1jm |W X X

Rotweide Ilm |W X

Korbweide 100 2\m |W X

Bruchweide 3|m X X

Silberpappel 130 I|M {W |x

Schwarzpappel 1501 1lm |W [x X X

Feldulme 130 Ijm [H |X X

Flatterulme 130 Ijm {H |x X

Bergulme M

Schwarzerle 3im

Griinerle 3|m

Grauerle 130 1im

Stieleiche 130} 12|{m (H

Gew. Esche 100} 2|M [H

Eberesche 40| 3|M

Hainbuche 80} 2|M X X X X

Bergahorn ~60| 3|M X X X X X X

Feldahorn 110| 2|M X X

Spitzahorn 3|M X X

gew. Traubenkirsche 2{m X X X X X

Vogelkirsche ~201 3M X

Winterlinde ~80| 2|M X X X

E-U = Eichen-Ulmen-Auwald; Siw = Silberweidenauwald; S-E = Schwarzerlen-Eschen-Auwald; H-S = Hain-

mieren-Schwarzerlen-Auwald; fG = frischer Grauerlen-Auwald; tG = trockener Grauerlen-Auwald; S-E-H =

feuchter und frischer Stermieren-Eichen-Hainbuchenwald; BE-E = Bach-Erlen-Eschenwald; A-E = Ahorn-

Eschen-Schluchtwald; SB = Schwarzerlenbruchwald

Die folgenden Untersuchungsergebnisse bestitigen diese Erkenntnisse:

¢ Die beziiglich der Haufigkeit herausragende Rolle der Schwarzerle, und - an zweiter und
dritter Stelle - des Bergahorns und der Esche in den Ufergehdlzen unterschiedlicher Wald-
gesellschaften konnte an Béchen des Buntsandstein-Odenwaldes nachgewiesen werden
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(Forschungsgruppe Fliefgewdsser 1994; dort Vegetationstabelle 5). An Steilufern war
nach dieser Untersuchung héufig die Hainbuche zu finden.

¢ An den Ufersdumen von Bichen in der Oberrheinebene ergab sich eine vergleichbare Do-
minanz der Schwarzerle, wobei hier in gleicher Haufigkeit die Esche vorzufinden war
(Forschungsgruppe Flieffgewdisser 1994; dort Vegetationstabelle 6). Zudem wurde deut-
lich, daB8 an den untersuchten Bachen der Oberrheinebene Weiden (Silberweide, Bruchwei-
de und Rotweide) nur in Geholzsdumen von Wiesenbichen und nicht an Waldbichen auf-
treten. Eine Ausnahme ist die Silberweide, die an Rheinauebichen bestandsbildend sein
kann.

¢ Eine vergleichbare Dominanz von Erlen und Eschen kann auch an Béchen anderer Natur-
rdume in Deutschland angenommen werden. Aus den Leitbildern fiir Tieflandbiche in
Nordrhein-Westfalen (VR 1995; dort Tabelle 1.2) sind als potentiell natirliche Auevege-
tation aller Gewdssertypen Waldarten angegeben, die von Erlen oder Eschen dominiert
werden (Erlenbruchwald, Traubenkirschen-Erlen-Eschenwald, und Traubenkirschen-Erlen-
Eichenwald).

Spezielle Eigenschaften der dominierenden Gehéolzarten

Aus den obigen Ausfiihrungen ergeben sich die Schwarzerle, die Esche und verschiedene Wei-
denarten als die wichtigsten einheimischen Baumarten, die die Bettstrukturen und somit die
Gewisserentwicklung insbesondere von Bichen beeinflussen. Deshalb werden sie im folgenden
beziglich ihrer Eigenschaften naher beleuchtet. Sie unterscheiden sich in ihren Standortprife-
renzen, ihrer die Ufer sichernden Wirkung und ihrer Wiichsigkeit:

Die Schwarzerle ist die am tiefsten wurzelnde einheimische Baumart (Kostler 1968), die als
einzige ihre Wurzeln weit unter den Mittelwasserspiegel hinabsenkt. Durch ihr grobes und tief
unter die Wasserlinie reichendes Wurzelwerk ist sie besonders geeignet, an und sogar in der
Stromung zu stehen, diese vom Ufer abzulenken und die Ufer gegen Erosion zu sichern. Durch
den hohen Anteil vertikaler Wurzeln (70 - 90 %), bei relativ geringem Feinwurzelanteil, wer-
den palisadenartige Strukturen im Bereich der Mittelwasserlinie ausgebildet, die eine hohe
Rauheit und ein groBraumiges Liickensystem besitzen, das der Gewisserfauna als Unterstand
dient. Die Wurzeln besitzen ein betrichtliches Tiefenwachstum von bis zu 3,8 m. (Kdstler
1968). Die Wurzelstrukturen der Erle kénnen somit die gesamte Uferhohe auch groferer Ba-
che, die natiirlicherweise selten hoher als 1-2 m sind, beeinflussen. Bei kleinen Bachen wachsen
sie sogar unter der Sohle hindurch und verhindern so nachhaltig Tiefenerosion.

Die Esche, die normalerweise auch einen hohen Anteil an Vertikalwurzeln besitzt, bildet bei
hoch anstehendem Grundwasserstand ein ausgeprigtes Flachwurzelsystem aus (Kostler 1968).
Deshalb kann sie die unteren Uferpartien nicht sichern und beeinfluflt die Uferlinie im Mittel-
wasserbereich nicht oder nur geringfligig. Mit ihren horizontal ins Ufer hineinwachsenden
Wourzeln kann sie sich gut stabilisieren und verliert auch bei Unterschneidungen der Ufer selten
ihre Standsicherheit. Sie ragt u.U. balkonartig aus dem Ufer heraus.

Die Weide sichert durch ihr feineres Wurzelwerk sehr gut die duBeren Bodenschichten. Sie
dringt nicht ganz so tief unter die Wasserlinie vor wie die Schwarzerle.
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Sukzession und Waldentwicklung

Folgende generelle Abfolge bzw. Sukzession der Vegetation ist auf einem unbewachsenen
Standort zu erwarten (Begon et al. 1991):

1. Stadium: => 2, Stadium: => 3, Stadium: => 4, Stadium: => 5, Stadium:

einjahrige krautige Striucher frithe Baume spite Baume
Krauter mehrjahrige in der in der
Pflanzen Sukzession Sukzession

Im Gegensatz zur Besiedelung von Bénken, die als Primér-Sukzession (Besiedelung von Roh-
boden) zu betrachten ist, liegt bei zuvor als Acker oder Wald genutzter Fliche eine Sekundér-
. Sukzession vor, da die vorausgehende Vegetation bestimmte Bodenverhiltnisse geschaffen,
d.h. den Rohboden vorbereitet hat. Wihrend bei einer aufgelassenen Ackerfliche durch Sa-
menanflug sich gleichzeitig krautige ein- und mehrjihrige Pflanzen sowie Geholze ausbreiten
(sofern diese in der ndheren Umgebung vorhanden sind), die untereinander um die Flache kon-
kurrieren, beginnt bei einer Wiesenbrache die Sukzession bereits mit dem zweiten Stadium, da
mehrjahrige Krauter bereits bestandbildend sind. Sofern eine geschlossene und hohe Kraut-
schicht vorhanden ist, macht es diese den Gehdlzen schwer, sich anzusiedeln, da den vorhande-
nen Geholzsamen von der Krautschicht das zum Keimen erforderliche Licht genommen wird.
Uber Jahre und Jahrzehnte hinweg kann dadurch die Sukzession im zweiten Stadium verharren
und konnen Geholze in einer Wiesenbrache fehlen. Folgende Untersuchungen bestitigen diesen
Sachverhalt:

¢ Bei einer 15 Jahre dauernden Dauerbeobachtung der Sukzession auf Kalkrasen bei unter-
schiedlichen Randbedingungen stellte Willems (1985) fest, daf} auf jéhrlich geméahten Fla-
chen kleine Geholze - vermutlich weil die Krautschicht durch die Mahd niedrig gehalten
wurde - immer wieder in geringem Maf} aufkommen konnten. Wahrend sich bei ungediing-
ten Fliachen die jungen Geholze bereits nach 5 Jahren zeigten, traten sie bei weiterhin ge-
diingten Flidchen erst nach zehn Jahren auf. Dagegen kamen im eingezdunten unbehandel-
ten Kontrollfeld Geholze bereits nach dem ersten Jahr auf und erreichten nach 14 Jahren
einen Deckungsgrad von ca. 30 %. Willems betont, daf3 sofern sich die Geholze nicht in-
nerhalb der ersten drei Jahre nach der Nutzungsaufgabe ansiedeln, es sehr lange dauert, bis
sie Ful} fassen konnen. Dies wird durch die Tatsache bestitigt, daf} alle aufgekommenen
Geholze ein vergleichbares Alter von 12 bis 14 Jahren besaf3en.

¢ Untersuchungen von einer in einem norddeutschen Naturschutzgebiet gelegenen aufgelas-
senen Weide (feuchte Weidelgras-WeiBklee-Weide) auf Flachmoortorf fiihrte Runge
(1985) durch. Die Entfernung zu einem Erlenbruchwald betrug 20 m. Die Weide bewalde-
te sich bereits nach 2 Jahren mit Schwarzerlen, die nach 4, 16 und 21 Jahren eine Hohe
von 1,5 m, 8 m und 10 m erreichten. Nach 5 bis 11 Jahren verschwanden die typischen
Pflanzenarten der Weide véllig, aber erst nach 18 Jahren kamen die ersten typischen Pflan-
zen des Erlenbruches auf. Eine vergleichbare Weide zeigte dagegen selbst nach 17 Jahren
keinerlei Geholzaufkommen. Runge fiihrt das auf die dort sehr hohe Krautschicht zuriick.

¢ Auf sehr feuchten bis nassen Niedermoor-Standorten der Alb-Niederung in Baden-Wiirt-
temberg haben sich auf MadesiiB-Hochstaudenfluren auch nach 10 Jahren keine Baum-
oder Strauchkeimlinge gezeigt (Schreiber & Schiefer 1985).
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Welche Gehélzarten sich bei fehlender oder schiitterer Krautschicht schnell und bei dichter
Krautschicht erst nach langerer Zeit ansiedeln, hangt von der in der Nihe befindlichen und fiir
die Sukzessionsfliche standortgerechten Geholzvegetation ab. In einer Fliche, der z.B. der
Hainmieren-Schwarzerlenwald als potentiell natiirliche Vegetation zuzurechnen ist, wiirde nach
Oberndorf (1992) die Rohrglanzgras-Pestwurzflur vom Bruchweidenbuschwald abgelost, aus
dem sich dann erst die potentiell natiirliche Dauergesellschaft entwickelt. Sind entsprechende
Weidengeholze am Gewasser vorhanden, dann wird sich dieses Weidengebiisch- bzw. Weiden-
waldstadium durchsetzen, auch wenn Eschen und Schwarzerlen im Ufersaum des Gewissers
vorhanden sind. Fehlen dagegen Weiden, dann konnen sich die im angrenzenden Wald oder
Geholzsaum dominierenden Geholze ausbreiten (siehe oben die von Runge beobachtete Ent-
wicklung). Diese Entwicklungstendenzen konnten wie folgt beobachtet werden:

¢ Am Kleinen Sulzbachle, einem kleinen Bach in der Oberrheinebene bei Biihl, entwickelte
sich auf dem nackten sandigen Lehmboden, der bei der Herstellung eines kiinstlichen, tief
liegenden Bachvorlandes freigelegt wurde, schon nach wenigen Jahren ein flichendecken-
des Weidengebiisch, obwohl im Vergleich zu Erlen und Eschen relativ wenige Weiden ge-
pflanzt wurden. Die Weiden schoben sich auch vor die dicht an der Uferkante gepflanzten
Erlen und legten die Uferboschung flichenhaft fest, so daB eine Uferstrukturierung oder
Laufverlagerung durch Ufererosion in den ersten Jahren unterbunden wurde.

¢ An anderen Renaturierungprojekten der Oberrheinebene bei Biihl stellten sich auf gewis-
serbegleitende Rohbodenflichen in den ersten beiden Jahren gleichzeitig mit Pionieren der
Knoéterich-Génseful3-Fluren mehrere Weidenarten (z.B. Salix purpurea und rubens) ein.
Nach kurzer Zeit schlossen sich die Weiden zu einem dichten Gebiisch zusammen und ver-
hindern, nach Meinung der Autoren, iiber viele Jahre das aufkommen anderer Geholzarten
(INL 1990-1993).
Die Dominanz bestimmter Weidenarten wird i.d.R. sehr lange anhalten, da sie neben der gene-
rativen Verbreitung und Verjiingung durch Samenflug oder Samenverfrachtung bei Hochwas-
ser auch die Fihigkeit zur vegetativen Verbreitung und Verjingung besitzen (siehe beziiglich
Silberweiden Kiihn & Spdth 1993). Dabei bilden umgebrochene bzw. abgebrochene Stamme
oder Aste, die an Ort und Stelle bleiben oder nach Verfrachtung an anderer Stelle liegen, aus
den Asten und Stimmen heraus Wurzelabsenker und Triebe. Die letztgenannte Verbreitungs-
weise befihigt bestimmte Weidenarten, eine Auefliche trotz eines dichten Bewuchses mit krau-
tigen Pflanzen oder Réhrichten nach und nach zu erobern, wihrend die auf die generative Ver-
jingung angewiesenen Baumarten sich dort nicht oder nur schwer ausbreiten kénnen.

Wandern schlieBlich doch andere Geholzarten wie Erle, Esche, Bergahorn oder Stieleiche in
das Weidengebiisch ein, dann verdringen diese mit der Zeit das Weidengebiisch, da sie diesem,
infolge ihrer deutlich groBeren Wuchshohe, das Licht nehmen. Mit zunehmendem Lichtmangel
werden mit der Zeit - sofern die Bodenverhiltnisse es zulassen - die Arten dominieren, die sich
auch im Schatten des Kronendaches verjingen konnen. Auf diese Weise geht die eingangs er-
wihnte vierte Sukzessionsphase mit den "frithen Biumen der Sukzession" in die SchluBphase
mit den "spiten Baumen der Sukzession" iber. Ist die Schwarzerle nicht durch feuchte
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Bodenverhaltnisse und bessere Lichtverhiltnisse im Uferbereich breiter Gewisser stark begiin-
stigt, kann sie u.U. in der Schiulphase der Uferwaldentwicklung verdrangt werden. Dies diirfte
auch der Grund sein, warum die Erle als bachbegleitende Baumart, z.B. im Ahorn-Eschen-
Schluchtwald, wegen der weit iiber der Erle liegenden Wuchshthe des Bergahorn und der
Esche (40 m zu 25 m; DVWK 11/1995), nicht oder nur selten vertreten ist (siche Tabelle 3.1
und Forschungsgruppe Fliefigewdsser 1994, dort Vegetationstabelle 5).

In dichten, forstlich genutzten Uferwildern, die durch Anpflanzung oder selektive Geholzent-
nahme eine nicht standortgerechte Baumartenzusammensetzung besitzen, hat die Schwarzerle -
auch wenn sie dort standortgerecht wire - infolge der Beschattung kaum eine Chance natiirlich
aufzukommen. Erst durch Baumentnahme entstehende, kleine Lichtungen diirften ihr eine Ent-
wicklungsmoglichkeit geben, insofern ein entsprechendes Samenpotential vorhanden ist. In sol-
chen Wildern sind deshalb Gewiisserstrukturen, die durch lebende Geholze verursacht sind,
selten. Dagegen konnen Sturzbiume, die durch Ufererosion "gefillt" werden, dort haufiger
auftreten als in Uferwildern, in denen die Erle dominiert, da den Geholzen die entsprechende
Standsicherheit, d.h. Wurzelausbildung fehlt. Dies gilt insbesondere fiir mit Nadelgeholzen auf-
geforstete Uferbereiche (/WK 1991 unverdffentlicht).

Hat sich die potentiell natiirliche Geholzvegetation des Uferwaldes durch Sukzession oder An-
pflanzung etabliert, so findet mit der Zeit eine starke Veranderung der Baumdichte, der Bio-
masse und des Totholzanfalls statt, die ebenfalls fiir die Gewésserstrukturentwicklung von Be-
deutung ist (Abb. 2.45).

Ff VDickungd schiue} Optimalphase | Plenterphase " Klimax | Zerfalisphase |zusam| F/V
phase wald- men-
phase bruch
1
% - _
E Sturztothol == —\ N
=7 \
’ \
e
, \
4 \
’ N
I 7’
N ‘/\// Biomasse, ~ - \
E S CE
E {lelz] ww | 20% L % - 2% o | S04
> Anteil an gesamtem Entwicklungszeitraum [%]

Abbildung 2.45: Phasen der Waldentwicklung und die zeitliche Verinderung von Bio-
masse und Totholz (nach Scherzinger 1996)
Konnen sich auf einer Brachfliche sofort Waldbiume - ohne das Ubergangsstadium der Verbu-
schung - etablieren, dann entsteht auf groBerer Fliche ein Wald, der aus gleich alten Individuen
besteht. Dieser Wald wird, ausgehend von der Dickungsphase, iiber die Optimalphase und Kli-
maxphase in die Zerfallsphase iibergehen. Kann ein solcher Uferwald auf groBerer Gewasser-
linge zur gleichen Zeit aufgebaut werden, dann treten entlang dieses Gewassers sehr monotone
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geholzbedingte Strukturen innerhalb der jeweiligen Entwicklungsphasen auf. Wihrend der
Dickungsphase sind die Geholzabstande sehr gering und lassen folglich der Entwicklung von
Uferstrukturen wenig Raum. In der Optimalphase sind die Geholze weitsténdig und lassen
wenig Unterholz aufkommen. Es herrschen jetzt optimale Bedingungen fiir die gehélzbedingte
Uferstrukturentwicklung. Erst in der Klimax-Phase, in der sukzessive ein Teil der Geholze
durch Naturverjiingung ersetzt wird, entstehen kleinflachig unterschiedliche Waldstrukturen. In
der Zerfallsphase konnen grofere Lichtungen mit dichter beieinanderstehendem Jungbestand
entstehen.

Diese idealisierte Entwicklung eines Urwaldes wird durch meist kleinflachig aufiretende Scha-
den, zB. infolge Insektenbefall oder Sturmwurf, unterbrochen oder gestort, so daB3 bereits vor
Erreichen des Klimaxstadiums eine hohere Strukturvielfalt aufireten kann. Da diese Schiden
aber rein zuféllig sind, ist die Férderung der Gewisserstruktur durch einen Uferwald iiber Jahr-
zehnte hinweg nicht in der wiinschenswerten Weise gegeben.

Mindestbreite eines Uferwaldes

Soll langfristig ein Waldklima und eine waldartige Vegetation mit relativ grolen Baumabstin-
den um das Gewasser erreicht werden, in dem infolge von Lichtmangel nur eine typische schiit-
tere Waldbodenvegetation und wenig Unterholz vorhanden ist, dann muB eine Mindestbreite
des Uferwaldes gewihrleistet sein. Geht man alleine von der Anschauung aus (Abb. 2.46),
dann kann man von einem Uferwald erst sprechen, wenn er zumindest eine Breite von drei
Kronenbreiten besitzt, d.h. drei gewisserparallele Reihen von Waldbdumen vorhanden sind.

Abbildung 2.46: Sich aus den Baumabstinden von Waldbiumen ergebende Mindestbreite
eines Uferwaldes
Um die seitliche Sonneneinstrahlung zu verhindern, muB3 zudem ein stufiger Waldtrauf vorhan-
den sein. Beriicksichtigt man die Kronenbreite, z.B. von 25 m hohen Erlen mit 8 m (DVWK
11/1995), dann ergibt sich eine Uferwaldbreite inclusive Waldtrauf von ca. 24 m. Uberlegun-
gen beziiglich der Gewisserbeschattung und eines abgestuften Geholzsaumprofiles fiihren zu
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einer Mindestbreite fiir den Uferstreifen von 15 m (DVWK 11/1995), wobei der Anspruch, eine
waldartige Struktur zu erreichen, nicht vorhanden ist. Das oben abgeleitete Maf ist folglich
deutlich groBer als das fur abgestufte Geholzsdume genannte Maf.

Bei relativ kleinen Gewissern, bei denen die GroBe der Gewisserbreite nur ein Bruchteil der

o.g. Uferwaldbreite ist, kann der Uferwald beiderseits des Gewissers als Einheit betrachtet

werden. Sieht man in diesem Fall beiderseits des Gewissers zwei Baumreihen und einen Wald-

trauf als erforderlich an, dann ergibt sich bei einer Gewisserbreite von 8 m eine Breite des

Waldes, in dem das Gewisser liegt, von 40 m, bei einer einseitigen Uferwaldbreite von jeweils

16 m (siche Abb. 2.47). In diesem Fall kommt also die erforderliche Uferwaldbreite der nach
- DVWK genannten Breite des Gehdlzsaumes ziemlich nahe.

A

Laufamplitude

Abbildung 2.47: Sich aus den Baumabstinden ergebende Breite des bei kleinen Gewis-

sern als Einheit anzusehenden Uferwaldes
Diese Betrachtungsweise beriicksichtigt nicht die Laufform eines Gewissers. Bei einer einseiti-
gen Uferwaldbreite von ca. 24 m, die fiir breite Gewisser anzusetzen ist, ist die Laufform nicht
von Bedeutung, da der Uferwald die Krimmungen des Laufes begleitet. Bei kleinen Gewds-
sern mit geschwungenem oder gewundenem Lauf ist dagegen deren Wellenldnge in der Gro-
Benordnung der gesamten Waldbreite, weshalb der Uferwald dem Lauf nicht mehr folgen kann,
sondern das Gewisser im Wald hin und her pendelt. Geht man beispielsweise von einer mittle-
ren Laufamplitude in der GroBenordnung der vierfachen Breite aus, dann wiirde ein Gewésser-
lauf mit 8 m Bettbreite innerhalb eines gestreckten Waldstreifens von 40 m Breite vom linken
zum rechten Waldtrauf hin und her pendeln, diesen aber nicht durchstoBen. Wihrend dabei die
streckenweise Nihe zum Waldtrauf hingenommen werden kann, da nur kurze Strecken des
Laufes an den AuBenkrimmungen den Waldtrauf tangieren, sollte bei groBerer Bettbreite bzw.
groBerer Amplitude die gesamte Waldbreite auf das Mafl von Amplitude und zweifacher Wald-
traufbreite vergrofert werden.
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2.74  Schlufifolgerungen fiir die Vegetation an Gewiissern

Folgende Grundsitze und Empfehlungen konnen aus den oben gewonnenen Erkenntnissen ab-
geleitet werden:

> Nur ein standortgemaBer Uferwald kann einen nicht unerheblichen Teil von Gewisser-
strukturen verursachen. Er ist deshalb, neben anderen wichtigen Griinden, nicht waldarti-
gen Vegetationseinheiten vorzuziehen.

» Nahe des Prallufers sollten Geholze weitstandig - entsprechend den Baumabsténden in der
Optimalphase eines Waldes - angeordnet sein, damit eine gewassertypische Breitenent-
wicklung stattfindet und Uferbuchten entstehen kénnen.

> Eine vorhandene krautige Vegetation kann das Aufkommen von Geholzen iiber Jahrzehnte
hinweg verhindern, weshalb in bestimmten Fillen eine Geholzpflanzung oder ein verletzen
der Grasnarbe, um das Keimen zu ermoglichen, erforderlich wird.

> Um eine schnelle Beschattung und somit Unterdriickung der erosionshemmenden krauti-
gen Vegetation und ein entsprechendes Klima zu erreichen, sind standortgerechte Geholze
im Nahbereich des Gewissers zu fordern.

> Nahe am Gewisser stehende Ufergeholze sind moglichst nicht zu bewirtschaften und zu
pflegen. Sie sollten sich bis zur "Zerfallsphase" weiterentwickeln konnen, damit ein gewds-
sertypischer Totholzeintrag stattfinden kann. Nur dann werden sich auch vielfiltige Wald-
strukturen (bez. Baumarten, Alter etc.) entlang eines Gewissers entwickeln kénnen.

> In den ersten Jahrzehnten nach der Geholzpflanzung oder in der Verjiingungs- und Initial-
" phase eines Uferwaldes, die einen relativ geringen Totholzeintrag mit sich bringen, sollten
groBere Totholzelemente zur Forderung der Gewisserstrukturen gezielt in gewéssertypi-
scher Menge in das Gewisser eingebracht werden. Eine Forderung des Totholzeintrages
kann auch durch gezieltes Absterben-lassen vorhandener, zu dicht stehender Geholze
erfolgen.
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2.8 Morphologisch orientierte Typisierung von
Fliefigewisser

Es konnen grundsitzlich limnologisch und morphologisch orientierte Typisierungsansitze von
FlieBgewissern unterschieden werden. Eine Zusammenstellung der vorwiegend limnologischen
Ansitze ist in Braukmann (1987) und Forschungsgruppe Fliefgewdsser (1994) zu finden. Ei-
ne eindeutige Trennung dieser limnologischen von den morphologischen Ansitzen ist nicht
moglich, da sich die limnologischen Ansitze zwangsweise auch an gewissen morphologischen
Randbedingungen, die die Limnologie eines Gewissers stark mitbestimmen, orientieren
miissen.

Bei den im folgenden dargesteliten Typisierungsansitzen sind die morphologischen und geolo-
gischen Aspekte die wesentlichen oder einzigen Unterscheidungsmerkmale der jeweiligen Ge-
wissertypen. Sie werden hier vorgestellt, da sie die oben erlduterten morphologischen Unter-
schiede von FlieBgewissern in einen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten geordneten Zu-
sammenhang bringen und in unterschiedlicher Weise fiir Renaturierungsplanungen zur Einord-
nung der Projektgewasser und zum Auffinden geeigneter naturnaher Referenzgewisser nutzbar
sind.

2.8.1 Bachtypensystematik nach Otto & Braukmann

Otto & Braukmann (1983) haben unterschiedlichste Béche, Gebirgsbdche bis hin zu Flach-
landbachen, in Deutschland untersucht und ihre charakteristischen Merkmale in einer Typenrei-
he zusammengestellt. Bei dieser Typenreihe werden Biche in allgemeine regionale Grundty-
pen, den Gebirgsbach, den Bergbach und den Flachlandbach, untergliedert. Diese Grundtypen
werden nochmals entsprechend ihrer Hohenlage in je zwei "hohenzonale" Subtypen unterteilt.
Zudem werden die Béche nach ihrem geochemischen Untergrund, d.h. nach dem Chemismus
des Gesteins im Einzugsgebiet, in Silikat- und Karbonatbéche unterschieden. Durch diese Glie-
derung ergeben sich somit 12 unterschiedliche Bachtypen.

Mit dieser Typenreihe, die von den Hochgebirgsbichen bis zu den Tieflandbéchen reicht, ist
gleichsam eine morphologische und klimatische Charakterisierung verbunden: Die Abfluspen-
de und die AbfluBdynamik, das Gefille und somit die FlieBgeschwindigkeit, die Geschiebefiih-
rung und die KorngroBe des Sohlsubstrates nehmen mehr oder weniger kontinuierlich vom
Hochgebirge hin zum Tiefland ab, wihrend die Wassertemperatur und deren Amplitude, die
Dichte des Wasserpflanzenbewuchses und die Laufentwicklung der Gewisser zunehmen.

Diese Typisierung geht wenig auf die konkrete Lauf- und Bettform der Gewissertypen ein. Sie
148t diesbeziiglich nur tendenzielle Aussagen zu.
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2.8.2  Unterscheidung von Bergbichen anhand Talform
und Geologie

Aufbauend auf die obige Untersuchung, konzentriert sich Otfo (1991) auf eine Unterscheidung
der Mittelgebirgsbiche anhand der Talform und der Aue, die wesentlich die Lauf- und Bett-
form beeinflussen. Die von ihm unterschiedenen Arten von Talbichen und Auebédchen sind aus
folgender Abbildung (grau unterlegter Bereich) ersichtlich, und in einer allgemeingiiltigen
FlieBgewassersystematik eingeordnet.

Kilasse: Flielgewiisser

N

Ordnung: Quellgewiisser Biiche Fliisse

/"

Familie:  Gebirgs- Bergbiiche Flachland-

biichc/ l biiche

Hiigelland-|

Abbildung 2.48: Die morphologischen Bergbachtypen und ihre gewissertaxonomische
Einordnung in die allgemeine Gewissersystematik (aus Offo 1991)
Den unterschiedlichen Talformen kénnen, wegen ihren spezifischen Entstehungsmechanismen,
meist bestimmte Eigenschaften der sie prigenden Substrate zugeordnet werden (z.B. blockrei-
ches, steiniges Substrat in Kerbtalbdchen). Deshalb sind auch indirekt aus der Talform gewisse
Riickschliisse auf die vorherrschende Lauf- und Bettform méglich.

Auch bei dieser Typologie gilt aber, daB daraus nur Trends abgeleitet werden kénnen, von de-
nen im Einzelfall die gewissertypische Lauf- und Bettform erheblich abweicht. Dies insbeson-
dere deshalb, weil keine geologische Differenzierung und keine vertiefte Betrachtung der
Strukturen der Talsohle und der Relation von Gewisserbreite zur Talsohlenbreite erfolgt.

Briem et al. (1992 ) bauen auf dem Grundgedanken von Otfo, daB die Talform die Gewasser-
struktur pragen kann, auf. Sie untersuchten die nach geologischen Gesichtspunkten unterschie-
denen FlieBgewisserlandschaften Baden-Wiirttembergs. Es wurden das anstehende Gestein,
der Gesteinszerfall, die Talbildungsprozesse, die Abfolge der Talformen, das Bettmaterial, der
Feststoffiransport und die Bett- und Laufform der Gewisser in groben Ziigen beschrieben. Aus
Anlage 2, in der die wesentlichen Aussagen zu den Gewissern dieser FlieBgewasserlandschaf-
ten zusammengefafit sind, wird deutlich, daB nicht nur die Talform, sondern das
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gebietsspezifische Gestein und insbesondere die daraus entstandenen Ablagerungen in den Tal-
sohlen fiir die Gewisserstruktur ausschlaggebend sind.

Diese Charakterisierung der FlieBgewisserlandschaften a8t zwar, wegen des GrofBenmaBsta-
bes, ebenfalls keine fiir ein Projektgewisser spezifische Beurteilung der Bett- und Laufform zu,
zeigt aber schon prizise auf, welche Randbedingungen beziiglich Talform und Bettmaterial und
in groben Zigen beziglich Bett- und Laufform zu erwarten sind. Auch hier wird allerdings die
Struktur der Talsohle und die Relation von Talsohlenbreite und Gewisserbreite nicht ausrei-
chend gewiirdigt.

In Verbindung mit dieser Untersuchung bzw. auf deren Grundlage wurden bisher differenzierte
gewissermorphologische, hydrologische, limnologische, vegetationskundliche und chemische
Untersuchungen an noch naturnahen Bachabschnitten des Buntsandstein-Odenwaldes und der
Oberrheinebene, des Keuperberglandes und des Grundgebirgs-Schwarzwaldes durchgefiihrt
(Forschungsgruppe Fliefgewdsser 1994 und 1997). Die dabei gewonnenen, morphologischen
und hydraulischen Mafzahlen beziiglich Bettgrofe, Bett- und Laufform und bordvollem Ab-
fluB zeigen aber meist sehr grofe Streuungen. Auch wurden die spezifischen KenngroBen des
Bettmaterials und der Freiheitsgrade des Laufes nicht ausreichend prézise erfaBt und in Bezie-
hung zur Lauf- und Bettform gesetzt. Die daraus abgeleiteten MaBzahlen fiir eine Projektstrek-
ke sind folglich nur beschrénkt fiir eine planerische Umsetzung geeignet. In den meisten Fillen
kann deshalb, auch wenn entsprechende Untersuchungsergebnisse fiir die Gewdsser einer
FlieBgewdsserlandschaft durchgefiihrt wurden, auf eine Analyse benachbarter naturnaher Refe-
renzgewisser nicht verzichtet werden.

2.8.3 Unterscheidung von FlieBgewiissertypen anhand
Laufform, Bettform und Dynamik

Gewiisser mit Einbettgerinnen

Eine Gewissertypologie, in der Lauf- und Bettform, Laufdynamik, Feststofftransport und
Bankstrukturen als Unterscheidungsmerkmale integriert sind, hat Brice (1993) aufgestellt. Er
unterscheidet danach vier Grundtypen von FlieBgewissern, die in Tabelle 2.12 charakterisiert
sind.

Vom gestreckten WildfluB bis zum gewundenen kanalartigen FluBlauf nimmt tendenziell der
Windungsgrad zu, das Gefille ab, die Geschwindigkeit der Laufverlagerung ab (von Typ 1 ab-
gesehen, der vorwiegend sprunghafte Laufverlagerungen der Rinnen innerhalb des breiten Bet-
tes zeigt) und die transportierten Feststoffe werden kleiner, d.h. die Art des Feststofftranspor-
tes verindert sich vom nahezu reinen Geschiebetransport, tiber den gemischten Transport zum
durch Schwebstoffe dominierten Feststoffiransport. Damit andert sich auch das Bettmaterial
von Steinen und Kies zu Lehm. Alle diese Gewassertypen kénnen nach Brice grundsitzlich
auch Laufverzweigungen aufweisen.
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Tabelle 2.12: Definition der Gewassertypen nach Brice (nach Kern 1994)

Typ |Gewiissertypen Gefiille Sediment Morphodynamik

1|gestreckter, geflochtener |steil sehr viel Grobge- mibige laterale Erosion, gelegentlicher
Lauf schiebe, sehr gerin- | Wechsel des Hauptgerinnes,
(WildfluBcharakter; ger Feinanteil keine Kriimmungsbinke, sehr breites
nonsinuous braided) und flaches Bett

2| geschwungener, gefloch- |weniger steil |viel Grobgeschiebe, |starke laterale Erosion, rascher Wechsel
tener Lauf geringer des Hauptgerinnes,
(WildfluBcharakter; Feinanteil Kriimmungsbinke, breites und flaches
sinuous braided) Bett

3| geschwungener bis ge-  |relativ flach |Sand und Kies starke laterale Erosion,
wundener Gleituferflufl hohe Breitenvarianz, breite Kriim-
(sinuous point bar) mungsbinke, mibig breites Bett

41stark geschwungener bis |flach vorwiegend Sand geringe laterale Erosion aufgrund koh-
gewundener und Schiuff, auch siver Ufermaterialien,
Auelehmflufy Kies moglich schmales kompaktes Bett mit gleichmé-
(sinuous canaliform) Biger Breite, schmale Gleitufer

Diese Gewiissertypologie ist von Gewéssern mit EinzugsgebietsgroBen von 300 km® und mehr,
d.h. von Flissen abgeleitet. Dennoch ist der gedankliche Ansatz und sind die Tendenzen der
sich mit den Typen verdndernden Parameter zumindest auf alluviale Biche iuibertragbar. Fiir
nicht alluviale Gewisser, wie z.B. die Oberldufe unserer Berg- und Gebirgsbache, die im Fels
oder in steinigem und blockreichem Substrat liegen, ist allerdings kein addquater Gewissertyp
beschrieben.

Verzweigte und geflochtene Gewisser

Nanson & Knighton (1996) haben anhand von Literaturstudien sechs Typen verzweigter Ge-
wisser unterschieden, die erheblich unterschiedliche hydrologische und morphologische Rand-
bedingungen besitzen und in Bereichen von groBem und geringem Gefille und somit hoher und
niedriger Stromungsleistung (siehe Kapitel 3.2.3.2; Gl. 3.2) liegen konnen.

In Tabelle 2.13 sind die Randbedingungen und Mechanismen der Verzweigung fiir die ver-
schiedenen Verzweigungstypen zusammengefaBt. Charakteristische Vertreter des letzten Ver-
zweigungstyps sind unsere meist steinigen und blockreichen Bergbiche. Die dort des dfteren
festzustellenden Bachspaltungen sind folglich als eine verzweigte Laufform aufzufassen. Da bei
Typ 6 die Totholzverklausung als Ursache hervorgehoben wird, ist das héufige Fehlen solcher
verzweigter Laufformen vermutlich wesentlich auf fehlendes Totholz zuriickzuftihren.

Der Typ S ist charakteristisch fiir Wildbiche und -fliisse, in deren Talgriinden ein ausreichender
lateraler Spielraum zur Ausbildung von Nebenarmen vorhanden ist.

Dem Typ 4 vergleichbare Gewisser wurden nur in Australien gefunden. Er kann deshalb fiir
den européischen Raum als nicht relevant betrachtet werden. Vermutlich ist das seltene Zusam-
mentreffen von hohen Sandfrachten mit einer daran angepaBten Primirvegetation fiir diese
Verzweigungsform verantwortlich.
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Tabelle 2.13:  Verzweigungstypen nach Nanson & Knighton (1996), ihre Randbedin-
gungen und Bildungsmechanismen

Typ |vergleichb. [Stromungs- Bettmaterial Laufdynamik/ Verzweigungs-
Typen leistung (W/m?) Uferstabilitit mechanismen
nach Brice |(siehe Gl. 3.2)
1 4 <8 organisch o. organo- |stabile Ufer plétzliche Verlagerung
klastisch o. schlammig
2 4-8 Sand stabile Ufer plétzliche Verlagerung
oder Bankbildung
3 3 50 bis 5 - 10 Kies, Sand, Schiuff hohe Lateralbewegung; |plétzliche Verlagerung
kurzlebige Verzweig.
4 2 15-35 Sand stabile Ufer Bankbildung
5 2 30 - 100 Kies hohe Lateralbewegung |Bankbildung; weniger
plotzliche Verlagerung
6 100 - 300 Kies, Steine, Blocke stabile Ufer plétzliche Verlagerung
weniger Bankbildung

Der Typ 1 ist in drei Untertypen, den organischen, den organoklastischen und den schlammi-
gen Substrattyp unterteilt. Fiir verzweigte Gewdésser mit vornehmlich aus organischem Material
bestehendem Gewisserbett gibt es einen vergleichbaren Bachtyp bei den Tieflandbachen in
Nordrhein-Westfalen. Dort wurden in vertorfien Auetdlern naturnahe Biche, deren Bett-
substrat fast ausschlieBlich aus organischem Material besteht, mit unregelmifig verzweigtem
Lauf festgestellt (MfURL NRW 1995).

Die drei Verzweigungstypen 1, 2 und 3 konnen anhand des Grenzgefilles (Gleichung 2.10),
das tendenziell gewundene von geflochtenen Laufformen unterscheidet, dem Bereich der ge-
wundenen Laufform und die Typen 4, 5 und 6 den geflochtenen zugeordnet werden. Mit dieser
Zuordnung erfolgt gleichzeitig eine Unterteilung in energiearme und energiereiche verzweigte
Gewisser.

Allen sich verzweigenden Gewissern ist danach eine hohe Stabilitit der Ufer gemeinsam, die
durch unterschiedliche Ursachen, wie erosionsresistente Ufermaterialien, Vegetation oder ge-
ringe Stromungskrifte, verursacht sind. Nach Nanson & Knighton ist diese Uferstabilitit bzw.
die Inkompetenz der verzweigten Gewisser ihre Ufer zu erodieren eine der wesentlichsten Be-
dingungen fiir Verzweigungen, da andererseits sich ein Gewdésser bei instabilen Ufern durch
Breitenerosion an erhohte Abfliisse und an einen erhohten Feststofftransport anpassen konne.
Bei stabilen Ufern dagegen, passe sich ein Gewiésser durch die Ausbildung zusitzlicher Gerinne
inner- oder auBerhalb des Gewisserbettes an verinderte Randbedingungen an. Wiahrend Ge-
wiisser mit geschwungenem und gewundenem Lauf ihr Gefille durch Verringerung des Win-
dungsgrades an erhohten AbfluB und Geschiebetransport anpassen miissen, besitzen sich ver-
zweigende Gewisser den Vorteil, diese Anpassung bei Erhalt des Gefilles erreichen zu kon-
nen. In Fillen, in denen eine Gefilleerhohung zur Anpassung nicht méglich ist, weil z.B. bereits
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ein gestreckter Lauf existiert, ist die Bildung mehrerer schmaler und tiefer Gerinne ein effekti-
ves Mittel zur Erhohung der Transportkapazitit.

2.8.4 Gewissertypen nach Rosgen

Ein sehr detailliertes Konzept zur Typisierung von FlieBgewéssern, das nahezu alle bisher dis-
kutierten Aspekte berticksichtigt und fiir groBe und kleine Gewisser gleicherweise anwendbar
ist, hat Rosgen (1994) erarbeitet. Es soll hier ausfithrlicher vorgestellt werden, da seine An-
wendung auch auf mitteleuropéische Gewisser niitzlich und erfolgversprechend erscheint. Es
wird in der wasserbaulichen Praxis von Nordamerika bereits angewendet. Wie bei der Typisier-
ung von Brice wird auch darin dem Bettmaterial eine herausragende Rolle zugeschrieben. Die-
sem Ubergeordnet sind alle wesentlichen Lauf- und Querschnittsparameter sowie das Gefille.

Die einzelnen Kriterien zur Differenzierung der Gewissertypen wurden anhand der Datensitze
von 418 Gewissern in Kanada, den USA und Neuseeland abgeleitet und getestet. Eine Anwen-
dung fir die Gewisser der BRD ist - wie die spiter aufgefiihrten Beispiele'zeigen - grundsitz-
lich moglich. U.U. ist es aber erforderlich, die zur typologischen Einordnung festgelegten Be-
reichsgrenzen der Schliisselparameter an die hiesigen Verhiltnisse anzupassen. Wihrend die
grundsitzlichen morphologischen Prozesse allgemeine Giiltigkeit besitzen, dirfte insbesondere
infolge der unterschiedlichen, vom Klima abhingenden Vegetationsverhiltnisse und Verwitte-
rungsprozesse in Mitteleuropa Differenzen auftreten.

Die einzelnen Gewissertypen werden an Hand der folgenden, hierarchisch geordneten Schliis-
selparameter unterschieden:

1. in Ein- oder Mehrbettgerinne

2. nach starker, maBiger oder nur schwacher Eintiefung des Einbettgerinnes in die Aue oder
den Talboden (siehe Kap. 2.2.5.2; bei Mehrbettgerinnen kann grundsitzlich von keiner
bzw. nur leichter Eintiefung ausgegangen werden)

. in ein sehr groBes, maBiges und kleines Breiten-Tiefen-Verhéltnis des Gewisserbettes
. in einen sehr grofen, groflen, méBigen und kleinen Windungsgrad
. in verschiedene Bereiche des Sohlgefilles (> 10 %; 4-10 %; <4 %; <2 %; < 0,5 %)

o R

. in unterschiedliches Material, aus dem das Gewiisserbett besteht (Fels, Blocke, Steine,
Kies, Sand und Schluff/ Ton)

Werden die Parameter schrittweise von 1 bis 4 durchlaufen, so ergeben sich 8 Grundtypen, die
in Anlage 1 charakterisiert werden. Nach dem oben aufgefiihrten Differenzierungsschritt 5, bei
dem die Gewisser in Gefillebereiche unterteilt werden, ergeben sich 18 Untertypen. Werden
zudem entsprechend Differenzierungsschritt 6 die Bettmaterialien prazisiert, dann ergeben sich
94 mogliche Gewissertypen. Dabei ist zu beachten, dafl naturgemiB das Bettmaterial der
Grundtypen D und E nicht aus Fels oder Steinblécken und des Grundtyps DA zudem nicht aus
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Steinen bestehen kann (siehe Tabelle 2.15). Entsprechend dem vorherrschenden Bettmaterial
erhilt der Grundtyp einen Index von 1 (Fels) bis 5 (Schluff/Ton).

Den Grundtypen sind die in Tabelle 2.14 aufgelisteten spezifischen Gefillbereiche zugeordnet.

Tabelle 2.14: Die Grundtypen und ihre spezifischen Gefillebereiche

Grundtyp |A B C D DA E F G

Gefille-  (0,04-0,099 |0,02-0,039 {0,001-0,02 [0,001-0,02 {<0,005 <0,02 <0,02 0,02-0,039
bereich

Kann ein Gewasser einem Grundtyp zugeordnet werden und liegt sein Gefille innerhalb des
-spezifischen Gefillebereichs, so wird es nur mit dem Buchstaben des Grundtyps (A bis G), er-
ginzt durch den Index fiir das Bettmaterial, bezeichnet (z.B. B2). Liegt dagegen das Gefille
auBerhalb des spezifischen Bereiches, so wird ein weiterer Index hinzugefiigt: Liegt das abwei-
chende Gefille innerhalb der Bereiche der Grundtypen A, B und C, dann ergibt sich der Index
zu a, b oder ¢ (z.B. B2a). Ist das Gefille groBer als die Bereichsgrenzen der Grundtypen A bis
C, d.h. groBer als 0,04, so wird der Index a- hinzugefligt, ist es dagegen kleiner als 0,001, dann
wird ¢ hinzugeflgt.

Tabelle 2.15: Bestimmungsschliissel zur Unterscheidung der Gewissertypen nach
Rosgen (1996)

1 Einbettgerinne Mehrbettgerinne
2| Eintiefung stark miBig gering nicht relevant
brow/Pra, (<14) (1,4-2,2,+-0,2) (<2,2)
3ib, /by, Kklein mifig bis miBig sehr klein| maBig bis groB | sehr groB
(<12) groB >12) (<12) >12) (>40) <40
(>12)
4| Windungsgrad | klein mafig grofy mifig sehr grofl grof klein kl.
(<12) | 1.2) | (14 >1.2) 15) (>1.4) bis
grof}
Grundtyp A G F B E C D DA
5| Gefillebereich | “10 }4- 2- <22 <2 14 |2- <2 |2 <2 |2- 0,1- 1<0,1 |2- 0,1- |<0,1 [<0,5
) 99 |39 3.9 99 |39 39 39 |2 39 |2
6| Fels Alat+|{Al (Gl |Gle |F1b {F1 |Bla |Bl |Ble Cib |C1 (Cle-
Bliicke AZa+ A2 |62 |Gac |F2b |F2 |B2a [B2 [B2c 2 (€2 [C2e-
Steine A3a+ A3 {G3 |G3c |[F3b [F3 [B3a |B3 |B3c [E3b [E3 |C3b |C3 |C3c-{D3b (D3
Kies Adat |A4 |G4 [Gde [F4b |F4 [Bda |B4 |Bde |E4b [E4 |C4b |C4 [Cdc- |D4b |D4 |D4 |DA4
Sand ASa+{AS |GS |GSc {FSb {FS |BSa |BS |BSc |ESb |E5S |[CSb |C5 [CSc-|DSb |DS |D5 [DAS
Schiuff/ Ton |A6a+|A6 |66 |Gee |Feb [F6 |B6a |B6 |B6e |Eéb |E6 |c6b {C6 |C6c-|D6b |D6 |Dée-|DAG

Die Nutzung dieser Gewdssertypologie ist vielfaltig. Mit ihrer Hilfe
¢ kann beurteilt werden, in welche Richtung, d.h. zu welchem Gewissertyp, sich ein Gewds-
ser bei verdnderten Randbedingungen entwickelt (siehe Kap. 3.1.3),

¢ kann abgeschitzt werden, wie empfindlich ein Gewisser auf veranderte Randbedingungen
reagiert und welches Riickentwicklungspotential ein Gewdsser besitzt,
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¢ konnen hydraulische und morphologische Parameter besser beurteilt und strukturiert
werden.

Die Empfindlichkeit der unterschiedlichen Gewassertypen auf Storungen, ihr Rickentwick-
lungspotential, die Erodibilitit der Ufer und die Einflisse der Vegetation sind in der im Anhang
befindlichen Tabelle (Anl. 4) beurteilt. Wihrend viele der in der Tabelle zu findenden Beurtei-
lungen plausibel sind (z.B. daB sich bei den Gewissertypen Al und A2 infolge des wenig ero-
diblen Bettmateriales Storungen kaum auswirken, die Vegetation eine vernachldssigbare Rolle
spielt und die Feststoffzufuhr gering ist), konnen andere nicht nachvollzogen werden (z.B. daB
die gewundenen Gewisser mit geringem Gefille und Bettmaterial aus Schluff und Ton (E6) ei-
ne groBe Empfindlichkeit gegentber Stérungen und ein hohes Riickentwicklungspotential be-
sitzen sollen). Dies ist nur damit erklarbar, daf3 hier eine spezifische zielgerichtete Definition
der Begriffe erfolgt ist, und die Ziele nicht mit denen der Gewisserentwicklung deckungsgleich
sind.

Eine weitere Nutzung der Typologie zeigt Rosgen (1993) fur die Analyse hydraulischer und
morphologischer Daten auf. Anhand der Analyse von Rauheitswerten unterschiedlicher Gewis-
sertypen macht er deutlich, daB gewasseriibergreifende Analysen bestimmter Parameter wegen
der erheblichen Streuung der Werte meist schwer moglich sind. Nach einer Ordnung der Daten
entsprechend den Gewdssertypen werden die Daten einer sinnvollen Analyse zuginglich, und
die Ergebnisse konnen danach wiederum zielgerichtet auf bestimmte Gewissertypen angewen-
det werden. Rosgen (1993) hat dieses Vorgehen beispielhaft beziiglich der Zuordnung von
Rauheitswerten dargestellt.

Exemplarische Anwendung der Rosgen-Typologie auf Gewiisser der BRD

Wie bereits angedeutet, ist u.U. eine Anpassung bestimmter Bereichsgrenzen der Schliisselpa-
rameter erforderlich, um eine allgemeingiiltige Anwendung der Typologie auf Gewisser der
BRD zu erméglichen. Anhand von vier Gewissern, einem kleinen FluB und drei Bichen wurde
die nicht aus Daten mitteleuropdischer Gewasser aufbauende Typologie getestet.

Tabelle 2.16: Anwendung der Rosgen-Typologie auf Gewisser in Baden-Wiirttemberg

Gewiissername | Gewiissertyp Eintief- |Breite Windungs|Gefiille | Typ nach |Einpas-
ungsgrad |/Tiefe grad [%] Rosgen sung

Schobbach Schwemmficher-| >2.2 13 1.36 0,28 C4 in Toleranz

(Nadolny 1994) |bach

Kammbach Flachlandaue- >272 8 1.24 0,07 E5 -E6 |leicht aufer

(Nadolny 1994) |bach Toleranz

Tricnzbach 1 Bergbach <14 <12 ~1 1,5 G3c in Toleranz

(Scherer &

Scherle 1994)

Trienzbach Bergbach <22 ~ 10 ~1 1,08 G3c  |problema-

(Humborg 1995) tisch

Wiese (Scherle et [kleiner WildfluB >2.2 40 ~1 0,5 D3 -D4 |gut

al. 1995)
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Die Ausgangsdaten und der typologische Vergleich sind in Tabelle 2.16 aufgelistet. Die Bei-
spiele zeigen, dal einige Gewisser sich durchaus schlissig in die von Rosgen aufgestellte Ty-
pologie einordnen lassen. Allerdings miissen meist die von Rosgen zugelassenen Toleranzen
bemiiht werden. Es wire deshalb wiinschenswert, wenn diese Typologie an die Verhiltnisse
der BRD angepaBt und entsprechende Anwendung finden wiirde.

2.8.5 Nutzung von Typologien bei der Gewiisserentwicklung

Gewaissertypologien helfen dabei, sich in der immensen Vielfalt der morphologischen Auspra-
gung unserer Gewisser zurechtzufinden und den Blick auf das Wesentliche zu richten. Fiir eine
morphologisch orientierte Gewisserentwicklungsplanung sind insbesondere die Typologien
hilfreich, die nicht nur Tendenzen beschreiben, sondern die auch durch MaBzahlen die Gewis-
sermorphologie prézisieren. Insoweit kann die Typologie von Rosgen als eine der differenzier-

testen angesehen werden.

Die vorliegenden Typologien berticksichtigen nicht in ausreichendem MafBe die Ufervegetation
und ihre Wirkung auf die Gewissermorphologie. Ebenso werden die Bettmaterialien nicht aus-
reichend nach denen des Ufers, des Untergrundes (unter einer Sohlendeckschicht) und der
Sohle differenziert. Dieser Mangel besitzt auch in gewissem MaBe die Typologie von Rosgen,
die die Ufervegetation als Unterscheidungskriterium nicht heranzieht und das Bettmaterial
nicht prézise dem Ufer, Untergrund oder der Sohle zuordnet.

Da bei der Entwicklungsplanung das Leitbild anhand von noch naturnahen Gewésserabschnit-
ten oder naturnahen Referenzgewissern abgeleitet werden sollte, geht es weniger darum, daf3
eine Typologie konkrete MaBzahlen fiir den Einzelfall bereitstellt. Sie soll vielmehr die Metho-
de der Erfassung, Aufbereitung und Analyse der morphologischen Daten aufzeigen.

Jede Typologie ist zwangsweise verallgemeinernd. Hat man ein Projektgewdésser typologisch
richtig eingeordnet und ihm ein vergleichbares naturnahes Referenzgewisser zugeordnet, so
kann die Leitbildfindung damit noch nicht beendet sein. Es ist vielmehr zu prifen, ob ab-
schnittsspezifische Eigenheiten vorhanden sind, auf die die Typologie nicht eingeht, die bei der
Leitbilderstellung aber dennoch beriicksichtigt werden miissen.
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3. Anthropogen bedingte Verinderun-
gen der Gewiisserstruktur

3.1 Verinderung durch anthropogene Nutzung

Nutzungen kénnen danach unterschieden werden, ob sie sich unmittelbar oder mittelbar aus-
wirken. Als unmittelbare Auswirkungen sollen hier Veranderungen der Gewassermorphologie
verstanden werden, die durch direkte Eingriffe verursacht sind. Die Veranderungen finden bei
der Herstellung von Bauwerken, die einer Nutzung dienen, und beim Ausbau des Gewdssers,
bei der dem Gewisser eine bestimmte, dem Ausbauzweck entsprechende Form gegeben wird,
statt. Mittelbare Auswirkungen auf die Gewissermorphologie haben Nutzungen dagegen dann,
wenn die GroBe und Dauer der Abfliisse, unabhangig oder abhiangig von diesen der Feststoff-
transport oder die AbfluBzustdnde verdndert werden.

Meist sind mit baulichen MaBnahmen an einer Gewésserstrecke neben den unmittelbaren auch
mittelbare Auswirkungen verbunden: Bauwerke wie Diamme, Briicken oder Wehre verursa-
chen dauernd oder - vom Uberschreiten einer bestimten AbfluBgroBe an - einen Riickstau. Dies
fiihrt zu verringerten Stromungskrafien und zur Sedimentation von Feststoffen oberhalb des
Bauwerks. Stauanlagen mit entsprechender Retentionswirkung verringern die Hochwasserab-
flasse unterhalb; ausgebaute Gewisserabschnitte, die eine Uberflutung der Aue im Ausbaube-
reich verhindern, erhthen dagegen die Hochwasserabfliisse unterhalb (siche auch Scherle
1996).

Nutzungen im weiteren Einzugsgebiet eines Gewissers haben immer mittelbare Auswirkungen,
die durch verinderte Abfliisse oder einen verinderten Feststofftransport verursacht werden.
Nutzungen in der Aue haben dagegen neben mittelbaren auch unmittelbare Auswirkungen, da
zu ihrem Schutz oder ihrer Optimierung ein bestimmter Ausbauzustand des Gewassers und
dessen Erhalt erforderlich ist. Direkte Nutzungen des Gewassers, fiir die Bauwerke im Gewis-
ser errichtet werden miissen, besitzen zwangsweise unmittelbare Auswirkungen und, je nach
Bauart und Betriebsweise, auch mehr oder weniger starke mittelbare Auswirkungen ober- oder
/ und unterhalb der Bauwerke.

In Tabelle 3.1 sind die hiufigsten Nutzungen aufgefiihrt und ihre wichtigsten unmittelbaren
oder mittelbaren Auswirkungen benannt. Von diesen Nutzungen sind beziiglich einer Gewds-
serrenaturierung insbesondere diejenigen bedeutsam, die an unseren Gewissern auf lingeren
Strecken eine deutliche Veridnderung der Gewiéssermorphologie und Strukturdefizite verur-
sacht haben. Dies sind die landwirschaftliche Nutzung, Siedlungen und der lineare Gewisser-
ausbau, der zu deren Schutz durchgefiihrt wurde.



Kapitel 3: "Anthropogene Verinderung der Gewiésserstruktur”

Dabei gilt es zu unterscheiden, ob infolge der Nutzungen und AusbaumafBnahmen

1. unnatirliche morphologische Zustinde hergestellt wurden,

2. eine Degradierung (z.B. durch Tiefenerosion) der Gewissermorphologie stattfindet,

3. nicht umkehrbare Zustinde und Randbedingungen (z.B. Auelehmdeckschichten) eingetre-

ten sind,

4. die Gewisser sich zwar morphologisch veriandert haben, diese Verinderung aber noch in-
nerhalb eines natiirlichen, gewéssertypischen Spektrums liegt.

Tabelle 3.1: Nutzungen und ihre Wirkungen auf Abflu und Gewissermorphologie

Wirkungen |unmit- | mittelbar wesentliche Wirkungen 1 4
telbar
Nutzungen oberh, |unterh.
Landwirtschaft
im Einzugsgebiet X erhohter Abflub und Feststofftransport; 77
Auelehmbildung; Tiefenerosion
in der Aue X X wie oben, zudem Eingriffe in die Gewassermor- | +?
phologie durch Vertiefung, Profilierung, Begradi-
gung des Bettes und Gehélzbeseitigung
Siedlung u. Verkehr
im Einzugsgebiet X erhohter Abflufl, selten erhohter Feststofftransport ?
in der Aue X X erhohter Abfluf, Einschrinkung der Laufentwick- |+ ?
lung, Ausbau, Gehdlzbeseitigung
Hochwasserschutz
Hochwasser- X X X Riickstau und Feststoffriickhalt im Hochwasserfall ?
riickhaltebecken oder oberhalb; u.U. stark reduzierter bettbild. AbfluB
X und stark verminderte Aueiiberflutung unterhalb
linearer X X starke Verdnderung der Gewissermorphologie auf |+ 17
Gewisserausbau Ausbaustrecke, Erhohung HW-Abfliisse unterhalb
'Wasserkraftnutzung
Speicherkraftwerke |x X X Beseitigung des Gewissers im Speicherraum; + ?
stark verringerter HochwasserabfluB und Fest-
stofftransport
Laufkraftwerke X X X Riickstau; u.U. Feststoffriickhalt; stark erhéhte ? ?
kurzzeitige Abflubschwankungen; u.U. Restwas-
serstrecke
Trinkwassergewinnung und Bewiisserung
nur Wasserentnahme X verringerte Abfliisse ?
Wasserspeicher X X Beseitigung des Gewissers im Speicherraum; + ?
stark verringerter Hochwasserabflub und Feststoff-
transport
Fischteiche
in der Aue X X geringfiigig verringerte Abfliisse ?
im Gewiésser X X X Beseitigung d. Gew. im Teich; Feststoffriickhalt |+
x nur kleine Auswirkung oder Eingriff mit geringer Lingenausdehnung;
X groBe Auswirkung oder baulicher Eingriff mit groBer Lingenausdehnung; bez. Spalte 1,2,3,4 siche Text

In den letzten vier Spalten von Tabelle 3.1 sind die Nutzungen danach beurteilt.
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Im 1. Fall sind die Strukturdefizite meist so grof}, daB eine Renaturierung durchgefiihrt werden
sollte, wenn die Nutzung ohne den Erhalt des Ausbauzustandes gewihrleistet oder aufgegeben
werden kann. Im 2. Fall sind, beispielsweise durch Tiefenerosion des Gewasserbettes, so groBe
strukturelle und funktionale Defizite entstanden, daf3 eine Renaturierung erforderlich ist. Dies
ist dann aber i.d.R. ohne Verringerung der Nutzungen oder der die Degradierung auslosenden
Wirkungen nicht moglich oder sinnvoll. Im 3. und 4. Fall missen oder koénnen die Veridnde-
rungen als unbedeutende Abweichungen vom natiirlichen Zustand hingenommen werden.

Nutzungen, die sich nur auf kurzen Gewisserstrecken negativ auswirken oder auf absehbare
Zeit nicht aufgegeben werden, wie Wasserkraftanlagen, Wasserspeicher, Hochwasserrtickhalte-
becken oder Fischteiche, sollen hier - des Umfangs der Arbeit wegen - nicht weiter behandelt
werden. Generell kann bei Nutzungen, die erst durch entsprechende Bauwerke maoglich wer-
den, durch die Wahl einer bestimmten Bauwerksart oder Betriebsweise eine deutliche Minde-

rung der negativen Auswirkungen erzielt werden (Scherle 1996).

3.1.1 Veriinderung infolge von Ausbaumafnahmen

Die wesentlichen Griinde, die zu Ausbaumafnahmen an kleineren FlieBgewassern gefiihrt ha-
ben und heute noch fiihren, sind der Hochwasserschutz fiir Siedlungen und landwirtschafilich
genutzte Flichen sowie der Bau von Verkehrswegen in der Aue. Die AusbaumaBnahmen kon-
nen nach der Schwere der von ihnen verursachten Veranderung bzw. Eingriffe folgendermaBen
unterschieden werden in:

¢ UfersicherungsmaBnahmen zur Verhinderung von unerwiinschten oder schadlichen Lauf-
verlagerungen

¢ Beseitigung von Ufergehélzen und Herstellung eines Regelprofiles zur Erh6hung der Ab-
fluBleistung, zur Erleichterung der Unterhaltung und zur Beseitigung der Beschattung an-
grenzender Nutzfliachen

¢ Bau von Ddmmen bzw. Deichen zur Begrenzung der Ausuferung bei Hochwasser
¢ Verbreiterung des Gewisserbetts zur Erhohung der AbfluBleistung

¢ Vertiefung des Gewisserbetts zur besseren Entwisserung angrenzender Nutzflichen und /
oder zur Erhohung der Abflullleistung

¢ Laufbegradigungen zur Erhéhung der AbfluBleistung und Laufverlegungen zur optimale-
ren Nutzung der Aueflichen und zum Bau von Siedlungen und Verkehrswegen
Diese MaBnahmen werden und wurden oft miteinander kombiniert ausgefiihrt. Sie kénnen ein-
ander bedingen, wenn, beispielsweise erst nach einer Laufbegradigung, verstirkt Ufererosion
einsetzt, weshalb nachtriglich die Ufer gesichert werden.

Die Verbreiterung, Vertiefung oder Begradigung eines Gewissers kann als eine sprunghafte
Verinderung der Gewdassermorphologie angesehen werden, in deren Folge das Gewisser von
einem gleichformigen in einen dynamischen Gleichgewichtszustand (im Sinne der Geomorpho-
logie) iibergeht und die Tendenz zeigt, sich zum urspriinglichen Zustand zuriickzuentwickeln
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(siehe Kapitel 2.1 und Abb. 2.1). Die Riickentwicklung zum potentiell natiirlichen Zustand
wird nach einer kiinstlichen Eintiefung oder nach Tiefenerosion meist auf tieferem Niveau
stattfinden, d.h. die Gewdssersohle wird nicht mehr ihre natiirliche Hohenlage zuriickgewinnen.
Dagegen sind die verinderten AbfluB3- und Feststofftransportverhiltnisse, deren Auswirkungen
auf die Gewissermorphologie im ndchsten Kapitel behandelt werden, meist eine dauerhafte
oder zumindest fiir lingere Zeit anhaltende Verinderung der Randbedingungen, die nicht zu ei-
ner sprunghaften, sondern zu einer kontinuierlichen Verdnderung (ebenfalls dynamisches
Gleichgewicht) der Lauf- und Bettform fithren, bis diese den neuen Randbedingungen wieder
entsprechen.

Die Wirkung von linearen Gewdsserausbauten sind vielfiltig: Sie wirken sich unmittelbar auf
die Gewissermorphologie und mittelbar auf die Stromungsverhiltnisse im Gewisserbett, die
angrenzende Aue und die AbfluBverhiltnisse unterhalb der Ausbaustrecke aus.

Ufersicherungen verhindern die natiirliche Laufverlagerung und fiihren durch den damit unter-
bundenen Geschiebeeintrag zu einem Geschiebedefizit im Ausbaubereich und unterhalb der ge-

sicherten Strecke. Breitenerosion und / oder Tiefenerosion kénnen die Folge sein.

Allein die Beseitigung von Ufergehélzen und die Herstellung eines Regelprofils (ohne Ver-
groBerung des Querschnittes und ohne Laufbegradigung) kénnen bei kleineren schmalen Ge-
wissern zu einer deutlich erhShten FlieBgeschwindigkeit im Hochwasserfall und somit zu einer
deutlich erhohten bordvollen AbfluBkapazitit fiihren. Viele FlieBgewisser, die in ihrem natiirli-
chen Zustand jahrlich einmal ausgeufert sind, ufern nach solchen "moderaten”" AusbaumaBnah-
men u.U. nur noch einmal in zehn Jahren aus. Die hydrologisch bedingte Auedynamik ist damit
schon weitgehend unterbunden. Die erhohte Stromungsgeschwindigkeit kann bei leicht ero-
dierbarem Sohlsubstrat zur Tiefenerosion fiihren.

Der Bau von Dimmen bzw. Deichen entlang eines Gewissers (siche Abb. 3.1, Skizze 1 u. 2)
dient allein dem Hochwasserschutz. Mit diesen Mafinahmen werden meist auch Bettprofilie-
rungen und UfersicherungsmaBnahmen durchgefiithrt. Grundsitzlich kann aber bei dieser Art
des Hochwasserschutzes auf Eingiffe in das Gewisserbett nahezu verzichtet werden, sofern die
Dimme durch Laufverlagerungen nicht gefihrdet werden. Durch die Einschrankung oder Be-
seitigung der Aueiiberflutung erhoht sich der Wasserstand bei Hochwasserabfliissen, die gro-
Ber als der bordvolle AbfluB} sind. Damit steigen die Stromungskrifte bei seltenem Hochwasser
an. Dies fithrt u.U. zu Tiefenerosion oder - bei gemischtkérnigem Sohlmaterial - zumindest zur
Ausbildung einer groberen Sohlendeckschicht. Die Gefahr der Tiefenerosion nimmt mit kleiner
werdendem Abstand der Diamme zum Ufer, d.h. mit sich verringernder Uberflutungsflache, zu.
Die ausgedeichte Aue wird nicht mehr tiberflutet, u.U. aber im Hochwasserfall teilweise noch
durch Grund- und Qualmwasser, das iiber das Aueniveau ansteigt, tiberstaut. Sedimente wer-
den in die ausgedeichte Aue nicht mehr eingetragen und Stoffe durch Erosion nicht mehr aus-
getragen.
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1)  Bedeichung mit Abstand zum Ufer

N

4) Abgrabung von Vorldndem

Verdnderung d.
assenauftrag Massenabtrag |, THochwasersimdos

HW-Spiegel HW-Spiegel und -ausdehnung
nach MaRnahme vor MaRinahme

Abbildung 3.1: Talquerschnitte zur Veranschaulichung der unterschiedlichen linearen
Ausbauarten

Eine Verbreiterung und Profilierung des Gewasserbettes (siehe Abb. 3.1, Skizze 3) ist
zwangsweise mit einer teilweisen Beseitigung von Ufergehtlzen und mit der Herstellung eines
strukturarmen Gewisserbettes verbunden. Die o0.g. Auswirkungen - von der Tiefenerosion ab-
gesehen - treten auch hier auf. Da infolge des breiteren Profils bei vergleichbaren Abfliissen ge-
ringere Wasserstande erreicht werden, verringern sich die Schleppkrifte, was zur Auflandung
der Sohle fithren kann. RegelméBige Baggerungen zur Erhaltung des Ausbauquerschnitts kon-
nen die Folge sein. Sohlstrukturen werden moglicherweise durch die Sedimentation nivelliert.
Um diese negativen Auswirkungen zu reduzieren, wurden in den letzten Jahren oft Verbreite-
rungen der Gewisserbette nicht mehr auf dem Sohlenniveau durchgefiihrt. Vielmehr wurde der
HochwasserabfluBquerschnitt vergroBert, indem kiinstliche Vorlander (siehe Abb. 3.1, Skizze
4) abgegraben wurden. Bei niedrigen oder mittleren Abfliissen werden dadurch die Stromungs-
verhiltnisse nicht veridndert. Erst wenn der Wasserstand das Niveau der kiinstlichen Vorlander
iiberschreitet, vermindern sich im Vergleich zum urspriinglichen Zustand die Stromungskrifte.
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Vertiefungen des Gewasserbettes fiihren zu einem kompakteren Profil. Auch wenn die Struk-
turrauheit der Ufer nicht verdndert wird, und somit die Strémungsgeschwindigkeit sich nur mi-
nimal erh6ht, nehmen die Schleppkrifte an der Sohle bei bordvollem AbfluB nahezu linear mit
der Tiefe des Bettes zu. Zusitzlich zur kiinstlichen Eintiefung kann deshalb eine weitere Eintie-
fung der Sohle stattfinden. Der tiefer liegende mittlere Wasserstand fiihrt zu einer Absenkung
des Grundwasserspiegels in der angrenzenden Aue. Damit sind die hydrologischen Verhéltnisse
der Aue nicht allein durch die selteneren Uberflutungen verindert.

Bei der Laufbegradigung wird meist auch ein regelmifBiges Gewasserprofil hergestellt. Die
oben genannten Auswirkungen infolge eines Regelprofils werden durch die Laufverkiirzung

“verstdrkt. Linear mit der Laufverkiirzung steigt das Sohlgefille an. Die Stromungsgeschwin-
digkeit wird dadurch nicht nur bei hoheren Abfliissen, sondern auch bei mittleren und niedrigen
Abflissen vergroBert. Die Tendenzen zur Tiefen- und Breitenerosion sind entsprechend groBer
als bei AusbaumaBnahmen ohne Laufbegradigung. Infolge des geradlinigen Laufes sind erheb-
lich geringere Sekundarstromungen vorhanden, weshalb die Sohlstrukturen vereinheitlicht sind.
Tiefenkolke, wie sie an Lautkrimmungen entstehen, sind nur noch bei ausgeprigter wechsel-
seitiger Uferbankbildung zu erwarten.

In Tabelle 3.2 sind die unmittelbaren Wirkungen linienhafter AusbaumafBnahmen auf die Ab-
fluBzustdnde und die Lauf- und Bettform der ausgebauten Gewisserstrecke qualitativ angege-
ben. Dabei sind die Wirkungen auf die AbfluBBverhltnisse anhand des bordvollen Abflusses und
der Stromungsgeschwindigkeit, die ein MaB fiir die entstehenden Stromungskrifte sind, beur-
teilt. Die Anzahl der angegebenen Minus - und Pluszeichen gibt darin die Stirke der Verinde-
rung durch den Ausbau an.

Bei bestimmten Ausbauarten ergibt sich eine deutliche Erhohung der bordvollen Abflisse.
Wihrend diese bei naturnahen Gewissern den bettbildenden Abfliissen vergleichbar sind, ist
dies bei ausgebauten Gewissern nicht mehr der Fall. Die bordvollen Abfliisse bzw. die Bemes-
sungsabfiisse der AusbaumaBnahme treten wesentlich seltener als die urspriinglichen Abfliisse
auf. Da, wie in Kapitel 2.1.2 ausgefiihrt ist, die Haufigkeit des Auftretens eines von mehreren
Kriterien fiir den bettbildenden AbfluB ist, wird der bettbildende AbfluB} nach einem Gewisser-
ausbau zwischen dem ehemaligen und dem durch den Aubau erreichten bordvollen Abfluf} lie-
gen. Vereinfachend kann auch flir ausgebaute Gewisser der mittlere HochwasserabfluB als
bettbildender AbfluB3 herangezogen werden, wenn es darum geht, Entwicklungszustande zu be-
urteilen.

Wihrend die in Tabelle 3.2 angegebenen Verdnderungen der Lauf- und Bettform und der hy-
draulischen Verhiltnisse unmittelbar durch den Ausbau entstehen, ist die sich verdndernde
KorngroBe und teilweise auch die Diversitit des Sohlsubstrats ( Spalte dy, und D,) eine mittel-
bare Folge der unmittelbaren Verinderungen. Mit der Zeit kdnnen sich insbesondere auch die
Tiefe und das Gefille infolge des Ausbaus weiter verdndern.
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Tabelle 3.2: Verdnderung der Gewissermorphologie und der AbfluBverhiltnisse auf
Ausbaustrecken mit unterschiedlichen Ausbauarten

morphologische Verhiltnisse hydraul. Verhiltnisse

Mafinahmen by |b,  |b/h,|W T E dy, D5 |Qy |Vmo Yo [Vimo
A |Entf. v. Ufergehélzen o o o o o o o - + |o/+| + +
B | A + Regelprofil 0 0 0 0 o o |o/+]| — |+ | + | + |+
C |Bedimmung in Aue o o o o o o |o/+]| o o o o |o/+
D | A+ Beddmmung am Ufer | o + + 0 o + + - |+ | oo + |
E |Vorland-Abgrabung o o |+ | o [ o 0 o |++]| o + | o+
F | A + Sohlverbreiterung + o + o o 0 - | -
G | A + Sohlvertiefung o + - o o + o o |+ | o |
H |A + B+ Begradigung [ o 0 - + o + | - | e e
I |A+B+F+Begradigung | + o + - + o e e e I e R
J |A+B+ G+ Begradigung | o + - - + + +o| o [ [
E Eintiefungsgrad; Dg Diversitit des Sohlsubstrats; vy, baw. vy Stromungsgeschwindigkeit im Gewasserbett bei
Wasserstanden Gber Aueniveau und bei MQ; Index , fiir bordvoll; + Zunahme; - Abnahme; ? Zu- oder Abnahme
moglich; o keine Verdnderung gegeniiber natiirl, Verhéltnissen;

3.1.2 Veridnderung infolge mittelbarer Auswirkungen der
Landnutzung und der Ausbaumafinahmen

Die wohl gravierendste Veranderung unserer Gewisserlandschaft hat neben dem Gewdasseraus-
bau die Waldrodung zur Gewinnung landwirtschaftlicher Nutzfliche mit sich gebracht, die in
unserem Raum bereits zur Romerzeit begonnen und dann wieder im Mittelalter aufgenommen
wurde (Kern 1994). In deren Folge sind durch verstirkte Flichenerosion und somit erhéhten
Schwebstoffiransport z.T. mehrere Meter michtige Auelehmdeckschichten entstanden, die die
Bett- und die Laufform der Bache und Flisse stark verdndert haben. DaB3 die Auelenmbildung
auch noch im letzten Jahrhundert infolge der landwirtschaftlichen Nutzung stark vorangeschrit-
ten ist und mit Sicherheit heute noch weitergeht, weist Vollrath (1976) an der Rott bei Coburg
nach, wo erst innerhalb der letzten 100 Jahre 2/3 der gesamten Auelehmdecke entstanden ist.

Zum erhohten Sediment- und Schwebstofftransport kommt der erhohte AbfluB aus der land-
wirtschaftlich genutzten und aus der durch Siedlungen und Verkehrswege versiegelten Fliche,
die zu einer Verdnderung des AbfluBregimes fiihrt. Das AbfluBregime eines Gewissers weicht
umso stirker vom natiirlichen Zustand ab, je groBer der genutzte bzw. versiegelte Anteil der
Einzugsgebietsfliche und je kleiner das Gewdsser im Vergleich zu den punktuell aus Sied-
lungen eingeleiteten AbfluBmengen ist.

Die aus versiegelten Flichen zuflieBenden Abflisse fiihren i.d.R. nur wenig Feststoffe mit sich.
Der gleich bleibende Feststoffiransport im Gewisser entspricht somit nicht mehr den erhohten
Abflissen. Die Folge ist ein Defizit beim Feststofftransport an den Gewisserstrecken unterhalb
der Einleitungsstellen, das das Gewisser durch Betterosion auszugleichen sucht.
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Die Landnutzung fuhrt folglich zu einem verédnderten AbfluBl und Feststofftransport. In Tabelle
3.3 sind die grundsitzlich moglichen Verinderungen von Abflufl und Feststofftransport den
dadurch entstehenden Verénderungen an der Gewdsserstruktur gegentibergestellt.

Tabelle 3.3: Die Wirkung verinderter Abflu- und Geschiebetransportverhaltnisse auf
die Gewissermorphologie; Wirkungen in Zeile 3 - 7 nach Santos-Cayudo & Simons
(1972; in Nunnally 1985) , in Zeile 8 und 9 nach Schumm (1969; in Brookes & Gregory
1988) und den Gleichungen 2.5 bzw. 2.6 und in Zeile 10 nach Gleichung 2.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | Abfluff Q+ |Q- Q+ [Q+H Q0+ Q- Q- |Q- |O+ Q-
2 | Geschiebetransport S+ |S-  [S+ [S+ |S++ |S- |S- |S— [S- |S+
3 |Breile + - + - + + + - - - 9 9
4 |Tiefe + - - + ? + - 9 - + + -
5 | Breite / Tiefe + - + - + + + - - - - +
6 {mittl. Korndurchm. dg, | + - - + 7 + - ? - + + -
7 | Sohlgefille - + + - 9 - + 9 + B - +
g | Wellenlinge + - + - + + + - - - 9 9
9 | Windungsgrad ? ? - + - - - + + + + -
10 | Amplitude + - + - + + + - - - 9 9
+ Zunahme, - Abnahme, ? keine Wirkung oder Zu- oder Abnahme méglich

Die darin angegebenen Wirkungen auf die Gewassermorphologie sind Tendenzen, die aus Mo-
dellversuchen und Naturuntersuchungen abgeleitet werden konnten. Sie sind i.d.R. nur firr allu-
viale Gewisser giiltig, die sich beziglich Breite, Tiefe und Laufform frei entwickeln kénnen,
und die sich vor der Stérung in einem morphologischen Gleichgewichtszustand befanden. Zu-
dem dirfen diese Gewisser nicht zu stark durch Grenzwertmechanismen in ihrer Entwicklung
beeinfluBt sein, bei denen beim Uberschreiten gewisser Grenzwerte eine sprunghafte morpho-
logische Verinderung eintritt. Vielmehr muf3 die GroBe ihrer morphologischen Reaktion der
GroBe der Verinderung der Randbedingungen bzw. einer oder mehrerer unabhdngigen Varia-
blen entsprechen. Sind Grenzwertmechanismen wirksam, so kann u.U. eine Veranderungen zu
klein sein, als daB Grenzwerte (iberschritten werden. Das Gewiéssersystem reagiert dann auf die
Verinderung der Randbedingungen nicht. Verindern sich zuviele Randbedingungen, so kann
die Veranderung schwer vorhersehbar sein, da sich die Wirkungen bzw. Reaktionen gegenein-
ander autheben bzw. iiberlagern kénnen (Nunally 1985).

Insbesondere bei urspriinglich nicht im Gleichgewicht befindlichen Gewisserabschnitten ist
deshalb eine Einzelfallstudie erforderlich, bei der alle historischen Daten zum Gewasserlauf und
zur Landnutzung im Einzugsgebiet ausgewertet und die Giiltigkeit der in Tabelle 3.3 genannten

Tendenzen beurteilt werden.
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Da sich die Breite und Tiefe eines Gewdsserbettes erheblich schneller an den verinderten Ab-
flul und / oder Feststoffiransport anpaft als das Sohlgefille und die Laufform (Wellenlinge,
Windungsgrad und Amplitude), verandert sich die Laufform nicht nur direkt infolge der veran-
derten AbfluB- (entsprechend Gleichung 2.5) und Feststoffiransportverhiltnisse, sondern auch
indirekt mit der sich vergrofernden oder verringernden Bettbreite.

Folgende Ursachen fur einen veranderten AbfluB und Sedimenttransport und deren Wirkungen
auf die Gewissermorpologie konnen unterschieden und den Spalten in Tabelle 3.3 zugeordnet
werden (siehe auch Nunnally 1985):

¢ Jede Verinderung im Einzugsgebiet eines Gewissers, bei der die Vegetation zerstort oder
die Vegetationsbedeckung verringert wird, fihrt zu den in Spalte 7 angegebenen Verande-
rungen. Werden die Verdnderungen, z.B. durch Aufforstung, Umwandlung von Acker- in
Griinland oder schonende landwirtschaftliche Bewirtschaftungsweisen wie Zwischen-
fruchtanbau, ganz oder zumindest teilweise riickgéngig gemacht, so findet eine umgekehr-
te morphologische Entwicklung (Riickentwicklung) geméB Spalte 10 statt.

¢ Die Flichenversiegelung durch die Siedlungsentwicklung fiihrt zu hiufigeren und groBeren
Hochwasserabfliissen (Spalte 1). Kurz nach einer groBflichigen Bebauung, wenn noch vie-
le Rohbodenflachen in der Siedlung vorhanden sind, kann auch noch zusétzlich zu den er-
hohten Abfliissen ein maBiger Sedimenteintrag stattfinden (Spalte 6). Dies fithrt zur Tie-
fen- und Breitenerosion und zu einer Vergroberung des Sohlmaterials. Bei einem Sohl-
substrat mit entsprechender Kornverteilung und GréBe kann sich eine Deckschicht an der
Gewissersohle ausbilden, die eine weitere Tiefenerosion vorerst verhindert. Werden die
erhohten Zufliisse durch RiickhaltemafBnahmen (z.B. Regenriickhaltebecken) wieder deut-
lich verringert, so kann u.U. die in Spalte 2 angegebene Umkehrung der morphologischen
Entwicklung stattfinden.

¢ Wasserableitungen zur Brauch- und Trinkwassergewinnung oder zur Bewisserung flihren
insbesondere in Verbindung mit Wasserspeichern zu verminderten Abfliissen und gegebe-
nenfalls auch des Sedimenttransportes, so daf die Wirkungen aus Spalte 2 oder 9 auftreten
konnen. Da der AbfluB in diesen Fillen meist deutlicher verringert wird als der Sediment-
transport, sind Ablagerungen in den Gerinnen die Folge. Werden die Abfliisse vor der Ab-
leitung allerdings in Speicherbecken gefafit, in denen das Sediment nahezu véllig zurtick-
gehalten wird, dann wird u.U. der Sedimenttransport stérker vermindert als der Abfluf, so
daB die Wirkungen aus Spalte 10 aufireten.

¢ Wie im vorigen Kapitel angedeutet, werden bei AusbaumaBnahmen oft Ufersicherungen
durchgefiihrt. Dadurch wird die naturgemiBe Laufverlagerung eines Gewdssers verhindert.
Die Quelle eines nicht unerheblichen Teils der transportierten Sedimente in einem Gewés-
ser ist die bei der Laufverlagerung wirkende Ufererosion. Unterhalb solcher Ausbaustrek-
ken ist deshalb der Sedimenttransport verringert, weshalb dort die Wirkungen entspre-
chend Spalte 4 zu erwarten sind.

¢ Bei AusbaumaBnahmen zum Hochwasserschutz wird die AbfluBkapazitit der ausgebauten
Gewisserstrecke deutlich erhoht. Die natiirlicherweise bei Hochwasser stattfindende Ab-
fluBretention wird dadurch stark verringert oder ganz unterbunden. Unterhalb der Aus-
baustrecke ist deshalb der Hochwasserabfluf3 erhoht. Die in Spalte 1 angegebenen Wirkun-
gen sind fiir die Gewisserstrecke direkt unterhalb der Ausbaustrecke zu erwarten, wie sie
auch Brookes (1987 b; siehe unten) nachweisen konnte. Kommt zudem noch ein durch
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UfersicherungsmaBnahmen stark verminderter Sedimenteintrag hinzu, so kénnen die Wir-
kungen nach Spalte 11 maBgebend werden, wobei dann nicht die Breiten- sondern die Tie-
fenerosion dominiert.
Abflufl und Sedimenttransport sind nicht immer derart verdndert, dal die Wirkung auf einen
morphologischen Parameter in der gleichen Richtung erfolgt: Obwohl sich in Spalte 5 und 8
der AbfluB und der Sedimenttransport in gleicher Weise verindert, verursacht dies keine ein-
deutige Tiefenidnderung. Dies erklart sich anhand der Wirkungen in Spalte 1 und 3 und Spalte
2 und 4, in denen sich AbfluB und Sedimenttransport jeweils alleine verandern. Bei einer Ab-
fluBzunahme ergibt sich eine groBere Tiefe, wihrend eine Zunahme des Sedimenttransportes
eine kleinere Tiefe verursacht (und umgekehrt). Bei gleichzeitiger Zu- oder Abnahme beider
"EinfluBgroBen hebt sich deshalb deren Wirkung auf die Tiefe nahezu auf. Die Wirkung auf die
betreffenden morphologischen Parameter ist deshalb nicht eindeutig zu beurteilen.

Verandert sich dagegen der AbfluB oder Sedimenttransport deutlich stirker als der jeweils an-
dere Parameter (z.B. in Spalte 6, 7, 9, 10), dann bestimmt der Parameter mit der stiarkeren
Verdnderung die "Richtung" der Wirkung. Beispielsweise sind in Spalte 5 keine eindeutigen
Wirkungstendenzen fiir Tiefe, mittlere Korngrofe und Sohlgefille angegeben. Sie koénnen sich
unter diesen Bedingungen verringern, gleich bleiben oder vergroBern. In Spalte 6 dagegen, wo
der AbfluB deutlich stirker zunimmt als der Sedimenttransport, ist die Wirkung eindeutig an-
gegeben und entspricht der in Spalte 1, wo nur der Abfluf3 erhoht ist.

Die Zunahme der Gewisserbreite, die nach Tabelle 3.3 bei erhohtem Sedimenttransport pro-
gnostiziert wird, kann sich ins Gegenteil verkehren, wenn sehr feine Sedimente, die zuvor im
Bettmaterial nicht oder nicht in der Menge vorhanden waren, z.B. durch landwirtschaftliche
Titigkeit mobilisiert werden. Es entsteht dann mit der Zeit u.U. ein kohdsiveres Bettmaterial
(Auelehm), das ein kleineres Breiten-Tiefen-Verhltnis entstehen 148t (siehe Kapitel 2.6.2). Das
kohisivere Bettmaterial wird vermutlich auch mit der Zeit zu einem hoheren Windungsgrad
des Laufes filhren (siehe Gl. 2.7). Bei Gewissern mit nicht alluvialem, nahezu unbeweglichem
Sohlmaterial wird sich das Gewdsser nicht oder nur schwer eintiefen konnen. Obwohl nach Ta-
belle 3.3 in vielen Fillen eine VergroBerung von Tiefe und Breite zu prognostizieren ist, wird
an solchen Gewissern keine oder kaum eine Tiefenerosion, um so mehr aber eine Breitenerosi-
on zu erwarten sein.

Bei vielen AusbaumafBnahmen wurden die Gewdsser begradigt. Wie im vorigen Kapitel bereits
erlautert, fiihrte dies direkt zu einem hoheren Sohlgefille. Die folgende, von Lane (1955) auf-
gestellte Proportionalititsbeziehung, in der allerdings die Breite und Tiefe nicht enthalten sind,
ist zur Beurteilung von mittelbaren Auswirkungen einer Begradigung hilfreich:

OxIlg ~Qsxd, Gl 3.1

mit dem AbfluB Q, dem Sedimenttransport Q,, der mittleren KorngrofBe des
Sohisediments d, und dem Sohlgefille I
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Danach ist das Produkt aus Abflufl und Gefille proportional zum Produkt aus Sedimenttrans-
port und mittlerer KorngroBe des Sohlsediments. Das Produkt aus AbfluB3 und Gefille ist pro-
portional zur Stromungsleistung, die ein MaB fur die Fahigkeit des Gewiissers ist, Feststoffe zu
transportieren. Wenn der Abflul und die von oberstrom eingetragene Sedimentmenge unverin-
dert bleiben, und das Gefalle beim Ausbau erhoht wurde, kann Gleichung 3.1 nur dann erfiillt
werden, wenn sich der Feststofftransport auf der Ausbaustrecke erhoht. Da die von oben ein-
getragene Feststoffmenge aber gleich bleibt, muB die erhohte Transportkapazitit durch Erosi-
on des Gewisserbettes befriedigt werden. Umgekehrt wird beispielsweise bei einer Verringe-
rung des Gefilles durch Laufverlingerung (erhohter Windungsgrad) oder durch einen Riick-
stau, z.B. verursacht durch eine Wehranlage, die Transportkapazitit des Gewdssers vermin-
dert, weshalb das von oben eingetragene Sediment zur Ablagerung kommt.

Die in Tabelle 3.2 prognostizierte Erhohung der mittleren KorngroBe d, des Sohlsediments bei
vergrofertem Sohlgefille 1aBt sich anhand Gleichung 3.1 erkliren: Das hohere Gefille fiihrt zu
groBerer Stromungsgeschwindigkeit und somit zu Sohlerosion. Bei der Erosion werden zuerst
die kleineren Sedimentanteile bis zu der KorngroBe erodiert, die der groBeren Stromungskraft
widerstehen konnen. Ist aber nicht nur das Gefille sondern auch die Bettbreite vergroBert,
kann dieser Effekt wieder aufgehoben oder ins Gegenteil verkehrt werden, d.h. ein Sohl-
substrat mit gleichbleibendem oder kleinerem Korn kann sich ausbilden (siehe Tabelle 3.2, Zei-
le I und H).

Der erhohte Sedimenttransport, im Fall der Betterosion infolge der Gefillserhthung, kann nur
auf einer ausgebauten Gewisserstrecke aufrechterhalten werden. Ist auf der nicht ausgebauten
Gewaisserstrecke unterhalb noch die urspringliche Transportkapazitit vorhanden, dann lagert
sich dort das in der Ausbaustrecke erodierte Material wieder ab. Eine solch gegenldufige Ten-
denz an unterschiedlichen Gewdsserabschnitten kann beispielsweise auch unterhalb einer Sied-
lung, die erhohte Abflisse verursacht, auftreten: Wahrend direkt unterhalb der Siedlung Bett-
erosion stattfindet, die einen erhohten Sedimenttransport verursacht, ist weiter stromabwirts
der erhdhte AbfluBl durch Retentionswirkung kaum noch vorhanden. Das erodierte Material
kommt deshalb dort wieder zur Ablagerung und fiihrt zu den in Tabelle 3.3, Spalte 3 genann-
ten Wirkungen.

Wie stark die morphologische Reaktion im Einzelfall ist, hingt insbesondere von der bordvol-
len Stromungsleistung des Gewissers, vom Abstand der die Stoérung verusachenden Einwir-
kung zur fraglichen Gewésserstelle und von der Gewissergrofie im Vergleich zur Einwirkungs-
grofe ab. Je groBer z.B. die Siedlungsabfliisse im Vergleich zum bordvollen AbfluB des Ge-
wissers sind, desto grofier sind die morphologischen Reaktionen. Ab der Miindung entspre-
chend grofer Nebengewdsser mit entsprechendem ZufluB und Feststofftransport konnen die
Auswirkungen wieder stark vermindert und gegebenenfalls vernachldssigbar sein.
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Die folgenden Untersuchungen belegen einige der genannten Entwicklungstendenzen:

¢ Park (1977) hat morphologische Verinderungen an FlieBgewissern in Devon (GB) unter-
halb von Siedlungen erfa3t: Die AbfluBzunahme durch eine Siedlung hat am River Deer
(EinzugsgebietsgroBe 30 - 48 km®) unterhalb der Einleitungsstelle eine Zunahme des mitt-
leren AbfluBquerschnittes auf 143 %, der Breite auf 106 % und der Tiefe des Bettes auf
136 % verursacht, wihrend bei einem im Vergleich zur Siedlungsfliche kleineren Gewis-
ser bei Woodbury mit einer EinzugsgebietsgroBe von 6 - 10 km? eine Querschnittsvergro-
Berung auf 261 %, eine BreitenvergroBerung auf 140 % und eine TiefenvergroBerung auf
180 % festzustellen war. Diese Unterschiede verdeutlichen die Abhingigkeit der Wirkung
von der Gewissergrofe.

¢ Brooks (1987) hat die Auswirkung von 46 Gewisserausbaumafinahmen auf die Gewisser-
strecken unterhalb von AusbaumaBnahmen in England und Wales untersucht. Im wesentli-
chen waren unterhalb der Ausbaustrecke QuerschnittsvergroBerungen festzustellen. Von
14 untersuchten Abschnitten mit Querschnittsvergréferung entstand diese bei 7 durch
Breitenerosion, bei 3 durch Tiefen- und Breitenerosion (wobei die Breitenerosion domi-
nierte) und bei den restlichen 4 Abschnitten war die Tiefenerosion vorherrschend. Die
groBte festgestellte Querschnittsvergroferung lag bei 53 %. Laufverlagerungen waren nur
an einem Gewisser zu beobachten. Gewasser, die keine Querschnittsverinderungen auf-
wiesen, waren meist Flachlandgewisser mit einer geringen Strémungsleistung unter 25
W/m’, wihrend die Gewisser mit nachgewiesener QuerschnittsvergroBerung groBere Ge-
fille und somit eine héhere Stromungsleistung von 25 - 500 W/m®besaBen. Als Ursache
fiir die Querschnittsvergréflerung konnte eine Zunahme des Hochwasserabflusses infolge
der durch den Ausbau verringerten nutzbaren Uberflutungsfliche ausgemacht werden. Tie-
fenerosion war vornehmlich direkt unterhalb der Ausbaustrecken mit relativ geringer Lén-
generstreckung zu verzeichnen.

3.1.3 Konsequenzen fiir die Nutzung natiirlicher Leitbilder

Um die Natiirlichkeit vorhandener Gewisserstrukturen beurteilen zu kénnen, und um fiir die
Gewisserentwicklung oder Umgestaltung gewassertypische Leitbilder zu erstellen, miissen aus
noch natirlichen Gewdsserabschnitten die gewéssertypischen Strukturen abgeleitet werden
(siehe Kap. 1.3.2). Es stellt sich dabei aber die Frage, ob die Strukturen natiirlicher, anthropo-
gen noch relativ unbeeinfluter Gewisser auf anthropogen mittelbar beeinfluite Gewdsserab-
schnitte tibertragen werden kénnen, wenn die Randbedingungen, die die Gewdsserstruktur be-
einflussen, durch nicht verzichtbare Nutzungen (z.B. Siedlungen und Landwirtschaft) dauerhaft
verdndert sind, oder die stattgefundenen Veranderungen trotz aufgegebener Nutzungen noch
sehr lange vorhanden sein werden (z.B. trotz aufgegebener Landwirtschaft und Wiederbewal-
dung noch Auelehmschichten vorhanden bleiben).

Rosgen (1993) gibt fir die Verinderung der Gewisserstruktur zwei aufschluBreiche Beispiele
(siche Abb. 3.2):

1. Durch deutlich erhohten Geschiebetransport oder die Beseitigung der Ufervegetation
setzte an einem geschwungenen Gewisserlauf starke Breitenerosion ein. Das Breiten-Tie-
fen-Verhiltnis nahm dadurch erheblich zu und der Windungsgrad nahm mit zunehmendem
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Sohlgefille ab. Mit zunehmender Breite wurde die Bankbildung angeregt, und liefl einen
WildfluBcharakter, d.h. eine geflochtene Laufform entstehen.

2. Das anfingliche Entwicklungsstadium eines anderen Gewdssers war ebenfalls Breitenero-
sion. In der weiteren Entwicklungsphase wurde der Lauf gestreckter und es setzte Tiefen-
erosion ein. Auf einem tieferen Sohlenniveau angelangt, fand emneut Breitenerosion statt.
In deren Folge entstand auf tieferem Niveau eine schmale Aue, innerhalb der sich eine
dem urspriinglichen Lauf vergleichbare Laufstruktur ausbildete, bis das Gewisser seinen
alten Gleichgewichtszustand wiedererlangt hat.

Srmmmenee A > G4 15> O g, 2> D4

PLAN VIEW

CROSS-SECTION
ViEw

a)

CROSS-SECTION [
VIEW

PLAN VIEW

b)

Abbildung 3.2: Verinderungen des Gewisserlaufes und der Bettform infolge veridnder-
ter Randbedingungen; a) Entwicklung zu einem anderen Gewissertyp (vom geschwungenen
Gleituferflul zum WildfluB) nach dauerhaft verinderten Randbedingungen; b) Rickkehr
zum urspriinglichen Gewissertyp auf tieferem Niveau nach Wiederherstellung der urspriing-
lichen Randbedingungen (Rosgen 1993).

Sind im ersten Beispiel durch einen stindig erhohten Geschiebetransport oder eine klimabe-
dingte Vegetationsveridnderung die Randbedingungen dauerhaft verdndert, so wird der Gewis-
serlauf auf Dauer einem vollig anderen Gewissertyp zuzuordnen sein. Ist die Entwicklung da-
gegen durch eine nicht klimabedingte Vegetationsverdnderung verursacht, so kann sie z.B.
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durch Stabilisierung der Ufer durch Neuanpflanzung von Geholzen umgekehrt werden, d.h. aus
dem entstandenen WildfluBl kann wieder ein geschwungener Gleituferflu entwickelt werden.

Im zweiten Beispiel sind dagegen die Randbedingungen nur zeitweilig verdndert. Die Riickent-
wicklung zur urspriinglichen Laufform ist deshalb méglich. Allerdings fand die Laufentwick-
lung nach Tiefenerosion auf einem tieferen Niveau statt. Da das Gewisser auf dem tieferen Ni-
veau seinen alten Gleichgewichtszustand wiedererlangt hat, wird es von seiner urspriiglichen
Aue abgekoppelt bleiben. Die Uberflutungsdynamik der Aue bleibt somit stark vermindert und
der Grundwasserflurabstand vergroBert. Nur durch eine kiinstliche Sohlanhebung kénnten die
alten hydrologischen Verhiltnisse der Aue und der urspriingliche Eintiefungsgrad wieder ge-
- schaffen werden.

Aus diesen Beispielen und aus den oben erlduterten Veranderungen der Randbedingungen 1aBt
sich folgendes fiir die Ubertragbarkeit natirlicher Gewisserstrukturen ableiten:

> Sind die Verdanderungen der Randbedingungen so moderat, dafl der Gewissertyp noch er-
halten bleibt, und sich somit die MaBzahlen, wie Breite, Tiefe oder Windungsgrad, nur ge-
ringfligig 4ndern, dann kénnen die Gewisserstrukturen aus natiirlichen Vergleichsgewissern
abgeleitet werden.

> Sind dagegen die Randbedingungen so stark verindert, daB diese einen anderen Gewisser-
typ verursachen, dann sind Ubertragungen nicht oder nur sehr eingeschrinkt moglich.

> Konnen die verdnderten Randbedingungen nach einer erfolgten Tiefenerosion wieder auf die
urspriinglichen zuriickgefithrt werden, so ist eine gewisse Ubertragbarkeit der Gewasser-
morphologie gegeben. Die Auemorphologie ist aber dann nicht tibertragbar, wenn Tiefen-
erosion stattgefunden hat und das Gewisser durch Sedimentation nicht zum urspriinglichen
Sohlniveau zuriickfinden kann.
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3.2 Laufverinderung nach Begradigung

Nach Brookes & Gregory (1988) ist grundsitzlich bei nicht stattfindenden Unterhaltungsmaf-
nahmen zum Erhalt des ausgebauten Gewisserzustandes eine Riickentwicklung zu naturnahen
Gewisserstrukturen moglich. Es gibt aber noch keine gentigende Zahl von Fallbeispielen, um
eine genauere Vorhersage tiber die Riickentwicklung nach AusbaumaBnahmen machen zu kon-
nen. Nach Brookes & Gregory ist die Riickentwicklung ein sehr langsamer Prozess, der in Zeit-
raumen zwischen 10 und mehreren 100 Jahren ablduft. Entsprechende Zeitraume nennt auch
Kern (1994).

Im folgenden werden Erkenntnisse aus den wenigen, in der Literatur zu findenden Riickent-
wicklungsbeispielen, aus einer Untersuchung von Brookes (1987a) an dinischen Bachen und
aus eigenen Untersuchungen dargestellt und diskutiert.

3.2.1 Riickentwicklungsbeispiele

Im folgenden werden einige der wenigen in der Literatur dokumentierten Beispiele fur Rik-

kentwicklungen begradigter Gewisser hin zu natirlicheren Laufstrukturen aufgefiihrt:

Borum Millebaek, Dinemark

Der in Abbildung 3.3 dargestellte Bach, der in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts begra-
digt wurde, hat nach Untersuchungen von Brookes (1987a) eine natiirlichere Laufstruktur wie-
dererlangt. Die entstandene grobe Sohlendeckschicht deutet darauf hin, daB sich der Bach
nicht mehr eintiefen, sondern nur noch lateral weiterentwickeln kann.

Z719n

1984

Abbildung 3.3: Ruckentwicklung des vor ca.110 Jahren begradigten Borum Mollebaek,
Dinemark (Brookes 1987 a)

Bei den Felduntersuchungen von 1984 war immer noch eine starke Ufererosion festzustellen.
Dies macht deutlich, daB selbst 110 Jahre nach der Begradigung die Riickentwicklung noch
nicht abgeschlossen sein diirfte.

Big Pine Creek Ditch, Indiana, U.S.A.

Barnard & Melhorn (1982) beschreiben den Fall des Big Pine Creek, der 1932 begradigt und
ausgebaut wurde, um die Entwasserung der umliegenden Felder zu verbessern. Der Bach
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besitzt im begradigten Abschnitt ein Einzugsgebiet von ca. 25 km®. Er entspringt in und durch-
flieBt Morénenablagerungen der Wisconsin-Eiszeit (entspricht der Wiirm-Eiszeit).

Die Eckdaten des Gewissers vor und direkt nach dem Ausbau sind im folgenden gegeniiberge-
stellt:

Parameter vor Ausbau nach Ausbau nach 33 Jahren
Windungsgrad 1,42 1 1,1-12
mittleres Gefille 0,12 % 0,16 %

Miandcrwellenlidnge | 30 -135 m (Mittelw. 100 m)
Miandcramplitude 22,5-90 m (Mittelw. 45 m)
Laufverkiirzung 4,7km d.h. 30 %

Die Riickentwicklung nach dem Ausbau konnte auf Luftbildern der Jahre 1938, 1963 und 1971
festgestellt werden. Sie erfolgte zu verschiedenen Zeiten und in verschiedenen Raten. Manche
Abschnitte zeigten keine bis geringe Abweichung vom Ausbauzustand, andere zeigten ausge-
prigte Maanderentwicklung mit Furt-Kolk-Sequenzen. Ufererosion und sie begleitende Bank-
bildung wurde hiufig beobachtet. Der Windungsgrad erreicht heute in einigen Bereichen wie-
der Werte von 1,2. Ein Trend in Richtung des Zustands vor dem Ausbau ist zu erkennen.

Eine Zuordnung der wieder entstandenen Windungsgrade zum Gefille unterschiedlicher Ab-
schnitte ergab, daB die Laufentwicklung mit steigendem Gefille und somit groBerer Stro-
mungsleistung schneller voranschreitet. Abschnitte mit einem Gefélle von ca. 0,1 bis 0,2 %
hatten nach 33 Jahren erst Windungsgrade von ca. 1,1 wiedererlangt, wirend bei 0,3 % Gefille
bereits Windungsgrade von 1,2 erreicht wurden.

Mit Hilfe von Berechnungen der Sromungsleistung (stream power) aus hydrologischen Daten
und dem bisher erreichten Windungsgrad konnte eine Riickentwicklungsrate abgeschiitzt wer-
den. Danach ergibe sich nach vorsichtiger Schitzung erst nach 165 Jahren der Entwicklung ein
Zustand wie vor dem Ausbau.

Elkhorn River, Nebraska USA

Der Elkhorn River mit einem Einzugsgebiet von 5850 km” hat innerhalb von 30 Jahren aus ei-
nem relativ gestreckten Lauf heraus wieder ausgeprigte Laufschwiinge entwickelt (Abb. 3.4).

Abbildung 3.4: Laufentwicklung des Elkhorn River, Nebraska USA (Brice 1983)
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Da sich die Untersuchung von Brice ( 1983) auf eine Kartenanalyse beschrinkte, konnten wei-
tere Angaben iiber die Ursache des gestreckten Laufes nicht gemacht werden. Der FluStyp
wird als geschwungener GleituferfluB bezeichnet. Als Ursache fiir die entstandenen Windungen
sieht Brice das Wachstum der in der oberstromigen Streckenhilfte bereits 1941 andeutungs-
weise vorhandenen Laufschwiinge an.

3.2.2 Riickentwicklungsformen

Eine Untersuchung iiber die Entwicklung ausgebauter Gewisser fiihrte Brookes (1987b) an da-
nischen FlieBgewissern durch. Er beschrieb die an Gewéssern nach deren Begradigung stattge-
fundenen Verinderungen und unterschied die im folgenden eriduterten Entwicklungsformen,
die in Abbildung 3.5 dargestellt sind:

Abbildung 3.5: Prinzipielle Typen von Entwicklungsformen an begradigten FlieBgewas-
sern in Dédnemark; aus Brookes (1987a)

w1 Tiefen- und / oder Breitenerosion des Bettes, verursacht durch hoheres Gefille infol-
ge des verkirzten Laufes; durch das erhohte Gefille ist eine hohere Transportkapazitit, als
durch zugefithrtes Geschiebe befriedigt wird, vorhanden; um das Geschiebedefizit auszuglei-
chen, wird durch Betterosion Geschiebe zugefiihrt; Tiefenerosion ist bei vielen Gewissern
durch Betonfixierungen oder durch entstehende Sohlpanzerung begrenzt.

W2  Entstehen einer Sohlpanzerung aus Grobkies oder Steinen, die meist als Folge einer
Tiefenerosion aufiritt; die Gewisser mit diesen Erscheinungen haben eine relativ hohe Stro-
mungsleistung und ein hohes Gefille; in Gewissern mit Sandbett sind Kiesaussonderungen
festzustellen, wobei die Anreicherung des Kieses an der Basis der Geschiebeschicht stattfindet,
die mit Sandriffel und Sanddinen bedeckt ist.
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W3  Ausbildung eines geschwungenen Talwegs innerhalb des geradlinigen Bettes mit
Tendenzen zur Eintiefung und Sohlpanzerung; laterale Erosion ist dort vorhanden, wo der ge-
schwungene Lauf einer im breiten Bett entstandenen Niedrigwasserrinne ans Ufer des Gesamt-
bettes stoft; dieser Zustand stellt eine beginnende Entwicklung zum voll ausgebildeten ge-
schwungenen Lauf dar; er wurde an Gewiéssern mit hohem Gefille und mit einer kiinstlich her-
gestellten Gbergroflen Gewisserbreite festgestellt.

W4  Wiederentstehen eines geschwungenen Laufes; die Midanderamplitude wichst konti-
nuierlich, bis die entstehende Lauflange und die Bettrauheit soviel iiberschiissige Energie dissi-
piert, daB eine weitere Verdnderung nicht mehr moglich ist; festgestellt an Gewissern mit ho-
~hem Gefille.

W5  Entwicklung eines geschwungenen Laufes durch Sedimentation; Ablagerungen
von Sand und Schluff, wodurch ein Niedrigwassergerinne ausgebildet wird; bei Gewassern mit
hohem Feststoffiransport und relativ geringem Talgefille festzustellen, die Ablagerungen sind
iiber einen groBen AbfluBbereich stabil, wobei die Stabilisierung durch Pflanzen verursacht
wird.

Eine Unterscheidung der Gewisserabschnitte anhand der Bettmaterialien wurde von Brookes
nicht durchgefiihrt, da die Gewisser diesbeziiglich vergleichbar waren. Es wurden die Gewis-
ser nach Gefille und Stromungsleistung pro Gewisserbreite unterschieden. Dazu wurde die
spezifische Stromungsleistung bei bordvollem AbfluB ermittelt. Es war festzustellen, daB stabi-
le und instabile Gerinne durch Linien gleicher Stromungsleistung unterschieden werden konn-
ten (siche Abb. 3.6).

I I
oNatural cross~sections
® Realigned, no adjustment H
Sohlgefalle A Erosive adjustment/segregation
u Restored sinuosity
g a
1077
2
@
0011—
2%
1073
Zc
@
3
%,
s .
3 bordv. AbfluB3 / Bettbreite
&
_4 L4 3
6T 05 1 5 10 so [m’/sm]

Abbildung 3.6: Entwicklungstendenzen danischer FlieBgewasser in Abhingigkeit von der
Stréomungsleistung; aus Brookes (1987 b)
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Der Grenzwert lag bei ca. 35 W/m®. Fiir natiirliche Querschnitte mit geschwungenem Lauf lie-
gen die Stromungsleistungen unter 35 W/m’. Auch begradigte Gewasser mit erhohtem Gefille,
die Werte unter 35 W/m? besitzen, zeigen keine Erosionserscheinungen; Gewasser, die Erosio-
nen aufweisen (W1) und /oder eine Sohlpanzerung ausbilden (W2), liegen iiber dem Grenzwert
oder nahe daran.

3.2.3 Riickentwicklungstendenzen an Biichen
in Baden-Wiirttemberg

Im folgenden werden die Untersuchungsergebnisse eines Projektes dargestellt, das bisher nur
als Zwischenbericht (Scherer & Scherle 1994) veroffentlicht wurde. Dieses Projekt war der er-
ste Baustein dieser Arbeit und lieferte weitere Anregungen. Angestrebtes Ziel dieses Projektes
war es, auftretende Riickentwicklungsformen und die Entwicklungsgeschwindigkeit in Abhan-
gigkeit von den vorhandenen Randbedingungen zu erfassen.

3.2.3.1 Erhebung und Auswahl der Gewisser

Die Erhebung der in Ruckentwicklung befindlichen Gewisser fand mittels Umfragebogen statt,
die an verschiedene Institutionen des Landes Baden-Wurttemberg geschickt wurden. Bei der
Umfrage wurde nach Gewisserabschnitten mit folgenden Riickentwicklungszustinden gesucht:

A Breitenerosion, bei der entweder nur der BoschungsfuBB des Ufers erodiert ist, die Erosi-
onserscheinungen aber noch innerhalb des hergestellten Gewisserbettes bleiben, oder das
Ufer bereits ins angrenzende Gelénde hinein verlagert ist.

B Zufillige Laufstrukturen, die durch im Gewisserbett stehende Geholze, umgefallene
Biume oder herabgefallene Aste verursacht sind.

C Beginnende Laufverlagerung, die durch einen mehr oder weniger regelmaBigen, inner-
_halb des Gewisserbettes pendelnden Lauf des Mittelwasserbettes charakterisiert ist und
durch regelmiBige oder unregelmifBige wechselseitige Ufererosion entsteht, die durch ent-
standene Uferbénke unterstiitzt sein kann.

D Fortgeschrittene Laufveriagerung, die Weiterentwicklung der beginnenden Laufverlage-
rung, bei der sich die Ufer schon wechselseitig ins angrenzende Gelinde hinein verlagert
haben.

E Ausgepriigte Laufform, bei der die Laufentwicklung schon soweit fortgeschritten ist, daf3
das kiinstlich ausgebildete Bachbett nicht mehr oder nur noch ansatzweise erahnt werden
kann. Durch relativ starke Erosionserscheinungen an den Prallufern ist aber zu erkennen,
daB der Bachlauf noch nicht seinen natiirlichen Zustand, d.h. noch keinen Gleichgewichts-
zustand, wiedererlangt hat.

F Weitere Laufausprigung nach miBiger Renaturierung; bei der Renaturierung wurde
ein zu gestreckter, nicht gewdssertypischer Lauf angelegt, weshalb eine weitere Laufent-
. wicklung stattfindet.
Der Umfragebogen enthielt zusitzlich Fragen nach der Linge der Gewdsserstrecke mit ent-
sprechenden Entwicklungen, vorhandenen Ufersicherungen, vorhandenen Ufergeholzen, der
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angrenzenden Landnutzung, den Dimensionen des Gewissers, dem Jahr und der Art des Aus-
baus und der geographischen Lage des Gewiissers.

Insgesamt wurden 101 Gewasser gemeldet. Samtliche FlieBgewésserregionen Baden-Wiirttem-
bergs waren durch die gemeldeten Gewisser vertreten. Hinsichtlich der GroBenordnung der
Gewasser wurden sowohl kleinste Wiesenbéche als auch Béche mit relativ groBem Einzugsge-
biet gemeldet. Es waren erstaunlich viele Biche darunter, die bereits aktiv renaturiert worden
sind. Ebenso wurden einige Gewisser gemeldet, denen jegliche Riickentwicklungstendenzen
fehlten.

Von den gemeldeten Gewissern wurden 74 im Rahmen des Projekts vor Ort begutachtet. Die
wesentlichen Daten der hier im Text mit Name und Ifd. Nummer erwihnten Gewdsser sind in
Anlage 5 aufgelistet. Hinsichtlich der Riickentwicklungszustinde traten bei vielen Bichen Dif-
ferenzen zwischen beobachteten und gemeldeten Erscheinungen auf. Dabei wurden die gemel-
deten Riickentwicklungserscheinungen durchgehend zu positiv dargestellt.

Die Begehung der Gewisser ermoglichte es, einen Uberblick tiber die Gewsser des Landes zu
erhalten. So stelite sich heraus, dafl die landwirtschaftliche Nutzung und damit auch die In-
standhaltung der Gewasser immer noch bedeutend ist. "Vernachldssigte" Gewisser oder Land-
wirtschaftsbrachen in Gewissernihe waren, entgegen der urspriinglichen Annahme, kaum vor-
handen.

In Abbildung 3.7 ist die Anzahl der gemeldeten Gewisser mit den oben definierten Riickent-
wicklungserscheinungen dargestellt. Daraus ergibt sich, daB} die meisten der Gewdsser Brei-
tenerosion aufwiesen. Wesentlich seltener traten beginnende Laufverlagerung und zufillige
Laufstrukturen auf.

Breitenerosion
aufillige
Laufstruktur

beginnende
Laufverlagerung

forigeschrittene
Laufverlagerung

ausgepriigte Laufform

Entwicklung nach
Renaturierung
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Zahl der gemeldeten Biche mit entsprechenden Merkmalen

Abbildung 3.7: Zahl der gemeldeten Erscheinungen. (Die Gesamtzahl der Gewisser ist
groBer als die Anzahl der gemeldeten Gewasser, da Mehrfachnennungen bei den Entwick-
lungserscheinungen moglich waren.)
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Fortgeschrittene Laufverlagerung war nur bei zehn Gewdéssern festzustellen. Wobei an sieben
dieser zehn Gewisser die genannten ausgepréigten Laufformen nicht durch eigendynamische
Rickentwicklung, sondern durch aktive Renaturierung entstanden sind. Sie wurden in Verbin-
dung mit der Weiterentwicklung nach der Renaturierung gemeldet.

Von den begangenen Gewissern wurden ca. 20 Gewisser fir eine differenziertere Untersu-
chung ausgewihlt. Auswahlkriterien waren:

¢ Flielgewisserlandschaften: Es wurde versucht, moglichst viele geologische Einheiten
abzudecken.

¢ Gewissergrofie: Innerhalb eines Naturraums sollten Gewisser mit unterschiedlicher Ein-
zugsgebietsgroBe reprisentiert sein.

¢ Entwicklungszustinde: Durch die Untersuchung von Gewissern mit unterschiedlichen
Riickentwicklungszusténden sollte es moglich werden, in Abhingigkeit von der Gewésser-
groBe und der Geologie nicht nur Entwicklungsdauern, sondern auch Anderungen der Ent-
wicklungsgeschwindigkeit wihrend des Entwicklungsprozesses erfassen zu kénnen.

3.2.3.2 Untersuchungs- und Auswertungsmethode

Erfassung der Morphologie

Die jeweils festgelegte Gewisserstrecke wurde differenziert vermessen. Dabei wurden je 10-20
Querprofile in Abstinden von jeweils 3-5 m und der Grundri8 mit einem Tachymeter aufge-
nommen. Von den Strecken zwischen den Profilen wurden Feldskizzen angefertigt, in der die
mafBgeblichen Bettstrukturen und die Ufergehélze festgehalten wurden.

Den Gewissern wurde Geschiebe entnommen. Dabei handelte es sich um Mischproben der
Kies- und Sandfraktionen des Sohlmaterials. Ufermaterial wurde an einer reprisentativen Stelle
der Uferbdschung mittels Stechzylindern entnommen, um sie im Labor weiter untersuchen zu
konnen.

Ermittiung der hydrologischen und hydraulischen Kenndaten

Als bettbildender Abflu wurde der mittlere Hochwasserabflu (MHQ) angenommen. Um die
hydraulischen Daten, wie FlieBgeschwindigkeit, Schleppspannung oder Wasserstande, beim
bettbildenden Abfluf} berechnen zu konnen, wurde der MHQ-Wert ermittelt. An 6 der unter-
suchten Gewiésser waren AbfluBBpegel vorhanden, so dafl deren AbfluBdaten tiber die Relation
der EinzugsgebietsgroBe auf die untersuchte Gewisserstrecke iibertragen werden konnten. Fir
die anderen Gewisser wurde mittels eines Regionalisierungsverfahrens (LfU 1988 a u. b) und
durch Vergleich der Pegeldaten benachbarter Gewisser der mittlere Hochwasserabfluf fiir die
betreffende Gewisserstrecke abgeschatzt.

Zur Ermittlung der hydraulischen Daten wurde ein im IWK entwickeltes Wasserspiegelpro-
gramm verwendet, das es zuldBt, neben dem AbfluB verschiedene, die Querschnittsform be-
schreibende Parameter sowie die Sohlschubspannung zu ermitteln. Eingangsdaten fiir die
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Berechnung waren die eingemessenen Querschnittsdaten des Gewisserbettes und die geschitz-
te Bettrauheit. Zur Ermittlung des bordvollen Abflusses wurde der Wasserspiegel auf ein Ni-
veau eingestellt, von dem an Ausuferungen beginnen.

Die Riickentwicklungserscheinungen ausgebauter Gewdsser in Dinemark konnte Brookes
(1987) gut mit der GroBe der breitenspezifischen Stromungsleistung bei bordvollem Abflull
korrelieren (siehe Kap. 3.2.2). Die breitenspezifische Stromungsleistung wurde deshalb auch
hier zur Beurteilung der Riickentwicklung bzw. der Entwicklungsfahigkeit der Gewasser her-
angezogen. Die Stromungsleistung P ergibt sich zu

P=pgQI/b=1tv=pghlv Gl 3.2
P [Watt/m*] = 9807 x Q [m¥s] x I [-] /b [m]

wobei Q der AbfluB, I das Gefille und b die Gewisserbreite ist. Die Stromungsleistung ist
gleich dem Produkt aus der Sohlschubspannung t und der mittleren Strémungsgeschwindigkeit
v (Bagnold 1977). Sie ist somit nicht nur proportional zur Sohlschubspannung, sondern auch
zur Stromungsgeschwindigkeit.

Ermittlung der gewiissermorphologischen Daten

Aus den Wasserspiegelberechnungen fiir den bordvollen AbfluB ergaben sich die Breiten, Tie-
fen und Flachen der einzelnen AbfluBquerschnitte. Durch Mittelwertbildung wurde dann die
mittlere bordvolle Tiefe, Breite und Querschnittsfliche der vermessenen Gewisserstrecken er-
mittelt. Aus der mittleren Breite und Tiefe konnte dann das Breiten-Tiefen-Verhiltnis der Ge-
wisserstrecke errechnet werden.

Die Parameter Windungsgrad, Amplitude und Wellenlinge des heutigen Zustands sollten aus
den Lagepldnen der Vermessung ermittelt werden. Tatsdchlich war aber nur in den wenigsten
Fillen eine deutliche Laufverlagerung vorhanden, weshalb auf die Ermittlung dieser Parameter
verzichtet wurde.

Zum Vergleich des heutigen mit dem natiirlichen bzw. naturnahen Zustand wurden éltere topo-
graphische Karten sowie Luftbilder herangezogen. Als Interpretationsgrundlage diente der Zu-
stand zur Zeit der ersten flichendeckenden Vermessungen in der zweiten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts, der topographischen Karten des Maf3stabs 1:10.000 (Baden) bzw. 1:25.000 (Wiirt-
temberg) entnommen werden konnte. Zu diesem Zeitpunkt waren mehrere der untersuchten
Gewisser offensichtlich bereits ausgebaut.

Es wurde der Windungsgrad, die mittlere Wellenlinge, Amplitude und M#andergrtelbreite des
historischen Gewasserlaufes bestimmt. Bei den kleinen und kleinsten Bachen waren aus Maf3-
stabsgriinden oft nur ungenaue Aussagen moglich. Waren in den Karten die Gewasser mit ge-
radem Lauf eingezeichnet, so kann davon ausgegangen werden, daB sie zur Zeit der Kartener-
stellung bereits begradigt waren. Die Laufparameter wurden dann nicht analysiert.
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3.2.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Erosionsbeginn der Ufer

Die anhand des Ufermaterials ermittelten kritischen Schubspannungen fiir beginnende Uferero-
sion liegen weit unter den errechneten Sohlschubspannungen bei bordvollem AbfluB. Da die er-
mittelten Erosionsraten dennoch gering sind, kann davon ausgegangen werden, daf die in der
Literatur genannten kritischen Schubspannungswerte zwar den Erosionsbeginn anzeigen, aber
bei weitem keinen Aufschlufl dariiber geben, wie stark die Erosionsrate des betreffenden Bo-
schungsmaterials ist.

Bewegungsbeginn des Geschiebematerials

Die Sohlschubspannung bei bordvollem AbfluB3 liegt bei den meisten Gewissern um ein Vielfa-
ches iiber der kritischen Sohlschubspannung fiir den sandig-kiesigen Anteil des Sohlsubstrats.
Es kann deshalb bei allen Gewissern davon ausgegangen werden, da3 mehrmals im Jahr Ab-
fliisse auftreten, die grundsitzlich eine die Laufentwicklung férdernde Bankbildung im Gewds-
serbett ermoglichen, insofern das Gewdsser keine unnatiirlich geringe Sohlbreite infolge eines
Gewisserausbaus besitzt und ein entsprechender Geschiebeeintrag stattfindet.

Bei geschiebearmen Gewdsssern mit kohisiven Ufern besteht das Sohlsediment oft aus Bo-
denaggregaten (Lehm- oder Tonpartikel), die infolge des Verwitterungsprozesses von der
Uferbbéchung auf die Gewassersohle fallen. Dort wirken sie zunéchst wie Geschiebe. Mit zu-
nehmender Transportdauer l6sen sie sich auf bzw. werden aufgerieben. Auch wenn dieses Ge-
schiebematerial schnell zerrieben wird, so ist es doch in der Lage, Bénke und sogar Furten zu
bilden, die die Laufentwicklung unterstiitzen. Beobachtet wurde dieses Phinomen bei Ammer
(27), Prim (28), Walkersbach (36) und Jagst (58).

Die bei der Verwitterung der kohésiven Ufermaterialien entstehenden Bodenaggregate besitzen
die Form von Prismen oder Polyedern. Die Bodenart spielt dabei eine wichtige Rolle. Ein ge-
wisser Tonanteil ist Voraussetzung fiir eine Aggregatbildung. Schluffreiche LoBboden, wie
z.B. beim Kohlbach (35), bilden ein Koharentgefiige aus, das schnell wieder in seine Einzelteile
zerfillt. Vergleichbare Bodenaggregate und somit ein entsprechender Geschiebeersatz werden
deshalb dort nicht gebildet.

Querschnittsmafle und Querschnittsform

Zur Beurteilung der Laufentwicklung ist es wichtig zu wissen, ob das Gewisser noch im Stadi-
um der Breitenerosion ist oder bereits eine Breite erreicht hat, die wechselseitige Bankbildung
und somit eine Laufentwicklung zuldBt. Daten der Bettiefe und -breite von noch natiirlichen
Gewissern lagen fir den Buntsandstein-Odenwald und die Oberrheinebene vor (Forschungs-
gruppe Fliefgewdsser 1994). Es konnten deshalb nur fiir die Alb, den Trienzbach, den Reuten-
bach sowie fiir den Steinbach und den Sandbach "naturnahe" Vergleichsdaten fiir die Gewds-
serprofile abgeschitzt werden. Fir den Schwammerich und die Schiltach, die in anderen
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geologischen Bereichen liegen, die nur ansatzweise mit denen des Buntsandstein-Odenwaldes
verglichen werden konnen, wurden versuchsweise ebenfalls die Vergleichsdaten des Odenwal-
des herangezogen.

In Tabelle 3.4 sind die festgestellten Breiten und Tiefen und die Breiten-Tiefen-Verhiltnisse
sowie die Vergleichsdaten naturnaher FlieBgewisser, die aus den Daten der oben genannten
gewissertypologischen Untersuchung abgeleitet wurden, aufgelistet. Daraus wird deutlich, daB
die Alb (5) eine nahezu naturnahe Profilbreite und -tiefe besitzt, und, was die festgestellte Brei-
tenerosion deutlich macht, nur noch zu einer geringfligig groBeren Breite tendiert; daf3 der
Reutenbach (10) eine noch zu kleine Bettbreite besitzt, den natiirlichen MaBen aber schon sehr
nahekommt; daf3 der Trienzbach (8) fast doppelt so tief wie im naturnahen Zustand ist, seine
Breite aber schon natiirliche Ausmalle angenommen hat; daB der Schwammerich (4) ebenfalls
doppelt so tief wie die Referenzgewisser ist, seine Breite aber schon dem vermeintlichen natur-
nahen Zustand nahekommt; daB die Schiltach (2) ebenfalls noch etwas zu schmal ist, aber eine
kleinere Bettiefe besitzt als die Referenzdaten erwarten lassen.

Fir den Steinbach (96), einen Schwemmficherbach, und den Sandbach (94), einen Flachland-
bach, die beide in der Oberrheinebene liegen und deren Haupteinzugsgebiet im Schwarzwald
liegt, lassen sich nach der o.g. Untersuchung fiir naturnahe Gewisser Bettiefen von 0,9 bis 1 m
und Breiten-Tiefen-Verhiltnisse von 7 bzw. 9 zuordnen. Das ausgebaute Bett des Steinbaches
ist somit zu tief, und das naturnah ausgebaute geschwungene Mittelwasserbett (im Hochwas-
serbett) des Sandbaches ist beziglich seiner Breite und Tiefe zu klein.

Tabelle 3.4: Mittlere Querschnittsmafle einzelner untersuchter Gewisser mit natur-
nahen Vergleichsdaten aus gewissertypologischen Untersuchungen des Buntsandstein-
Odenwaldes und der Oberrheinebene (Forschungsgruppe Fliefgewdsser 1994)

Gevwisser Einzugs- |Ist- Zustand naturnaher Vergleichszustand
gebiet
(km?) Tiefe (m) |Breite(m) |B/T Tiefe (m) |Breite (m) B/ T
Alb (5) 80 1,04 10,1 9,71 1,17 12 10,2
Trienzbach (8) 35 1,68 7,46 444 0,8 75 94
Reutenbach (10) 2,5 0,71 2,5 3,52 0,77 3,1 4
Schwammerich (4) 12 0,99 47 4,75 0,6 5 83
Schiltach (2) 21,6 0,59 4.5 7,63 0,7 6,9 9,9
Steinbach (96) 20 1,24 7.8 6,29 0,95 6,6 7(10)
Sandbach (94) 110 0,61 3,02 4,95 0,95 8,5 9(12)

In Ermangelung gewissertypologischer Vergleichsdaten wurde fiir den Kohlbach (35), den
Fliigelaubach (49), den Talbach (25) und den Walkersbach (36) zur Beurteilung ihrer Profile
das Breiten-Tiefen-Verhiltnis nach Schumm (1960; siehe Gleichung 2.15) herangezogen. Wih-
rend danach der Fliigelaubach und der Talbach ihrem Bettmaterial entsprechende
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Breiten-Tiefen-Verhiltnisse von knapp tiber 2 besitzen, sind die vorhandenen Verhiltniswerte
von Fliigelaubach und Walkersbach schon wesentlich grofer, als es die vom Bettmaterial abge-
leiteten Werte erwarten lassen. Danach hatten Talbach und Kohlbach trotz ihres kompakten
Querschnittes bereits eine relativ natiirliche Bettform. Beim Fliigelaubach, der infolge der Sohl-
schalen ein wenig eingetieftes, flaches Bett besitzt, konnte ohne Sohlsicherung ein tieferes und
kompakteres Bett erwartet werden.

AbfluBkapazitit

Unter der Annahme, daf3 die natirliche bordvolle AbfluBkapazitit der Gewisser nahe dem
mittleren HochwasserabfluB3 liegt, kann der Gewasserzustand durch den Vergleich der vorhan-
denen AbfluBkapazitit mit dem mittleren HochwasserrabfluB (MHQ) beurteilt werden. Die
AbfluBkapazitat von Schiltach (2), Rotenbach (45) und Schlechtbach (46) war erheblich kleiner
als das MHQ, wihrend insbesondere der Trienzbach (8), die Prim (28), der Krihenbach (60),
der Fliigelaubach (49) und die Radolfzeller Aach (87) eine ca. doppelt so grofe AbfluBleistung
besitzen (siehe Anlage 5.2).

Zu kleine AbfluSkapazititen, die zu mehrmaligen Ausuferungen im Jahr fiihren, sind nicht au-
Bergewodhnlich. Die vorhandene Breitenerosion, insbesondere beim Schlechtbach und Réten-
bach, deutet aber darauf hin, daB sich das Bett noch zu vergréBern versucht und eine grofere
AbfluBkapazitit anstrebt. Die sehr hohen Abflukapazitéiten insbesondere beim Trienzbach, der
Prim und beim Krahenbach sind auf die unnatiirlich tiefen Bachbette zuriickzufithren. Zumin-
dest beim Trienzbach ist die Tiefe nachweislich doppelt so gro3 wie bei vergleichbaren natrli-
chen Bachbetten. Als Sonderfall kann die Radolfzeller Aach mit ihrer iiber doppelt so grofien
AbfluBkapazitit angesehen werden, da sie Zufliisse aus der Donau-Versinkung erhélt und da-
durch einen im Vergleich zum Einzugsgebiet sehr hohen Mittelwasserabflufl besitzt, der u.U.
schon bettbildend wirkt. Obwohl ihr MittelwasserabfluB} kleiner als ihr mittlerer Hochwasserab-
fluB} ist, kann er ein breiteres Gewisserbett verursachen als der mittlere HochwasserabfluB3, da
er nicht nur Stunden oder wenige Tage, sondern die grofte Zeit des Jahres andauert.

Obwohl die Berechnung der MHQ-Werte sowie der bordvollen AbfluBleistung mit relativ gro-
Ben Ungenauigkeiten behaftet sind, kénnen durch den Vergleich der beiden Werte unnatiirlich
groBBe AbfluBquerschnitte erkannt und kénnen Tendenzen zur BettvergroBerung begriindet
bzw. vorausgesehen werden.

Laufentwicklung

Ein Vergleich der festgestellten Laufentwicklung mit der urspriinglichen, natiirlichen Laufform
eines Gewidssers kann grundsitzlich aufzeigen, ob das Gewiisser bereits einen gewissen Gleich-
gewichtszustand wiedererlangt hat, oder ob es sich noch in Rickentwicklung befindet. Die
festgestellten Riickentwicklungszustinde waren aber alle in einem so frithen Stadium und zeig-
ten so unregelméBige oder zufillige Laufstrukturen, daB ein Vergleich der vorhandenen
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Wellenlinge, der Amplitude oder des Windungsgrades des Laufes mit denen der natiirlichen
Laufform nicht moglich bzw. sinnvoll war.

3.2.3.4 Festgestellte Formen der Riickentwicklung

Anhand der beobachteten Gewisserentwicklungen konnten die folgenden Entwicklungsformen
unterschieden werden:

Plotzliche Laufverlagerung

Nach der plétzlichen Laufverlagerung wurde bei der Erhebung der in Riickentwicklung befind-
_lichen Gewisser nicht gefragt. Kurz vor Beendigung des Projektes wurde eine Riickentwick-
lung gemeldet, die den Fall einer plotzlichen Laufverlagerung dokumentiert.

Es handelt sich um den Sasbach (0), ein Nebengewisser der Murg (Schwarzwald) mit einer
EinzugsgebietsgroBe von ca. 12 km®. Der Sasbach liegt in einem Kerbtal mit nur schmaler Tal-
sohle, die traditionell als Méihwiese genutzt wird. Um die Wiesenflichen einigermallen wirt-
schaftlich nutzen zu kénnen, wurde der Bach iiber dem Niveau der Taltiefe am Talrand ange-
legt und mit Lesesteinwillen in dieser Lage kiinstlich fixiert. An einer ca. 1 km oberhalb der
Mindung in die Murg gelegenen Stelle, an der sich die Tiefe des Gewisserbettes plétzlich von
1,5 m auf 1 bis 0,5 m verringert, hat der Sasbach erstmals bei einem Hochwasser im Jahre
1991 und erneut beim Winterhochwasser 1993/94 die kiinstliche Berandung durchbrochen und
zwei weitere parallele Abfluirinnen (B und C) ausgebildet, die untereinander wieder verbunden
sind und den ganzen Talboden einnnehmen (Abb. 3.8). Wihrend das Gerinne B heute ein be-
reits ausgeprigtes Bett besitzt, das mit einer Breite von 2 m nur ca. 1 m schmiler als das
Hauptgerinne ist, ist das Gerinne C1 nur einen knappen Meter breit. Die Verlingerung C2 des
Gerinnes C1 besitzt dagegen nur ein schwach ausgeprigtes Bett, das noch nicht véllig von mit
Gras durchwurzelten Erdschollen freigespiilt ist. Bei Gerinne C3 ist kein Bett mehr ausgebil-
det, sondern die Wiese wird dort konzentriert iberstromt, bis sich der AbfluB in der anschlie-
Benden Gelidndemulde verliert. Es ist eine Frage der Zeit, bis auch dort ein zwar kleines, aber
ausgepragtes Bachbett entstehen wird.

Das gemessene Talbodengefille sowie das Gefille der Gerinne liegt bei ca. 6 bis 9 % und somit
weit Gber dem Gefille der anderen untersuchten Gewisser. Die mittlere HochwasserabfluB3-
spende liegt mit ca. 1,4 m*/s km’ ebenfalls weit iiber den anderen Gewassern, so dafB trotz des
relativ kleinen Einzugsgebietes ein mittlerer jahrlicher HochwasserabfluB von 12,6 m*/s abge-
schitzt werden kann. Unter der Annahme, daB dieser Abflul im Bett oberhalb der Ausbruch-
stelle in bordvollem Zustand abgefiihrt wird, ergibt sich mit einer bordvollen Breite von ca 3,5
m ein breitenspezifischer AbfluB von ca. 3,3 m*/sm. Mit einem Gefille von 8 % besitzt der Sas-
bach eine auBerordentlich hohe spezifische Strémungsleistung von weit itber 1000 W/m” (siche
Abb. 3.11).
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Aus diesen Feststellungen kann gefolgert werden, daf - von Gewdssern mit Totholzverklau-
sungen abgesehen - auch Gewisser, die an den Talrand verlegt wurden und ein relativ hohes
Gefille besitzen, neue Lauf- und Bettstrukturen durch plétzliche Laufverlagerung ausbilden
konnen. Dazu zihlen u.U. auch Gewisser mit geringerem Gefille, die streckenweise nur noch
als Miihlkanal am Talrand existent sind und die deutlich iiber dem Niveau des Taltiefpunktes
liegen.

i Uferwall aus Lesesteinen 630%,  Gerollfliche aus Kies und Steinen

{l

rauhe, rampenartige Sohlenstufe @j Auewaldrest u. Ufergehélz

Ausbruchsstelle

Abbildung 3.8: Skizze der "plétzlichen" Laufverlagerung des Sasbaches; siehe Text

Tiefenerosion

Begradigte Gewisser mit erodierbarer Sohle und wenig Geschiebe neigen u.a. zu Tiefenerosi-
on. Charakteristisch fiir Gewisser mit zu tiefen Bachbetten, innerhalb derer nach entsprechen-
der Breitenerosion wieder Sohl- und - wenn auch eingeschrinkt - Laufstrukturen entstanden
sind oder voraussichtlich entstehen werden, sind z.B. das Steinbichlein (9), die Jagst (58), der
Schweizerbach (32), der Buchenbach (30) und der Feuerbach (15).

Breiten- und Tiefenerosion bei begradigten Wiesenbiichen in Muldentiilern

Den vorgefundenen Wiesenbichen in Muldentélern gemeinsam ist ein relativ kleines Einzugs-
gebiet von kleiner ca. 12 km® und somit ein relativ kleines Bachbett. Eine der Begradigung
nachfolgende Tiefenerosion verursachte einen kompakten Querschnitt mit relativ steilen Ufern.
Sie zeigen eine beginnende bis leicht fortgeschrittene unregelmaBige Laufentwicklung. Die we-
sentliche Ursache der Laufentwicklung ist das punktuelle Abrutschen und Herunterbrechen von
Ufermaterial (Skizze 2 in Abb. 3.9), das durch Beweidung oder Befahren der Uferrinder und /
oder durch stromungsbedingte Boschungsunterschneidungen verursacht ist.

Die herabgefallenen und gerutschten Erdschollen sind noch stark von Grisern durchwurzelt
und deshalb im Vergleich zu den nicht bewurzelten unteren Uferpartien relativ erosionsresi-
stent. Die auf der Gewassersohle liegenden Erdschollen lenken die Strémung zum gegentiber-
liegenden Ufer hin ab, wodurch dort verstirkte Stromungserosion einsetzt, was wiederum zu
Massenbewegungen fiihren kann. Bei sehr kleiner Bettbreite liegen die Erdschollen oft in der
Mitte des Betts und werden wie eine Insel umstromt, wodurch beidseitige Ufererosion
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verursacht wird, die zu einer leichten Bachweitung fiihrt. Diese Strukturen sind zufilliger Na-
tur, weshalb ein sehr unregelmaBig sprunghafter oder leicht geschwungener Lauf entsteht.

Nach groBeren Hochwasserereignissen konnen die relativ stabilen und ortsfesten Erdschollen
wieder abgetragen werden. Die entstandenen Laufstrukturen werden dadurch im Bereich des
Mittelwasserbettes wieder monotoner und der Lauf gestreckter. Das Gewisserbett wird aber
zusehends breiter, bis Sedimentation einsetzen kann, die die Laufentwicklung unterstiitzt. Im
derzeitigen Zustand dieser Gewisser wurden aber noch keine oder nur wenige sedimentations-
bedingte Bankbildungen festgestellt. Die Breite der Gewissersohle diirfte dafiir noch nicht
groB genug sein, oder das fehlende bzw. geringe Geschiebe 148t naturgemif eine Bankbildung
nicht zu.

Diese Entwicklungsform scheint unabhéngig von der Bodenart der Boschung zu sein. Die fest-
gestellten Bodenarten variieren zwischen sandig-lehmigem und tonig-lehmigem Material.
Charakteristisch fiir diesen Gewissertyp sind der Reutenbach (10), der Talbach (25), der
Schlechtbach (46), der Aischbach (52), der Miihlbach (84) und der Reichenbach (86).

Die oben geschilderten Strukturen sind nur in gehélzfreien Abschnitten vorhanden. In geholz-
bestandenen Abschnitten ist oft der FlieBquerschnitt infolge der Ufergeholze deutlich breiter.
Bei vorhandenem Geholzbestand ist zudem eine wesentlich geringere Tiefe des Bettes zu beob-
achten, vermutlich weil eine hdhere Bettrauheit und stellenweise eine durchwurzelte und somit
erosionsstabile Gewissersohle existiert. Bei punktuell im Gewisserbett wachsenden, einzelnen
jungen Weiden (Skizze 1 in Abb. 3.9) sind oft sichelférmige Uferbuchten an den gegeniiberlie-
genden Ufern festzustellen, die durch die strémungsablenkende Wirkung der Weideniste bei
erhohten Abfliissen entstanden sind.

Ansatzweise ist dieser Entwicklungstyp dem Typ W1 (Breiten- und Tiefenerosion) nach der
Klassifikation von Brookes (1987) zuzuordnen. Brookes hat den Typ W1 (siehe Abb. 3.5) als
den am héufigsten vorkommenden Typ in Dénemark beobachtet. Auch auf Baden-Wiirttem-
berg trifft diese Beobachtung zu.

Breitenerosion bei ausgebauten kleinen Wiesenbichen

Die hierunter zihlenden Béche sind von der Gréenordnung her nur geringfuigig grofer als die
oben genannten. Diese Béche weisen aber als Erosionsform eine geringe Breitenerosion und
nahezu keine Tiefenerosion auf. Sie wurden in der Form eines Trapezprofiles ausgebaut, des-
sen Boschungen relativ flach und mit Gras bewachsen sind. Bei der Erosion des Boschungsfu-
Bes konnen kaum Erdschollen ins Gewisser rutschen oder herabbrechen, da auf Grund der ge-
neigten Boschung nur kleine Uberhange entstehen konnen, die zudem durch die geringe Auf-
last relativ stabil sind (Skizze 3 in Abb 3.9). Charakteristisch fiir diese Gewisser sind deshalb
die leicht unterschnittenen Uferboschungen auf Hohe des Mittelwasserspiegels, auf denen die
krautige Vegetation der Uferboschung nicht vorhanden oder nicht ausgeprigt ist und somit
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keinen Erosionsschutz bietet. Die oft vorhandene Boschungsfullsicherung in Form von Holz-
verbauungen ist meist auf der gesamten Lange hinterspiilt.

Diese Entwicklungserscheinungen zeigen Erlenbach (12), Berolzheimer Graben (18), Dainbach
(19), Walkersbach (36), Reichenbach (40), Krebsbach (41), Riedbach (43), Gschwender Rot
(48), Hiilbenbach (53), Ernsbach (54) und Brithlbach (61).

Breitenerosion bei grofieren Gewiissern

Auf liangeren Strecken vorkommende Breitenerosion ohne Laufverlagerung war, neben den
oben aufgefiihrten, bei folgenden groBeren Gewissern vorhanden: Trienzbach (8), Alb (5),
Rohlinger Sechta (56), Krihenbach (60) und Reichenbach (59).

Die Randbedingungen waren sehr unterschiedlich: Meist war beim Ausbau ein Trapezprofil an-
gelegt worden, dessen BoschungsfuB3 erodiert wurde, so daB nach und nach relativ steile bis
nahezu senkrechte Boschungen entstanden sind (Trienzbach u. Réhliger Sechta). Sofern Ufer-
sicherungen vorhanden waren, die von der Stromung nicht beseitigt werden konnten, haben
sich Hochflutbermen oder parallele Rinnen hinter der Ufersicherung ausgebildet (Alb u. Roh-
linger Sechta; Skizze 4 in Abb. 3.9)

Die beim Ausbau hergestellte Sohlbreite war in diesen Fillen kleiner als die naturgemafe Sohl-
breite. Der Bach nahert sich durch die Breitenerosion einem natiirlicheren Breiten-Tiefen-Ver-
haltnis an. Fir Sedimentationserscheinungen war bei der Rohlinger Sechta die Breitenerosion
schon ausreichend weit fortgeschritten, so daB die Laufverlagerung beginnen konnte. Dagegen
war beim Trienzbach und der Alb Bankbildung noch nicht zu beobachten, obwohl die Breite
relativ groB3 erscheint.

Erosion und Sedimentation (beginnende und fortgeschrittene Laufverlagerung)

Ufererosion und gleichzeitige Sedimentation bzw. Bankbildung konnte bei folgenden Gewis-
sern beobachtet werden: Ammer (27), Radolfzeller Aach (87), Prim (28), Morre (7), Jagst
(58), Rems (100), Flugelaubach (49) und Schweizerbach (32).

Beim Fliigelaubach, der Radolfzeller Aach und der Prim beschrankt sich die Bankbildung auf
kurze Abschnitte, an denen die Gewisser bereits eine sehr grofle Sohlbreite entwickelt haben
(Skizze 5 in Abb. 3.9). Bei den anderen Gewissern hat eine wechselseitige Uferbankbildung
ein unregelmiBig geschwungenes Mittelwasserbett verursacht, das sich bei der Jagst, der Mor-
re und dem Schweizerbach bereits ins angrenzende Geldnde hineingearbeitet hat. Die Erschei-
nungsform entspricht den Typen W3 und W4 nach Brookes.

Sedimentation im iiberbreit ausgebauten Querschnitt

Diese Erscheinung wurde beim Steinbach (96), Sandbach (94.2) und bei der nicht gemeldeten
und nicht aufgeflihrten Restwasserstrecke an der Donau bei Erbach beobachtet. Im iiberbreit
ausgebauten, nicht gegliederten Profil hat sich dort durch die Ablagerung von Bénken ein
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unregelmaBig geschwungener Mittelwasserlauf ausgebildet (Skizze 6 u. 7 in Abb. 3.9), der im-
mer wieder an die Bettberandung (Ufersicherung) stoft.

Abbildung 3.9: Vorherrschend festgestellte Entwicklungsstrukturen an Ufer und Sohle

Die beim Steinbach nur teilweise iiber den Mittelwasserspiegel herausragenden Kiesbanke ha-
ben innerhalb von dret bis vier Jahren nach der letzten Sohlrdumung eine Hohe von ca. 22 cm
iber der gepflasterten Sohle erreicht. Die Sohle ist aber nicht durchgehend mit Geschiebe be-
deckt. Die Kiesbénke werden von Unterwasser- und Uberwasservegetation fixiert.

Der Sandbach (94.2) im Ausbaubereich von Halberstung, dessen Querschnitt nahezu auf das
Doppelte verbreitert wurde, hat infolge der hohen Sandfithrung Mitten- und Uferbanke ausge-
bildet (Abb. 3.9 / 7). Die Banke wurden rasch durch Vegetation fixiert. Aus den Mittenbanken
wurden bzw. werden bei weiterer Anhohung, die durch die Vegetation noch unterstiitzt wird,
stabile Inseln.
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Diese Entwicklungsform wiirde bei vielen vergleichbaren Gewissern auftreten, wenn eine
Sohlraumung unterbliebe. Sie entspricht dem Typ WS nach Brookes.

3.2.3.5 Riickentwicklungsgeschwindigkeit

Erosionsraten

Die fur die Riickentwicklung interessante Erosionsrate ergibt sich aus dem Quotienten des late-
ralen Erosionsmafes und dem dazugehorigen Entwicklungszeitraum. Die laterale Erosion wur-
de entweder durch Messung des Abstands der Uberreste der beim Ausbau hergestellten Ufersi-
cherungen von der heutigen Uferboschung, oder - sofern Querprofildaten des Ausbauzustandes
oder von spateren Zwischenzustinden vorhanden waren - durch Vergleich der Ausbauprofile
mit den eingemessenen Querprofilen ermittelt. Diese Abstdnde wurden im Bereich des mittle-
ren Wasserspiegels, d.h. im unteren Drittel des Gewisserprofiles, gemessen. Bei den so ermit-
telten Erosionsraten handelt es sich um Maximalwerte, d.h. es wurden die Querschnitte mit der
grofiten lateralen Verlagerung gewahlt.

Die Gewisser, an denen Erosionsraten ermittelt werden konnten, sind mit den entsprechenden
Daten in Tabelle 3.5 aufgefiihrt. An den tbrigen Gewissern konnte die Erosionsrate nicht be-
stimmt werden, da alte Ufersicherungen fehlten bzw. der Ausbauzustand nicht bekannt war. Es
wurde - falls nicht anders erwahnt - eine kontinuierliche Erosion tiber den gesamten Entwick-
lungszeitraum angenommen.

Tabelle 3.5: Laterale Erosion, Erosionszeitraum und Erosionsrate

Gewiisser Entwicklungs- |(laterale Erosionsrate Sohlbreite [m] |Zunahme der
zeitraum[Jahre] | Erosion [m] [mm/Jahr}] vorher /nachher |Breite [%]
‘Trienzbach (8) 26 1,5 58 4/5,5 38
n. HW Dez. 93 2 135 55/17,5 36
Ammer (27) 85 32 37 2,2/54 145
Walkersbach (36) 60 0.8 13 1,5/2,3 45
Rétenbach (45) 30 0,7 20 1,1/1,8 63
Schlechtbach (46) 35 0,6 17 1,572,1 40
Gschw. Rot (48) 35 0,5 15 1,5/2 33
Fliigelaubach (49) 25 1,25 50 1/225 123
Radolf. Aach (87) 5 6.8 1.400 15/21,8 45

Besondere Verhiltnisse beziiglich der Erosionsraten lagen am Trienzbach (8) und an der Ra-
dolfzeller Aach (87) vor: Am Trienzbach fand Ende Dezember 1993 ein starkes Hochwasser
statt, dessen Auswirkungen mit dem Zustand im Monat November verglichen werden konnte.
Die Erosion infolge dieses Hochwassers war stirker als in den ganzen 26 Jahren zuvor. Erosi-

on fand praktisch nur am rechten Ufer, zur angrenzenden Aue hin statt.

Ausloser fiir eine Riickentwicklung der Radolfzeller Aach war dagegen ein Wehrbruch im Jah-
re 1988. Querprofilvermessungen liegen vom Oktober 1988 vor. Zu beachten sind die
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Dimensionen (Breite 15-20 m) des Flusses. Erosion war wechselseitig an beiden Ufern aber nur
auf einer begrenzten Strecke unterhalb des Wehres festzustellen. Ob sie sich weiter fluBabwirts
fortpflanzen wird, bleibt abzuwarten. Die hauptsichliche Erosion fand kurz nach dem Wehr-
bruch statt.

In Abbildung 3.10 sind die oben ermittelten Erosionsraten denen aus der Literatur, die aller-
dings fur die Laufveriagerung naturnaher Gewdsser stehen, gegeniibergestellt. Dabei wird
deutlich, daB die meisten hier ermittelten Erosionsraten am unteren Rand der Werteskala aus
der Literatur liegen. Die Ursache dafiir ist wahrscheinlich darin zu suchen, daf bei den hier er-
mittelten Erosionsraten der Zeitraum der Erosion zu groB angesetzt wurde, da nicht genau
festzustellen war, wann die Unterhaltung eingestellt bzw. wann eine vorhandene Ufersicherung
weitesgehend zerstort worden war und eine ungehinderte Erosion zugelassen hat. Ein weiterer
Grund fur die geringen Erosionsraten sind die nur gering entwickelten Laufkriimmungen.
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Abbildung 3.10: Erosionsraten in Abhéngigkeit von der EinzugsgebietsgroBe; ermittelte
Werte im Vergleich zu den in der Literatur genannten Werten

Eine Ausnahme stellt die Radolfzeller Aach dar, bei der die Ursache der Erosion ein Wehr-
bruch und somit ein untypisches "Katastrophenereignis" war. Ihre Erosionsrate liegt im oberen
Bereich der in der Literatur angegebenen Werte. Die stattgefundene Laufentwicklung ist eher
als "plotzliche" und weniger als "kontinuierliche" Entwicklung einzustufen. Im mittleren Be-
reich der in der Literatur angegebenen Werte liegt nach dem Dezemberhochwasser 1993 der
Trienzbach.

Die Tendenz einer Zunahme der Erosionsrate mit der EinzugsgebietsgroBe der Gewisser, die
die beiden Geraden in Abb. 3.10 zeigen, von denen die Literaturdaten eingehiillt werden, ist bei
den hier ermittelten Daten nicht festzustellen. Dies liegt an der geringen Datenzahl, den nur
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wenigen Daten von Gewissern mit einem Einzugsgebiet von mehr als 10 km® und an der
grundsitzlich hohen Streuung der Werte.

Riickentwicklungszeit zum Erreichen einer naturnahen Laufform

Die Zeitdauer, die bis zur Entstehung einer naturnahen Laufform nétig ist, konnte iiber die la-
terale Erosionsrate und die Amplitude des naturnahen Laufes vor der Begradigung abgeschitzt
werden. Dies war allerdings nur fir diejenigen Gewisser moglich, von denen alte Karten exi-
stierten, auf denen noch natiirliche Laufstrukturen festzustellen waren. Bei den ermittelten
Amplituden handelt es sich um Mittelwerte eines grofieren Gewisserabschnitts. Einzelne, fiii-
her vorhandene, grofere Krimmungsamplituden werden also noch spiter erreicht werden.

In Tabelle 3.6 sind die Zeitraume angegeben, die fiir eine mogliche Riickentwicklung des Lau-
fes abgeschitzt wurden. Bei der Schitzung wurde nicht von plétzlicher Laufverlagerung, son-
dern von quasi kontinuierlicher Verlagerung des Betts durch Erosion des Prallufers und Sedi-
mentation des Gleitufers, d.h. von der in Kapitel 2.2.4 erliuterten Extentionsbewegung des
Laufes, ausgegangen. Desweiteren wird vereinfachend angenommen, dal Hochwasserereignis-
se mit grofer Erosionsrate haufig genug und nahezu gleichmiBig im Entwicklungszeitraum
verteilt vorkommen. Die bei Hochwasser entstandene "plotzliche" Erosion wird somit als
gleichmaBig tiber die Zeit verteilt angesehen.

Tabelle  3.6: Prognostizierte Riickentwicklungszeit

Gewiisser Einzugsge- |mittl. halbe |Erosionsrate| Riickentwicklungszeitdauer

biet [km’] |Amplitude |[mm/a] [Jahre]

[m] A B C D

Schiltach (2) 21,6 11,2 ~0 5 37 320
Schwammerich (4) 12 8 ? 5 62 242
Trienzbach (8) 35 11,5 58 198 4 35 311
Ammer (27) 217 37,5 37 1.013 5 63 781
\Walkersbach (36) 12 16,3 13 1.253 9 125 494
Rotenbach (45) 6 52 20 260 4 24 173
Fliigelaubach (49) 4.4 2 50 40 2 9 74
Radolfzeller Aach (87) 30) 67,5 1.400 48 (22) 193] (1780)
A: ermittelt nach Erosionsrate in Tab. 3.5, Spalte 4;
B/ C /D: ermittelt nach maximaler, mittlerer und minimaler Erosionsrate aus Literaturdaten (siehe Abb. 3.10)

Zur Berechnung der Entwicklungszeit wurden verschiedene Erosionsraten herangezogen: Mit
der tatsdchlichen fiir das jeweilige Gewésser ermittelten Erosionsrate ergibt sich die Entwick-
lungszeit in Spalte A. Mit Erosionsraten aus der Literatur wurden die Zeitrdume in den Spalten
B, C, D ermittelt. Dabei handelt es sich um Werte entsprechend der die Erosionsdaten einhiil-
lenden Geraden (Maximum und Minimum) und der Regressionsgeraden (Mittelwert) in Abbil-
dung 4.3. Die ermittelten Zeitrdume variieren je nach Ansatz erheblich. Es wird deutlich, daf3
die Zeitspannen bis zum Erreichen einer natiirlichen Laufform betrichtlich sind, sieht man von
den Zeiten in Spalte B ab, bei der die maximalen Erosionsraten zugrundegelegt wurden. Diese



3-34 Kapitel 3: "Anthropogen bedingte Veranderung der Gewdsserstruktur"

konnen aber angesichts der festgestellten Erosionsraten als unrealistisch angesehen werden.
Dagegen sind die Ruckentwicklungszeiten bei den minimalen (Spalte D) und bei den festge-
stellten Erosionsraten (Spalte A) in der GréBenordnung von mehreren hundert Jahren auBeror-
dentlich groB3. Ausnahmen sind der Fligelaubach (49) und die Radolfzeller Aach (87). Die mit
den mittleren Erosionsraten aus der Literatur ermittelten Entwicklungszeiten (Spalte C) besit-
zen fur eine Gewisserentwicklung vertretbare Grofenordnungen.

Eine eindeutige Abhangigkeit vom Ufermaterial auf die Erosionsrate ist nicht festzustellen, da
ihr EinfluB meist durch andere Randbedingungen iiberdeckt wird. Die hohe Erosionsrate bei
der Radolfzeller Aach entspriche dem nicht-kohésiven Ufermaterial, wenn die Ursache der

- Erosion nicht untypisch wire. Bei der Schiltach, die auch weitgehend keine kohisiven Uferma-
terialien besitzt, ist dagegen praktisch keine Erosion festzustellen. Dort sind die Ufer so nied-
rig, daB sie vollstindig von Gras durchwurzelt sind und somit einer Erosion einen hohen Wi-
derstand entgegensetzen. Das am stérksten kohasive Material weist der Fligelaubach auf. Den-
noch ist die Erosionsrate im Vergleich zu Gewissern mit weniger kohésiven Ufern grof3.

Einfluf§ der Stromungsleistung

Die Entwicklungsfreudigkeit eines Gewissers kann gut mit der bordvollen Stromungsleistung
der Gewisser beurteilt werden. In Abbildung 3.11 ist die Stromungsleistung der untersuchten

Gewasser dargestellt.
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Abbildung 3.11: Strémungsleistung in W/m® der untersuchten Gewésser; die Zahlen hin-
ter den Wertepunkten geben die Gewassernummer wieder, die in Klammer stehenden Zah-
len die festgestellte Erosionsrate in mm pro Jahr; die eingetragenen Geraden sind Linien
gleicher Stromungsleistung in Watt/m’
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Wihrend die Gewdsser, wie Rétenbach (45), Schlechtbach (46) und Gschwender Rot (48), mit
Stromungsleistungen unter 100 W/m® nur Erosionsraten von 15 bis 20 mm pro Jahr bei nahezu
nicht vorhandener Laufverlagerung aufweisen, besitzen Trienzbach (8), Ammer (27) und Flii-
gelaubach (49) mit Strémungsleistungen weit iber 100 W/m® deutlich hohere Erosionsraten
von 37 bis 58 mm pro Jahr. Der Trienzbach weist allerdings unter Beriicksichtigung der Ero-
sionen beim Jahrhunderthochwasser vom Dezember 1993 eine erheblich hohere mittlere Erosi-
onsrate von 135 mm pro Jahr auf.

Die Radolfzeller Aach (87) fillt mit einer Erosionsrate von 1400 mm pro Jahr bei einer Stro-
mungsleistung von ca. 40 W/m’ aus dem Rahmen. Da aber nicht die bordvolle Strémungslei-
stung, sondern extreme Stromungsverhiltnisse beim Wehrbruch mit wesentlich hdherer Stro-
mungsleistung im Wehrbereich fiir die Erosion verantwortlich sind, sind die Verhiltnisse der
Radolfzeller Aach mit den anderen Gewissern nicht vergleichbar. Erst weitere Untersuchungen
der Laufverlagerung nach dem Wehrbruch wiirden eine von diesem unabhingige Einordnung
zulassen. Fur den Sasbach gilt vergleichbares, da er seinen Lauf plotzlich und nicht kontinuier-
lich verlagert hat. Er besitzt eine auBBergewchnlich hohe Strodmungsleistung von weit tiber 1000
W/m®,

Die zwei Abschnitte des Sandbaches (94/1 und 94/2) liegen weit unter 10 W/m?, und der Stein-
bach (96), der wie der zweite Abschnitt des Sandbaches im iiberbreiten Ausbauquerschnitt Se-
dimentation aufweist, liegt nur knapp iiber 10 W/m’. Daraus kann man folgern, daB groBere
Sedimentationserscheinungen im Gewisserbett mit entsprechend kleiner Stromungsleistung
einhergehen, und weniger Laufverlagerungen infolge Ufererosion zu erwarten sind.

Wenn auch die zugrundegelegten hydraulischen Daten und die Erosionsdaten grofle Unschér-
fen beinhalten, so kann doch eine tendenzielle Zunahme der Erosionsrate mit der Stromungslei-
stung festgestellt werden.

3.2.3.6  Schlufifolgerungen

Das angestrebte Ziel der Untersuchung, die Geschwindigkeit einer Laufentwicklung eindeutig
auf vorhandene Randbedingungen zuriickfiihren, und Unterschiede bei der Entwicklungsge-
schwindigkeit unterschiedlicher Entwicklungsstadien ermitteln zu konnen, war nur ansatzweise
moglich. Dies lag am Entwicklungszeitraum, der nur bei wenigen Gewéssern und dann nur un-
scharf ermittelt werden konnte, an den festgestellten Entwicklungsstadien, die nur bei sehr we-
nigen Gewdssern lber unregelmafBige Laufstrukturen hinausgingen, und an den sehr vielen nur
schwer zu gewichtenden Randbedingungen, die eine Gewisserentwicklung beeinflussen.

Folgende Ergebnisse bzw. SchluBfolgerungen konnen festgehalten werden:

» 7Zu Anfang einer Entwicklung entstehen meist sehr unregelmiBige Laufstrukturen. Zumin-
dest eine Steuerung der gewissertypischen Laufentwicklung ist deshalb angebracht.
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> In den Anfangsstadien ist bei nicht Giberbreit ausgebauten Betten meist Breitenerosion fest-
zustellen, wihrend bei tiberbreit ausgebauten Gewissern mit geringem Gefille die Laufent-
wicklung infolge von Sedimentation stattfindet.

» Die Entwicklungsgeschwindigkeit der Gewisser - definiert anhand der Ufererosion - zeigt
den Trend, mit zunehmender (breitenspezifischer) Strémungsleistung anzusteigen. Eine ho-
he Stromungsleistung ist folglich ein wichtiges Kriterien zur Beurteilung der Entwicklungs-
freudigkeit.

> Die festgestellten Ufererosionsraten liegen meist im unteren Bereich des Spektrums der in
der Literatur angegebenen Werte. Nur die Erosionsraten der Gewisser, deren Entwicklung
durch seltene Hochwasser beeinfluf3t waren, lagen im mittleren Bereich. Dies deutet darauf
hin, daB die morphologische Entwicklung vorwiegend wihrend Hochwasserereignissen
stattfindet.

> Nur die Radolfzeller Aach, der ein unnatiirliches Katastrophenereignis fur die Ufererosion
zugrunde liegt, erreicht eine Erosionsrate im oberen Bereich der in der Literatur angegebe-
nen Werte.
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4.  Prozesse, Geschwindigkeit und For-
dermdoglichkeit der Laufentwicklung

4.1 Mechanismen und Geschwindigkeit der
kontinuierlichen Laufverlagerung

4.1.1 Erosionsmechanismen

Die eigendynamische Entwicklung eines begradigten FlieBgewissers hin zu natiirlicher
Laufstruktu r geschieht meist durch eine quasi kontinuierliche Verlagerung der Uferlinie infol-
ge von Erosions- und Sedimentationsvorgidngen. Daneben sind noch plétzliche Laufverlagerun-
gen méglich, bei denen im Laufe von gréBeren Hochwasserereignissen ein neues Gewdsserbett
in der angrenzenden Aue erodiert wird. Solch plétzliche Laufverlagerungeri sind vorwiegend in
steilen Lagen und / oder bei mit viel Totholz versorgten Gewassern festzustellen. Sie spielen in
den folgenden Ausfiihrungen keine Rolle, da hier die Mechanismen der mehr oder weniger
kontinuierlichen Laufverlagerung vorgestellt werden.

Neben Erosionen infolge nutzungsbedingter Einwirkungen, wie Trittschaden durch Weidevieh,
ist nach Knighton (1987) die Ufererosion von folgenden Faktoren abhingig :

¢ Abflufiregime: Grofie und Hiufigkeit des Abflusses, Grofie und Verteilung der FlieBge-
schwindigkeit und der Sohlschubspannung

¢ Klima: Intensitit und Dauer des Niederschlags, Frostdauer und -haufigkeit

¢ Ufermaterial: KorngrofBe und KorngréBenverteilung, Kohasivitt, Schichtung

¢ Untergrundbedingungen: Grundwasserstand und -stromung, Bodenfeuchtigkeit

¢ Gerinnegeometrie: Breite und Tiefe des Bettes, Hohe und Neigung der Ufer, Lautkriim-
mung

¢ Biologie: Wurzelstruktur und -dichte, Vegetationsbedeckung, Tierbauten

¢ kiinstliche Ufersicherung: Steindeckwerk, Totholzverbau, Lebendverbau
Die Vielfalt und die Komplexitit dieser Faktoren macht deutlich, daf die an einem Gewasser
festgestellte Erosionsrate nur schwer den entsprechenden Faktoren zugeordnet werden kann.
Da das Klima, die AbfluBverhiltnisse und das Ufermaterial i.d.R. die wesentlichen Faktoren
sind, sollen dazu im folgenden nihere Ausfiihrungen gemacht werden. Dabei wird die Erosion
nach den sie verursachenden Mechanismen unterschieden in:

¢ direkte Stromungserosion

¢ Uferversagen (Massenbewegung)

¢ Schwichung und Verwitterung
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Wihrend bei der direkten Stromungserosion der stromungsbedingte Erosiosprozess der einzige
Erosionsmechanismus ist, sind die beiden letztgenannten Mechanismen nur als Vorbereitung
fur die nachfolgende Stromungserosion anzusehen. Bei der direkten Stromungserosion kann
man davon ausgehen, daB nur soviel Feststoffe erodiert werden, wie die Stromung auch ab-
transportieren kann, Dagegen stellt sich bei den anderen Mechanismen die Frage, ob die durch
sie verursachte Feststoffzulieferung groBer ist, als die Transportkapazitit der Stromung. Es
konnen drei Fille unterschieden werden (Knighton 1987):

1. Verwitterung und Massenbewegungen liefern mehr Material als die Strémung abtranspor-
tieren kann. Dann entsteht am Boschungsfull des Ufers ein Massendepot, das erst nach
und nach durch direkte Strémungserosion abgearbeitet werden muf3. Die Transportkapa-
zitat bestimmt in diesem Fall die Ufererosion.

2. Das durch Verwitterung und Massenbewegung gelieferte Material entspricht der Trans-
portkapazitit, d.h. Zulieferung und Transportkapazitat sind im Gleichgewicht und bestim-
men gleichermaBen die Ufererosion.

3. Die Transportkapazitat ist hoher als die Massenanlieferung durch Verwitterung und Mas-
senbewegung, weshalb die letzteren Mechanismen flir die Geschwindigkeit der Ufererosi-
on verantwortlich sind.

Stromungserosion

Die stromungsbedingte Erosion wird durch die Stromungskrifte verursacht, die der bewegte
Wasserkorper auf die Bettberandung ausiibt. Die Strémungskrifte werden durch die Schub-
spannung und die FlieBgeschwindigkeit charakterisiert. Von den Eigenschaften des Ufermateri-
als (KorngroBe, Kohisivitit) hingt es ab, von welchem Grenzwert der Stromungskraft an das
Ufermaterial transportiert wird und somit die stromungsbedingte Erosion einsetzt.

Der Beginn der Geschiebebewegung in Abhingigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit und
der TeilchengroBe (siehe Abb. 4.1) macht deutlich, daB bei kohésionslosem Material mit zu-
nehmender KorngroBe groBere Stromungskrafte fiir die Erosion erforderlich sind, wihrend bei
kohisivem Material (< 0,074 mm) dies bei kleiner werdender Korngréfle der Fall ist. Zu erkla-
ren ist dies damit, daB3 mit kleiner werdendem Korndurchmesser (zunehmendem Tonanteil) die
Kohésion zunimmt.

Bei Niedrig- und Mittelwasserabfliissen kann - von grofien Fliissen abgesehen - davon ausge-
gangen werden, daf keine maBgeblich stromungsbedingte Erosion stattfindet. Erst bei hoheren
Abfliissen und somit hoheren Wasserstinden werden die Grenzwerte fiir den Erosionsbeginn
tiberschritten. Die Geschwindigkeit einer Uferverlagerung infolge von Strémungserosion héngt
deshalb wesentlich von der Haufigkeit, Dauer und GréfBe von Hochwasserabfliissen ab.

Unterschieden werden kann die Stromungserosion nach Thorne (1982) in:

¢ direkter Stromungsangriff am Ufer und Abtransport des gewachsenen oder durch Verwit-
terung aufgelockerten Ufermaterials
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¢ Unterschneiden der Uferboschung oder Auskolken des BoschungsfuBBes, wodurch das Ufer
durch den entstehenden Uberhang oder die groBere Boschungshohe (bis zum Kolktief-
punkt) instabil wird und Rutschungen und Gleitbriche entstehen

¢ Abtransport des durch Verwitterung vorbereiteten oder durch andere Versagensmechanis-
men von oberen Uferpartien heruntergeglittenen oder -gefallenen Materials.
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Abbildung 4.1: Bewegungsbeginn eines Materials bestimmter Korngréfe in Abhéngigkeit
von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit nach Hjulstrém (aus Zanke 1982)

Die stromungsbedingte Erosion am anstehenden Ufermaterial findet vorwiegend im unteren
Uferbereich oder durch Kolkausbildung am Béschungsfuf statt, da dort die groBte Schubspan-
nung vorhanden ist. Dadurch nimmt die Neigung der unteren Béschung zu, was zu Instabiliti-
ten der dariiberliegenden Boschungsbereiche und zu Massenbewegungen, wie Gleitbriichen
und Rutschungen fihrt (7Thorne 1982; Turnbull & Krinitzky 1966). Das am Boschungsfuf3 an-
gelangte Material wird dann durch die Stromung nach und nach abtransportiert, bis das ge-
wachsene Ufermaterial wieder dem Stromungsangriff ausgesetzt ist, und der Kreislauf von
neuem beginnt. Ein Sonderfall liegt bei kombiniertem Ufermaterial, d.h. bei einem Ufer mit
tibereinanderliegenden kohiasiven und kohasionslosen Schichten vor. Da die Erosionsresistenz
bindiger Ufer erheblich gréfer als die von kohésionslosen Ufern ist, wird im folgenden in kohé-
sionslose, kohdsive und geschichtete Ufer unterschieden.

Kohisionsloses Ufermaterial: Bei kohisionslosem Ufersubstrat und unbewachsenem Ufer
wiirde sich eine relativ flache, konkave Uferform einstellen, die von der Stromungskraft, der
KorngréBe und der inneren Reibung des Materials abhangt. Der Boschungsteil, der iiber dem
Hochwasserspiegel hiufiger Hochwisser liegt, besitzt - keine Stabilisierung durch Wurzeln
vorausgesetzt - eine Neigung, die dem inneren Reibungswinkel des Materials entspricht, wih-
rend mit zunehmender Tiefe eine kontinuierliche Abnahme der Neigung vorhanden ist, da die
Schubspannung mit der Wassertiefe zunimmt (Chow 1959; Leopold et al. 1964), und sich des-
halb nur bei verringerter Neigung ein stabiler Zustand einstellen kann.
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Der Erosionsvorgang findet am Einzelkorn statt. Sofern die Grenzgeschwindigkeit tiberschrit-
ten ist, wird das Korn aus der Oberfliche herausgelost, gleitet oder rollt die Béschung herunter
und wird an der Gewissersohle als Geschiebe weitertransportiert. Bei einer im Verhiltnis zur
Stromungskraft kleinen Korngréf3e kénnen die erodierten Partikel auch sofort, d.h. ohne daB3
sie zuerst zur Sohle hinabrollen, als Schwebstoff abtransportiert werden.

Bei gemischtkornigen Boden mit breiter Kornverteilung kann der Grobkornanteil sich am Bo-
schungsfull ansammeln und infolge seiner Gréfe nicht mehr oder nur sehr selten weitertrans-
portiert werden. So kann sich zeitweise eine schiitzende Deckschicht am Fuf3 der Uferbo-
schung ausbilden. Ist das Ufer durchwurzelt, so kénnen sich je nach der Durchwurzelungstiefe
und dem Standort der Vegetation steilere Uferpartien ausbilden.

Kohiisives Ufermaterial: Bei kohisivem Ufermaterial konnen die inneren Bindungskrifte in-
folge der Kohision so grof sein, daB nahezu senkrechte Ufer vorhanden sind, deren Stabilitat
nur durch die Uferhohe begrenzt ist.

Bei der flichenhaften Erosion der tiber dem Mittelwasser liegenden Uferpartien werden entwe-
der verwitterte oder - infolge des temporir angestiegenen Wasserspiegels - aufgeweichte Ober-
flichenschichten von der Stromung abgetragen, wahrend bei stéindig oder meistens unter Was-
ser befindlichen Uferpartien nur die direkte Stromungserosion wirksam ist.

Letzteres wurde von Zimmermann (1992) in Laborgerinnen an der Gerinnesohle untersucht.
Fiir die Versuche wurde ein festgelagerter Lehm in die Sohle einer Versuchsrinne eingebaut.
Da bei kohdsivem Material fiir die Oberflichenerosion die Uferneigung eine geringe Rolle
spielt, konnen die bei diesen Untersuchungen festgestellten Erosionsvorginge an der Gerin-
nesohle auch auf Ufer {ibertragen werden. Es konnte eine flichenhafte Erosion von einer Mas-
senerosion unterschieden werden. Wihrend die reine Oberflachenerosion bei Versuchsdauern
von ungefihr einem Monat nur Bruchteile eines Millimeters betrug, wurde bei der gleichzeitig
stattfindenden Massenerosion Bruchstiicke von mehreren Millimetern Dicke aus der Oberfla-
che herausgelost. Diese Massenerosion wird damit erkldrt, daB sich stromungsbedingte
Schwingungen in der Sohle fortpflanzen, die in einer bestimmten Tiefe unter der Oberfliche
Grenzflichen mit geringeren Bindekriften verursachen. Deshalb werden bis zur ersten Grenz-
fliche Bruchstiicke herausgelést.

Nach jeweils 800 Stunden Versuchsdauer wurden bei einer Stromungsbelastung von maximal
7N/m” und 1,6 m/s - von AusreiBern abgesehen - nicht mehr als eine mittlere Schichtstirke von
3 mm erodiert, wobei in diesem Wert die Massenerosion flachengemittelt enthalten ist.

Da vergleichbare Stromungsgeschwindigkeiten bei Gewdssern mit kohésiven Ufern meist nur
bei hoherem Sohlgefille (im Prozentbereich und groBer) oder bei hoheren Abfliissen aufireten,
und das verwendete Bodenmaterial als festgelagerter Lehm eingestuft wurde, dirfte fiir ent-
sprechende kohisive Ufermaterialien, die standig vom Wasser benetzt sind, eine Erosionsrate
infolge direktem Stromungsangriff von maximal 2 bis 3 cm pro Jahr méglich sein. Eine groBere
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Erosionsrate ist dagegen an den nicht stindig mit Wasser benetzten oberen Uferpartien zu er-
warten, da dort Verwitterungsprozesse stattfinden, die den kohésiven Boden bis in grofere
Tiefe unter der Oberfliche lockern. Bei temporir ansteigendem Wasserstand findet dann eine
Erosion bis auf die durch die Verwitterung nicht betroffene Schicht statt.

Ein weiterer Erosionsvorgang ist die Abrasion (Knighton 1987), die durch die Schleifwirkung
der mitgefihrten Sedimente am kohasiven Sohlmaterial verursacht wird (Kern 1994). Dadurch
in der Gewissersohle entstandene Transportrinnen konnten vom Autor an Bichen des Kraich-
gauer Hiigellandes (Baden-Wiirttemberg) mit seinen LoBlehmablagerungen festgestellt werden.
Wihrend die Sedimentschicht, die diese Transportrinnen verursacht, sich an der Sohle fortbe-
wegt und somit einen stindigen Kontakt mit der Gerinnewandung hat, sind die als Schwebstoff
transportierten Partikel im Wasserkdrper verteilt und treffen nur selten und ohne die zusitzli-
che Wirkung infolge des Eigengewichts auf die Gerinnewandung. Schwebstoffpartikel diirften
deshalb fiir die Ufererosion eine geringe oder keine Bedeutung besitzen, weshalb auch der Ab-
rasionsvorgang fiir die Ufererosion nicht relevant sein diirfte.

Geschichtete Ufer: Geschichtete Ufer besitzen oft im BoschungsfuB3bereich eine kohésionslo-
se Schicht aus Kies oder Sand, die von einer kohdsiven Auelehmschicht iiberlagert ist. Die
leichter erodierbare, kohasionslose Unterschicht wird von der Stromung relativ leicht abgetra-
gen, wodurch die Deckschicht unterschnitten wird und somit iiberhangende Béschungen ent-
stehen. Die Unterschneidung schreitet soweit fort, bis der Uberhang zu schwer wird und her-
unterbricht.

Eine entsprechende, quasi geschichtete Situation ist bei homogenem Ufermaterial gegeben,
wenn die obere Bodenschicht stark durchwurzelt ist und somit die obersten Dezimeter des
Ufers durch die Wurzeln "armiert" sind. In solch einem Fall konnen sich bei Gewéssern mit ge-
ringer Tiefe auch bei kohisionslosen Ufermaterialien relativ steile Uferpartien und tiberhangen-
de Boschungen ausbilden.

Verwitterung und Aufweichung

Unter Verwitterung und Aufweichung sind Prozesse zu verstehen, die eine Verianderung des
Bodengefiiges und eine Schwichung der inneren Bindekrifte vorwiegend des kohdsiven Ufer-
materials verursachen. Sie bereiten das Ufer flir die nachfolgende Stromungserosion vor und
bewirken Massenbewegungen.

Thorne (1982) beschreibt die unterschiedlichen Prozesse wie folgt :

¢ Lang anhaltende Niederschlige, Schmelzwasser und Uferdurchfeuchtung bei Hochwasser
mit anschlieBender Wasserspiegelabsenkung fiihren zu einer Zunahme des spezifischen Ge-
wichts und einer Verringerung der inneren Bindungskrifte, wodurch eine Instabilitat des
Ufers entsteht.

¢ Dem Gewisser zustromendes Grundwasser fiihrt zu einer Ausspilung feinster Bodenbe-
standteile, wodurch die Kohasion des Materials verringert werden kann.
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+ Eine durch Temperaturwechsel bedingte Anderung der Bodenfeuchte fithrt zu Schrump-
fung und Quellung, wodurch Schwundrisse und Spalten entstehen kénnen.

¢ Frost filhrt zu einer Ausdehnung des Poren- und Kluftwassers, die eine Lockerung des Ge-
fiiges in der Oberflédchenschicht verursacht.
Wihrend die ersten drei Prozesse zu Uferversagen, d.h. zu Massenbewegungen fiihren, ist die
Frosteinwirkung im Vergleich zur Austrocknung bei bindigem Ufermaterial vermutlich der we-
sentlich vorbereitende ProzeB fur die oberflichliche Strémungserosion. Die folgenden Untersu-
chungsergebnisse belegen dies:

¢ Leopold et al. (1964) untersuchten tiber zwei Jahre hinweg einen Bach in Maryland mit
kohasivem Ufer und einer Einzugsgebietsgrofe von ca. 11 km®. Dabei konnte festgestellt
werden, daf3 die wesentliche Ufererosion von ca. 15 bis 35 cm pro Jahr nur in den Winter-
monaten stattfand. Bei einem groen Hochwasserereignis im Sommer konnte dagegen kei-
ne wesentliche Erosion verzeichnet werden.

¢ Detailliertere Untersuchungen fiihrte Lawler (1987) am Ilsten in Wales durch: Dort wurde
die Ufererosion an einem Bachabschnitt mit Uferhéhen von 1,5 m und einem Einzugsge-
biet von 6,75 km® ebenfalls iiber zwei Jahre hinweg untersucht. Der Erosionsprozess durch
reine Frosteinwirkung im obersten Uferbereich hatte einen Anteil von maximal 9 % an der
gesamten Ufererosion, was einer Erosionsrate von 6 mm pro Jahr entspricht (Lawler er-
wihnt, daB Thorne am Severn Erosionsraten von 12 bis 31 mm pro Jahr feststellen konn-
te). Die Frosteinwirkung und die Eisnadelentstehung wurden als die wesentlichen Prozesse
erkannt, die das Ufer an der Oberfliche fiir die Stromungserosion vorbereiten. Uber 50 %
der Erosionsrate konnte auch hier in den Monaten Januar und Februar verzeichnet werden.
Beziiglich der Frosteinwirkung auf den kohésiven Uferbereich konnten von Lawler (1987) vier

Hohenzonen des Ufers unterschieden werden:
1. den obersten, nahezu vertikalen Uferbereich, von dem der Frost ca. 5 mm grof3e Partikel
absprengte

2. den darunterliegenden, flacheren Bereich, auf dem sich die abgesprengten Partikel ansam-
meln

3. den anschlieBenden, ebenfalls relativ flachen Bereich, der eine hohere Feuchtigkeit besitzt,
und dessen Oberfliche deshalb durch die Bildung von Eisnadeln aufgelockert wurde

4. den wieder relativ steilen Bereich nahe des Wasserspiegels, an dem nur geringe Frost- und
Taueinwirkung - infolge des die Temperaturextrema ddmpfenden Wasserkorpers - festzu-
stellen war

Uferversagen

Die bereits oben genannten Ursachen, die zum Uferversagen, d.h. zu Massenbewegungen fiih-
ren, treten vorwiegend bei kohisiven Ufern auf. Thorne (1982) hat diese Prozesse und ver-
schiedene Versagensformen beschrieben und Osman & Thorne (1988) haben Stabilitatsanaly-
sen fr entsprechend steile Ufer durchgefiihrt. Unterschieden werden konnen (siehe Abb 4.2)

¢ die Oberflichenrutschung,

¢ der Rotationsbruch,
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¢ der ebene Gleitbruch,
¢ der durch Spalten und Risse verursachte Gleitbruch,

+ der Abbruch eines entstandenen Uberhangs.

Oberflichenrutschung Rotationsbruch ebener Gleitbruch

7

Abbruch eines Uberhangs

Abbildung 4.2: Versagensformen an Ufern nach Thorne (1982)

Der Rotationsbruch ist hauptséchlich an mehrere Meter hohen Ufern mit stark kohdsivem Ma-
terial festzustellen. Er ist bei Bichen, die i.d.R. Uferhéhen von nicht wesentlich mehr als 1m
besitzen, nicht von Bedeutung. Die Oberflichenrutschung findet an steifem, rissigem, schwé-
cher kohédsivem und kohasionslosem Ufer statt, und Gleitbriiche sind vorwiegend an niedrigen
aber steilen Ufern vorzufinden. Schichtgrenzen bei geschichtetem Ufer sowie Risse und Spal-
ten sind dabei die Ansatzpunkte der Gleitfugen. Der Abbruch eines Uberhangs ist die Folge der
oben erlduterten Unterschneidung des Ufers durch direkte Strémungserosion, die insbesondere
bei geschichteten Ufern vorkommt.

4.1.2 Erosionsraten

Einige Autoren haben versucht, die Abhéngigkeit der Erosionsrate von diversen Parametern zu
ermitteln. Hooke (1980) und Brice (1983) haben festgestellt, da die Erosionsrate mit der Ein-
zugsgebietsgrofe zunimmt. Dabei hilt es Hooke fiir moglich, daf sich bei einer besseren Da-
tenlage eine Abhéingigkeit von der Quadratwurzel des Einzugsgebietes herausstellen wird. Dies
wiirde bedeuten, daf3 die Erosionsrate mit der Grofe von Hochwasserabfliissen korreliert, die -
zumindest in kleineren Einzugsgebieten (siche Tab. 2.2) - ebenfalls niherungsweise mit der
Quadratwurzel des Einzugsgebietes ansteigen.

In Abbildung 4.3 sind ermittelte Erosionsraten aus Literaturrecherchen und aus Untersuchun-
gen verschiedener Autoren fiir Einzugsgebietsgrofen bis zu 1000 km’ aufgetragen. Daraus
wird deutlich, daB die Erosionsraten auch bei gleicher Einzugsgebietsgrofe auBerordentlich
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stark streuen. Dies ist nicht verwunderlich, da die Gewisser, an denen die Erosionsdaten ermit-
telt wurden, unterschiedlichen Klimaten zuzuordnen sind und unterschiedliche Bettmaterialien
und Windungsgrade besitzen. Eine Abhingigkeit der Erosionsrate von der Quadratwurzel der
EinzugsgebietsgroBe ist danach nur an Gewissern mit groBen Erosionsraten festzustellen (sie-
he Gleichung der Obergrenze der Erosionsraten in Abbildung 4.3).

Die Erosionsraten streuen nicht nur bei dem Vergleich verschiedener FlieBgewdsser unterein-
ander, sondern auch entlang eines FlieBgewissers selbst, da sich nicht nur die Einzugsgebiets-
groBe und somit der bettbildende AbfluB, sondern auch das Ufermaterial und die Stromungs-
kraft entlang eines Gewissers veriandern. Die grof3e Streuung der Erosionsraten von Béchen
einer FlieBgewisserlandschaft konnte bei den Untersuchungen von Hooke (1980) im wesentli-
chen auf den unterschiedlichen Schluff-Ton-Anteil im Ufermaterial zurickgefiihrt werden.

Eine wesentliche Rolle fiir die GréBe der Erosionsrate spielt auch die Haufigkeit erosiver Ab-
fluBereignisse. Hooke (1980) hat die Héufigkeit und Dauer von Hochwasserereignissen den er-
mittelten Erosionsraten zugeordnet und konnte feststellen, daf die anteilige Erosion von Ab-
flissen nahe des bordvollen Abflusses am groBten ist. Die Erosion stieg bei den einzelnen
Hochwasserereignissen mit zunehmender Abflugrofie an. Bei den von Hooke ermittelten Da-
ten muB allerdings beriicksichtigt werden, daf3 die von ihr untersuchten Gewdsser meist einen
bordvollen Abflufl besaBen, der weit unter dem zweijihrlichen Hochwasserabflu3 lag, d.h.
Hochwasser relativ haufig aufirat.

10 5 _

b= = -

< - P

[ - -

'\E 1 E=05Aexp 0,53’ - e

ry - "

e 1_: ”/

% E _ - B .m "

S T E=0,436Aexp0,182 "

i o

01

E " 5 L
E -
3 R
4 __-- - -
1 E=0,025 A exp 0,126

0)01 T T llllll' 1 L ||||||I L) T L BRI
1 10 100 1000

Einzugsgebiet [km2]

Abbildung 4.3:  Ufererosionsrate in Abhangigkeit von der EinzugsgebietsgroBe mit Da-
ten aus Brice (1983), Hooke (1980) und Zeller (1967)

Diese Feststellungen machen deutlich, daB Erosionsraten unbedingt in bezug zu den Hochwas-
serabfluBereignissen, die wihrend des Untersuchungszeitraums stattgefunden haben, gesetzt
werden miissen. Anderenfalls sind die ermittelten Werte nicht reprasentiv fiir lingere Zeitrau-
me.
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Beim Vergleich verschiedener Gewisser oder Gewisserabschnitte untereinander muf3 die mitt-
lere Erosionsrate in Ansatz gebracht werden, da die Erosionsrate von Querschnitt zu Quer-
schnitt stark variieren kann, insbesondere wenn es sich um ein Gewdésser mit einer unregelmé-
Bigen, geschwungenen oder gewundenen Laufform handelt. Erosionsraten am Prallhang eines

Maanderbogens sind erheblich groBer als am Krimmungswendepunkt.

Bei der Erosionsrate spielt somit die Laufform eine grofle Rolle. Brice (1983) hat eine Zuord-
nung der Erosionsraten zu den von ihm definierten FluBtypen (siche Kapitel 2.8.3) durchge-
fuhrt und festgestellt, daB3 Fliisse mit gewundenem kanalartigem FluBlauf die geringsten, ge-
wundene und geschwungene Gleituferfliisse mittlere und geschwungene Wildflisse die groBten
Verlagerungstendenzen aufweisen. Wenn man sich aber bewuf3t macht, dal vom kanalartigen
FluBlauf hin zum WildfluB die Ufermaterialien kohésionsloser und somit erodierbarer werden,
so kann daraus nicht abgeleitet werden, daB die zunchmende Erosionsrate von der Laufform
alleine abhingt. Vielmehr ist das Ufermaterial fiir die Verlagerungstendenz des Laufes zumin-
dest mitverantwortlich.

Dagegen konnen bei nahezu gleich bleibendem Bettmaterial prézisere SchluBfolgerungen be-
ziiglich der Abhangigkeit der Erosionsrate von den Laufparametern Windungsgrad und Kriim-
mungsradius abgeleitet werden. Von Hooke (1987) wurde am FluB Dane in Cheshire an einem
Abschnitt mit einem 152 km’ groBen Einzugsgebiet die Erosionsrate durch Kartenanalyse er-
mittelt. Eine Aufiragung der Erosionsraten in Bezug zum Kriimmungsverhiltnis des Laufes
(definiert durch das Verhiltnis von Kurvenradius zur Gewdsserbreite, r/b) zeigt die Tendenz,
daB die Erosionsrate bereits bei schwacher Kriimmung mit abnehmendem 1/b stark ansteigt, bei
/b= 1,7 bis 1,2 ein Maximum erreicht und dann wieder abnimmt. Entsprechendes ist beziiglich
des Windungsgrades festzustellen. Auch da steigt die Erosionsrate bis zu einem Windungsgrad
von 1,2 bis 1,4 stark an und nimmt mit weiter zunehmendem Windungsgrad wieder ab. Bei ei-
ner mathematischen Modellierung der Laufentwicklung auf der Grundlage der Potential-theorie
hatte Holtorff (1989) auf theoretischem Wege eine zunehmend laterale Erosionsgeschwindig-
keit bis zu Windungsgraden von ca. 1,5 erhalten.

Zeller (1967) berichtet von einer russischen Untersuchung, in der nicht die Erosionsrate son-
dern die Wachstumsgeschwindigkeit einer Maanderschlinge, d.h. die zeitliche Verinderung des
Zentriwinkels in Abhingigkeit vom Windungsgrad dargestellt ist (Abb. 4.4). Die zeitliche Win-
keldnderung nimmt bis zu einem Windungsgrad von ca. 1,7 stark zu und danach wieder ab,
wobei sie bei Windungsgraden von 2,5 bis 3,5 zur Ruhe kommt.

Untersuchungsergebnisse von Hickin (in Morisawa 1985) machen die Ursachen dafiir deutlich:
Mit zunehmender Kriimmung (abnehmendes 1/b) nimmt die Geschwindigkeit an der Gewisser-
sohle und somit die dort wirkenden Strémungskrifte bis zu einem Krimmungsverhaltnis von
4,0 bis 3,0 am Gleitufer kontinuierlich ab und am Prallufer zu. Mit weiter ansteigender
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Kriimmung steigt dann die Geschwindigkeit am Gleitufer wieder an und nahert sich einem kon-
stanten Wert, wihrend sie sich am Prallufer kontinuierlich verringert.

Die sehr verschiedenen Kriimmungen, die Hickin (r/b ~ 3,5) und Hooke (r/b ~ 1,5) bei maxi-
maler Erosionsrate festgestellt haben, diirften gewasserspezifischer Natur sein. Dagegen liegen
die in den meisten Untersuchungen festge stellten Windungsgrade bei maximaler Erosionsrate
im Bereich von 1,2 bis 1,8.
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Abbildung 4.4:  Anderungsgeschwindigkeit des Zentriwinkels in Abhingigkeit vom
Windungsgrad (aus Zeller 1967)

Messungen der Schubspannungen in Kriimmungen von Trapezprofilen ({ppen & Drinker 1962,
in Chang 1988) zeigen dagegen eine kontinuierliche Zunahme der Schubspannung am Au-
Benufer von Krimmungen mit abnehmendem Kriimmungsverhaltnis, was nicht auf ein Maxi-
mum hindeutet. Bedenkt man aber die bei dieser Untersuchung nicht beriicksichtigte Zunahme
der Laufldnge mit zunehmendem Windungsgrad und somit die Abnahme der FlieBgeschwindig-
keit mit zunehmend gekrimmtem Lauf, so kann dies die Ursache fiir diesen Widerspruch sein.

Dagegen ist der scheinbare Widerspruch, da83 die Erosionsrate hin zum gestreckteren Wildfluf3
zunimmt aber ebenso mit zunehmendem Windungsgrad ansteigt, damit zu erkldren, daf3 die
Analysen der Abhingigkeit der Erosionsrate vom Windungsgrad an denselben FluBtypen
durchgefiihrt wurden, wahrend die o0.g. Untersuchung von Brice an unterschiedlichen FluBty-
pen erfolgte.

> Fiir begradigte FlieBgewisser, die sich in Riickentwicklung befinden und natiirlicherweise
einen geschwungenen oder gewundenen Lauf besitzen, kann aus diesen Feststellungen ge-
schlossen werden, daf} die anfingliche Erosionsrate bei noch gestrecktem Lauf relativ ge-
ring ist, dann stark bis zu Windungsgraden von ca. 1,5 zunimmt und zum Endzustand der
Laufentwicklung hin, d.h. mit der Anndherung an die potentiell naturliche Laufform, lang-
sam wieder relativ gering wird.
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Ein besonderer Aspekt beziiglich der Erosions- und Laufverlagerungstendenzen soll hier noch-
mals hervorgehoben werden: Ufergehélze konnen bei kleineren FlieBgewissern die Ufer sehr
stark stabilisieren, d.h. Erosionen und somit Laufverlagerungen nahezu unterbinden (Otfo
1991). Aussagen iiber die Geholzvegetation sind bei den meisten Literaturangaben nicht zu fin-
den, was vermutlich daran liegt, daBl viele Erosionsraten oft nicht vor Ort gemessen, sondern
durch Kartenanalyse ermittelt worden sind oder, daf die vor Ort untersuchten Gewisser kei-
nen entsprechenden Geholzsaum besaflen. Letzteres wiirde auf unnatiirlich hohe Erosionsraten
an den entsprechenden Gewissern hindeuten.

4.1.3 Entwicklungsdauer von Gewisserstrukturen

Bis Strukturdefizite behoben sind, miissen die fiir eine Struktur spezifischen Entwicklungszei-
ten durchlaufen werden. Grundsitzlich verringern sich die Entwicklungszeiten sehr stark mit
abnehmender StrukturgréBe: Wihrend die Entwicklung eines gewundenen Laufes Jahrzehnte
oder gar Jahrhunderte benotigt, kann sich eine naturgeméBe Bettform u.U. bereits nach weni-
gen jihrlichen Hochwasserereignissen entwickeln und kénnen sich Sohlenformen bereits nach
einem kleineren Hochwasser regenerieren (Kern 1994; Tabelle 4.1).

Die im Kapitel 3.2.1 aufgefiihrten Beispiele der Laufentwicklung nach Begradigung zeigen,
daB Riickentwicklungszeiten von 30 Jahren bei sehr entwicklungsfreudigen Fliissen wie dem
Elkhorn River und bis zu 165 Jahren bei Béichen wie dem Big Pine Creek mit relativ geringem
Gefille zu erwarten sind, bis die urspriingliche Laufform nahezu wieder erreicht wird. Fiir sehr
kleine Béche mit zudem geringer Stromungsleistung und fiir in Auelehm liegende Flachlandge-
wisser diirften die Riickentwicklungszeiten sogar bei mehreren hundert Jahren liegen, wie die
Abschitzungen in Tabelle 3.6 fiir Biche in Baden-Wiirttemberg zeigen.

Die u.U. zuerst erforderliche Breitenentwicklung, bis Uferbinke entstehen kénnen, die dann ra-
sche Zunahme der wechselseitigen Ufererosion mit ansteigendem Windungsgrad und die
schlieBlich wieder geringer werdende Ufererosion bei Windungsgraden iiber ca. 1,5 (siehe Kap.
4.1.2), 14Bt die in folgender Abbildung skizzierte quantitative Zunahme des Windungsgrades
wihrend der Riickentwicklungszeit fiir ein Gewdsser mit einem urspriinglich geschwungenen
und einem gewundenen Lauf erwarten.

Ausgeprigte geholzbedingte Uferstrukturen werden insbesondere an Béchen erst 50 bis 150
Jahre nach der Begriindung eines Geholzbestandes zu erwarten sein, da sich erst dann ein weit-
standiger Uferwald mit ausgeprigtem Wurzelsystem entwickelt hat. Sind dagegen weitstindige
Ufergeholze bereits vorhanden, dann werden sich dazwischenliegende Uferbuchten bereits
nach Jahren oder wenigen Jahrzehnten ausgebildet haben. Entsprechendes gilt fiir Sohl- und
Uferstrukturen, die infolge von Totholz im Gewisserbett entstehen, sofern das Totholz nicht
kiinstlich in das Gewasserbett eingebracht wird. Geholzbedingte Strukturen kénnen somit von
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ihrer Entstehungsdauer her in der GroBenordnung der Laufstrukturen bei Gewdssern mit mafi-
ger Entwicklungsfreudigkeit liegen.

ﬂ urspriinglicher Windungsgrad
>> 1,8

gewundener
Lauf

Windungsgrad

geschwungener Lauf

Entwicklungszeit

Abbildung 4. 5: Verdnderung des Windungsgrades wihrend der Rickentwicklungszeit-
dauer eines urspriinglich geschwungenen und eines gewundenen Laufes

Die von der StrukturgréBe abhéingenden Entwicklungszeiten sind dann nicht ausschlaggebend,
wenn iibergeordnete Strukturdefizite (z.B. bei der Laufstruktur) vorhanden sind, die eine Ent-
stehung der untergeordneten, abhingigen Strukturen (z.B. Kolke und Furten in Flachlandge-
wiissern mit feinem Sohlsubstrat) verhindern. Dann werden die abhingigen Strukturen erst ent-
stehen konnen, wenn die ibergeordneten Strukturen vorhanden sind. Ist die Entwicklungszeit
der ibergeordneten Strukturen groBer als die der untergeordneten Strukturen, so ist erstere
maBgebend. Der Entwicklungszeitraum bis zum naturnahen Zustand wird somit von der wie-
derherzustellenden Struktur mit der hochsten Entwicklungsdauer abhangen.

Die Zeitriume, innerhalb derer Gewisserstrukturen und deren Randbedingungen (z.B. Talge-
fille) sich entwickeln bzw. verindern werden, hat Kern (1994) aus natiirlichen geomorphologi-
schen Prozessen abgeleitet. Er unterteilt dabei nach der GroBe der zu betrachtenden Raumein-
heit in ganze FluBgebiete, Gewisserabschnitte, Gewisserstrecken, Bettstrukturen und Mikro-
habitate. Fiir die Gewisserstrecken und die Bettstrukturen, die bei einer Entwicklungsplanung
relevant sind, werden in Tabelle 4.1 die von Kern angegebenen Entwicklungszeitraume aufgeli-
stet. Der danach u.U. sehr groBe Entwicklungszeitraum von bis zu 1000 Jahren, bis eine natur-
nahe Laufform aus einem begradigten Lauf wieder eigendynamisch entstanden ist, ist zu lang,
als daB er in einem Entwicklungskonzept bzw. einer -planung beriicksichtigt werden kénnte.
Ein solcher Planungszeitraum wire nicht mehr tiberschaubar. In solchen Fallen ist eine Umge-
staltung des Gewisserlaufes sinnvoll.
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Tabelle 4.1: Entwicklungsdauer von Gewisserstrukturen auf einer Gewisserstrecke
und deren Uberschwemmungsaue; in Anlehnung an Kern (1994)

zu entwickelnde Riumliche Ausdehnung |Aufiere Einwirkungen | Entwicklungszeitriume

Strukturen der Strukturen [Jahre]

von Biichen |von Fliissen

Laufstrukturen 50 m - 5 km bei Bichen |5 - 500 jahrliche Hoch- |5 - 1000 5 - 1000

(n. Kern: Gewisser- 50 m - 50 km bei Fliissen |wasserereignisse; Hang-

strecke) rutschungen; Treibholz-

oder Eisabginge

Uferstrukturen und Bett- |0,5 m - 50 m bei Biichen |1- jahrliche bis 0,5 -50 5-500

form 5 - 500 m bei Fliissen 50-jahrliche Hochwasser-

(n. Kern: Bettstrukturen) ereignisse, Treibholz,

Uferabbriiche

Sohlstrukturen wie bei Uferstrukturen wie bei Uferstrukturen wie bei wie bei

(n. Kern: Bettstrukturen) Uferstruk, | Uferstruk.

Uferwald >50 m Wachstumsphase 50 - 500 50 -500

Mikrostrukturen 5 c¢m - S m bei Bichen alle Abfliisse Wochen - | Wochen -

(n. Kern Mikrohabitate) |5 cm - 50 m bei Fliissen 5 Jahre 5 Jahre

Bei einer Umgestaltung werden nur die groben naturnahen Strukturen der Gewiéssermorpholo-
gie, wie die dem Gewiésser niaherungsweise entsprechende Laufform, Bettbreite und -tiefe, her-
gestellt werden konnen. UnregelmaBigkeiten im Lauf, die Ausformung des Bettes, differenzier-
te Ufer- und Sohlstrukturen miissen dem Gewdsser selbst zur Ausformung iiberlassen bleiben.
Die Entwicklungszeiten der endgultigen Lauf- und Bettform werden deshalb durch eine Umge-
staltung - die immer nur eine Teilumgestaltung sein wird - gegeniiber der reinen Lauf- und
Bettentwicklung erheblich verkiirzt. Mit der Umgestaltung iberspringt man sozusagen die
langwierige Entwicklung der tibergeordneten Strukturen.

Nach einer Umgestaltung werden insbesondere bei Béchen die geholzbedingten Strukturen die
grofiten Entwicklungszeiten besitzen und folglich maBgebend fiir die naturnahe Strukturent-
wicklung eines Gewdssers sein. Sie liegen bei 50 bis 150 Jahren, einem Zeitraum, der innerhalb
einer Planung noch tiberschaubar ist.
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4.2 Eigendynamische und geforderte Laufentwicklung

Das vorige Kapitel hat deutlich gemacht, daB3 die eigendynamische Entstehung einer gewisser-
typischen Laufentwicklung aus einem begradigten Lauf heraus an den meisten Gewissern ein
sehr zeitraubender Prozess ist. Es wird deshalb notwendig werden, diesen Prozess zu fordern,
oder gar - wenn die Uferstabilitdt so hoch bzw. die Strémungskrifie so gering sind, daf3 eine
Laufentwicklung nicht einsetzen kann - eine Umgestaltung des Laufes ins Auge zu fassen.

In den folgenden Kapiteln werden die Theorien der Méaanderentstebung diskutiert, um den Pro-
zessen nachzuspiiren, die eine eigendynamische Laufentwicklung méglich machen, werden Er-
. kenntnisse aus Modellversuchen anderer Autoren zusammengestellt und die Ergebnisse eigener
Modellversuche vorgestellt, bei denen durch Einbauten im Gewisserbett eine Laufentwicklung
erzwungen wurde.

4.2.1 Theorien zur Mianderentstehung

Es existiert eine Vielzahl von Theorien zur Entstehung méandrierender Laufformen. Eine allge-
mein anerkannte Erkldrung fur die Entstehung von Miandern existiert aber bis heute nicht.
Dennoch beinhalten die meisten diese Erklarungsversuche ein Kornchen Wahrheit, da sie auf
vorhandene Erscheinungen, Mechanismen oder physikalische Grundprinzipien aufbauen, die
mit Sicherheit einen Einflu} auf die Entstehung der geschwungenen und gewundenen Lauffor-
men haben. Sie geben Hinweise darauf, unter welchen Randbedingungen mit groBer Wahr-
scheinlichkeit diese natiirlichen Laufformen an einem begradigten Gewisserlauf von selbst ent-
stehen konnen (eigendynamische Riickentwicklung), und mit welchen impulsgebenden MaB-
nahmen die Laufentwicklung angefacht und unterstiitzt werden kann.

Die fiir die Gewisserentwicklung relevanten Theorien konnen vereinfachend in vier Hauptrich-
tungen unterteilt werden. Zu unterscheiden sind Theorien, die die Entstehung von Miandern
begriinden durch

¢ ortliche Storungen bzw. Inhomogenitéten,
¢ Diskrepanzen zwischen Gleichgewichtsgefille und Talgefille,
¢ Minimalprinzipien,
¢ dynamische Instabilititen der Stromung.
Ortliche Stérungen bzw. Inhomogenitiiten

Die Annahme von ortlichen Stérungen und Inhomogenititen als Ursachen fir die Maanderent-
stehung gehoren neben der Corioliskraft, die als Begriindung eindeutig nicht standhalt, zu den
iltesten Erklirungsversuchen. Dabei geht man bei ortlichen Storungen davon aus, daB die
Stromung durch Hindernisse wie Felsen, Biume oder Verklausungen infolge von Totholz und
Eis abgelenkt wird. Dadurch wird einseitige Ufererosion verursacht, in deren Folge sich eine
Laufkrimmung ausbildet. Die durch die Kriimmung angefachte Sekundérstromung verursacht
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unterhalb der Krimmung erneut Ufererosion, somit Massenumlagerungen und weitere Lauf-

krimmungen, bis insgesamt ein geschwungener oder gewundener Lauf ausgebildet ist.

Eine vergleichbare Begriindung ergibt sich aus der Beobachtung von punktuellen Ufererosio-
nen, die auf Inhomogenitaten im Ufermaterial zuriickzufiihren sind. An den Stellen, an denen
das Ufer aus erodierbarerem Material besteht oder die stabilisierende Vegetation fehlt, wird
das Ufer durch den Strémungsangriff zuriickverlagert und somit Feststoff ins Gewisser einge-
tragen. Dieser lagert sich wieder an anderer Stelle als Binke ab, wodurch wiederum die Stro-
mungsverhiltnisse und die Bettmorphologie, wie bei den ortlichen Stérungen, beeinfluB3t wird.

Diese Theorien, die in punktuellen Stérungen die Auslésung von periodisch sich fortpflanzen-
den Deformationen des Wasserspiegels, somit der Strémung und der Sohle sehen (oder umge-
kehrt, zuerst eine Deformation der Sohle und in deren Folge eine Deformation der Strémung),
beriicksichtigen nicht den Sachverhalt, daf3 diese Stérungen infolge der stromungsbedingten
Energieverluste einer Dampfung unterliegen und nach einer gewissen Laufldnge wieder abklin-
gen miissen. Die infolge von Storungen oder Inhomogenitéten entstehenden Laufkriimmungen
miifiten deshalb eine nach unterstrom abnehmende Amplitude aufweisen und in einen geraden
Lauf iibergehen, es sei denn, erneute Stérungen und Inhomogenititen fiihren zu erneuten Lauf-
kriimmungen.

Die in der Natur und in Modellversuchen festzustellenden regelmiBigen Laufformen, die keine
abnehmenden Amplituden der hintereinander liegenden Laufkrimmungen aufweisen, zeigen,
daB diese Erklarungsversuche fiir eine Begriindung der Méanderentstehung nicht hinreichend
sind. Sie gehen zwar von Phinomenen wie der Sekundarstromung oder einer regelmiBig auf-
tretenden Sohlendeformation (z.B. wechselseitige Uferbinke) aus, die unbestreitbar wichtige
Mechanismen innerhalb des Entstehungsprozesses eines Maanderlaufes sind, kénnen deren Ur-
sachen aber nicht stichhaltig erklaren.

Anhand von Modellversuchen kann aber abgeleitet werden, daf3 z.B. mit einem schrig zur Ge-
rinneachse orientiertem Zulauf (Friedkin 1945), mit stromungsablenkenden Einbauten wie
Buhnen oder schrig zur Gerinneachse stehenden Wehren (siehe Kap. 4.3) die Entwicklung ei-
ner geschwungenen Laufform aus einem geraden Lauf heraus beschleunigt werden kann. Auch
kénnen mit solchen impulsgebenden MaBnahmen iiberhaupt erst miandrierende Laufformen in-
itilert werden, wenn das Gefille bzw. die Stromungskraft eines begradigten Gewdssers unter
einem bestimmten Schwellenwert liegt und / oder sehr erosionsstabile Ufer eine Laufentwick-
lung verhindern (siehe Kap. 2.2.3).

Diskrepanz zwischen Gleichgewichtsgefille und Talgefille

Bei diesem Erklirungsansatz beriicksichtigt man den Sachverhalt, daf3 das Sohlgefille eines
Gewissers von den heutigen Verhiltnissen des Abflusses und des Feststoffeintrages bestimmt
bzw. kontrolliert wird und somit als von diesen GroBen abhéngige Variable angesehen werden
kann. Dagegen ist das Gefille der Talsohle eine unabhingige GroBe, da eine Anderung
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derselben nur in geologischen Zeitraumen moglich ist. Unter den heutigen Bedingungen kann
nun das Sohlgefille eines Gewissers, das sich im dynamischen Gleichgewicht befindet, kleiner
oder gleich dem Talgefille sein. Aus physikalischen Griinden ist ein groferes Sohlgefille
grundsitzlich nicht moglich, es sei denn, dall Gefillebriiche unterhalb der betrachteten Strecke
eine Tiefen- bzw. riickschreitende Erosion zulassen.

Ist das Gleichgewichtsgefille identisch mit dem Talgefille, dann stellt sich ein nahezu gerader
Lauf ein. Ist das Gleichgewichtsgefille dagegen kleiner, dann muB das Gewisser seinen Lauf
verldngern, was nur moglich ist, wenn der Lauf tiber die Fallinie hinweg hin und her pendelt.

Mit dieser in Chang (1988) ausfiihrlich erlauterten Begriindung ist zumindest fir Gewasser,
die ein kleineres Gleichgewichtsgefalle als das Talgefille besitzen, die Notwendigkeit eines ent-
sprechend hohen Windungsgrades erklart. Sie erklirt auch das Vorhandensein gestreckter
Laufformen fiir Gewdsser mit Gleichgewichtsgefillen, die nahe dem Talgefille liegen. Dagegen
erklirt sie die oft regelmaBig geschwungene oder gewundene Laufform und den auch in ge-
streckten Gewisserldufen auftretenden geschwungenen Talweg nicht.

Minimalprinzipien
Unter Minimalprinzipien werden hier die Erkldrungstheorien verstanden, die von der Annahme

ausgehen, daB ein Gewésser zu dem Zustand hin tendiert, bei dem ein bestimmter Zustandspa-
rameter ein Minimum erreicht.

Als Grundlage der auf energetischen Betrachtungen beruhenden Theorien kann ein Extre-
malprinzip der theoretischen Physik gesehen werden, das besagt, daB in einem physikalischen
System Prozesse in der Art ablaufen, da mit kleinstem Aufwand die grofte Wirkung erzielt
wird (Meyers Lexikon 1990). Nimmt man in einem Gewissersystem fiir den Aufwand die ei-
nem Gewisser zur Verfiigung stehende potentielle Energie und fiir die Wirkung die Fahigkeit
an, im Gewisserbett den dominierenden Abfluf3 und die eingetragenen Feststoffe zu transpor-
tieren, dann muB sich nach diesem Prinzip eine Gewissermorphologie ausbilden, die bei
kleinstmoglichem Energieaufwand pro Léngen- oder Zeiteinheit die grofftmaogliche Transport-
kapazitit besitzt.

Das wohl wichtigste dieser Minimalprinzipien ist das der "minimal unit stream power" (Yang
1971). Bei diesem wird davon ausgegangen, daB ein Gewisser denjenigen Zustand beziiglich
Lauf- und Bettform anstrebt, bei dem der kleinstméglichste Energieverbrauch pro Zeiteinheit
stattfindet. Notwendige Bedingung fur diesen Zustand ist aber, daB der dominierende AbfluB
und Geschiebetransport bei diesem Zustand bewiltigt werden kann, d.h. daB das Gerinne be-
ziiglich Querschnitt und Gefille sich in einem Gleichgewichtszustand befindet. Dieses Mini-
malprinzip ist gleichbedeutend mit dem der "minimalen Erosionsenergie" bzw. der "maximalen
Geschiebetransportkapazitat" (Ramette 1980).
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In beiden Ansatzen ergibt sich dann ein Gewisserlauf mit einem héheren Windungsgrad als 1,
wenn das sich aus dem Minimalprinzip ergebende Gleichgewichtsgefille kleiner als das des
Talsohlengefilles ist. Insoweit prazisieren diese Minimalprinzipien nur den im Kapitel "Diskre-
panz von Gleichgewichtsgefille und Talgefille" erwihnten dynamischen Gleichgewichtszu-
stand des Gewissers. Sie sind aber grundsitzlich unter die oben genannte Erklarungsrubrik
einzuordnen (siehe auch Jaggi 1983).

Ein weiteres Minimalprinzip, das sich primar nicht auf eine energetische Betrachtung stiitzt, ist
das der "minimalen Varianz" (Leopold & Langbein 1966). Bei diesem Prinzip wird angenom-
men, daB ein Gewisser eine Laufform anstrebt, deren Quadratsumme der Richtungsénderun-
gen pro Einheit der Lauflange ein Minimum besitzt. Dies ist dann gegeben, wenn der Gewis-
serlauf einer sogenannten sinus-generierten Kurve entspricht. Analysen natiirlicher regelmifig
geschwungener oder gewundener Gewisserliufe zeigen gute Ubereinstimmungen mit diesen
theoretisch abgeleiteten Kurvenformen. Da mit diesem Prinzip nur die wahrscheinlichste Form
eines Gewdsserlaufes erklart wird (zur Prazisierung des Laufes miissen Langen und Winkelma-
Be vorgegeben werden), sich aber bei Annahme bestimmter Langen und WinkelmaBe auch ein
gerader Lauf ergeben kann, ist mit diesem Prinzip allein die Entstehung von geschwungenen
oder gewundenen Laufformen nicht erklart. Erst in Verbindung mit einer vorhandenen Diskre-
panz zwischen dem Gleichgewichtsgefille und dem Talgefille, d.h. in Verbindung mit den o.g.
Prinzipien, ergibt sich eine schliissige Erkldrung fiir eine unter bestimmten Umsténden entste-
hende geschwungene oder gewundene Laufform.

Dynamische Instabilitéit der Stromung

Die meisten der unter diese Rubrik zu zihlenden Theorien gehen von punktuellen Stérungen
aus und konnen - wie oben schon erléutert - keine hinreichenden Begriindungen fiir die urséch-
liche Entstehung von Méaandern bieten. Eine hinreichende Erklirung fiir das Maanderphano-
men kann (neben der oben erlduterten Diskrepanz des Gleichgewichtsgefélles mit dem Talge-
fille in Kombination mit dem Prinzip der minimalen Varianz) nur dann gelingen, wenn nachge-
wiesen werden kann, daB8 der Strémung selbst eine dynamische Instabilitit bzw. eine periodisch
wiederkehrende Stérung innewohnt, die nicht durch von auBlen einwirkende Zufilligkeiten be-
stimmt ist.

Die Abhingigkeit der Wellenldnge von der Gerinnebreite, die iiber 7 Zehnerpotenzen des Gro-
BenmafBstabes hinweg mit und ohne Feststoffiransport ihre Giiltigkeit behilt (Ze/ler 1967), und
die im Alluvium wie in Festgestein aufiretenden mittleren Abstinde von Kolken und Furten
(Keller & Melhorn 1978) deuten darauf hin, daB eine von duBeren Stérungen unbeeinflufite pe-
riodische Storung der Stromung existiert, aus der heraus sich die Entstehung von regelméBigen
Maianderformen kunftig erklaren lassen wird.

Ergebnisse der Turbulenzforschung zeigen, dafl sich Makrowirbel in der Strémung ausbilden,
die Storungen im Geschwindigkeitsprofil in der GroBenordnung der Furt- bzw. Kolkabstande
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verursachen (Yalin 1992). Diese konnen folglich als Ursache fiir regelmiBig aufiretende Kolke
und wechselseitige Uferbinke gelten, die als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung wechselseiti-
ger Kriimmungen und somit maandrierender Laufformen erkannt worden sind.

Schiufifolgerungen

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden:

> Ein deutlich maandrierender Gewdsserlauf kann nur dann entstehen, wenn das Gleichge-
wichtsgefille eines Gewissers kleiner als das Talgefille ist.

> Ist das Gleichgewichtsgefille nahe dem Talgefille, so wird sich ein gestreckter Lauf ausbil-
den, der durch 6rtliche Stérungen und Inhomogenititen verursachte UnregelmiBigkeiten
besitzen kann,

> In der Stromung selbst entwickeln sich vermutlich periodisch wiederkehrende Stérungen,
die auch in einem geraden Lauf fur regelmiBig auftretende Sohlendeformationen verant-
wortlich sind, die wiederum Ausgangspunkt fiir die Entstehung von wechselseitigen Ufer-
binken, Furten, Kolken und somit Laufkriimmungen werden.

> Die Stromung ablenkende Einbauten im Gewisserbett konnen die Laufentwicklung hin zu
einem miandrierenden Lauf beschleunigen und bei entwicklungstragen Gewissern, mit ge-
ringen Stromungskriften und erosionsresistenten Ufern, moglicherweise erst bewirken.

4.2.2 Modellversuche zur Initiierung der Laufentwicklung mit
stromungsablenkenden Einbauten

Erfahrungen dariiber, wie mit Einbauten im Gewisser die Laufentwicklung gefordert werden
kann, liegen bisher nicht vor. Es gibt Vorschlige einzelner Autoren (z.B. Hey 1990 u. 1992),
die auch vereinzelt schon in der Praxis eingesetzt wurden. Systematische Auswertungen der
dadurch verursachten morphologischen Verianderungen sind aber noch nicht publiziert.

Um dieses Defizit etwas zu verringern, wurden im Theodor-Rehbock-Laboratorium der Uni-
versitdt Karlsruhe zwei Versuchsreihen in einem mobilen Sandbettgerinne durchgefiihrt (Pa-
penburg 1996 und Daniel 1996). Mit zwei Typen von Einbauten, schrig eingebauten Wehren
und Einzelbuhnen, sollte im gerade hergestellten Sandgerinne die Strémung einseitig auf das
Ufer gelenkt werden, so daf3 Ufererosion und Materialumlagerung stattfindet und sich ein ge-
schwungener Lauf unterhalb der Einbauten entwickelt.

Da nur sehr beschrinkte Mittel zur Verfiigung standen, konnten die Versuchsreihen weder
von der Anzahl noch vom MeBaufwand her so durchgefiihrt werden, da3 wesentliche quantita-
tive Erkenntnisse daraus gezogen werden konnten, Die qualitativen Erkenntnisse waren dage-
gen beziiglich der Einsatzméglichkeit und der morphodynamischen Prozesse aufschluBreich.

4.2.2.1 Versuchsstand und Versuchsanordnung

Die Versuche wurden in einer 17 m langen und 1,5 m breiten Betonrinne durchgefiihrt, in der
auf 10 m Linge ein ca. 20 cm dickes Sandbett eingebaut wurde. In das mit einem Gefille von 2
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bzw. 4 %o abgezogene und verdichtete Sandbett wurde dann mit einer Profillehre das Gerinne-
profil eingegraben. Dieses Profil war trapezférmig mit einer Sohlbreite von 20 cm und einer
Profiltiefe von 10 cm und besaB - in Anlehnung an die tibliche Ausbaupraxis - eine Béschungs-
neigung von 1:1,5, so daB sich eine Bettbreite von 50 cm ergab. Da rechts und links des Gerin-
nes noch jeweils 50 cm Freiraum bis zur Wand der Versuchsrinne bestand, war theoretisch die
Entwicklung eines leicht geschwungenen Laufes mit einem Windungsgrad von ca. 1,1 méglich.

Da davon auszugehen war, da3 die gewihlte Profilform und -groBe nicht dem bettbildenden
Abflu (= VersuchsabfluB) entspricht, mute wihrend des Versuches mit morphologischen
Anpassungsprozessen bei der Breite und Tiefe des Gerinnes gerechnet werden. Die Versuchs-
ergebnisse sollten hauptsichlich die hydraulische und morphologische Wirkung der Einbauten
aufzeigen. Damit die o.g. Anpassungsprozesse diese Wirkungen nicht zu stark iiberdecken,
wurde bewuBt eine KorngroBe fiir das Material des Sandbettes gewihlt, das beim vorherr-
schenden VersuchsabfluB bzw. Gefille gerade nicht oder nur in geringer Menge in Bewegung
gerit. Rechnerische Abschitzungen ergaben flr diese Randbedingung eine Korngrofle von ca.
1 mm. Das Kornspektrum des eingebauten Sandes war sehr schmal und lag zwischen 0,6 und
1,4 mm. Das schmale Kérnungsband hatte den Vorteil, daf3 entstehende Inhomogenititen im
Sandbett infolge von Entmischungsvorgingen und nachfolgender Wiederherstellung des An-
fangszustandes nur sehr gringe Auswirkungen haben konnten. Das Bettmaterial kann deshalb
bei den Versuchen als nahezu identisch und homogen angenommen werden.

Als AbfluBmeBgerite dienten ein MeBwehr und zudem ein im ZufluBrohr eingebautes Indukti-
onsmef3gerit. Zu Beginn der Versuche wurde der AbfluB nur sehr langsam bis zum Soll-Abfluf3
gesteigert, damit einerseits keine Wellenfront entstand, die hohe Erosionskrifte verursacht, und
andererseits Luftblasen, die das Erosionsverhalten beeinflussen kénnen, aus dem Sandbett aus-
getrieben wurden.

Eine Versuchsserie wurde mit buhnenartigen Einbauten (Index B) und eine mit wehrartigen
Einbauten (Index W) durchgefiihrt. Die Buhnen wurden - von einem ergianzenden Versuch ab-
gesehen, dessen Ergebnisse hier nicht behandelt werden - als nicht Gberstrombar ausgebildet.
Wihrend die meisten Versuche mit modellhafien Elementen, bei den buhnenartigen Einbauten
mit Holzbrettern und bei den wehrartigen Einbauten mit Zylindern, durchgefiihrt wurden, wur-
de jeweils ein zusitzlicher Versuch mit Buhnen und Wehren aus Steinschiittungen gefahren,
um die Wirkung entsprechend rauher Einbauten zu erfassen.

Die Versuche mit Buhnen wurden mit einem Abflu von ca. 6,6 I/s und die mit Wehren mit ei-
nem Abflufl von 4,5 I/s durchgefiihrt. Das Sandgerinne wurde entweder mit 2 %o oder 4 %o
Gefille hergestellt. Die Versuche wurden entweder mit dem neu bzw. dem wieder hergestellten
Gerinne oder mit dem aus dem vorangegangenen Versuch entstandenen "entwickelten" Gerin-
ne durchgeflihrt. Letzteres geschah insbesondere dann, wenn die Wirkung von zugegebenem
Geschiebe oder die Wirkung des Entfernens der Einbauten auf die Gewissermorphologie
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erfaBBt werden sollte. Bei grundsitzlich neuer Anordnung der Einbauten wurde dagegen das ge-
rade Sandgerinne mit dem o.g. Regelprofil hergestellt. In Tabelle 4.2 sind die einzelnen Versu-
che und ihre Randbedingungen aufgelistet.

Tabelle 4.2: Durchgefiihrte Versuche und ihre Randbedingungen

Nr. |Ver- Einbauten Gef. Q |Sand- | neues
such [%o0] | [Vs] |zuga-| Bett
be.
1 B1 Holzbrett als Buhne im Profil 8 m; senkrecht bis Bettmitte 2 6.3 +
2 B2 2 Holzbretter als Buhne im Profil 8 u. 6 m; 45° bis Bettmitte 2 6,4 +
3 B2 2 Holzbretter als Buhne im Profil 8 u. 6 m; 45° bis Bettmitte 2 6,6 +
4 B2 Ausbau der Buhnen 2 6,6
5 B2 Ausbau der Buhnen 2 6,6 +
6 B3 2 Buhnen aus Steinen im Profil 8 m u. 6 m; 45° bis Bettmitte 2 6,5 +
7 B3 | 2 Buhnen aus Steinen im Profil 8 m u. 6 m; 45° bis Bettmitte 2 6,4 +
8 B4 | 2 Buhnen aus Steinen im Profil 8 m u. 6 m; 45° bis Bettmitte 4 6,4 +
9 Wi rundkroniges Wehr im Profil 8 m; 45° zum Ufer 2 4,5 +
10 | W1 rundkroniges Wehr im Profil 8 m; 45° zum Ufer 2 4,5 +
11 | W2 2 rundkronige Wehre im Profil 8 m u. 4 m; 45° zum Ufer 2 4,5 +
12 | W2 2 rundkronige Wehre im Profil 8 m u. 4 m; 45° zum Ufer 2 4.5 +
13 w2 Ausbau der Wehre 2 4,5 +
14 W3 | 2 rundkronige Wehre im Profil 9,5 m u. 5,5 m; 45° zum Ufer 4 4.5 +
15 | W3 | 2rundkronige Wehre im Profil 9,5 m u. 5,5 m; 45° zumn Ufer 4 4.5 +
16 | W3 Ausbau der Wehre 4 4.5 +
17 | W4 Wehr als rauhe Steinrampe im Profil 9,5 m; 45° zum Ufer 4 4.5 +
18 | W4 Wehr als rauhe Steinrampe im Profil 9,5 m; 45° zum Ufer 4 4,5 +
19 | W4 Ausbau der Steinrampe 4 4.5 +

4.2.2.2  Versuchsergebnisse und Diskussion

Bei einem ersten Kontrollversuch ohne Einbauten mit 2 %o Gefille und einem AbfluBl von
4,4 Vs zeigte sich anfinglich ein deutlicher Sandtrieb an der Gerinnesohle. Nachdem durch die
stromungsbedingte Massenumlagerung das Rechteckprofil in ein muldenformiges Profil umge-
formt war (wobei im oberen Drittel der Strecke die Bettbreite von 50 cm erhalten blieb, wih-
rend sie sich unterhalb um 3,5 bis 6,5 cm vergroBerte), war nach 4 Stunden Versuchszeit nur
noch im unteren Drittel geringfiigiger Sandtrieb festzustellen. Ansiitze von wechselseitiger
Ufererosion und somit von einem geschwungenen Lauf waren nicht zu erkennen. Ein GroBteil
der Strukturentwickiung bei den Versuchen mit Einbauten kann folglich auf die Einbauten und
nur zu einem geringeren Teil auf Anpassungsprozesse zuriickgefiihrt werden.

Nach dem Erscheinungsbild, das das Gerinne am Ende der Versuche mit Einbauten zeigte,
konnte beziiglich des Gewissertyps von einem leicht geschwungenen GleituferfluBl (siche Kap.
2.8.3) gesprochen werden, der relativ zum Mittelwasserbett breite Uferbinke besitzt. Das Brei-
ten-Tiefen-Verhiltnis des Gerinnes bei Ende der verschiedenen Versuche lag, bezogen auf die
mittlere Wassertiefe (ca. 3 cm) beim jeweiligen VersuchsabfluB, in einem Wertebereich von 15
bis 40.



Kapitel 4: "Prozesse, Geschwindigkeit und Fordermoglichkeit der Laufentwicklung" 4-21

Wellenliinge

Die wahrend der jeweiligen Versuche entstandenen Wellenlangen des Gerinnes konnten nur
unterhalb der Einbauten beurteilt werden, da die Wellenldnge zwischen zwei Einbauten durch
diese erzwungen wurde, d.h. sich nicht frei ausbilden konnte. Die Wellenlidnge war anhand des
Wechsels des Talweges von einer zur anderen Uferseite, anhand der wechselseitigen maxima-
len Uferriickverlagerung oder anhand der Schwerpunktsverlagerung des durchflossenen Quer-
schnittes erfa3bar. In den Versuchen, in denen ein zweiter Einbau in der unteren Hilfte des Ge-
rinnes zu liegen kam, war die Beurteilung der Wellenldnge problematisch, da sie groBer war als
die unterhalb des Einbaus verbleibende "freie" Gerinnenstrecke. Die entstandene Wellenlinge
konnte dort nur grob geschétzt werden.

In der Tabelle 4.3 sind die erfaBten Wellenldngen, die mittleren Gewdsserbreiten im Bereich
der Furten und das Verhiltnis der Wellenlédnge zu diesen mittleren Breiten am Ende der Versu-
che aufgelistet. Daraus wird ersichtlich, daB das Verhiltnis der Wellenlinge zur Gewdsserbrei-
te im Bereich von 6,6 und 12,1 liegt. Dieser Wertebereich entspricht den in der Literatur ge-
nannten Werten.

Tabelle 4.3 : Entstandene absolute und breitenspezifische Wellenlangen

Nr. Versuch |Wellenliinge| Breite [cm] [Wellenléinge| Gefille |Sandzugabe
[em] / Breite [%0]
1 Bl 550 63 8,5 2
2 B2 760 69 11 2
3 B2 800 80 10 2 +
4 B2 600 80 7,5 2
5 B2 600 80 7.5 2 +
6 B3 700 65 10,8 2
7 B3 700 75 9,3 2 +
8 B4 1.000 100 10 4
9 W1 600 53 11,3 2
10 W1 600 60 10 2 +
11 w2 (400) 63 6,3 2
12 W2 (400) 67 6 2 +
13 w2 550 67 8,2 2 +
14 W3 550 71 7,8 4
15 W3 600 90 6,7 4 +
16 W3 800 100 8 4 +
17 W4 750 62 12,1 4
18 W4 750 68 11 4 +
19 w4 750 70 10,7 4 +

Vergleicht man die Verhéltniswerte mit und ohne Geschiebezugabe, so wird deutlich, daf die
Werte bei den Versuchen ohne Geschiebezugabe meist hoch sind und sich mit Geschiebezuga-
be geringfiigig verringern. Dies ist damit begriindbar, daB3 bei den Versuchen mit Geschiebezu-
gabe meist eine starke und schnelle Breitenerosion festzustellen ist. Die u.U. adidquate Verldn-
gerung der Wellenldnge hinkt der Breitenentwicklung deutlich hinterher und war vermutlich
beim Abbruch der Versuche, die insbesondere von einer nicht mehr stattfindenden Ufererosion
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abhingig gemacht wurde, noch nicht beendet. Diese Tendenz der VergroBerung der Wellenlin-
ge war am deutlichsten bei den Versuchen Nr. 2 und 3 und Nr. 14 und 15 zu erkennen, bei de-
nen mit Beginn der Geschiebezugabe eine Verlagerung der Furt unterhalb der letzten Einbau-
ten stromabwirts festzustellen war,

Der Versuch Nr. 1, der in Abbildung 4.6.a in Form einer vereinfachten 3-D-Darstellung veran-
schaulicht ist, zeigt eine interessante Abfolge der Laufentwicklung unterhalb der Buhne: Wih-
rend direkt unterhalb der Buhne sich eine sehr kurze Laufkriimmung ausgebildet hat, deren
Linge ca. einem Viertel der Wellenldnge entspricht, besitzt die nachfolgende Gegenkriimmung
schon die doppelte Lange. Die dieser nachfolgenden Gegenkriimmung ist schon weniger aus-
“gepragt, was am Verlauf des eingetragenen Talwegs und an der geringeren Uferriickverlage-
rung zu erkennen ist. Sie besitzt aber annihernd die gleiche Linge wie die Kriimmung davor.
Der durch die Buhne verursachte Impuls zur Laufentwicklung ist vermutlich bei der dritten
Kriimmung bereits soweit gedampft, daB eine deutliche Laufverlagerung nicht mehr méglich
ist.

a b

Abbildung 4.6: 3-D-Darstellung des Gerinnes nach Ende des Versuches Nr. 1 (a) und
Nr. 10 (b)
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Diese Abfolge der Krimmungslangen macht deutlich, daB noch nicht die dem Einbau nachfol-
gende erste Kraimmung, sondern nur die darauffolgende zur Abschitzung der sich ausbilden-
den Wellenlidnge herangezogen werden darf,

In Abbildung 4.6 ist dem Versuch Nr.1 mit einer Buhne der Versuch Nr. 10 mit einem Wehr
gegeniiber gestellt. Die entstehenden Wellenlédngen sind beziiglich ihrer Grof3e vergleichbar. Es
ist aber deutlich zu erkennen, daB3 die Kriimmungen beim Versuch mit dem Wehr nicht so deut-
lich und harmonisch ausgebildet sind. Dies liegt zum Teil am geringeren AbfluBl des Versuches,
bedeutender diirfte aber die Querschnitts- bzw. Kolkauspragung direkt unterhalb der Einbauten
sein. Wihrend die Buhne einen tiefen Kolk erzeugt, der sich mit zunehmendem Abstand zur
Buhne weiter zum Ufer hin verlagert, verursacht das Wehr zwar eine starke, aber nur sehr "fla-
che" Uferriickverlagerung mit geringer Kolkausbildung. In den nachfolgenden Kriimmungen ist
die Schiefe der Querschnitte und somit die vorhandene Sekundérstromung nicht so stark aus-
gebildet als beim Versuch mit der Buhne. Erkennbar ist dies an den Profilen bei ca. 4 m.

Breitenentwicklung und Profilform

Die nach Ende der jeweiligen Versuche entstandenen Gewdsserbreiten sind in der folgenden
Tabelle 4.4 aufgefithrt. Diese Breiten wurden vorwiegend an den Furten gemessen, da in den
Kriimmungen, deren Gleitufer mangels Feinsubstrat und AbfluBdynamik nicht mit den Prall-
ufern lateral mitwandern konnen, keine reprisentativen Werte zu ermitteln sind. Die angegebe-
nen Breitenwerte mussen in Relation zur Ausgangsbreite von 50 cm bzw. zur entstandenen
Breite beim Versuch ohne Einbauten bei 2 %0 von ca. 55 cm gesehen werden.

Tabelle 4.4 : Breitenentwicklung (in cm) der einzelnen Versuche mit gleichen Ein-
bauten, aber mit und ohne Geschiebezugabe sowie nach dem Ausbau der Einbauten

Nr. | Vers. ohne G. mit G. Ausbau ohne G.| Ausbau mit G. | Gefiille [%0]
1§ B1 65 2
2-5{ B2 69 80 80 80 2
6-7| B3 65 75 2
8 B4 100 4
9-10| W1 53 60 2
11-13] W2 63 67 67 2
14-16| W 3 71 90 100 4
17-19f W 4 62 68 70 4

Bei den vergleichbaren Versuchen Nr. 1, 9 und 17 mit nur einer Buhne bzw. einem Wehr er-
gaben sich Breiten von 65, 53 und 62 cm. Der Vergleich von Versuch 1 und 9, die beide mit
2%o0 Anfangsgefille durchgefiihrt wurden, zeigt eine geringere Wirkung der wehrartigen Ein-
bauten auf die Gewissermorphologie. Eine mit 62 cm dhnliche Breite ergibt sich beim wehrar-
tigen Einbau erst beim Versuch Nr. 17 mit hoherem Gefille.

Eine deutliche Zunahme der Breite ist bei allen Versuchen nach erfolgter Geschiebezugabe (oh-
ne Ausbau der Einbauten) festzustellen. Diese wird insbesondere durch Geschiebeablagerungen
auf den entstandenen Uferbinken verursacht, wodurch die Hauptstromung zum
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gegeniiberliegenden Ufer gedringt wird und dort eine weitere Erosion der Ufer bewirkt (siehe
Abb. 4.7).

Die vergleichbaren Versuche mit zwei Buhnen (Nr. 2 und 8) und zwei Wehren (Nr. 11 und 14)
und unterschiedlichem Gefille zeigen ebenfalls eine Breitenzunahme, die eindeutig auf das ho-
here Gefille zuriickgefiihrt werden kann. Sie fillt aber bei den Wehren mit 18 cm deutlich ge-
ringer als bei den Buhnen mit 35 cm aus. Dies ist ein Indiz dafiir, daf3 die Effizienz von Buhnen
fir die Laufentwicklung mit zunehmendem Gefille stirker zunimmt als die von Wehren, was
sich beim Vergleich der entstandenen Amplituden des Talweges dieser Versuche ebenfalls be-
stitigt (siehe Tab. 4.5).

Nach Ausbau der Buhnen oder Wehre nimmt die Gerinnebreite trotz Geschiebezugabe nur
noch bei héherem Gefille méaBig zu (Versuchsserie W3 und W4), wihrend bei 2 %o Gefille
keine Zunahme mehr festzustellen ist (B2 und W2). Dies diirfie auf den mit dem Ausbau besei-
tigten Strdmungsimpuls zuriickzufithren sein.

Die entstehende Gerinneform im Bereich der Kriimmungen ist als schiefer Querschnitt mit
mehr oder weniger deutlichem Prallufer, ufernahem Gerinnetiefpunkt (Kolk) und Gleituferbank
zu charakterisieren. Dabei ist das Gleitufer in eine breite und flache Uferbank mit noch deutlich
davon abgesetzter Uferboschung gegliedert. Mit zunehmendem Abstand von den Einbauten
nach unterstrom sind Prallufer und Uferbank weniger ausgeprigt und nimmt die Schiefe der
Querschnitte ab. Wihrend das oberstromige Ende der Uferbank meist in die Uferboschung
tibergeht, ist im mittleren und unteren Bereich der Bank zwischen Bank und Uferboschung eine
Rinne ausgebildet, die aber bei niedrigen Wasserstinden nicht durchstromt ist (siehe Abb. 4.7
und 4.8). Die Rinne zwischen den Uferbanken und der Uferboschung verlandet wahrend der
Versuche mit Geschiebezugabe nach und nach.

starke Verbreiterung

der Sandbank
401
60
Ufererosion Profil nach Versuch Nr. 6
————— Profil nach versuch Nr. 7
| | | | |
40 60 80 100 120

Abbildung 4.7: Vergleich der Querschnitte bei Profil 7 m aus den Versuchen Nr. 6 und
7 ohne und mit Geschiebezugabe; die bei Versuch Nr. 6 nur ansatzweise entstandene Ufer-
bank (gestrichelte Linie) wurde beim Versuch Nr. 7 durch Geschiebeablagerungen weiter
erhoht (durchgezogene Linie) und das Prallufer weiter zuriickverlagert.
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Buhne

Buhne

Abbildung 4.8: Gerinne nach Versuch Nr.3; Uferbanke mit zwischen Bank und Ufer
verlaufender Rinne kommen bei niedrigem Abflul zum Vorschein; die wesentlich grofiere
Uferriickverlagerung unterhalb der zweiten Buhne ist deutlich erkennbar.

Amplitude von Miander und Talweg

Da bei den Versuchen nur eine leicht geschwungene Laufform entstanden ist, die einen nur
kleinen Windungsgrad um die 1,1 besitzt, ist der Windungsgrad kein geeignetes Maf3 zur Beur-
teilung der Laufentwicklung. Es wird deshalb dafiir die Laufamplitude herangezogen, die an-
hand der eingemessenen Querschnitte einfach ermittelt werden kann. Unterschieden wird hier-
bei die Amplitude des Mianders und des Talwegs. Die Maanderamplitude ist dabei als die
Summe der Abstiande der Uferoberkanten mit den grofiten Auslenkungen zur Gerinneachse des
Ausgangsprofiles in zwei aufeinanderfolgenden Krimmungen definiert. Bei den Versuchen mit
Wehren wurden dazu allerdings nicht die Querprofile mit der groften Uferriickverlagerung in
der ersten Kriimmung unterhalb der Wehre verwendet, sondern die mit der gréBten Nihe des
Talwegs zum Ufer, da der Talweg direkt unterhalb der Wehre weit vom Ufer entfernt verlduft.
Die Amplitude des Talweges ergibt sich sinngemif aus der Summe der Abstinde des Gerinne-
tiefpunktes mit der groBten Auslenkung zweier aufeinanderfolgender Kriimmungen. Die Ab-
stinde wurden jeweils unterhalb der letzten Einbauten gemessen.

Die entstandenen Amplituden sind fiir die jeweiligen Versuche in der folgenden Tabelle aufge-
listet. Die Amplituden werden vergleichbar, wenn man die Mianderamplitude um die Gerinne-
breite vermindert. Vermindert man die Maanderamplituden der jeweiligen Versuche nur um die
Breite des Ausgangsgerinnes von 50 cm und vergleicht das Ergebnis mit den jeweiligen Ampli-
tuden des Talweges, so wird deutlich, daB letztere immer groBer sind. Dies ist zwingend, da
der Talweg von Kriimmung zu Kriimmung iiber die Gerinnemitte hinweg pendelt.
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Von der Mianderamlitude des Versuches Nr. 2 mit 98 cm abgesehen, weisen alle Amplituden
der bei 4 %o Gefille durchgefiihrten Versuche (ohne Ausbau der Einbauten) eine deutlich gro-
Bere Amplitude auf, als die mit 2 %o Gefille. Dies macht deutlich, daB3 das Gefille und somit
die Stromungsgeschwindigkeit bei der Effektivitit der Einbauten eine groBe Rolle spielt.

Bei den vergleichbaren Versuchen Nr. 1, 9 und 17 mit nur einer Buhne bzw. einem Wehr erga-
ben sich Maanderamplituden von 79, 60 und 93 cm und Talwegamplituden von 41, 24 und 79
cm. Der Vergleich von Versuch 1 und 9, die beide mit 2 %0 Anfangsgefille durchgefiihrt wur-
den, zeigt eine deutlich geringere Wirkung der wehrartigen Einbauten auf die Gewissermor-
phologie. Eine mit 93 bzw. 79 cm deutlich groflere Amplitude ergibt sich dagegen beim Ver-
“such Nr. 17 mit 4 %o Gefille. Auch bei den Versuchen mit zwei Buhnen (Nr. 2 und 8) und
zwei Wehren (Nr. 11 und 14) und unterschiedlichem Gefille verursachen die Buhnen gréBere
Maianderamplituden als die Wehre. Bei den Talwegamplituden ist diese Tendenz nicht immer
gegeben.

Eine deutliche Zunahme der Amplituden ist bei allen Versuchen mit Einbauten nach erfolgter
Geschiebezugabe (ohne Ausbau) festzustellen. Dagegen stagniert die Mdanderamplitude nach
Ausbau der Buhnen bei der Versuchsreihe B2 trotz der Geschiebezugabe. Allerdings nimmt die
Amplitude des Talweges bei dieser Versuchsreihe nach Ausbau und mit Geschiebezugabe noch
deutlich auf 86 c¢m zu. Dies deutet darauf hin, dal zwar keine laterale Ufererosion an den Au-
Benkriimmungen mehr stattfindet, daB sich aber die Uferbanke noch authdhen und den Profil-
tiefpunkt weiter zum Prallufer hin verlagern, d.h. daB das Profil sich weiter ausformt. Eine
gleichsinnige Entwicklung der Amplituden des Maanders und des Talweges ist dagegen bei der
Versuchsserie W3 zu erkennen. Bei W4 dagegen nimmt die Amplitude des Talweges nach
Ausbau und Geschiebezugabe von 79 auf 60 cm ab, wihrend die Mianderamplitude infolge
von Ufererosion weiter ansteigt. Die Gewdssermorphologie war bei den vorangegangenen Ver-
suchen dieser Serie vermutlich noch nicht so deutlich ausgepriagt worden, daf3 sich der Talweg
auch ohne die Einbauten erhalten konnte.

Tabelle 4.5: Entwicklung der Amplitude des Maanders und des Talwegs der
einzelnen Versuche mit gleichen Einbauten aber mit und ohne Geschiebezugabe
und nach dem Ausbau der Einbauten

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr. | Vers. [ohne G.| mit G. |Ausbau|Ausbau|ohne G.| mit G. |Ausbau|Ausbau| Gefille
ohne G.| mit G, ohne G.| mit G. [%0]

Miiand plitude [cm] Talwegamplitude [cm]

| B1I 79 41 2

2-5| B2 98 110 112 112 50 64/ 66 86 2

6-7 B3 67 87 33 42 2

8 B4 139 90 4

9-10] W 1 60 78 24 45 2

11-13) W2 87 89| 94 59 61 42 2

14-16| W 3 95| 112] 125 63 75 90 4

17-19) W 4 93 105 112] 60 79 60| 4
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Kolkausbildung

Die Tiefe der entstehenden Kolke war an den Buhnenk&pfen und direkt unterhalb der Wehre
am groBten. Sie ist dort besonders von Interesse, weil sie die Standsicherheit der Einbauten ge-
fihrden kann. Die Kolktiefe in den Kriimmungen unterhalb sind dagegen ein MaB fiir die mor-
phologische Auspragung des Gerinnes.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Kolktiefen nach den jeweils ersten Einbauten und in den
Kriimmungen nach den letzten Einbauten angegeben. Die Kolktiefe ist hier definiert als der
Hohenunterschied des Talwegs im Kolk und im nachsten, stromab gelegenen Hochpunkt
(Furt). Die so definierten Kolktiefen sind Relativwerte und geben deshalb nicht die absolute
Tiefenlage der Kolke unter dem Sohlenniveau des Anfangsgerinnes an. War kein héher liegen-
der Furtpunkt unterhalb des Kolkes mehr festzustellen, so sind keine Kolktiefen angegeben.

Ein Vergleich der Kolktiefen an bzw. direkt unterhalb der Einbauten bei den Versuchen mit
den Einbauten und ohne Geschiebezugabe (dritte Spalte) zeigt, von Versuch Nr. 1 abgesehen,
eindeutig tiefere Kolke bei den Buhnen als bei den Wehren (siehe Spalte 3). Nur Versuch Nr. 1
fillt aus dem Rahmen. Dort wiren ebenfalls tiefere Kolke entstanden, wenn nicht die Sand-
schicht zu diinn gewesen wire und deshalb die Betonsohle der Versuchsrinne eine weitere Kol-
kausbildung verhindert htte (sieche Abb. 4.6 a).

Tabelle 4.6: Entstandene Kolktiefen der einzelnen Versuche mit gleichen Ein-
bauten aber mit und ohne Geschiebezugabe und nach dem Ausbau der Einbauten

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr. | Vers. [ohne G.| mit G. {Ausbau|Ausbau|ohne G.| mit G. |Ausbau|Ausbau| Gefiille
ohne G.| mit G. ohne G.| mit G. [%o0]

Kolktiefe am ersten Einbau [em] | Kolktiefe in Kriimmung unter-
halb letztem Einbau [cm]

1| B1 5,7 L5 2
2-5| B2 13 118 4 53 L6 12 1.4 2
6-7 B3 8.4 3 07 04 2

8| B4 13,4 0,5 4

9-10] W 1 6,4 6,9 1 2,5 2

11-13 W2 58 58 45 2

14-16| W3 5,2 6 43 04 02 0,4 4

17-19| W4 0,5 1 2 1,1 2 04 4

Wihrend bei Versuchen mit Geschiebezugabe die Kolktiefe an den Wehren weitgehend erhal-
ten bleibt, nimmt sie bei den Buhnen deutlich ab (vergl. Spalte 3u.4). Dies ist damit zu erkla-
ren, daB der Geschiebetransport an den Buhnen durch den schmalen Kotk am Buhnenkopf hin-
durch stattfindet, wihrend er bei den Wehren stirker iiber den Querschnitt verteilt ist (Abb.
4.9).

Der Kolk am Buhnenkopf bei Versuch Nr. 6 besitzt eine geringere Tiefe als die Kolke bei Ver-
such Nr. 2 und 8. Dies liegt daran, daB bei diesem Versuch Buhnen aus Steinschiittungen ein-
gebaut waren, die im Gegensatz zu den Buhnen aus Holzbrettern in den beiden anderen
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Versuchen nicht so "scharfkantig" waren, und der Buhnenkopf zudem eine Neigung besaf.
Dies war auch mit die Ursache der starken Verringerung der Kolktiefe bei Geschiebezugabe.
Nach dem Ausbau der Buhnen bzw. Wehre stellen sich dann vergleichbare Kolktiefen bei Weh-
ren und Buhnen ein (siehe Spalte 6).

Die Tiefen der Kriimmungskolke unterstrom der Bauwerke betragen nur noch einen Bruchteil
der Bauwerkskolke (vergleiche Spalte 3 und 7 bzw. 4 und 8). Signifikante Unterschiede bei
den Tiefen der Krimmungskolke zwischen den einzelnen Versuchen kénnen nicht festgestellt
oder bestimmten Ursachen zugeordnet werden.

Bei den starren Einbauten waren im Gegensatz zu den Einbauten, die aus Schottersteinen her-
gestellt waren (Versuchsreihe B3 und W4), des dfteren Unterspiilungen an den Buhnen und
Wehren zu beobachten, die bei den Wehren durch Zugabe von Kies beseitigt wurden. Dies
macht deutlich, daB, z.B. bei der Verwendung von Baumstimmen als, Wehr auf eine gute Ein-
bindung in die Gewissersohle, u.U. mit Hinterfiillung von grobem Geschiebematerial geachtet
weden muf3. Nur damit kann die Wirkung der Einbauten auf lingere Zeit gewdéhrleistet werden.

Verlandung des Kolkes
und Bankaufhohung

40 I 1

60

— — —~ = Profil nach Versuch Nr. 2
Profil nach Versuch Nr. 3

| | | | |

40 60 80 100 120

Abbildung 4.9: Verlandung des Kolkes bzw. Verringerung der Kolktiefe direkt unter-
halb der obersten Buhne nach Geschiebezugabe, wobei neben dem dominierenden Mitten-
kolk ein zweiter Kolk am Prallufer entsteht (Profil 7,2 m im Versuch Nr. 2 und 3)

Hervorgehoben werden muf} hier noch die unterschiedliche Kolk- und somit Profilform, die di-
rekt unterhalb von Buhnen und Wehren entsteht (siche Abb. 4.11). Wie in Abbildung 4.9 er-
kennbar ist, entstehen nach Geschiebezugabe direkt unterhalb der Buhnen oft zwei nebeneinan-
der liegende Kolke. Der meist tiefere Kolk befindet sich in Verlangerung des Buhnenkopfes
und ein Zweiter am Prallufer, der sich weit ins Unterwasser erstreckt und als Kriimmungskolk
bezeichnet werden kann. Withrend dieser zweite Kolk ohne Geschiebezugabe an der obersten
von zwei Buhnen nicht vorhanden oder kaum ausgeprégt ist (siche Abb. 4.11 a), ist er an der
nachfolgenden Buhne immer deutlich festzustellen. Dieser zweite ufernahe Kolk unterstiitzt
stark die Ufererosion, weshalb die Maidnderamplitude der Kriimmung unterhalb der zweiten
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Buhne deutlich grofBer ist als die der Kriimmung unterhalb der ersten Buhne (Abb. 4.11 a). Er-
klaren 1Bt sich dies mit dem von der oberen Buhne ausgehenden Impuls, der an der zweiten
Buhne noch wirksam ist - deshalb den zweiten ufernahen Kolk ausbildet - und von dieser dann
verstirkt wird. Zudem diirfte die Entstehung des zweiten Kolkes durch das am ersten Kolk
mobilisierte Geschiebematerial unterstiitzt werden. Fir die Praxis kann daraus geschlossen
werden, daB zwei direkt hintereinander und wechselseitig angeordnete, buhnenartige Einbauten
einen sehr starken Impuls zur Laufentwicklung ausiiben.

Bei den Wehren sind die Kolke dagegen anders ausgebildet: Der Kolk verlduft dort parallel
zum Wehrriicken und direkt unterhalb des Wehres (sieche Abb. 4.11 b). Die Gerinnesohle steigt
dort zum Ufer hin nur allméhlich an, weshalb das Ufer direkt unterhalb des Wehres - trotz sei-
ner groBen Ruckverlagerung - nicht als Prallufer bezeichnet werden kann. Die Stromungsver-
haltnisse im Foto (Abb. 4.10) zeigen dies. Wie in Abbildung 4.11 b ebenfalls zu erkennen ist,
entsteht unter dem Bauwerkskolk eine tiber die gesamte Sohlbreite reichende Bank, die danach
erst in einen relativ schwach ausgeprigten Kriimmungskolk tibergeht.

Abbildung 4.10: Kolkausbildung und Stromungsverhaltnisse bei Versuch Nr. 17; das sehr
stark zuriickverlagerte linke Ufer unterhalb des Wehres besitzt keinen ufernahen Kolk.

Es kann daraus geschlossen werden, daB Wehre einen deutlich geringeren Impuls zur Laufent-
wicklung geben als Buhnen. Eine Verstirkung der Wirkung durch gleichsinnig hintereinander
liegende Wehre ist ebenfalls nicht zu erkennen, da die Uferriickverlagerung direkt unterhalb
des oberen und unteren Wehres nahezu gleich grofi war (siche Abb. 4.11 b).

Wie Versuch Nr. 15 gezeigt hat, besteht bei relativ hohem Gefille und Geschiebetransport am
unteren von zwei Wehren die Gefahr, daB es mit dem am oberen Wehr durch Ufer- und Sohl-
erosion mobilisierten Geschiebe tiberdeckt wird und somit seine Wirkung nahezu vollig verlie-
ren kann.



4-30 Kapitel 4: "Prozesse, Geschwindigkeit und Férdermoglichkeit der Laufentwicklung"

850 850
780 -~
Buhne || Wehr
rechts
700 720
650 640
600
Buhne
links
530
500
400 400
Wehr
300
280
200
140
100
a ) 50 b ) 50

Abbildung 4.11: Lageplan und 3D Darstellung der Gerinnemorphologie von Versuch Nr.
2 (a)und Nr. 11 (b)

Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Bei den Versuchen haben sich vergleichbare Lauf- und Bankformen gebildet, wie z.B. bei den
Versuchen von Ackers (1982). Sie weichen aber beziiglich der Bankformen und der Kompakt-
heit der Querschnitte von Versuchen ab, die mit Zugabe von bindigen Materialien (Schumm &
Kahn 1972) oder mit geschichteten Ufern (bindiges Material iiber Sand; Desheng & Schumm
1987) durchgefihrt wurden. Diese Versuche ergaben kompaktere Profile mit homogeneren
Ubergangen von den Uferbanken zu den angrenzenden Uferbdschungen.

In der Natur bestehen die Ufermaterialien alluvialer Gewisser oft aus deutlich feinerem
Substrat mit bindigen Anteilen. Die Ufererosion wird dort relativ langsam vonstatten gehen
und es wird nur ein Teil des erodierten Materials zu einem erhhten Geschiebetransport und
somit zur Ausbildung von Binken beitragen.
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Das Modellgerinne kann am ehesten mit Kiesbachen oder Kiesfliissen im Hiigel- und Bergland
(2 bzw. 4 %o Gefille) verglichen werden, deren Ufermaterial dem der Sohle vergleichbar ist
und deren Ufer nur sparlich durch Vegetation stabilisiert sind.

Fiir einen Grofenvergleich der KorngroBe des Geschiebes im Modellgerinne und in Bichen in
der Natur, kann die gewihlte KorngréBe des Sandbettes propotional mit der BettgréBe hoch-
gerechnet werden. Dies ist naherungsweise erfaubt, da die Kornreynoldszahl der Versuche mit
ca. 30 sich dem Bereich nihert, wo die fiir den Bewegungsbeginn maBgebende dimensionslose
kritische Schubspannung konstante Werte annimmt. Geht man davon aus, daB die bei den Ver-
suchen vorhandene mittlere Wassertiefe von 3 cm dem bordvollen AbfluBzustand entspriche,
und ginge man in der Natur von einer Bettiefe von 50 cm (mittlerer Bach) bzw. 100 cm (klei-
ner FluB) aus, dann ergiben sich mittlere KorngroBen in der Natur von 17 bzw. 33 mm (mittle-
rer Kies). Die Breiten vergleichbarer natiirlicher Gewisser ldgen danach zwischen 9 und 17 m
bzw. 18 und 33 m. Dabei ist zu beachten, daf3 sich bei bindigen Ufermaterialien und durchwur-
zelten Ufern kleinere Breiten als bei einem homogenen, lockeren Kiesbett ausbilden werden.

4.2.2.3 Erkenntnisse fiir die Anwendung stromungsablenkender Einbau-
ten bei der Gewiisserentwicklung

Folgende Erkenntnisse konnen aus den Versuchsergebnissen bzw. aus den Beobachtungen
wihrend der Versuche fur die mit stromungsablenkenden Einbauten initiierte Laufentwicklung
begradigter Gewisser abgeleitet werden:

> Anhand der Abstidnde der entstehenden Furten und Uferbianke unterhalb der Einbauten kann
anndhernd die naturgemifle Wellenlinge eines Gewisserlaufes abgeschatzt werden.

> Um die Einbauten in einem fiir das Gewisser addquaten Abstand herzustellen, d.h. daf3 ihre
Wirkung der naturgeméBen Laufform nicht widerspricht, sollte zuerst nur ein stromungsab-
lenkendes Element eingebaut werden. Zeigt sich, dal nach unterstrom der Impuls zur
Laufentwicklung stark abnimmt, kann anhand der entstehenden Furten und Uferbinke der
adidquate Standort weiterer Einbauten festgelegt werden. Dabei sind Wehre an den entstan-
denen Furten und Buhnen in der Mitte der entstandenen Uferbanke einzubauen.

» Sofern die Unterschicht der Gewissersohle und das Ufer aus geschiebedhnlichem Material
besteht, geht von der direkt unterhalb der Einbauten initiierten Ufer- und Sohlerosion
(Kolkbildung) ein erhohter Geschiebetransport aus. Das Geschiebe lagert sich hauptséachlich
in Form von wechselseitigen Uferbénken ab, was die wesentliche Ursache fiir die wechsel-
seitige Ufererosion und somit Laufentwicklung ist.

> Ist bei Hochwasser ein Geschiebeeintrag von oberstrom vorhanden, so werden die infolge
der Einbauten entstandenen Uferbinke sich weiter authéhen, die Strémung ans gegeniiber-
liegende Ufer verlagern und somit die Laufentwicklung lateral und stromabwirts in Gang
halten.

> Buhnenartige Einbauten fordern die Laufentwicklung effektiver als wehrartige Einbauten.
Der Einbau von Buhnen sollte deshalb dem von Wehren vorgezogen werden, wenn nicht
bereits Wehre bzw. Abstiirze vorhanden sind. Zur Beseitigung solcher "Wanderhindernisse”



4-32 Kapitel 4: "Prozesse, Geschwindigkeit und Fordermoglichkeit der Laufentwicklung”

konnten diese so umgestaltet werden, da8 sie eine Stromungsablenkung in Richtung Ufer
verursachen.

» Wihrend sich die Wirkung hintereinander liegender Buhnen im Vergleich zur Einzelbuhne
erhoht, wird die Wirkung nahe beieinander liegender wehrartiger Einbauten infolge Riick-
stau und Geschiebetransport im Vergleich zu der eines einzelnen Wehres vermindert.
Wehrartige Einbauten sollten deshalb nur in groBeren Abstédnden von mehreren Wellenldn-
gen eingebaut werden.

> Konnen Buhnen nicht so hoch ausgefiihrt werden, dal3 sie nur selten iiberstromt werden,
dann sollten sie nach oberstrom abgewinkelt eingebaut werden. Andernfalls entstehen bei
der Uberstromung der Buhne Stromungsimpulse, die der Laufentwicklung entgegenwirken.

» Wehre sollten nicht in einem kleineren Winkel als 45° zur FluBachse eingebaut werden, da
sonst die Ufererosion zu nahe am Wehr stattfindet und eine harmonische Laufentwicklung
nicht entsteht.

>» Wehre und Buhnen miissen ausreichend weit ins Ufer und in die Sohle eingebunden werden,
um eine Um- oder Unterlaufigkeit infolge von Ufer- bzw. Sohlerosion am Bauwerk zu ver-
hindern. Insbesondere an wehrartigen Einbauten ist, infolge der am Wehrriicken beschleu-
nigten Stromung, eine starke beidseitige Ufererosion festzustellen. Da mit zunehmender
Uberfallbreite der Stromungsimpuls stark abnimmt, sollte eine VergroBerung der Uberfall-
breite iiber die Bettbreite hinaus durch entsprechende Ufersicherungen verhindert werden.
Beim Einsatz von Baumstdmmen zur Herstellung einer Buhne oder eines Wehres ist eine
entstehende Unterldufigkeit durch die Schiittung von Grobkies oder Steinen insbesondere
oberhalb des eingebauten Stammes zu unterbinden.

» Ein Ausbau strémungsablenkender Einbauten sollte erst dann geschehen, wenn sich die
Binke unterhalb ausreichend aufgehéht und u.U. vegetativ stabilisiert haben. Andernfalls
besteht die Gefahr, daf3 nach dem Ausbau - wenn der Strémungsimpuls nicht mehr vorhan-
den ist - die Binke wieder abgetragen werden und der Lauf sich wieder streckt. Dies ist ins-
besondere bei geschiebearmen FlieBgewiéssern zu befiirchten.
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4.3 Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit eines
Gewiissers beziiglich der Laufentwicklung

Grundsétzlich sind an allen ausgebauten Gewissern alle Renaturierungsmethoden anwendbar.
Dennoch sollte anhand der gewisserspezifischen Entwicklungsfreudigkeit eine fachlich begriin-
dete Entscheidung getroffen werden, welche Methode dem jeweiligen Gewisser gerecht wird.
Die dazu erforderlichen Erfahrungen sind noch sehr gering. Es ist deshalb dringend erforder-
lich, die Riickentwicklungszeitraume unterschiedlicher Gewiéssertypen zu ermitteln und ihren
Ursachen zuzuordnen, um kiinftige Entscheidungen auf eine gesichertere Grundlage stellen zu
konnen. Die hier vorgeschlagene Beurteilungsweise kann nur grobe Anhaltswerte liefern und
ergibt sich aus den in Kapitel 2 bis 4 gewonnenen allgemeinen Erkenntnissen.

Die wesentlichen Kriterien, die zur Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit beziiglich der
Laufentwicklung und somit zur Wahl der Renaturierungsmethode herangezogen werden kon-
nen, sind

+ die breitenspezifische Stromungsleistung,

¢ die AbfluBdynamik, die insbesondere bei kleinen Gewéssern durch die Belastung durch
Siedlungsabfliisse erhoht sein kann,

¢ die Erosionsresistenz des Ufermaterials, die durch die Bodenart, ihre Lagerungsdichte und
die vorhandene Durchwurzelung charakterisiert ist und durch die Frosteinwirkung beein-
fluB3t sein kann,

¢ der Feststoffiransport, der durch Bankbildung die Laufentwicklung fordern kann.

Da eine Gewichtung der einzelnen Kriterien fiir eine Gesamtbewertung bei heutigem Kenntnis-
stand nur schwer méglich ist, muf} auf eine skalare Bewertung aller Parameter vorerst verzich-
tet werden: Einige Parameter, wie beispielsweise die Stromungsleistung, konnten skalar bewer-
tet werden, andere aber, wie der Feststoffiransport, lassen dies, zumindest bei der hier vorge-
schlagenen Beurteilungsweise, nicht zu.

Zur Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit wird hier folgendes einfache Bewertungsverfah-
ren vorgeschlagen: Je nach Ausprigung der einzelnen Kriterien werden keine oder entspre-
chend viele Bonuspunkte vergeben, deren Summe dann iiber die Entwicklungsfreudigkeit des
Gewissers Auskunft gibt. Anhand der Gesamtpunktzah! wird dann eine bestimmte Renaturie-
rungsmethode favorisiert. Die Grundlagen der Bewertung und die zu vergebende Punktzahl
der jeweiligen Kriterien wird im folgenden Kapitel erldutert.

4.3.1 Kriterien und deren Bewertungsgrundlage

Stréomungsleistung

Die Stromungsleistung ist ein MaB fiir die erosiven Stromungskrifte und somit fiir die Kompe-
tenz eines Gewissers, Ufer zu erodieren und den Gewisserlauf zu verlagern. Da die
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Stromungsleistung nach Gleichung 3.2 von der AbfluBgroBe abhangt, mufl ein maBgebender
bzw. bettbildender Abflufl definiert werden. Da der bettbildende Abfluf} naturnaher Gewisser
meist dem mittleren Hochwasserabflul (MHQ) nahekommt und dieser, als einer der Hauptwer-
te der Pegeldaten, leicht verfigbar ist und mittels Regionalisierungsverfahren auf Gewisserab-
schnitte iibertragen werden kann (siehe Kap. 2.1.2), soll der MHQ zur Berechnung der Stro-
mungsleistung verwendet werden.

Das Gefille und die Breite sind GroBen, die sich bei der Gewisserentwicklung verdndern kon-
nen. Die mit Gleichung 3.2 errechnete Strémungsleistung verdndert sich deshalb mit der
Laufentwicklung und wird sich mit zunehmendem Windungsgrad (d.h. kleiner werdendem Ge-
“falle) und breiter werdendem Gewisser verringern. Sie ist folglich vom Zeitpunkt der Datener-
hebung abhédngig. Die Stromungsleistung verdndert sich dabei aber i.d.R. nicht so gravierend,
daB die Gewisser nach der Entwicklung einer anderen Stromungsleistungs-Klasse angehoren
wiirden.

Bei der Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit wird - in Anlehnung an die Ergebnisse von
Brookes (1987 b) - bei einer Stromungsleistung von weniger als 10 W/m’® die Stromungslei-
stung als nicht maBgebend angenommen, bei einer von 10 bis kleiner gleich 35 W/m’ wird ein
Bonuspunkt, bei einer zwischen 35 und kleiner gleich 100 W/m® werden zwei Bonuspunkte
und bei mehr als 100 W/m® drei Bonuspunkte in Tabelle 4.9 angerechnet.

Abflufidynamik

Bei der Laufentwicklung von Gewissern interessiert hauptséchlich die spezifische AbfluBdyna-
mik im Bereich der Abfliisse, die die GroBenordnung der mittleren Hochwasserabflusse besit-
zen. Geeignete MaBzahlen, die diese AbfluBdynamik im Hinblick auf die Gewiasserentwicklung
beschreiben, miiBiten die Haufigkeit und Dauer der Hochwasserereignisse und die relative Gro-
Be der Hochwasserspitzen im Vergleich zu mittleren Abfliissen sowie die Steilheit der Hoch-
wasserwelle, d.h. die Geschwindigkeit der AbfluBzunahme und -abnahme, charakterisieren. Zu-
dem miiBten die maBgeblichen Hochwasser iiber einem gewissen Schwellenwert liegen, ab dem
merkliche Erosionserscheinungen einsetzen. Entsprechende Mafzahlen liegen bisher nicht vor
und miissen noch wissenschaftlich fundiert entwickelt werden.

Da der mittlere HochwasserabfluB3 bereits bei der Berechnung der Stromungsleistung eingeht,
wird die relative GroBe des Hochwasserabflusses zum Gewisserbett bereits beriicksichtigt.
Unter dem Aspekt AbfluBdynamik soll hier - in Ermangelung geeigneter MaBzahlen - nur fol-
gender, einfach zu ermittelnder Sachverhalt in die Beurteilung eingehen: Bekannt ist, daB Sied-
lungsabfliisse das AbfluBregime eines Gewassers stark verindern konnen. Wihrend diese zu-
satzlichen Abfliisse bei seltenen und linger andauernden Hochwasserereignissen eine unterge-
ordnete Rolle spielen, weil der AbfluBbeiwert des unbebauten Einzugsgebietsteiles sich dem
des bebauten annahert, werden sie bei hiufigen Ereignissen bedeutsam. Insbesondere in trocke-
nen Jahreszeiten, in denen bei kurzen Starkniederschligen die Zufliisse aus dem Einzugsgebiet
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gering bleiben, kénnen Siedlungsabfliisse kleine, kurze Hochwasserwellen verursachen, die na-
tiirlicherweise nicht auftreten wiirden. Als Einzelereignis sind diese fiir die Gewisserentwick-
lung zwar nicht so bedeutend wie lang anhaltende AbfluBereignisse mit gleicher AbfluBispitze
aus dem natiirlichen Einzugsgebiet, sie konnen aber - wegen ihrer grofleren Haufigkeit - die
Laufentwicklung durchaus fordern. lhre Wirkung ist aber nur im Nahbereich unterhalb der
Siedlungen mafBigebend, da die Hochwasserwelle aus der Siedlung i.d.R. eine geringe Fiille be-
sitzt, weshalb ihre AbfluBspitze sich durch die Retentionswirkung des Gerinnes stromabwirts
schnell vermindert.

Um die Wirkung von Siedlungsabflissen bei der Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit eines
Gewissers zu berticksichtigen, soll hier der versiegelte Anteil des Einzugsgebietes folgender-
maBen, ohne weitere Untermauerung, beriicksichtigt werden: Bei einem Siedlungsflichenanteil
von kleiner 5 % wird davon ausgegangen, daf die Siedlungsabfliisse sich nicht merklich aus-
wirken. Bei einem Anteil zwischen 5 und 25 % wird der zu beurteilenden Projektstrecke ein
Bonuspunkt und bei einem Anteil von groBer 25 % zwei Bonuspunkte zuerkannt.

Da i.d R. nur bei relativ kleinen Einzugsgebieten ein Anteil der Siedlungsflichen von mehr als
5% zu erwarten ist, wird dieser Aspekt vorwiegend bei kleinen Gewissern ausschlaggebend fir
deren Entwicklungsfreudigkeit sein, sofern keine Riickhaltebecken zur Dampfung der Sied-
lungsabflisse gebaut werden kénnen oder sollen.

Erosionsresistenz des Ufermaterials

Ufer konnen vereinfachend in kohésive, nicht kohdsive und geschichtete Ufer (kohasive
Schichten tiber kohésionslosen oder umgekehrt) unterteilt werden. Wie bereits in Kapitel 4.1.1
ausgefiihrt wurde, sind kohésive Ufermaterialien sehr erosionsresistent. Bei lehmigen und toni-
gen Ufermaterialien dominiert u.U. die Verwitterung insbesondere infolge von Frost den Erosi-
onsprozess gegeniiber dem reinen Stromungsangriff. Ufermaterialien aus Sand und Kies sind
dagegen relativ leicht erodierbar, wenn sie nicht durch Wurzelgeflechte zusammengehalten
werden.

Um den Aufwand zur Bestimmung und Bewertung der Ufermaterialien gering zu halten, kon-
nen einfache Feldmethoden zur Anwendung kommen (s. z.B. Schlichting & Blume 1966; Ar-
beitsgruppe Bodenkunde 1982). Nach Durchfithrung entsprechender Felduntersuchungen er-
gibt sich die entsprechende Bodenart. Schluff, sandiger Schluff, schluffiger Sand, Sand und
Kies sind als nicht kohésives Ufermaterial einzustufen, wahrend die iibrigen Ufermaterialien als
kohdsiv anzusehen sind.

Da die Stabilitit des Ufermaterials nicht nur von der Bodenart, sondern auch von der Lage-
rungsdichte abhéngt, sollte auch diese erfaBt werden. Sie kann ebenfalls durch einfache Feld-
methoden oder durch Laboranalysen ermittelt werden. Die Lagerungsdichte ist je nach der Bo-
denart unterschiedlich zu beurteilen. Unterschieden werden die Klassen der Lagerungsdichte in
sehr dicht, dicht, méBig dicht, gering und sehr gering (siehe Tab. 4.7).
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Tabelle 4.7: Klassifizierung der Lagerungsdichte in Abhingigkeit vom Ufer-
material und dessen spezifischem Gewicht

Klasseneinteilung der Lagerungsdichte | spezifisches Gewicht des Ufermaterials (g/cm”)
Sand, Schiuff Lehm Ton
sehr dicht >19 >1,8 > 1,6
dicht 1.8 1,6 1.4
mibig dicht 1,6 1,4 1,2
gering 1.4 1,2 1
sehr gering 1,2 <10 -

Kohisienslose Ufermaterialien: Kohisionslose Ufer bestehen zum gréBten Teil aus nicht ag-
gregierten Einzelteilen der Sand- und Kiesfraktion. Das heifit nicht, daB keine Schluff- und
Tonanteile vorhanden sind. Sie tiben lediglich keinen zusammenhaltenden Einflul auf den Bo-
denverband aus. Es liegt deshalb i.d.R. ein Einzelkorngefiige vor.

Je dichter die Lagerung (je geringer das Porenvolumen) desto erosionsresistenter ist das Ufer.
Um diesen Sachverhalt in die Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit eingehen zu lassen,
werden bei weitgehend kohidsionslosem Ufermaterial und sehr geringer bis maBiger Lagerungs-
dichte drei Bonuspunkte und bei dichter und sehr dichter Lagerung zwei Bonuspunkte in Ta-
belle 4.9 angesetzt. Da bei einer entsprechenden Durchwurzelung das kohésionslose Ufermate-
rial erosionsresistenter wird, wird bei starker bis extrem starker Durchwurzelung kein Bonus-

punkt und bei keiner bis schwacher Durchwurzelung ein Bonuspunkt vergeben.

Kohiisive Ufermaterialien: Zur Charakterisierung der Erosionsresistenz kohésiver Materiali-
en kann neben der Lagerungsdichte auch die Porenzahl als geeignetes MaB herangezogen wer-
den, uber die sich eine kritische Schubspannung fiir den Erosionsbeginn ermittel 143t (DIN
19661 T2; Zimmermann 1992). Da die Resultate je nach Ansatz aber stark variieren, kdnnen
damit nur wenig prizise Aussagen gemacht werden, insbesondere wenn man berucksichtigt,
daB selbst ein biologischer Oberflidchenfilm die Erodierbarkeit noch um ein Vielfaches verrin-
gern kann.

Bei der Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit wird deshalb sehr vereinfachend davon ausge-
gangen, dafB} kohisive Ufermaterialien generell sehr widerstandsfihig sind. Nur bei sehr gerin-
ger Lagerungsdichte (siehe Tab. 4.7) wird in Tabelle 4.9 ein Bonuspunkt angesetzt, andernfalls
wird keiner vergeben. Die Durchwurzelung des Ufers wird bei kohasiven Boden als nicht sta-
bilisierend angesehen, da die KorngroBen des kohdsiven Materials wesentlich kleiner als die
Feinwurzeln sind.

Bei der temperaturbedingten Verwitterung kohésiver Ufermaterialien ist insbesondere der
Frosteinflul von Bedeutung (siche Kapitel 4.1.1). Die Frosterosion kann deshalb - insbeson-
dere bei kleinen Gewissern mit geringer Stromungsleistung - die maBgebliche Ursache der
Uferverlagerung und somit der Laufentwicklung sein. Die Frostverwitterung ist an kreuz und
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quer verlaufenden Rissen auf der Oberfliche der Lehmboschungen, deren Abstande und Tiefen
im Zentimeterbereich liegen, zu erkennen.

Bei an steinig-kiesigem Geschiebematerial armen Gewdéssern mit kohésivem Ufermaterial kann
beobachtet werden, daf3 die durch Frost von der Uferoberfliche abgesprengten Aggregate, de-
ren Durchmesser im Zentimeterbereich liegt, als Geschiebematerial auf der Sohle transportiert
werden und u.U. Binke und Riffel bilden (eigene Beobachtung). Die Frosteinwirkung ist des-
halb méglicherweise strukturfordernd, auch wenn die Lehmpartikel nach relativ kurzer Weg-
strecke auf der Gewassersohle zerrieben werden.

Wihrend in tiefen Lagen und klimatisch milden Regionen die Zahl der Frosttage gering ist,
steigen sie mit zunehmender Hohenlage und Exposition des Tales an. In Klima-Atlanten der
Lander sind die Bereiche nach ihren mittleren jahrlichen Frosttagen unterschieden. Um die un-
terstiitzende Wirkung der Frostverwitterung bei Gewdssern mit bindigen Ufermaterialien zu
beriicksichtigen, sollen die mittleren jahrlichen Frosttage des Gebietes, in dem das Gewisser
liegt, eingehen. Dabei sollen zwei Klassen unterschieden werden: Bereiche mit grofer und
gleich 120 Frosttagen im Jahr und Bereiche mit kleiner 120 Frosttagen im Jahr. Gewisser die
im Bereich mit 120 Frosttagen und mehr liegen, erhalten in Tabelle 4.9 einen Bonuspunkt.

Diese Unterscheidung ist nur aus wenigen Beobachtungen abgeleitet und deshalb nicht ausrei-
chend abgesichert. Das Vorhandensein der Frostverwitterung an zu beurteilenden Gewdssern
sollte deshalb immer dokumentiert werden, um kiinftig die oben vorgenommene grobe Eintei-
lung prézisieren zu kénnen.

Geschichtete Ufer: Die Eigenschaften geschichteter Ufer sind vergleichbar denen ihrer ver-
schiedenen Einzelkomponenten. Es sind zwei Idealzustinde zu unterscheiden:

¢ kohisive iiber nicht kohésiver Schicht
¢ nicht kohisive tiber kohisiver Schicht

Diese Abfolge kann sich grundsatzlich auch mehrmals wiederholen. In der Natur sind allerdings
die Ubergange von Schicht zu Schicht oft flieBend und auch entlang eines Gewasserabschnittes
wechseln die Verhiltnisse.

Je nach Schichtanordnung ergeben sich folgende Konsequenzen: Im ersten Fall ist die untenlie-
gende, bis auf das Sohlniveau herabreichende kohésionslose Schicht leichter erodierbar als die
dariiberliegende kohisive Schicht, weshalb eine Uferunterschneidung moglich ist. Im zweiten
Fall liegt die erosionsresistentere kohdsive Schicht im Bereich des Mittelwasserspiegels, wes-
halb eine Unterschneidung der Boschung nur bei sehr weichen Materialien stattfinden kann.
Dagegen wird u.U. bei Hochwasserereignissen die kohésionslose Deckschicht erodiert. Im er-
sten Fall ist deshalb nur die leichter erodierbare Unterschicht zu beurteilen, da diese den Erosi-
onsprozeB kontrolliert, wihrend im zweiten Fall beide Schichten von Interesse sind.
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Ufersicherungen: Ufersicherungen aus gesetztem Steinwerk oder Steinschiittungen aus ent-
sprechend grofen FluBbausteinen oder Steinblocken kénnen grundsitzlich als nicht erodierbar
angesehen werden und miissen deshalb, bei zuldssiger Strukturentwicklung, beseitigt werden.
Eine Beurteilung ihrer Erodierbarkeit kann deshalb unterbleiben. Solche Ufersicherungen wer-
den hier bei der Bewertung der Entwicklungsfreudigkeit nicht beriicksichtigt.

Feststofftransport

Aus dem Vorhandensein von Geschiebe und seinem Deckungsgrad der Sohle ldBt sich schiie-
fen, ob ein Geschiebedefizit oder anndhernd ein Geschiebegleichgewicht vorhanden ist und ob
kunftig, bei groBerer Bettbreite und beginnender Laufentwicklung, eine Bankbildung moglich
‘wird, die die Laufverlagerung unterstiitzen kann. In Tabelle 4.8 sind die visuell feststellbaren
Geschiebeverhiltnisse und die daraus zu ziehenden Schliisse aufgelistet.

Beziiglich der Entwicklungsfreudigkeit ist insbesondere zu unterscheiden, ob Binke bereits
vorhanden sind, ob sie sich erst mit groBer Wahrscheinlichkeit bei ausreichender Bettbreite und
Ufererosion ausbilden konnen oder ob eine die Laufentwicklung unterstiitzende Bankbildung
nicht zu erwarten ist. Besteht das Ufermaterial zumindest im unteren Bereich teilweise oder
génzlich aus Materialien, die nach ihrer Erosion nicht als Schwebstoffe, sondern als Geschiebe
weitertransportiert werden, dann werden bei der Laufentwicklung zudem die Ufer als Geschie-
bequellen dienen. Auch wenn das Gewisser im Zustand mit gesicherten Ufern keine deutlichen
Geschiebeablagerungen aufweist, sind diese bei entsprechenden Ufermaterialien mit der Ufer-
riickverlagerung zu erwarten.

Zur Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit werden Bonuspunkte folgendermaBen vergeben:

Drei Bonuspunkte werden vergeben, wenn im Gewisserlauf eine deutliche Uferbankbildung
vorhanden ist. Zwei Punkte erhilt ein Gewasser mit Ufern, die als Geschiebequellen dienen,
auch wenn im Zustand ohne Ufererosion Geschiebedefizit vorhanden ist. Ebenfalls zwei Punkte
ergeben sich bei einer vollig mit Geschiebe bedeckten Sohle, sofern die Sohlbreite des Gewis-
sers deutlich zu klein ist und nach einer ausreichenden Breitenentwicklung mit einer Bankbil-
dung gerechnet werden kann. Ist dagegen eine natiirliche Sohlbreite vorhanden, ohne daB
Uferbinke zu erkennen sind, dann wird nur ein Bonuspunkt vergeben, da sich, nachdem leichte

Krimmungen entstanden sind, zumindest Gleituferbénke ausbilden werden.

Ebenfalls einen Bonuspunkt erhilt eine vorhandene Deckschicht, wenn deren kritische Schub-
spannung kleiner als die bei einem mittleren Hochwasser auftretende Schubspannung ist. Es ist
dann zu erwarten, daf die Deckschicht nahezu jahrlich aufreifit und ein deutlicher Geschiebe-
transport einsetzt. Ist die kritische Schubspannung dagegen deutlich groBer als die beim MHQ
aufiretende, dann wird dem Geschiebe keine die Laufentwicklung fordernde Wirkung zuer-
kannt, da ein Aufreien der Deckschicht nur selten zu erwarten ist. Das gleiche gilt, wenn kein
Geschiebe oder nur ansatzweise Geschiebe festzustellen ist, das nur in schmalen Geschieberin-
nen transportiert wird oder nur in sehr strémungsarmen Bereichen zu finden ist.
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Tabelle 4.8: SchluBfolgerungen aus den Geschiebeverhiltnissen und
Ufermaterialien
Feststellung Schluffolgerung

Geschiebe bedeckt ganze Sohle und bildet Ufer- oder
Mittenbinke

Geschiebegleichgewicht oder Geschiebeiiberschufl
vorhanden; Laufentwicklung wird gefordert; keine
Tiefenerosionstendenz

Geschiebe bedeckt die gesamte Sohle flichenhaft, wo-
bei keine dominierenden Ufer- oder Mittenbinke aus-
gebildet sind

Geschiebegleichgewicht oder Geschiebeiiberschuft
vorhanden; Bankbildung bei groBerer Gewisserbreite
und Laufentwicklung wahrscheinlich; keine Tiefen-
erosionstendenz

eine grobere Sohlendeckschicht ist ausgebildet

Geschiebedefizit und latente Tiefenerosion; Bankbil-
dung u.U. erst bei groBeren Hochwasserereignissen
moglich, wenn Deckschicht aufreifit

Sediment bedeckt Sohle nur in strémungsarmen Be-
reichen

Geschiebemangel; Bankbildung unwahrscheinlich

Geschicbe nur in schmalen Transportrinnen des leh-
migen Untergrundes

Geschiebemangel, Bankbildung unwahrscheinlich;
Tiefenerosion durch schleifende Wirkung bei Ge-
schiebetransport

Ufer bestehen aus dem Geschiebe vergleichbaren Ma-
terialien; wenig Geschiebe vorhanden oder eine gro-
bere Deckschicht ist ausgebildet

Geschiebemangel wird durch Ufererosion bei der
Laufentwicklung verringert oder kompensiert, so dah
Bankbildung wahrscheinlich ist.
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Zur Beurteilung der Deckschicht und ihrem Verhalten bei mittlerem Hochwasser mufl deren
maBgebender Korndurchmesser und mittels Wasserspiegelberechnung die beim MHQ aufire-
tende Schubspannung ermittelt bzw. berechnet werden. Die kritischen Schubspannungen der
Deckschicht sind mit einschldgigen Methoden (Jaggi 1979; Dittrich 1998) mit der mafgeben-
den Korngrofie zu errechnen und der Schubspannung beim MHQ gegeniiberzustellen.

4.3.2 Entwicklungsfreudigkeit und Wahl der
Renaturierungsmethode

In Tabelle 4.9 sind die oben aufgefiihrten Bewertungskriterien mit ihren Einzelparametern auf-
gefuihrt. Nach Addition der vergebenen Punkte kann aus der Gesamtpunktzahl auf die Ent-
wicklungsfreudigkeit geschlossen werden. Die mogliche Gesamtpunktzahl schwankt zwischen
minimal 0 und maximal 12 Punkten. Je hoher die erreichte Punktzahl ist, desto schneller wird
das Gewisser wieder einen naturnahen Zustand erreichen.

Folgende vorlaufige Empfehlung wird fiir die Wahl der Renaturierungsmethode entsprechend
der nach Tabelle 4.9 erreichten Punktzahl gegeben:
¢ Eigendynamische Riickentwicklung mit Steuerung der Entwicklung bei mehr als 8 Punkten

¢ Eigendynamische Riickentwicklung mit starken, impulsgebenden MaBnahmen bei 5 bis ein-
schliefilich 7 Punkten

+ Umgestaltung des Gewisserlaufes bei 0 bis einschlieBlich 4 Punkten.
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Tabelle 4.9: Bewertungsschema zur Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit eines Ge-
wissers mit einer beispielhaften Bewertung des Kraichbaches (Kraichgau; Baden-Wiirt-

temberg)

Kriterien Randbe- Parameter Beurteilung mogl. Kraich- |Kraich-
dingungen der Parameter |Punkt- |bach  |bach
zahl Ober- |Unter-
lauf lauf
Strémungskrifte Strémungsieistung >100 W/m? +++ +H+
(siche Gleichung 3.2) 15 - 100 W/m® o
10 - 35 W/m? + +
<10 W/m? 0
Abflubdynamik Einzugsgebiets- | Anteil der >25% ++
grobe < 10 km® | Siedlungsfliche .
am gesamten 25-5% +
Einzugsgebiet <5% 0 0 0
Erosionsresistenz | Ufer oder des- |Lagerungsdichte L L sehr gering bis | +++
des Ufermaterials, |sen Unter- mibig
schicht L dichtbissehr | ++
kohisionslos: dicht
Bodenarten: - -
Kies, S, uS, 1S, |Durchwurzelung D D nicht bis *
U schwach vorh.
D stark bis ex- 0
trem stark
. inwirk Ufer oder des-  |Frosteinwirkung > 120 Frosttage / +
rosteinwirkung sen Unter- Jahr
schicht kohiisty <120 Frosttage /| 0 0 0
Bodenart: (S,
Jahr
sL, 1U, uL., sL., X
ST, (L, IT, IT, T |Lagerungsdichte | |L schr gering +
Feststoff- Geschiebe- véllige Bedeckung der |Breite < B nat ++
transport bedeckung der |Sohle ohne Bankbil-
Sohle dung Breite = B nat +
Ufer- und / oder Mit- +++ +H+ +
tenbénke vorhanden
Gegchieb?scllicht Tpit < TMHQ +
besitzt grobere Deck-
schicht Thrit > TMHO 0
Geschiebe nicht oder 0 0
nur in stromungsberu-
higtem Bereich vorh.
Ufermaterial -
Ufermaterialien beste- ++ +
hen aus dem Geschicbe
vergleichbaren
Materialien
Gesamtpunktzahl 7 2

Diese Beurteilung der Entwicklungsfreudigkeit und die Zuordnung zu den Renaturierungsme-
thoden sind auf den Fall der quasi kontinuierlichen Laufverlagerung beschrankt. Fir den Fall
der plotzlichen Laufverlagerung und der Laufentwicklung durch Sedimentation im (iberbreit
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ausgebauten Gewdésserbett ist dieses Verfahren nur dann anzuwenden, wenn der Lauf bereits
seine neue Lage eingenommen hat und sich dort weiter entwickeln soll, bzw. wenn die
Laufentwicklung durch Sedimentation bereits so weit fortgeschritten ist, daB der Lauf sich an-
schickt, das tiberbreit ausgebaute Gewiésserbett zu verlassen. Erst dann muB das Gewisser sei-
ne Ufer fiir eine weitere Laufentwicklung erodieren.

Mit dem in Tabelle 4.9 gegebenen Beispiel soll die Anwendung erlautert werden: Zugrundege-
legt sind Daten des Kraichbaches, einem charakteristischen Gewdssers des Kraichgaus in Ba-
den-Wiirttemberg, das bereits beziiglich der Unterteilung in homogene Gewisserabschnitte
(Abbildung 1.2) und beziiglich der Laufformanalyse exemplarisch behandelt wurde. Unter-
schieden wird der kurze, relativ steile Oberlauf vom deutlich lingeren Unterlauf vor seinem
Eintritt in die Oberrheinebene.

Wihrend sich fur den relativ steilen Oberlauf eine hohe Strémungsleistung von nahe 200 W/m’
ergibt, sind auf dem langen Unterlauf nur noch Strémungsleistungen von ca. 20 W/m® zu ver-
zeichnen. Der Anteil der Siedlungsfliche am Einzugsgebiet ist weder am Oberlauf noch am
Unterlauf grofler als 5 %. Die Ufermaterialien sind durchweg kohasiv. Wahrend im Oberlauf
im kohasiven Material des unteren Uferbereichs noch dem Geschiebe vergleichbare Partikel
eingebettet sind, die bei der Ufererosion mobilisiert werden, fehlen diese im Unterlauf. Im mil-
den Klima des Kraichgaus ist keine die Uferverlagerung fordernde Frosteinwirkung zu erwar-
ten. Wahrend im Oberlauf noch deutliche Ufer- und Mittenbinke aus Geschiebematerialien zu
erkennen sind, lassen sich im Unterlauf nur Ansitze von Uferbinken aus Sand feststellen.

Danach ergibt sich fiir den Oberlauf eine Gesamtpunktzahl von 7 und fir den Unterlauf von
maximal 2. Die Laufentwicklung eines begradigten Gewisserabschnittes im Oberlauf sollte
deshalb mit Hilfe schwacher, impulsgebender MaBnahmen gefordert werden. Im Unterlauf
diirfte dagegen die eigendynamische Laufentwicklung keine geeignete Methode sein. Die Um-
gestaltung eines begradigten Abschnittes ist dort voraussichtlich unumginglich. Nach einer
Laufumgestaltung ist aber auch dort das Gewdsser der eigendynamischen Weiterentwicklung
2u tberlassen.
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S. Renaturierungsmafinahmen

5.1 Zu unterscheidende Strukturdefizite und daraus
abzuleitende Maflnahmen

Um die richtige Abfolge der MaBnahmen einer Renaturierung planen zu kénnen, missen die

strukturellen Defizite hierarchisch bzw. nach Prioritidten geordnet werden. Die Defizite, deren

Beseitigung die Voraussetzung fur die Behebung anderer Defizite ist, sind als tibergeordnet an-
zusehen und miissen zuerst angegangen werden.

Vereinfacht kann folgende Hierarchie der strukturellen Defizite abgeleitet werden:

1. zu groBe Gewissertiefe 4. fehlende UnregelmaBigkeit des Laufes
2. zu geringe Gewisserbreite 5. zu gering ausgeprigte Sohlstrukturen
3. fehlende Grundform des Laufes 6. zu geringe Breitenvarianz

In dieser Hierarchie fehlen die Ufergehélze. Sie konnen bei ihrem Nicht-Vorhandensein zum
Fehlen geholzbedingter Bett- und Laufstrukturen fiihren. Bei entsprechender Ursache-Wir-
kungsbeziehung kann deshalb die Ufergehélzstruktur diesen Defiziten hierarchisch iibergeord-
net sein.

5.1.1 MafBnahmen zur Behebung einer zu grofien Bettiefe

Um die richtigen MaBnahmen zum Erreichen einer naturnahen Gewassertiefe zu ergreifen, muf3
andhand des Gewasserzustandes und der stattgefundenen Veranderungen versucht werden zu
beurteilen, ob

+ Tiefenerosion noch stattfindet,

¢ ecine latente Tiefenerosion vorhanden ist, d.h. sich eine Sohlendeckschicht aus groberem
Geschiebematerial ausgebildet hat, die bei einem seltenen Hochwasserereignis aufreifien
kann, so dafB3 die Tiefenerosion einsetzt,

¢ sich ein Gleichgewichtszustand auf tieferem Sohlenniveau eingestellt hat,

* die Gewissersohle nach erfolgter Tiefenerosion oder kiinstlicher Profileintiefung wieder
auflandet.

Eine visuelle Beurteilung dieser Sachverhalte allein, die bei einer Gewisserentwicklungspla-
nung vom Aufwand her gerechtfertigt ist, kann mit groBen Unsicherheiten verbunden sein. Fol-
gende Merkmale konnen entsprechende Hinweise geben: Eine aktive Tiefenerosion ist bei
vorhandenen Geholzen im Gewisserbett daran zu erkennen, daB Geholzwurzeln von tief
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stehenden ilteren Erlen und Weiden freigespiilt sind und iiber dem mittleren Wasserspiegel
hangen. Da die Tiefenerosion immer mit einem Geschiebedefizit verbunden ist, sind auch ver-
gleichsweise wenige Geschiebebanke oder sonstige Ablagerungen an der Sohle zu erwarten.
Bei bindigem Sohlmaterial und nur teilweise mit Geschiebe bedeckter Sohle kann eine Tiefen-
erosion an geschiebefihrenden schmalen Rinnen erkannt werden, die schmaler als die Sohlbrei-
te sind und vom Geschiebe ausgeschliffen wurden.

Bei einer latenten Tiefenerosion kann die Sohlenlage dagegen schon seit Jahren oder gar we-
nigen Jahrzehnten stabil sein, so daB sie an unterspiilten jiingeren Geholzen nicht unbedingt er-
kennbar ist. Thr Merkmal kann eine grobe Geschiebedeckschicht sein, deren mittlerer Korn-
durchmesser deutlich groBer als die der Unterschicht und der Bénke ist. Diese Deckschicht be-
deckt meist nur die Gewdssersohle und fithrt nicht unter Uferboschung und Aue weiter. Bei ei-
ner lateralen Riickverlagerung der Ufer im Zuge der Laufentwicklung kann die Sohle deshalb
neben der Deckschicht erodieren, da sich eine schiitzende Deckschicht auf der durch lateralero-
sion neu gebildeten nackten Lehmsohle nicht schnell genug ausbreiten kann.

Wihrend ein Gleichgewichtszustand am Fehlen der o.g. Merkmale und am Vorhandensein
der dem Leitbild entsprechenden Strukturausprigung zu erkennen ist, sind starke Auflan-
dungserscheinungen meist anhand flichenhafter, nahezu strukturloser Ablagerungen zu er-
kennen. Entweder ist bei MittelwasserabfluB die ganze Sohle tberstromt, oder es ist eine
schmalere Mittelwasserrinne in der Ablagerungsschicht ausgebildet (vergleichbar Abb. 2.12 b).
Im letzten Fall ist es sehr schwer zu beurteilen, ob sich nur Bermen bzw. eine schmale Sekun-
déraue im tberbreiten Profil ausbildet, die Gewissersohle aber ihre tiefe Lage beibehilt, oder
ob tatsachlich eine eigendynamische Sohlanhebung stattfindet.

Eine selbsttitige Sohlanhebung kann nur dann stattfinden, wenn ein iiberbreit ausgebautes Bett
und Geschiebetransport vorhanden ist, oder durch Breitenerosion oder Laufentwickiung mehr
Geschiebe eingetragen wird, als zur Kompensation des Geschiebedefizites erforderlich ist.
MafBnahmen zur Anhebung der Sohle miissen dann u.U. nicht ergriffen werden.

Ist das Gewdsser beziiglich seiner Sohlenlage in einem Gleichgewichtszustand und mufl wegen
fehlender Laufstruktur eine Laufentwickiung eingeleitet werden, dann ist bei Gewdssern mit
sandig-kiesigem Ufermaterial zu erwarten, daf3 im Zuge der Laufentwicklung schnell groBe
Geschiebemengen mobilisiert werden. Das Gewisser besitzt dann wihrend der Laufentwick-
lung einen GeschiebeiiberschuB, der nicht weitertransportiert werden kann und zur Sohlanhe-
bung fithrt. Mit der Laufentwicklung kann in diesen Fillen automatisch eine zu groBe Bettiefe
beseitigt werden. Bei Gewissern mit kohisivem Ufermaterial diirfte dagegen der groBte Teil
des bei der Laufentwicklung freigesetzten Ufermaterials als Schwebstoff aus der Projektstrecke
ausgetragen werden, weshalb sich dort die Gewissertiefe mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht
verringern wird.
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Bei vorhandener und latent vorhandener Tiefenerosion ist ein Geschiebedefizit vorhanden, das,
nur wenn es infolge der mobilisierten Geschiebemengen bei der Laufentwicklung iiberkompen-
siert wird, zur Sohlanhebung fuhrt. Deshalb muB bei nicht iiberkompensierbarem Geschiebede-
fizit oder bei Gewdssern mit kohésivem Ufermaterial die Sohlanhebung unterstiitzt, erzwungen
oder gar "hergestellt" werden.

Dazu sind folgende fiinf Methoden denkbar:

1. Im Gewisser werden in gewissen Abstdnden Querriegel, die aus Baumstimmen oder
Steinschiittungen bestehen, hergestellt. Diese flihren zu einem Riickstau und zur Ablage-
rung von Geschiebe.

2. Auf der Gewissersohle wird flichenhaft, d.h. mehr oder weniger gleichmaBig verteilt Tot-
holz eingebracht. Dies fiihrt zu groer Sohlrauheit und somit zu geringeren Stromungsge-
schwindigkeiten, wodurch sich Geschiebe punktuell und flichenhaft ablagern wird.

3. Das Gewisser wird an der Sohle soweit aufgeweitet, daB die Schleppkrifte deutlich ab-
nehmen, und das von oberstrom eingetragene Geschiebe nur zum Teil weitertransportiert
werden kann. Geeignetes, bei der Aufweitung anfallendes Material wird flichenhaft oder
als Binke ins Gewisserbett eingebaut.

4. An stromungsexponierten Stellen wie AuBenkriimmungen und Furten oder in Form einer
Geschiebebank (siehe Kap. 5.2.2) wird soviel Geschiebe zugegeben, dafl das Geschiebe-
defizit iberkompensiert wird und der Geschiebeiiberschufl zur Sohlanhebung fiihrt.

5. Die Sohle des Gewissers wird soweit mit dem Geschiebe vergleichbarem Material aufge-
fullt, bis die naturgemifBe Bettiefe erreicht ist.

Die drei ersten Methoden haben zwei bedeutende Nachteile. Einerseits halten sie das in die
Projektstrecke eingetragene Geschiebe anfangs ganz oder teilweise zuriick. Auf der Gewasser-
strecke unterhalb entsteht somit ein Geschiebedefizit, das dort zur Tiefenerosion fiithren kann.
Andererseits werden insbesondere beim Einsatz der Querriegel auch feinere Schwebstoffe im
Riickstaubereich abgelagert, die bei kiesiger Gewdssersohle das Interstitial und somit die Le-
bens- und Riickzugsrdume der Benthosorganismen zusetzen. Diese negativen Effekte konnen
bei der ersten Methode vermindert werden, wenn nur relativ niedrige Querriegel eingebaut
werden. Bei sehr groBer Diskrepanz von vorhandenem und natiirlichem Sohlenniveau ist es
dann nach erfolgter Verlandung erforderlich, weitere Querriegel einzubauen, um die Sohle
nach und nach auf das natiirliche Niveau zu bringen. Durch dieses schrittweise Vorgehen wer-
den Eingriffe, Aufwand und Entwicklungsdauer deutlich grofer.

Die zweite Methode ist insbesondere bei kleineren Bichen geeignet, wo nur geringe Sohlanhe-
bungen erforderlich sind. Sie ist die natiirlichste Methode und verursacht schnell eine vielge-
staltige Sohlstruktur,
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Die dritte Methode ist besonders geeignet bei energiereichen Kiesfliissen bzw. -bichen, die
u.U. in Form eines Doppeltrapezprofiles ausgebaut sind und ein unnatiirlich schmales Mittel-
wasserbett besitzen. Die Bettaufweitung kann dabei auch nach Beseitigung der Ufersicherun-
gen der Breitenerosion tberlassen bleiben. Durch diese wird zusitzliches Geschiebematerial
eingetragen. Bei abschnittsweiser und wechselseitiger Beseitigung der Ufersicherung konnen
gleichzeitig Impulse zur Laufentwicklung gegeben werden. Entsprechende MaBnahmen zur
Stabilisierung und Anhebung der Gewdssersohle und zur Gewisserentwicklung wurden, z.B.
fur die Emme in der Schweiz (Zarn 1992) und fur die Wiese in Baden-Wiirttemberg (Scherle
w. A. 1995), vorgeschlagen und an der Emme auf einer Pilotstrecke bereits durchgefiihrt.

"Die vierte Methode hat bei vorhandener defizitirer Laufstruktur den Vorteil, daB durch die
Geschiebezugabe gleichzeitig Impulse flir eine Laufentwicklung gegeben werden konnen. Da-
bei wird durch indirekte oder direkte Bildung von Binken die Strémung wechselseitig abge-
lenkt. Eine Geschiebezugabe kann auch indirekt stattfinden, wenn sich die Gewisserstrecke
oberhalb bereits in Entwicklung befindet, und von dort Geschiebe in die unterhalb liegende
Projektstrecke eingetragen wird.

Der Vorteil der fiinften Methode besteht darin, dafl die Entstehung des natirlichen Sohlni-
veaus nicht erst abgewartet werden muB3. Vielmehr kann schnell nach der Teilverfillung des
Bettes die erforderliche weitere Strukturentwicklung eingeleitet werden. Da dabei das vorhan-
dene belebte Sohlsubstrat iiberdeckt wird, ist es sinnvoll, vor der Sohlanhebung die obere Ge-
schiebeschicht auszuheben und nach der Einbringung des noch unbelebten Materiales diesem
wieder zuzugeben. Dadurch ist eine schnelle Wiederbesiedelung der Sohle gewihrleistet. Ent-
sprechend wurde bei der Verlegung eines Bachlaufes bei Biihl in Baden-Wiirttemberg
verfahren.

Bei den beiden letzten Methoden ist darauf zu achten, daf3 das in das Gewdsser eingebrachte
Material beziiglich KorngroBe, Kornverteilung und Gesteinsart weitgehend dem vorhandenen
Geschiebematerial entspricht.

Handelt es sich um ein begradigtes und entwicklungstriges Gewisser, dessen naturgemaf3er
Lauf durch Umgestaltung erreicht werden muf und nicht durch eigendynamische Prozesse ent-
wickelt werden kann (siehe Kap. 4.3), dann eriibrigen sich die 0.g. Methoden zur Sohlanhe-
bung. In solch einem Fall wird ein vollig neues Gewisserbett mit natiirlichem Sohlenniveau
hergestellt. Das vorhandene, zu tiefe Gewisserbett wird verfiillt oder als Stillgewisser der Ver-
landung iiberlassen. Wird das alte Bett nicht verfiillt, dann miissen an den Stellen im alten Bett,
an denen das alte Gewisserbett vom Neuen gekreuzt oder tangiert wird, Querriegel eingebaut
werden, damit der AbfluB im neuen Bett verbleibt. Die im alten Gewisserbett herzustellenden
Querriegel sollten aber etwas stromab von den Kreuzungspunkten des alten mit dem neuen
Lauf hergestellt werden, damit bei einer Tanslationsbewegung des Laufes in Richtung zum
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Querriegel dieser nicht plotzlich vom neuen Gewisserlauf "tiberschritten" werden kann. Ein
solches Vorgehen wurde an der Donau bei Blochingen gewihlt. Dort wurde eine Sohlanhe-
bung erforderlich, da aufgrund einer friiher durchgefiihrten Laufbegradigung eine Tiefenerosi-
on von iiber einem Meter stattgefunden hat (Kern 1994; S. 216).

5.1.2 MafRnahmen zur Behebung defizitirer Laufstruktur

Das MaB der erforderlichen Laufverlagerung zum Erreichen des naturnahen Zustandes nimmt
grundsitzlich mit der GroBe des Gewissers, der GroBe der Laufamplitude und mit der Reihen-
folge der in Kapitel 1.3.3 und Abb. 1.4 aufgefiihrten Fille von Begradigungen zu. Wihrend bei
beseitigter LaufunregelmiBigkeit nur auf kurzen Strecken eine laterale Verlagerung von meist
nicht mehr als ein oder zwei Bettbreiten erforderlich wird, muf} bei vélliger Begradigung erst
wieder eine Grundform des Laufes initiiert werden.

Wie in Kapitel 1.1 bereits angedeutet wurde, sind als grundsitzliche Methoden zur Wiederher-
stellung einer naturnahen Laufform die Umgestaltung und die Laufentwicklung zu unterschei-
den. Bei der Laufentwicklung muf3 zudem unterschieden werden, ob das Gewisser so entwick-
lungsfreudig ist, daBB die Laufentwicklung nahezu sich selbst tiberlassen bleiben kann und nur
bei vorhandenen raumlichen Einschrankungen gesteuert werden muf}, oder ob zu deren Einlei-

tung und Férderung steuernde und/oder impulsgebende MaBnahmen benétigt werden.

Die Art der impulsgebenden MaBnahmen richtet sich u.a. danach, ob das Gewdsser zu quasi
kontinuierlicher Laufverlagerung oder zu plotzlicher Laufverlagerung neigt. Wihrend bei
der kontinuierlichen Laufverlagerung zur Laufentwicklung MaBnahmen geeignet sind, die die
Stromung ablenken und punktuelle Ufererosion sowie die Entstehung von Bénken unterstiitzen
oder erzwingen, miissen die MaBnahmen zur plétzlichen Laufverlagerung eine verstirkte punk-
tuelle Ausuferung fordern, die neben dem Gewdsser Nebenrinnen oder gar ein neues Bett ent-
stehen ldBt. Letztere sind den Ursachen und Mechanismen vergleichbar, die fiir die Entstehung
verzweigter Gewdsser verantwortlich sind (Kap. 2.8.3).

War der Grad der Begradigung nur gering, d.h. muB} nur eine laterale Verlagerung in der Gro-
Benordnung von ein bis zwei Gewisserbreiten erreicht werden, so ist grundsitzlich die Gewis-
serentwicklung der Umgestaltung vorzuziehen. Weicht der begradigte Lauf beziiglich seiner
Amplitude dagegen deutlich um mehrere Gewisserbreiten vom ehemaligen bzw. p.n. Lauf ab,
und ist das Gewisser sehr entwicklungstrige, dann ist meist eine Umgestaltung erforderlich.

Umgestaltung des Gewiisserlaufes

Da man bei der Umgestaltung dem Gewisser einen neuen Lauf vorgibt, ist es erforderlich, den
alten natunahen Lauf zu rekonstruieren oder einen naturnahen Lauf zu "planen”. Da der rekon-
struierte oder geplante Lauf dem Gewdsser immer nur néherungsweise entspechen kann, wird
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das Gewisser mit groBer Wahrscheinlichkeit den ihm bei der Umgestaltung vorgegebenen Lauf
weiter nach seinen "Bedurfnissen" umformen. Nach der Umgestaltung muB3 dem Gewasser des-
halb eine gewisse Anpassungszeit zugestanden werden, bevor durch Bepflanzungsmafinahmen
die Entwicklungsfreiheit - insbesondere bei kleineren Gewdassern - vermindert wird. Auch sollte
- entgegen der bisherigen Praxis - auf die Herstellung von Sohl- und Uferstrukturen bei der
Umgestaltung des Laufes verzichtet werden, da diese nur kurzlebige Kunstprodukte sein wer-

den, wenn sie nicht sehr spezifisch auf die Strémungs- und Substratverhéltnisse abgestimmt
sind.

Bei der Umgestaltung bestehen mehrere Moglichkeiten, wie mit dem vorhandenen Gewisser-
bett und vorhandenen Auestrukturen verfahren werden kann (siche Abb. 5.1):

1. Der vorhandene Gewisserlauf wird verfiillt und der neue Lauf daneben oder auf der glei-
chen Trasse neu angelegt (Abb. 5.1 a+b).

2. Der vorhandene Lauf wird teilweise in den neuen Lauf integriert. Wo beide nicht dek-
kungsgleich sind, wird der alte Lauf verfiillt (Abb. 5.1 c, oberer Teil).

3. Der vorhandene Lauf wird dort, wo er mit dem neuen Lauf nicht deckungsgieich ist, als
Altarm erhalten (Abb. 5.1 c, unterer Teil).

4. Der neue Lauf wird vornehmlich dadurch geschaffen, daB noch vorhandene Altarme oder
Altwasser durch Anbindung und / oder Ausbaggerung reaktiviert werden, wihrend Teile
des vorhandenen Laufes verfiillt oder zu Altarmen gemacht werden (Abb. 5.1 d).

umgestalteter begradigter Altarm
Gewiisserlauf amm® Gewisserlauf A Altwasser

Abbildung 5.1: Die Méglichkeiten der Lage des umgestalteten Gewésserlaufes: 1. neben
dem ausgebauten Lauf, 2. iiber den ausgebauten Lauf hinweg; 3. Integration von Teilen des
ausgebauten Laufes; 4. Integration von Altarmen
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Je besser die sonstigen morphologischen Strukturen des vorhandenen, begradigten Gewisser-
laufes sind, desto mehr seiner Abschnitte sollten in den neuen Lauf integriert werden. Bei vor-
handenen Altarmen und Altwasser sollte nicht generell eine Reaktivierung angestrebt werden.
Je mehr ein Altarm oder Altwasser bereits durch Verlandung vom Gewisser abgekoppelt ist,
desto groBer dirfte der Eingriff und Verlust der entstandenen Biotopstrukturen bei der Reakti-
vierung zum FlieBgewisser sein. Eine Neuanlage des Laufes neben den Altarmen und Altwis-
ser ist gegebenenfalls einer Reaktivierung vorzuziehen.

Bei der Planung des neuen Gewisserlaufes ist die potentiell naturliche Laufform mit ihren der
Gewissergrofle entsprechenden MafBzahlen (insbesondere die Maanderwellenlange und Maan-
deramplitude (siehe Kap. 2.2.1)), wie sie im potentiell natiirlichen Leitbild abschnittsweise pra-
zisiert wurden, zu bertcksichtigen. Gewissertypische UnregelméBigkeiten des Laufes konnen
eingeplant oder der weiteren Laufentwicklung iiberlassen bleiben.

Eigendynamische Laufentwicklung

Sehr entwicklungsfreudige, dynamische Gewisser konnen der Eigenentwicklung uberlassen
bleiben. Da diese dynamischen Gewdsser aber meist eine massive Ufersicherung aus Steinen
besitzen, miissen zuvor diese Ufersicherungen entfernt oder soweit aufgelockert werden, daf
sie fur die Laufentwicklung nur noch ein unbedeutendes Hindernis darstellen. Es wird dann ei-
ne beidseitige oder wechselseitige Ufererosion einsetzen, die den Feststofftransport auf der
Entwicklungsstrecke deutlich erhoht. Entsprechend dem Entwicklungsmodell von Keller
(1972; siehe Kapitel 2.3.4 und Abbildung 2.19) werden verstarkt Uferbanke, Furten und Kolke
entstehen, die die Laufentwicklung von alleine voranschreiten lassen, bis ein gewéssertypischer
Endzustand, d.h. die p. n. Laufform erreicht ist.

Das Entwicklungsmodell von Keller gilt vor allem fir Gewisser, deren Ufermaterial aus fluvia-
len Sedimenten besteht. Besteht das Ufermaterial dagegen aus von der Strémung nur schwer
erodierbaren glazialen Sedimenten oder aus Hangschutt, dann werden Laufverianderungen nur
bei sehr seltenen Hochwasserereignissen zu erwarten sein, die u.U. sprunghafte Laufverlegun-
gen und weniger kontinuierliche Laufverlagerungen verursachen.

Ein besonderer Zielkonflikt besteht, wenn das begradigte Gewisser durch einen vitalen stand-
ortgerechten Gehdlzsaum in seiner Laufentwicklung behindert ist. Dann ist abzuwégen, ob die
erzielbare Strukturverbesserung die Beseitigung zumindest eines Teils des Geholzsaumes
rechtfertigt. Ist dies nicht eindeutig zu beantworten, dann sollte abgewartet werden, bis der
Geholzsaum altersbedingt zusammenbricht. Durch den dadurch entstehenden Totholzanfall
werden u.U. ausreichend Impulse fiir eine eigendynamische Laufentwicklung entstehen.
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Steuerung der Eigenentwicklung (Entwicklungspflege)

Eine Steuerung der Eigenentwicklung kann einerseits erforderlich werden, wenn in Gewisser-
ndhe Bauwerke stehen, die nicht gefihrdet werden diirfen, oder wenn das Gewisser total be-
gradigt wurde, und zu Beginn der Laufentwicklung eine Grundstruktur erzeugt bzw. angeregt

werden soll.

Zur Steuerung der Entwicklung koénnen folgende Maf3nahmen unterschieden werden:

1.

priventive Ufersicherungen, die in einem gewissen Abstand von der vorhandenen Ufer-
linie nahe der zu schiitzenden Bauwerke hergestellt werden. Sie kommen erst dann zum
tragen, wenn die Uferlinie sich den Bauwerken genghert hat und die Laufverlagerung von
den Sicherungen gestoppt wird (siche Kapitel 5.2.7)

die streckenweise Beseitigung von Ufersicherungen oder dichten Geholzsdumen an dem
Ufer, das sich durch Erosion zuriickverlagern soll

. Belassen der Ufersicherung oder - bei nicht vorhandener Ufersicherung - Pflanzung eines

dichten Geholzsaumes zur Stabilisierung derjenigen Uferseite, die sich nicht zuriickverla-
gern und durch Anlandung im Zuge der Laufentwicklung zum Gleitufer entwickeln soll

Unterdriickung bzw. Beseitigung aufkommender Gehilze im Bereich des Prall- bzw.
Erosionsufers, damit eine unbehinderte und schnelle Laufentwicklung stattfinden kann

. gezielte Teilentkrautung in iberbreiten Flachlandgewdssern mit starker Verkrau-

tungstendenz in den Querschnittsteilen, die nicht verlanden sollen (siehe Abb. 5.4)

Bei all diesen Mafinahmen ist kein direkter Eingriff in die Gewissersohle erforderlich. Ein Ein-

griff findet nur bei der Beseitigung der Ufersicherung und von Gehélzen im Uferbereich statt.

An welchen Uferbereichen Ufersicherungen oder Ufergeholze beseitigt werden missen, veran-
schaulicht die folgende Abbildung.

Ufersicherung beseitigen
c———

&>
Ufersicherungen oder
Geholze beseitigen

Abbildung 5.2: Die Beseitigung von Ufersicherungen und von die Ufer stabilisierenden
Geholzen zur Steuerung der Laufentwicklung

Impulsgebende Mafinahmen zur Forcierung der Laufentwicklung

Um eine naturgemiBe Laufform schneller zu erreichen, sind MaBnahmen zur Forcierung der

Laufentwicklung insbesondere an Gewiassern mit geringer Entwicklungsfreudigkeit
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einzusetzen. Im Gegensatz zu den die eigendynamische Laufentwicklung steuernden Mafnah-
men, erfordern die impulsgebenden MaBnahmen meist Eingriffe in die Gewissersohle. Sie len-
ken direkt oder indirekt die Stromung auf eine Uferseite und verursachen dort eine punktuelle
Ufererosion.

Folgende Mafinahmen sind denkbar:

1. Pflanzung von Geholzen im Gewisserbett, zur Einengung des Bettquerschnittes und zur
Stromungsablenkung (insbesondere bei kleinen Bichen von 1- 2 m Sohlbreite)

2. Geschiebezugabe an stark angestromten oder iiberstromten Bereichen, wodurch die Ab-
lagerung von Bénken unterhalb unterstiitzt wird, die die Stromung an das gegeniiberlie-
gende Ufer lenken (indirekte Wirkung),

3. Herstellung von Mitten- und Uferbinken mit einem dem Grobanteil des Geschiebes
vergleichbaren Material zur Ablenkung der Stromung in Richtung Ufer (direkte Wirkung)

4. Stromungsablenkende Einbauten im Gewisserbett, die aus Steinen oder Holz bestehen
(direkte Wirkung)

Die letzten zwei Mafnahmen miissen dann mehrmals nacheinander an einer Stelle durchgefiihrt
werden, wenn die Laufentwicklung nach einer gewissen Entwicklungszeit wieder erlahmt, ob-
wohl die naturgemaBe Laufform (Amplitude) noch nicht erreicht ist (siehe Abb. 5.3).

Die Lage bzw. die Abstinde dieser Impulse fiir die Laufentwicklung sollten sich an der im Leit-
bild prazisierten Wellenlidnge des Laufes orientieren, um keine gewasseruntypischen d.h. dem
Entwicklungstrend entgegengesetzten Impulse zu setzen.

ehem. Bett |
entst. Bank
Uferlinie

nach 1. Schritt

nach 2. Schritt

nach 3. Schritt e

Strimungsablenker entstehende Uferbank

Abbildung 5.3: Sukzessive Verldngerung eines Strémungsablenkers in drei Schritten, je-
weils nachdem die Laufentwicklung vor Erreichen der p.n. Laufform erlahmt ist

Mafnahmen zur Unterstiitzung der plétzlichen Laufverlagerung

Eine plotzliche Laufverlagerung, bei der ein neues Gerinne auf kurzer (wenige Gewdsserbreiten
lang) oder lidngerer Strecke neben dem Gewdsser in der Aue entsteht, kann durch Maf3nahmen
unterstiitzt werden, die die Abflul3kapazitit an einer Stelle derart mindern, daB oberhalb davon
eine hdufigere Ausuferung bei Hochwasser stattfindet. Es konnen auf diese Weise
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Bachspaltungen, Inseln, sowie Laufverlagerungen vom Talrand in den Taltiefpunkt verursacht
werden.

In Anlehnung an natiirliche Ursachen kénnen folgende MaBinahmen unterschieden werden:

1. Pflanzung schnell wachsender Geholze mit dichtem Astwerk (vorwiegend Weiden) im
Gewasserbett

2. Einbringen von Totholz ins Gewisserbett (iiber die gesamte Breite reichende grofe
Holzstiicke als "Fanger" und kleinere Holzteile, die sich bei Hochwasser an den groferen
Holzteilen verfangen konnen und den Querschnitt plotzlich einengen; siehe Kap. 2.7.2.2)

3. Herstellen von Liicken bis auf das Aueniveau in kleinen kiinstlichen Uferddmmen oder
natiirlichen Uferwillen

Laufentwicklung bei zu grofer Bettbreite

Kiinstlich verbreiterte Gewésserbette neigen dazu, durch laterale Anlandungen ihre gewaisser-
typische Breite wieder zu erlangen. Werden Rdumungen nicht mehr durchgefiihrt, so werden
sich - sofern die gewissertypische Tiefe und kein Geschiebedefizit vorhanden ist - Uferbanke
bilden, die sich nach und nach durch weitere Sedimentation bis auf das Uferniveau aufhéhen.
Dabei kdnnen grundsitzlich drei Fille unterschieden werden (vergleiche Tabelle 2.5):

1. Die gewissertypische Laufamplitude ist kleiner als die vorhandene Gewisserbreite, wih-
rend die Maandergiirtelbreite dieser entspricht.

2. Die gewissertypische Laufamplitude ist gleich der vorhandenen Gewésserbreite, die M-
andergiirtelbreite ist groBer als diese.

3. Die gewissertypische Laufamplitude ist gréBer als die vorhandene Gewisserbreite.

Im ersten Fall wird sich automatisch mit der Uferbankbildung der gewissertypische Lauf in-
nerhalb des Bettes ausbilden, wobei sich auch gewisse UnregelméBigkeiten im Lauf entwickeln
konnen. Eine zusdtzliche Flicheninanspruchnahme ist fur die Laufentwicklung nicht
erforderlich.

Dagegen reicht im zweiten Fall das iiberbreite Gewisserbett gerade dazu aus, daf sich die
grundsitzliche Laufstruktur ausbilden kann. Eine unregelmiBige Laufstruktur in Form einzel-
ner Schwiinge oder Schlingen mit einer iber dem Mittelwert liegenden groBeren Laufamplitu-
de ist nur moglich, wenn der sich entwickelnde Lauf die Grenzen des vorhandenen Bettes tiber-
schreitet. Die Ufersicherungen sollten an den Stellen beseitigt werden, wo einzelne Krimmun-
gen an die Berandung des tiberbreiten Bettes stoBen, damit diese sich ungehindert ausbilden
konnen. Der Fall 1 und 2 wird nur bei gestreckten oder leicht geschwungenen Laufformen auf-
treten, da beim Gewisserausbau das Gewisserbett kaum iiber die zweifache natiirliche Breite
hinaus aufgeweitet wird. Fall 1 ist dem in Tabelle 2.5 aufgefiihrten Einschrinkungsgrad 0
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(nicht eingeschrinkt) zuzuordnen, wiahrend Fall 2 dem Einschrinkungsgrad 2 (Lauf beidseitig
schwach eingeschrinkt) entspricht.

Im dritten Fall entsteht ein stark eingeschrénkter Lauf, der dem Einschrinkungsgrad zwischen
3 und 4 zuzuordnen ist. Die AuBenkriimmungen des Laufes streichen entweder an den Ufern
des uberbreiten Bettes entlang (bei groBer Translationsgeschwindigkeit) oder erodieren lateral
in die Ufer hinein, wodurch eine groBere Amplitude entsteht, als es die vorhandene Bettbreite
zulassen wiirde. In Abhingigkeit vom verbleibenden Laufdefizit und der Entwicklungsfreudig-
keit sind weitere MaBBnahmen zu ergreifen.

In Gewissern des Flachlandes, in denen u.U. starke Verkrautung und Ablagerungen vorherr-
schen, kann eine Laufentwicklung gefordert werden, indem die Mahd und Entkrautung nur
wechselseitig und immer wieder an den den gleichen Bettbereichen durchgefiihrt wird. Anlan-
dungen finden dann vorwiegend in den nicht geméhten und nicht entkrauteten Bereichen statt,
bis sich letztendlich ein schmilerer geschwungener Lauf im iiberbreiten Bett entwickelt hat
(Abb. 5.4). Wird danach eine Beschattung durch Geholzvegetation erreicht, kann die auf das
schmilere Bett konzentrierte Stromung eine weitere Verlandung und Verkrautung verhindern.

entstehendes  ypnatiirlich

Gewiisserbett G bl;;ieitcsb "
o ewiisserbe
e

##5 belassener Bereich
gemihter oder entkrauteter Bereich

Abbildung 5.4: Gezielte Mahd und Entkrautung an Flachlandgewissern zur Forderung
der Laufentwicklung und Breitenvarianz.

5.1.3 MalBnahmen bei unnatiirlicher Bettform und zu grofier
oder zu kleiner Bettbreite

Mafinahmen bei zu grofier Bettbreite

Ist ein ausreichender Feststofftransport vorhanden, dann neigen Gewisser mit zu grofier Bett-
breite zu Anlandungen, wodurch bei unterbleibender R4umung in wenigen Jahren ein Gewis-
serbett mit natirlicher Breite und Form von selbst entstehen kann. MafBnahmen miissen deshalb
i.d.R. nicht ergriffen werden.

Zu Beginn der Entwicklung kann eine flichenhafte Sedimentation einsetzen, die zu einem rela-
tiv strukturlosen Bett und einer zu geringen Bettiefe fiihrt. Mit zunehmender Verlandung wer-
den dann aber Uferbénke oder Mittenbinke entstehen, die zur Bildung konzentriert durch-
stromter Abflufirinnen mit gewissertypischer Tiefe fiihren.
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Die Ablagerung des eingetragenen Geschiebes auf der Projektstrecke fiithrt auf Gewisserstrek-
ken unterhalb, sofern diese nicht ebenfalls zur Anlandung neigen, zu einem Geschiebedefizit.
Kann dies nicht hingenommen werden, so sollte zur Unterstiitzung der Breitenverringerung
Geschiebematerial zugegeben werden.

Mafinahmen bei zu schmaler Gewiissersohle

Gewasser mit unnaturlich schmaler Gewissersohle neigen dazu, durch Breitenerosion ihre na-
tiirliche Breite und Bettform wieder zu erlangen. Sofern diese Entwicklung durch Ufersiche-
rungen behindert ist, miissen diese generell entfernt werden, wenn sie nicht bereits infolge feh-
.lender Unterhaltung in Auflosung begriffen sind.

Die Breitenentwicklung wird i.d.R. - im Gegensatz zur Laufentwicklung - relativ schnell, d.h.
bereits nach wenigen bettbildenden Hochwasserereignissen, zum Abschluf3 kommen. Auch bei
entwicklungstragen Gewassern sollte deshalb eine Umgestaltung in Form von Uferabgrabun-
gen, wechselnder Uferneigungen etc. nicht durchgefiihrt werden. Wihrend der Breiten- und
Profilentwicklung kénnen aber durch punktuelle Geholzpflanzungen im Uferbereich Fixpunkte
geschaffen werden, die geholzbedingte Uferbuchten entstehen lassen. Ist das Gewisser zudem
begradigt, so sind gleichzeitig mit der Breitenentwicklung je nach der Entwicklungsfreudigkeit
Mafnahmen zur Unterstiitzung der Laufentwicklung durchzufiihren.

Bei kiinstlichen Trapezprofilen, deren Bettbreite nahe der natiirlichen Breite ist und deren
Sohlbreite deutlich darunter liegt, wirkt sich die Breitenerosion erst in der Schlufiphase der
Breitenentwicklung auf den obersten Teil der Uferboschung aus, da zuerst der Boschungsful3
der Ufer zuriickverlagert werden muB3. Aus dem Trapezprofil entwickelt sich ein eher rechteck-
formiges Profil mit Uferbdschungen, deren Steilheit vom Ufermaterial und dem Durchwurze-
lungsgrad abhéngt. Nur an hohen Ufern mit groBer Materialzufulir und an den Gleitufern von
Krimmungen sind flachere Uferneigungen, insbesondere im unteren Boschungsbereich, zu er-
- warten. Die Uferboschungen werden wihrend der Breitenentwicklung nahezu unbewachsen
sein. Gegen Ende der Entwicklung, wenn die Ufererosion sich langsam auf ein nattirliches Maf3
verringert, werden die sich stabilisierenden Uferbdschungen wieder, von den Prallhdngen abge-
sehen, von krautigen Pflanzen oder von Réhricht besiedelt.

Bei in Mittelwasserbett und Vorlinder gegliederten Profilen sind folgende drei Fille zu unter-
scheiden, die es zu erkennen gilt, um die addquate Vorgehensweise planen zu koénnen:

1. Die Vorldnder liegen auf dem Niveau der Aue und sind von der tbrigen Auefliche durch
Diamme abgegrenzt. Zudem befindet sich die Gewissersohle auf natiirlichem Niveau, wes-
halb eine natiirliche Bettiefe existiert. Es handelt sich deshalb morphologisch um ein nur
scheinbar gegliedertes Profil, wenn man die Profilgrenzen auf der Hohe des Aueniveaus
definiert (Abb. 5.5 a).
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2. Gewissersohle und Vorlander wurden beim Ausbau um das gleiche MalB eingetieft, so
dafB eine naturgeméfBe Bettiefe nur relativ zu den Vorlandern vorhanden ist (Abb. 5.5b).

3. Die Gewissersohle wurde nicht oder nur um ein geringeres Maf als die Vorlander einge-
tieft, weshalb das Mittelwasserbett relativ zu den Vorlindern eine unnatirlich kleine
Bettiefe besitzt (Abb. 5.5 ¢).

< S
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Abbildung 5.5: Bettverinderungen bei den drei im Text genannten Féllen von zu
schmaler Sohle in gegliederten Profilen

Der erste Fall ist dem eines trapezformigen Profiles vergleichbar. Wenn moglich, sollten die
Damme beseitigt oder soweit zuriickverlegt werden, daB wieder naturgemifle Wasserstinde
und Stromungskrifte bei ausuferndem Hochwasser erreicht werden. Damit konnen Tiefenero-
sionstendenzen u.U. beseitigt werden.

Der zweite Fall ist dann dem ersten vergleichbar, wenn es wegen Nutzungen der Aue ausge-
schlossen ist, daf3 die Sohle wieder auf ein natiirliches Niveau gebracht werden kann. Ist die
natiirliche Breite des Gewiéssers nahe der Breite des gesamten gegliederten Profiles, so wird
nach der Breitenentwicklung eine um das MaB} der beim Ausbau durchgefiihrten Eintiefung
vergroBerte Bettiefe vorhanden sein, sofern der durch Ufererosion erhohte Geschiebeeintrag
keine Sohlanhebung verursacht.

Bei den vorhandenen niederen Vorlandern im dritten Fall, wird nach Beseitigung der Ufersi-
cherungen des Mittelwasserbettes eine relativ schnelle Breitenerosion einsetzen, da die Ufer
haufig tiberstromt werden und eine geringere Masse erodiert werden muf, als in den oben ge-
nannten Fillen.

5.1.4 Malinahmen zur Entwicklung von Sohl- und
Uferstrukturen

Wie in Kapitel 2.3.6 dargelegt wurde, ist die Furt-Kolk-Abfolge eine Sohlstruktur, die in ge-
streckten und méandrierenden Gewissern gleichermaflen vorhanden ist. Nur die Auspragung
der Kolke und Furten wird zudem durch die Laufform beeinfluBt. Wechselseitige Uferbanke
treten dagegen erst auf, wenn eine Mindestbreite der Gewissersohle und ein entsprechender
Geschiebetransport existiert. Ortsfeste und ausgeprigte Kriimmungsbinke entstehen dagegen
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bei entsprechend gekrimmtem Lauf (Kap. 2.3.3). Ist eine gewissertypische Breite und Lauf-
form erreicht, dann entstehen die gewissertypischen Sohlstrukturen folglich von alleine. Es
sind also keine speziellen Ma3nahmen dazu erforderlich.

Entsprechendes gilt fur Sohlstrukturen, die infolge von Totholz entstehen. Da es aber sehr lan-
ge dauert, bis ein Uferwald entstanden ist, der ausreichend Totholz produziert, kann es sinnvoll
sein, in der Ubergangsphase Totholz gezielt zur Entwicklung weiterer Sohlstrukturen ins Ge-
wisserbett einzubringen.

Spezielle MaBnahmen zur Forderung von Sohlstrukturen sind dann sinnvoll, wenn die gewis-
sertypische Laufform oder Gewdsserbreite mangels Raum nicht entwickelt werden kann, wie
moglicherweise in Ortslagen. Dann kénnen durch kleinere, stromungswirksame Einbauten im
Gewisserbett (z.B. Storsteine oder Buhnen) differenziertere Sohlstrukturen erzwungen
werden.

Fur Uferstrukturen gilt weitgehend das Gleiche. Erst mit den Laufstrukturen wird der grof3rau-
mige Wechsel von Gleit- und Prallufern entstehen. Erst mit dlteren Ufergeholzbestanden wer-
den Uferbuchten und ausgeprigte Wurzelstrukturen vorhanden sein. Hergestellte Uferstruktu-
ren werden deshalb ohne diese Randbedingungen nur von kurzer Dauer sein. Thre kiinstliche
Herstellung ist folglich nicht sinnvoll. MaBnahmen miissen sich deshalb auf die Schaffung der
fiir die Uferstrukturen notwendigen Randbedingungen konzentrieren.

5.1.5 Malnahmen zur Entwicklung eines Uferwaldes

Da ein Uferwald nur dort begriindet werden kann, wo eine ausreichend freie unbebaute Fliche
zur Verfigung steht, wird hier von Gewissern ausgegangen, die auBlerhalb von Siedlungsfli-
chen liegen. Grundsitzlich zu unterscheiden sind die an das Gewdsser angrenzenden Nutzun-
gen in Wald, Wiese und Acker, da diese unterschiedliche Randbedingungen fiir die Begriin-
dung eines gewissertypischen Uferwaldes mit sich bringen.

Bei einem im forstlich genutzten Wald liegenden Gewisser reicht der auf die Nutzung ausge-
richtete Geholzbestand meist bis an die Ufer, so da auch im gewassernahen Bereich oftmals
keine standorttypischen Gehdlze vorherrschen. Der Schattendruck des Waldes und die forstli-
che Nutzung verhindern oder beeintrachtigen die Entwicklung gewdssertypischer Uferwaldbe-
stande. Bei in Wiesen verlaufenden Gewassern verhindert die dichte Grasnarbe und die relativ
hohen Stauden u.U. iiber Jahrzehnte hinweg ein Aufkommen der Geholze (siehe Kap. 2.7.3
und Eckert u.A. 1997), wihrend an Gewissern, die zwischen Ackerflichen liegen, die gelenkte
Geholzsukzession und somit die Entwicklung von Uferwald unproblematisch ist.

Bei den Gewisserstrukturen ist zu unterscheiden, ob das Gewisser begradigt wurde, und somit
eine Laufentwicklung angestrebt werden muB, ob das Gewiésser noch eine natiirliche Laufform
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besitzt, aber durch massive Sicherungen in seiner Laufdynamik behindert ist und somit naturge-
mife Uferstrukturen fehlen, oder ob iiberhaupt und in welcher Dichte Ufergeholze vorhanden
sind, die zwar Wurzelstrukturen ausbilden, aber groBere Uferstrukturen wie Buchten verhin-
dern. In Tabelle 5.1 sind die danach unterschiedenen Fille und die strukturellen Defizite aufge-
listet, fir die es gilt, entsprechend unterschiedliche Vorgehensweisen zu erarbeiten.

Tabelle 5.1: MaBnahmen zur Entwicklung eines Uferwaldes in Abhingigkeit von den vor-
handenen Strukturdefiziten und land- und forstwirtschaftlichen Nutzungen

Fall| Struktur Nutzungen Defizite Handlungen
Laufbe- Uferge- |Wald ~ Wiese  Acker reduzierter Gehélze  typ. Ulerg. Geholz-  Uferwald  Uferwald
gradi-  holze Waldbau  auslichten pflanzen  autkom.  pflanzen  entwickeln
gung verhindern
1 - X X uG X X
2] . X X UG X (X) X
3| X X X L:uG X
4 X X X L: U:uG X X)
5 - X X U w X X
6| - - X U.G.W X X
7 X X X LW X X X
8 X X X LUW X X X
9 X - X LU G W (X) X X
10 - X X (UwW X X
11 - - X |BGwW X X
120 X - X |JLLUGW X) X X
13] X X X Luw X X X
14| X - X |LUGW ) X X
Defizite: L = Laufdefizit; U = Uferstrukturdefizit; uG = standortfremde Ufergehdlzarten; G = Mangel an Ufer-
geholzen;, W = fehlender Uferwald;
Handlungen: X = MaBnahme durchfiihren; (X) = MaBnahme u.U. nicht erforderlich

Wenn eine Laufentwicklung erforderlich wird, ist der schnelle Aufbau eines Uferwaldes ein
konkurrierendes Ziel, da vor allem bei kleineren Gewissern Ufergeholze die Laufentwicklung
stark behindern oder unmaoglich machen konnen. Bei noch vorhandener oder wieder hergestell-
ter naturgemiBer Laufform kénnen gepflanzte oder von selbst aufgekommene, dicht beieinan-
derstehende Ufergeholze die Entstehung von groferen Uferstrukturen vorerst verhindern. In
beiden Fallen ist es deshalb erforderlich, Strategien zu entwickeln, die gleichzeitig der struktu-
rellen Gewisserentwicklung und dem moglichst schnellen Aufbau eines Uferwaldes gerecht
werden.

Die geholzbedingte Uferstruktur hat je nach Gewissertyp eine unterschiedliche Bedeutung. Bei
Bergbichen in relativ engen Tilern, die keine alluvialen Sedimente an der Talsohle besitzen,
sind die Bettstrukturen stark vom anstehenden, groben Gesteinsmaterial geprigt.
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Geholzbedingte Uferstrukturen sind dort nur von geringer Ausprigung (Humborg 1995). Die
Entwicklung eines weitstandigen Ufergehdlzsaumes ist deshalb bei Bergbichen von geringer
Bedeutung und kann anderen Zielen gegeniiber, wie dem einer schnellen Gewisserbeschattung,
untergeordnet werden.

Eine grofe Bedeutung besitzen groBere gehdlzbedingte Uferstrukturen bei FlieBgewissern, die
eine mittlere bis hohe Laufdynamik infolge eines relativ hohen Gefilles, einer mittleren bis ho-
hen AbfluBdynamik und eines mittel bis leicht erodiblen Ufermaterials besitzen. Eine weitstin-
dige Geholzstruktur, wie sie in einem Wald vorzufinden ist, sollte zumindest an den Prallufern

dieser Gewasser beim Aufbau eines Uferwaldes moglichst schnell entwickelt werden. Dazu
sollte durch geeignete Malnahmen die anfingliche Entwicklungsphase von dicht beieinander-
stehenden jungen Geholzen tbersprungen werden.

Aus den obigen Ausfuhrungen lassen sich folgende MaBnahmen bzw. Unterlassungen zur Be-
grundung eines Uferwaldes ableiten:

¢ Reduzieren der forstwirtschaftlichen Nutzung oder die vollige Nutzungsaufgabe im
Nahbereich des im Wald liegenden Gewissers bis in 16 bis 24 m Entfernung zum Ufer mit
dem Ziel, natiirliche Wald- und Totholzstrukturen entstehen zu lassen

¢ Auslichten eines zu dichten Gehdlzsaumes am Gewisser, damit eine waldartige, weitstin-
dige Geholzstruktur entsteht, die Liicken flir Uferbuchten freilaBt

¢ Ersatzpflanzungen mit standorttypischen Ufergeholzen, wenn die vorhandenen stand-
ortfremden Geholze abgangig sind oder forstwirtschaftlich genutzt wurden

¢ Verhindern von Gehélzaufkommen auf der Fliche, iiber die hinweg sich der Lauf verla-
gern soll bzw. zu der er Verlagerungstendenzen zeigt

¢ weitstiindige Pflanzung von Gehdlzen im Bereich des Uferrandstreifens von ca. 16 bis
24 m Breite (5 bis 10 m Abstand der Geholze untereinander, mehrreihig auf Liicke ver-
setzt), damit eine zu dichte Geholzstruktur verhindert wird aber gleichzeitig eine schnelle
Beschattung des Gewissers entsteht

¢ Entwicklung eines Ufer- bzw. Auewaldes durch Initialpflanzungen, sofern keine stand-
ortgerechten Geholze im Nahbereich als Samenspender vorhanden sind, durch Aufreilen
der Vegetationsnarbe, wenn die Wiesenvegetation oder die Hochstaudenflur ein Keimen
von Geholzen auf lingere Dauer verhindert

Wie aus Tabelle 5.1 hervorgeht, sind je nach den vorhandenen Randbedingungen und Entwick-
lungsbediirfnissen des Gewdssers diese EinzelmaBnahmen miteinander zu kombinieren. Aus
folgender Abbildung ist beispielhaft ersichtlich, wo welche MaBinahmen bei einem Gewisser,
das seinen Lauf in eine Ackerfliche hinein entwickeln soll, durchzufiihren sind.
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weitstéindige Initialpflanzung oder

mm freihalten von Gehdlzen
Gehdlzpflanzung (geforderte)Sukzession

danach Sukzession

Abbildung 5.8: MaBnahmen zur Uferwaldbegrindung an einem Gewisser, dessen Lauf
sich abschnittsweise entwickelt
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5.2 Mafinahmen zur Forderung der Gewisserentwick-
lung, ihre Wirkung und ihr Einsatzbereich

Aus den an naturnahen und in Riickentwicklung befindlichen Gewissern festgestellten Elemen-
ten, aus den von ihnen verursachten strukturbildenden Mechanismen und den in Kapitel 5.1 an-
hand der einzelnen Defizite diskutierten Mafinahmen lassen sich sechs Maflnahmengruppen fur
die Gewisserstrukturentwicklung ableiten:

¢ gezielte punktuelle Beseitigung von Ufergehdlzen und "toten" Ufersicherungen bei
Gewisserabschnitten mit monotonem und den Gewisserlauf fesselndem Ufergeholz und
Ufersicherungen, die die Lauf- und Bettentwicklung behindern

¢ Geschiebezugabe bei vorhandenem Geschiebedefizit infolge stark verbauter Abschnitte
oder Geschieberiickhaltungen oberhalb des zu entwickelnden Abschnittes und zur Sohlan-
hebung bei zu tiefen Gewisserbetten

¢ Unterdriickung der von selbst aufkommenden Gehélze an Stellen, wo eine Laufverla-
gerung vorgesehen oder prognostiziert wird und Uferstrukturen entstehen sollen

+ gezielte Geholzpflanzungen und Gehélzentwicklung bei geholzfreien Bachabschnitten,
bei geholzarmen oder monoton bepflanzten Abschnitten und bei fehlendem Uferwald

¢ Einbauten im Gewisserbett bei nicht vorhandenem Altholzbestand und somit fehlendem
Totholzanfall und bei Gewiissern mit erosionsresistenten Ufern

¢ priventive Ufersicherungen zum Schutz von Bauwerken, wodurch eine freie Laufent-
wicklung innerhalb des noch vorhandenen Freiraumes erméglicht wird
Im folgenden werden die zur Forderung der Gewisserstrukturentwicklung geeigneten MaB-
nahmen beziglich ihrer Wirkung und ihrer moglichen Anwendung niher beschrieben:

5.2.1 Beseitigung der Ufersicherung

Der Umfang der Beseitigung der Ufersicherung muf3 danach unterschieden werden, welche
Defizite das Gewisser beziiglich der Laufstruktur, der Breite und der Uferstruktur besitzt und
welche Art der Ufersicherung (Steinwerk, Holzverbau oder dichter Geholzbewuchs) vor-
herrscht. Die Uferbereiche, an denen Ufersicherungen zur Lauf- und Uferstrukturentwicklung
zu beseitigen sind, veranschaulicht Abbildung 5.2.

Beseitigung der Ufersicherung bei vorhandener Lauf- aber fehlender Uferstruktur

Die Beseitigung vorhandener Ufersicherungen aus Steinwerk und totem Holz ist bei Gewis-
sern mit grundsitzlich vorhandener Laufstruktur generell durchzufithren, damit sich eine natur-
gemiBe Gewasserbreite und eine vielfiltige Uferstruktur ausbilden kann. Sie kann nur dann un-
terbleiben, wenn die vorhandene Sicherung infolge fehlender Unterhaltung in Aufiésung begrif-
fen ist und bereits heute oder in kurzer Zeit der Strukturentwicklung nur wenig Widerstand
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entgegensetzt. Ist allerdings die Sicherung mit den Wurzeln der Ufergeholze durchsetzt, so
sollte sie nur dann entfernt werden, wenn auch Ufergeholze entfernt werden missen.

Um den Eingriff zu minimieren, sollte die Geholzbeseitigung nur sparsam und gezielt zur Auf-
lockerung und Strukturierung der direkt am Ufer stehenden Geholzreihe eingesetzt werden.
Vitale und grofe Baume sollten grundsitzlich nicht beseitigt werden. Erst wenn sie abgingig
sind, sollten sie u.U. mitsamt ihren Wurzeln beseitigt und u.U. als Totholz ins Gewisserbett
eingebracht werden.

Beseitigung der Ufersicherung bei fehlender Laufstruktur

Die Entfernung von Steinwerk, Holzverbauungen und Ufergeholzen muB} bei einer erforderli-
chen Laufstrukturentwicklung zwingend nur an dem Ufer durchgefiihrt werden, das sich zu-
riickverlagern soll. Am gegeniiberliegenden Ufer kann die Sicherung verbleiben, da sie mit der
Laufverlagerung anfinglich von Uferbénken und spiter von Auebéden iiberdeckt wird. Bei Ge-
wassern mit starker talabwirts gerichteter Laufverlagerung werden die verbleibenden Ufersi-
cherungen aber mit der Zeit freigelegt. Es ist dann im Einzelfall zu entscheiden, ob sie nach und
nach entfernt werden, insbesondere wenn sie die weitere Laufentwicklung zu stark storen, oder
ob sie im Bett verbleiben sollen, weil sie eine wiinschenswerte unregelméBige Laufform verur-
sachen.

Ist bei einem begradigten Gewisser eine geschwungene oder méiandrierende Laufform von
Grund auf neu zu entwickeln, dann muf} eine durchgehende Ufersicherung bis auf ca. 50 % der
Uferlédnge beseitigt werden. Entsprechendes gilt bei Gewésserbetten mit zu geringer Breite, an
denen sich zumindest eine Uferseite zuriickverlagern konnen muf3. Dagegen ist bei Gewassern,
an denen nur LaufunregelmaBigkeiten beseitigt wurden, auf deutlich kiirzeren Strecken eine
Beseitigung insbesodere von Ufergeholzen erforderlich.

Bei relativ kleinen Gewdssern mit einem wertvollen Geholzsaum ist u.U. eine Teilumgestaltung
des Gewisserbettes der umfangreicheren Beseitigung von Ufergehdlzen vorzuziehen. Dann
reicht das Schlagen kleiner Liicken im Geholzsaum aus, um den Lauf hindurchzufiihren und
streckenweise hinter dem Gehdlzsaum neu anzulegen.

5.2.2  Geschiebezugabe

Die Geschiebezugabe kann in folgender Weise durchgefiihrt werden (siehe auch Abb. 5.9).

Vorratsschiittung in ausgebaggerten Ufernischen

Das in dafiir hergestellte Ufernischen (siehe B1 in Abb. 5.9) eingefiillte und bei Bedarf ergénzte
Material wird durch die Strémung nach und nach ausgetragen, wobei die durch die Nische ent-
stehenden Turbulenzen die Geschiebeaufnahme unterstiitzen. Unterhalb der Nische wird das
Material als Bank abgelagert, die die Stromung am gegeniiberliegenden Ufer konzentriert und
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dort Ufererosion verursacht. Die Geschiebezugabe tiber Ufernischen hat den Vorteil, daB3 wie-
derholte Eingriffe in den Ufer- oder Sohlbereich vermieden werden und ohne groBen Aufwand
eine nahezu kontinuierliche Geschiebezugabe moglich ist.

verursachte Biinke

eingebrachtes Schiittgut

@ vorhandene und verursachtc Kolke

AAAA  verursachte Ufererosion

Abbildung 5.9: Moglichkeiten zur Einbringung von Geschiebematerial

Schiittung von Uferbinken und Schiittstreifen

Wihrend bei der Vorratsschiittung in Nischen Uferbinke indirekt entstehen, werden sie bei
dieser Mafinahme direkt durch Schiittungen ins Gewisserbett hergestellt (sieche B2 in Abb.
5.9). Die geschiittete Bank oder die Schiittstreifen - letztere sind eine nur zu Teilen angelegte
Bank in der Art von dicht hintereinanderliegenden Buhnen - verursachen sofort eine Ablenkung
der Stromung ans gegeniiberliegende Ufer mit entsprechenden Erosionserscheinungen. Die
Uferbank wird durch die Strémung umgelagert, indem sie an ihrem oberen Ende erodiert wird.
Das erodierte Material wird zum Teil am unteren Ende wieder angelagert. Das weitertranspor-
tierte Material bildet zusammen mit den Erosionsmassen aus dem gegeniberliegenden Ufer
weitere Uferbinke unterhalb aus. Die Schiittstreifen werden ebenfalls umgelagert, verursachen
aber auch eine Ablagerung des von oberhalb herantransportierten Geschiebes zwischen den
Schiittstreifen, wodurch die Uferbank vervollstandigt wird.

Werden mehrere Uferbinke geschiittet, so sollten diese entsprechend den mittleren Abstianden
von festgestellten Binken bzw. der ermittelten halben natiirlichen Méanderwellenlédnge positio-
niert werden. Damit die meisten Binke natiirlich entstehen, ist moglichst nur jede dritte oder
vierte Bank zu schiitten, wihrend die Banke dazwischen infolge der durch die geschutteten
Binke verusachten Stromungsimpulse und Ufererosion indirekt entstehen sollten.

Schiittungen an Prallhingen

Bei geschwungenen und gewundenen Gewisserldufen treten die stirksten Erosionskrafte am
AuBenufer von Krimmungen oder Laufknicken auf. Das am Prallufer erodierte Material wird
vorwiegend vom Prallufer zum nichsten Gleitufer bzw. zur néchsten Uferbank auf der gleichen
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Seite transportiert, wie die Modellversuche von Friedkin (1945; siehe Kap. 2.3.4) eindrucks-
voll gezeigt haben. Es ist deshalb sinnvoll, diese Transportmechanismen auszunutzen und Ge-

schiebe an den Auflenufern von singuldren Knicken und Kriimmungen zuzugeben (siehe B3 in
Abb. 5.9).

Schiittungen auf Furten

Wie in Kapitel 2.3.1 ausgefiihrt wurde, sind auch in gestreckten Gewisserlaufen Kolk-Furt-Se-
quenzen an der Gewissersohle festzustellen. Wihrend sich die Furten in Gewissern mit relativ
kleinem, leicht beweglichem Geschiebekorn bei Hochwasser authohen, werden sie bei Mittel-
und Niedrigwasser wieder teilweise abgetragen. Diese Erscheinung kann auch bei der Geschie-
bezugabe ausgenutzt werden, indem auf den ansatzweise festzustellenden Furten das Geschie-
be aufgebracht wird (siehe B4 in Abb. 5.9). Dabei sollten aber nur relativ diinne Lagen im De-
zimeterbereich eingebaut werden, damit kein unnatiirlich starker Riickstau verbunden mit uner-
wiischter Sedimentation in den oberhalb befindlichen Kolken entsteht. Die Schuittung hat vom
Hochpunkt der Furt an abwirts zu erfolgen, da dort die groften Stromungskrifte vorhanden
sind, die auch den Weitertransport und die Verteilung des zugegebenen Materials
gewihrleisten.

Fliichenhaftes Einbringen von Geschiebematerial

Werden Sohlsicherungen beseitigt, oder soll die Sohle eines eingetieften Gewassers wieder auf
ein gewissertypisches Niveau gebracht werden, so kann das flichenhafte Einbringen einer
gleichmaBig starken Geschiebeschicht sinnvoll sein. Die Schichtstirke richtet sich dann nach
der Dicke der entfernten Sohlsicherung oder der Hohendifferenz zwischen dem vorhandenen
und dem gewissertypischen Sohlenniveau. Die Kornverteilung des verwendeten Materials muf3
dem nattrlichen Kornspektrum des Sohlenmaterials entsprechen. Bei einem fiir den Transport
des Geschiebekorns maligeblichen Abflu wird dann eine eigendynamische Restrukturierung
der Sohle stattfinden.

5.2.3 Unterdriickung und Beseitigung von Gehdlzen

Rodung vorhandener Ufergehilze

Am Ufer, das sich bei der Laufentwicklung zuriickverlagern soll, sind vorhandene Ufergeholze
moglichst mit ihren Wurzelstocken zu beseitigen. Erreicht das sich verlagernde Ufer vorhande-
ne Geholzstreifen in der Aue, dann sind u. U. auch diese zu beseitigen, sofern sie die weitere
Laufverlagerung behindern.

Verhindern von Gehdlzaufkommen
Die zuvor als Wiese oder Ackerland genutzte Auefliche, die der Gewisserentwicklung zur
Verfugung gestellt wird, muf in einer Weise behandelt werden, die sich an der geplanten bzw.
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vorausgesagten Laufverlagerung orientiert. Die Fliachen zwischen dem vorhandenen und zu-
kiinftigen Lauf sind durch das Entwickeln einer dichten Krautschicht (bei einem Acker als Aus-
gangszustand) oder eine regelmaBige Mahd von Geholzen freizuhalten.

5.2.4  Gezielte Geholzpflanzungen und geforderte
Geholzsukzession

Unter gezielten Geholzpflanzungen soll hier die Pflanzung von standortgerechten Einzelgehol-
zen, Geholzgruppen und von Uferwald verstanden werden. Dagegen kommen Gehélze bei der
geforderten Gehélzsukzession von alleine aus dem im Boden und der Umgebung vorhandenen
Samenpotential auf. Nur das Keimen der Samen wird durch entsprechende MaBnahmen
unterstatzt.

Die zum Einsatz kommenden Geholzarten sind in Abhingigkeit von ihrem naturrdumlichen
Vorkommen und ihren Standortansprichen auszuwéhlen. Als die wichtigsten Baumarten sind
hier die Erle, die Esche und verschiedene Weidenarten zu nennen. Sie sollen hier mit unter-
schiedlichen Zielen eingesetzt werden:

¢ zur punktuellen und linearen Ufersicherung

¢ zur Ablenkung der Strémung und zur Einengung des AbfluBquerschnittes

¢ zur Stabilisierung von stromungsablenkenden Einbauten im Gewisserbett

¢ zur Beschattung der Ufer, damit die Krautschicht unterdriickt und Erosion gefordert wird

¢ als Totholzlieferanten

Bei den ersten drei Einsatzarten ist die unterschiedliche Wurzelausbildung und somit die ufersi-
chernde Wirkung bzw. die unterschiedliche erosionsférdernde Wirkung der einzelnen Geholz-
arten zu beachten (sieche Kap. 2.7.3). Die folgenden gezielten PflanzmaBnahmen sind zu
unterscheiden:

Pflanzung am und im Ufer zur Entwicklung von Uferbuchten

Schwarzerlen werden als Einzelgeholze oder als Gruppe in Abstéinden von ca. 8-10 m nahe der
Wasserlinie in die Uferbéschung gepflanzt. Dazwischen werden auf dem Ufer oder etwas zu-
riickversetzt Eschen gepflanzt, um eine durchgehende Beschattung ohne Ufersicherung zu er-
reichen. Die Erlen entwickeln ein tief hinabreichendes grobes Wurzelwerk und sichern das
Ufer; die Eschen lassen die Entstehung von Buchten und das Unterschneiden der Ufer zwi-
schen den Erlen zu.

Um punktuelle Querschnittsaufweitungen (sich gegeniiberliegende Buchten) entstehen zu las-
sen, sind Pflanzungen spiegelbildlich auf beiden Ufern durchzufithren, die von geholzfreien Be-
reichen unterbrochen sind; um kurze Schwiinge des Niedrigwasserbettes zu erzeugen, sind die
Pflanzungen versetzt durchzufihren (siehe Abb. 5.10).
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Pflanzung zur Stromungsablenkung bei hoheren Abfliissen

Weiden bilden in den ersten Jahren nach der Pflanzung ein sehr dichtes Buschwerk, das - insbe-
sondere wenn sie in relativ tiefen und relativ schmalen Gewisserbetten nahe der Mittelwasserli-
nie gepflanzt sind - bei hoheren Wasserstinden die Strémung stark zum gegeniiberliegenden
Ufer ablenkt. Dadurch wird dort die Ufererosion gefordert.

Mit der Pflanzung von Einzelgeholzen und eng stehenden Gruppen nahe der Mittelwasserlinie
wird bei einem zur Breitenerosion neigenden Gewisser eine Zuriickverlagerung des gegen-
tiberliegenden Ufers erreicht. Bei wechselseitiger Pflanzung kann insbesondere bei Bichen mit
geringer Breite ein geschwungener Lauf entwickelt werden.

entstehende Uferbiinke 2 Geholzpflanzungen

Uferriickverlagerung —_—p zukiinftige Hauptstromung

Abbildung 5.10: a) Spiegelbildliche Pflanzung von Gehélzgruppen zur Erzeugung von
Bachweitungen; b) wechselseitige Pflanzung von Gehélzgruppen zur Laufentwicklung

Pflanzungen zur Erzeugung von Engstellen im Gewiisserbett

In kleinen Béachen, deren Breite in der GroBenordnung der Stammdurchmesser ausgewachse-
ner Biume liegt, konnen alte, gegeniiberstehende Baume im Gewisserbett eine Engstelle er-
zeugen. Um diese in der Natur zufillige Erscheinung gezielt zu erzeugen, konnen Erlen und
auch Weiden als Einzelgeholze oder eng stehende Gruppen auf beiden Seiten an der Wasserli-
nie eingepflanzt werden. Damit die Geholze im Jungstadium der Stromung widerstehen kon-
nen, werden oberstrom der Geholze Pfihle vertikal eingeschlagen, an denen sie befestigt wer-
den. Nach entsprechendem Dickenwachstum oder nach Anlagerung von Geschwemmsel wird
der Abfluf} insbesondere bei Hochwasser eingeschniirt und beschleunigt. Unterhalb entsteht
deshalb ein Kolk (siehe Abb. 5.11 a).

Werden die Geholze nicht senkrecht zur Gewdsserachse sondern schrig dazu angeordnet, so
wird die Stromung unterhalb der Pflanzung auf eine Uferseite gerichtet und das Ufer verstarkt
erodiert (siche Abb. 5.11 b).

Die relativ nahe gegeniiberstehenden Ufergehdlze schmaler Gewdsser konnen ihre Wurzeln an
der Gewissersohle ineinander verzahnen, so daB im Bereich der Geholze das Sohlniveau fest-
gelegt, d.h. stabilisiert sein kann. Eine vorhandene Tiefenerosion wird somit auf lingere Zeit
oberhalb davon unterbunden sein. Direkt unterhalb entsteht oft eine kleine Sohlstufe.
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b)

= T ®

Gewiisserbett Kolk Ufererosion Baumstamm

Abbildung 5.11: Paarweise Pflanzung von Einzelgeholzen zur Erzeugung von Engstellen
im Gewdsserbett; Anordnung senkrecht zur Gewisserachse zur Erzeugung von Kolken a);
Anordnung schrig zur Gewisserachse zur Erzeugung von wechselseitiger Ufererosion b)

Pflanzungen zur Stabilisierung der in Kap. 5.2.5 erliuterten Einbauten

Zur dauerhaften Stabilisierung von strémungsablenkenden Einbauten aus Kies oder Steinen
konnen auf das ins Gewisserbett geschiittete Material Weiden oder Erlen gepflanzt werden.
Dazu ist insbesondere bei Erlen eine Durchmischung des Pflanzbettes mit Erdmaterial erforder-
lich, wihrend Weiden sich auch auf sandigem, ndhrstoffarmem Substrat entwickeln konnen.
Auch aus Baumstdmmen bestehende Wehre und Buhnen kénnen zur besseren Verankerung im
Uferbereich mit Erlen und Weiden umpflanzt werden.

Pflanzung zur Uferstabilisierung

An Uferabschnitten, die sich bei der Laufentwicklung nicht zuriickverlagern sollen oder diirfen
(spitere Gleitufer), konnen ufersichernde Pflanzungen (Ingenieurbiologische Ufersicherung)
erfolgen. Dadurch wird bei der Breitenerosion das nicht bepflanzte, gegeniiberliegende Ufer
umsomehr erodiert und zuriickverlagert. Bei wechselseitiger Anordnung der vegetativen Siche-
rung wird ein leicht geschwungener Lauf entstehen. Bei zunehmendem Windungsgrad des
Bachlaufes wird sich die Uferlinie nach und nach von dieser Schutzpflanzung entfernen.

5.2.5 Einbauten im Gewisserbett

Um das Gewasser als Lebensraum fiir die Fischfauna zu verbessern, werden schon seit Jahren
zur Strukturierung der Gewdssersohle ausgebauter Gewisser Einbauten im Gewisserbett vor-
geschlagen und realisiert (Wesche 1985; Jungwirth 1988). Zur Férderung der Laufentwicklung
wurden bisher solche Einbauten nur selten verwendet. Jiingste Veroffentlichungen (Hey 1990
und 1992; Gordon et al. 1992) versuchen zur Planung und Bemessung solcher Einbauten ver-
starkt die morphologischen und hydraulischen Erkenntnisse mit einzubeziehen.

Die moglichen Grundformen der Einbauten zur Entwicklung von Sohlstrukturen sind grund-
satzlich die gleichen, wie diejenigen zur Entwicklung von Laufstrukturen. Sie konnen sich aber
darin unterscheiden, wie stark sie die Strémung - insbesonders bei hoheren Abflissen -
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beeinflussen. Es kann bei einem Entwicklungsprojekt, bei dem eine grofere Laufverlagerung
angestrebt wird, davon ausgegangen werden, daf3 eine grofere Flache der Aue zur Verfiigung
gestellt wird, die auch dem Hochwasserabfluf3 dient. Bei den folgenden Mallnahmenvorschla-
gen wird deshalb wenig Ricksicht auf die AbfluBkapazitit des Gewisserbettes genommen. In
Fillen, wo der Gewisserlauf weitgehend beibehalten wird und der Hochwasserschutz gewéhr-
leistet bleiben muf3, kann es somit nur um die Entwicklung von Ufer- und Sohlstrukturen ge-
hen. Die Wirkung der Einbauten als AbfluBhindernis muf3 dann berticksichtigt werden. Gege-
benenfalls sind dann Beschrédnkungen beziiglich der GréBe der Einbauten, d.h. des durch sie
verursachten Verbauungsgrades, erforderlich.

Die Einbauten haben entweder die Aufgabe, eine Sekundarstréomung zu erzeugen oder zu ver-
stirken, die ihrerseits Verlagerungen des Ufer- und Sohlmaterials und damit eine Laufverlage-
rung bewirkt, oder die Stromung so stark zu konzentrieren und auf eine Uferseite zu lenken,
daf} dort starke lokale Ufererosion stattfindet.

Hey (1992) unterscheidet vier Typen von Einbauten: Wehre, Querdimme, Stromungsablenker
und Leitwerke. Da diese Unterteilung nach hydraulischen und baulichen Gesichtspunkten sinn-
voll ist, soll sie im folgenden beibehalten werden.

Querdimme aus grobem Sohlsubstrat und Steinen

Unter Ddmmen aus Kies oder Steinen sind hier geschiittete Querbauwerke zu verstehen, die
sich iiber die gesamte Gewisserbreite erstrecken. Sie sind so hoch iiber der Sohle aufzuschiit-
ten, daB sich tber ihnen nicht nur bei Niedrig- und Mittelwasserabfliissen, sondern auch bei
kleinen Hochwasserabfliissen ein Stromungswechsel einstellt. Oberhalb entsteht dadurch ein
Ruckstau, der die FlieBzeschwindigkeit erheblich herabsetzt und Sedimentation verursacht.

Um einen Impuls zur Laufentwicklung zu geben, ist der Querdamm in einem Winkel von klei-
ner 70° zur Stromungsrichtung anzuordnen. Durch den Aufstau wird Strémungsenergie ge-
wonnen. Die tiber dem Dammkérper stark beschleunigte Stromung wird auf das Ufer gelenkt,
wo sie zu erhohter Ufererosion fiihrt. Die Ddmme sind im Bereich von festgestellten Furten
oder geplanten Wendepunkten des Laufes zu schiitten. Die Krone der Ddmme sollte nur so
hoch sein, daB der Riickstau den oberhalb gelegenen oder entstehenden Kriimmungskolk nicht
mehr oder nur geringfligig einstaut (siche Abb. 5.12).

Da die hier vorgeschlagenen Mafnahmen sich an gewissertypischen Strukturen und Materiali-
en orientieren sollen, sollten solche Ddmme nur an Gewissern mit relativ hohem Gefille und
grobem Sohlsubstrat eingesetzt werden (Bergbiche). Da ein solcher Steindamm relativ grofBe
Verinderungen der Strémung mit sich bringt, sollte er nur zur Laufentwicklung an Gewassern
mit erosionsresistentem Ufermaterial und nicht allein zur Entwicklung der Sohl- und Uferstruk-

tur eingesetzt werden. Damit die Ddmme ldngere Zeit ihren Zweck erfiillen, sind sie nach den
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Kriterien fur rauhe Schuttsteinrampen fiir ein ca. 10-jahrliches Hochwasserereignis zu bemes-
sen und ausreichend in die Ufer einzubinden. Damit kein oder nur ein geringes Wanderhinder-
nis fir die Fischfauna entsteht, ist die Krone und der anschlieBende Dammriicken muldenfor-
mig auszurunden. Damit entsteht eine Lockstromung und eine grofiere Wassertiefe.

Lingenschnitt

Aufsicht

Steindamm  AAAUA  verursachte Ufererosion @ vorhandene Kolke

Abbildung 5.12: Anordnung eines Steindammes im Gewasserlauf

Baumstamm-Wehr

In Anlehnung an durch umgestiirzte Baume verursachte Hindernisse wird hier - als Alternative
zum Steindamm - ein aus einem oder mehreren Baumstammen gebildetes Wehr vorgeschlagen.
Dieses Wehr besitzt die gleichen hydraulischen und somit morphologischen Wirkungen wie der
aus Kies oder Steinen geschiittete Querdamm. Das Wehr ist entsprechend anzuordnen. Es ist
fur Berg- und Flachlandgewisser gleichermaBen geeignet. Die beim Damm genannten Ein-
schrinkungen der Anwendung gelten auch hier. Um bei entsprechenden Wehrhohen die Wir-
kung als Wanderhindernis zu verringern, ist in der Wehrkrone eine Scharte auszusparen; um
Umlaufigkeiten zu vermeiden, sind die Baumstdmme ausreichend tief in die Ufer einzubinden;
um Unterldufigkeit zu vermeiden, ist groberes Sohlsubstrat an die Oberseite des Wehres zu
schiitten. Reicht bei breiteren Gewissern die Einbindung in die Ufer zur Stabilisierung nicht
aus, so sind die Stimme zusitzlich mit in die Gewissersohle gerammten Stahlstangen oder
Pfihlen zu sichern (Abbildung 5.13).

Schiittung von Furten (Querbiinke)

Bei natiirlicherweise vorhandenen Furtstrukturen ist die Herstellung oder Verstarkung von
Furten ein geeignetes Mittel zur Strukturentwicklung. Furten konnen als Querdimme von ge-
ringer Hohe angesehen werden. Zu ihrer Herstellung sind Steinarten und Steingrofen zu wih-
len, die im Sohlsubstrat anzutreffen sind. Um geschiittete Furten langere Zeit zu erhalten, ist -
im Unterschied zur Geschiebezugabe auf Furten - die Schiittung mit Kies oder Steinen, die
dem Grobkorn des Sohlsubstrates entsprechen, durchzufithren. Wie bei den Dammen und
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Wehren sind die Hochpunkte der Furten zur Entwicklung einer Laufstruktur schrig zur Stro-
mungsrichtung anzulegen, damit die Strémung zu einem Ufer hin abgelenkt wird.

Abbildung 5.13: Aus Baumstdémmen gebildete Wehre; Wehr aus mehreren Stimmen ge-

bildet a); Wehr aus einem Stamm b)
Sollen bei natiirlicherweise gestrecktem Gewdsserlauf nur Sohl- und Uferstrukturen erzeugt
werden, so kann die Furt nach oben oder unten gekriimmt angelegt werden (siehe Abb. 5.14).
Im ersten Fall fihrt dies zu einer Konzentrierung der Stromung in der Bettmitte (konvergente
Stromung), wodurch im Anschiufl an die Furt in der Bettmitte ein Kolk verursacht wird; im
zweiten Fall ist die Strémung divergent und fiihrt an beiden Uferseiten zu Kolken, die zur Bett-
verbreiterung fithren kénnen. In der Bettmitte entsteht gegebenenfalls eine Bank.

geschiittete Furt AN (<> entsichende Kolke

entstehende Bank entst. Ufererosion ———  Hauptstromung

Abbildung 5.14: Schiittung von Furten zur Erzeugung von Uferstrukturen und zur Ver-
starkung von Sohlstrukturen; nach Unterstrom gewdlbt erzeugen sie Zwillingskolke und
beidseitige Ufererosion a); nach Oberstrom gewolbt erzeugen sie Mittenkolke und u.U.
symmetrisch angeordnete Uferbanke b)

Stromungsablenker

Stromungsablenker erstrecken sich im Gegensatz zu den Wehren, Querddmmen und Furten
nicht tber die gesamte Gewisserbreite. Der Riickstaueffekt und Ablagerungen oberhalb sind
deshalb gering. Der Geschiebedurchgang und die Durchwanderbarkeit fiir die Fischfauna bleibt
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gewihrleistet. Von Hochwasserstidnden abgesehen, ragt die Konstruktion teilweise oder auf
ganzer Linge aus dem Wasser. Die Stromungsablenker konnen aus Steinen geschiittet sein
(Anwendung nur bei Bergbachen mit steinigem Sohlsubstrat) oder aus Baumstimmen (Anwen-
dung in Berg- und in Flachlandbéichen) bestehen. Die moglichen Anordnungen im Gewisser-
bett sind in Abb. 5.15 dargestellt.

Zur Entwicklung von Laufstrukturen sollten die Stromungsablenker vom Ufer ausgehend min-
destens bis zur Bettmitte ins Gewasserbett hineinragen. Die Stromung wird dadurch auf der
gegeniiberliegenden Seite konzentriert und fihrt dort zu verstarkter Ufererosion. Durch die
Stromungskonzentration wird unterhalb des Ablenkers an der gegeniiberliegenden Uferseite ein

"Kolk erzeugt, der die Ufererosion unterstiitzt. Im Stromungsschatten des Ablenkers bildet sich
bei entsprechender Geschiebefiihrung eine Uferbank aus. Der Winkel, den der Ablenker zur
Uferlinie bildet, sollte zwischen 90 und 45° liegen.

Zu unterscheiden sind lineare und dreiecksformige Ablenker. Sie unterscheiden sich in ihrer
Wirkung, sobald sie bei hoheren Abfliissen tberstromt werden. Wihrend der dreiecksformige
Ablenker die Stromung zur Gewiéssermitte hin orientiert, wird beim linearen Ablenker - sofern
er nicht stromaufwirts gerichtet ist - die tiber ihn hinweggehende Stromung auf das eigene
Ufer gelenkt (sieche Abb. 5.15 a). Den dreiecksférmigen Ablenkern entsprechende Stromungs-
ablenkungen zeigen dagegen stromaufwirts gerichtete lineare Ablenker (Abb. 5.15 b u. ¢)

—® Hauptstromung AN NA A verursachte Bank
— > Uberstromung bei .
erhohtem Abflufy verursachte Ufererosion @ verursachter Kolk

Abbildung 5.15: Strémungsablenker und ihre Anordnung zur Férderung der Laufent-

wicklung; in Strdmungsrichtung geneigt a); gegen die Stromung geneigt b); dreiecksformi-

ger Ablenker c)
Sofern nur Sohl- oder Uferstrukturen entwickelt werden sollen, kénnen auch symmetrisch an-
geordnete Stromungsablenker Anwendung finden. Zu unterscheiden ist der beidseitig vom Ufer
ins Bett hineinragende V-formige Typ, der die Strémung beschleunigt und in der Bettmitte
konzentriert, wodurch ein Mittenkolk und im Strémungsschatten jeweils eine Uferbank entste-
hen, vom A-formigen Typ (vergleichbar Abb. 5.16 c), der in der Gewissermitte eingebaut ist,
die Stromung aufspaltet und auf beide Uferseiten lenkt, wodurch eine Aufweitung des Profiles
und im Strémungsschatten eine Mittenbank entsteht.
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Uberstromte Leitwerke

Diese Leitwerke sind den Strémungsablenkern vergleichbar, besitzen aber bezogen auf die
Wassertiefe bei kleinen Abfliissen eine so geringe Hohe, daf3 sie nahezu immer tiberstromt wer-
den. Da sie eine wesentliche Beeinflussung der Stromung nur bei kleineren Abfliissen bewir-
ken, sind sie hauptsachlich zur Entwicklung von Sohl- und Uferstrukturen geeignet. Das Leit-
werk lenkt die sohlnahe Strémung in eine andere Richtung ab als die Oberflichenstromung:
Die sohlnahe Strémung gleitet am Leitwerk entlang; die Oberflichenstrdmung wird beim Uber-
stromen senkrecht zum Leitwerk abgelenkt (siehe Abb. 5.16). Die iiber das Leitwerk hinweg-
stromende Oberflachenstromung verursacht einen Kolk, wihrend die geschiebefiihrende sohl-
nahe Stromung direkt unterhalb des Leitwerks Binke ausbilden kann. Beim asymmetrischen
Fall, bei dem sich ein ufernaher Kolk ausbildet, kann die Ufererosion indirekt durch diesen ge-
fordert werden.

Die Leitwerke konnen aus Schiittsteinen oder Baumstimmen bestehen. Die Wahl dieser Bau-
materialien hat sich wie bei den Stromungsablenkern an den Substratverhiltnissen der Gewis-
sersohle zu orientieren. Die Anordnung der Einbauten im Gewisserbett sind denen der Stro-
mungsablenker vergleichbar. Durch ihre niedrigere Bauart verursachen sie aber andere Stro-
mungsmuster und Entwicklungsimpulse (vergleiche Abb. 5.15 und 5.16).

Die dargestellten Anordnungen stellen nur einen kleinen Teil der Méglichkeiten dar. Der Ge-
staltungsvielfalt sind prinzipiell keine Grenzen gesetzt, wenn man die Zufilligkeiten der natiirli-
cherweise durch Totholz gebildeten Hindernisse als Vorbild nimmt. Um die Einbauten zu fixie-
ren, konnen einfache Mittel wie Pflocke, Leinen etc. verwendet werden. Auch eine gewisse
Beweglichkeit der Einbauten kann zugelassen werden.

Y
SN verursachte Ufererosion EE— Oberflichenstromung
<> verursachter Kolk ~————>  sohlnahe Strémung

Abbildung 5.16: Uberstromte Leitwerke; einseitig in Stromungsrichtung angeordnet a),
einseitig entgegen der Stromung angeordnet b); symmetrisch angeordnet c)

Einbringen von Totholz

Im weiteren Sinne ist der Einbau von Stromungsablenkern und Leitwerken, die aus Baumstam-
men oder Asten bestehen, als eingebrachtes Totholz zu bezeichnen. Hier wird darunter aber
das ungeordnete Einbringen von Totholz verstanden. Wie in der Natur soll dabei das Totholz
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ungeordnet und zufillig ins Gewisser gelangen und erst durch die Strémung eine gewisse Um-
lagerung und Anordnung erfahren, wodurch wiederum unvorhersehbare Ufer- und insbesonde-
re Sohlstrukturen entstehen kénnen.

Ein Einbringen von Totholz ist nur dort durchzufiihren, wo kein oder ein noch junger Gehélz-
bestand existiert und somit kein oder nur wenig und kieinstiickiges Totholz vorhanden ist oder
in absehbarer Zeit entstehen kann. Auch ist Totholz ungeordnet nur dann einzubringen, wenn
eine natirliche Laufform bereits erreicht oder vorhanden ist, und deshalb nicht die Gefahr be-
steht, daB3 die Wirkung von zielgerichtet eingebrachten Stromungsablenkern oder Leitwerken
durch zuféllig entstehende Totholzstrukturen gestért wird.

Wie bereits in Kapitel 5.1.1 ausgefiihrt, ist auch das Einbringen von Totholz zur Forderung der
Sohlanhebung geeignet. Dazu konnen bei kleineren Gewissern mit entsprechend hohem Ge-
schiebetransport insbesondere Aste rasterformig tiber die gesamte Fliche der Gewdssersohle
verteilt eingebaut werden.

5.2.6  Priventive Ufersicherung

Unter einer "praventiven" Ufersicherung soll hier eine Sicherung verstanden werden, die nicht
im Gewisserbett, sondern in der Aue zwischen einem zu schiitzenden Objekt und dem Gewis-
ser eingebaut wird. Sie tibt ihre sichernde Wirkung erst dann aus, wenn ein Gewasser im Zuge
der Laufentwicklung oder seiner natiirlichen Laufdynamik seine Ufer in Richtung des zu schut-
zenden Objektes verlagert hat und das Erosionsufer auf die Sicherung trifft. Im weiteren Sinne
kann eine solche priventive Ufersicherung als Steuerung der Laufentwicklung bezeichnet wer-
den. Da sie aber nicht positiv in Richtung groBerer Naturndhe auf die Laufentwicklung ein-
wirkt, sondern dieser die notwendigen Grenzen vorgibt, wird sie hier gesondert behandelt.

Entwickelt bzw. vorgeschlagen wurden vergleichbare Sicherungsmethoden an sehr entwick-
lungsfreudigen Kiesfliissen, der Wiese in Stiddeutschland und der Emme in der Schweiz (Zarn
1992; Scherle et al. 1995) und fir den Ganges in Indien (Inglis 1949). Dabei ging es darum,
die laterale Erosion der Gewisser zum Schutz von Didmmen oder Briicken zu beschranken. Da
entweder ein Einbau von Ufersicherungen bis auf die erforderliche Tiefe bei groBen Gewassern
aus technischen oder finanziellen Griinden nicht mdglich war, oder eine gewisse Breitenent-
wicklung zugelassen werden sollte, konnte eine Ufersicherung in endgiltiger Lage nicht einge-
baut werden. Am Ganges und an der Wiese wurde eine auf dem Vorland horizontal eingebaute
Steinschleppe konzipiert. Diese sollte dann, wenn sich das Ufer verlagert, unterschnitten wer-
den und sich nach und nach schiitzend auf das Ufer legen, bis eine weitere Uferverlagerung
verhindert ist (siche Abb. 5.17). Dagegen hat man an der Emme und alternativ auch an der
Wiese ein tief unter das Aueniveau reichendes Steinwerk vorgesehen, das in einigem Abstand
zum Ufer eingebaut wurde bzw. werden soll. Erst nach erfolgter Breiten- und maBiger
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Laufentwicklung des Gewissers soll dadurch eine Laufverlagerung tiber bestimmte Grenzen
hinaus verhindert werden.

Steinmaterial Bettmaterial

Abbildung 5.17: Umlagerung einer auf das Vorland eingebrachten Steinschicht (praventi-

ve Ufersicherung), die sich mit fortschreitender lateraler Uferverlagerung schiitzend auf die

Uferboschung legt und eine weitere Verlagerung verhindert
Im Vergleich zu herkémmlichen Ufersicherungsbauweisen, die ein Gewdsserufer an Ort und
Stelle festlegen, 143t die praventive Sicherung dem Gewisserlauf einen vorgegebenen Entwick-
lungsraum. Erst wenn der Gewisserlauf Flichen beanspruchen will, die anderweitigen Nutzun-
gen vorbehalten sind, wird die Laufentwicklung gestoppt. Dabei werden bei geschwungenen
oder méandrierenden Laufformen nur die AuBenkriimmungen mit der praventiven Sicherung in
Kontakt kommen (siche Abb. 5.18). Es entsteht dann eine eingeschrankte (confined) Laufform,
wie sie auch von natiirlichen Randbedingungen, beispielsweise von Talrandern, verursacht sein
kann (siehe Kap. 2.2.5).

Stromungs-
richtung

zu schiitzende Bauwerke

MM
MO

Abbildung 5.18: Laufentwicklung bzw. Verlagerung, die an den AuBenkrimmungen
durch die praventive Ufersicherung gestoppt wird. Es kann deshalb nur eine eingeschrénkte
Laufform entstehen.

[T
AR

Wie bei den Ufersicherungsbauweisen (siehe z.B. UM Ba-Wii 1993) sind ingenieurbiologische
Sicherungsbauweisen von Steinwerken zu unterscheiden. Bei Gewdassern, deren Ufer wegen ih-
rer relativ geringen Tiefe und ihrer mafigen Erosionskrifte mit Ufergeholzen stabilisiert
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werden konnen, sollte die praventive Ufersicherung durch vorausschauende Pflanzung von Ge-
holzsaumen vor dem zu schiitzenden Objekt erfolgen. Sofern ein ausreichender Abstand zum
Gewisser vorhanden ist, werden die Geholze, bis der Gewisserlauf an sie herangeriickt ist, so
groB sein und eine so ausreichende Wurzelmasse ausgebildet haben, daB die Laufentwicklung
durch sie gestoppt werden kann. Ist der Abstand dagegen klein und kann sich das Gewisser
bereits innerhalb eines Hochwasserereignisses bis an die zulissige Grenze verlagern, so sollten
sicher dimensionierte Steinwerke zum Einsatz kommen.

Es konnen grundsitzlich drei priventive Sicherungsbauweisen unterschieden werden (siehe
Abb. 5.19):

1. Die Pflanzung von Gehélzstreifen an Gewissern mit maBiger und geringer Laufverlage-
rungsgeschwindigkeit und maBigen Bett- und Kolktiefen (zusammen kleiner ca. 1,5 m).
Die verwendeten Geholzarten sollten ein tiefgreifendes Wurzelwerk ausbilden kénnen.

2. Der Einbau von Steinwerk in dafiir ausgehobene Griben, die bis unter die Gewisser-
sohle reichen (endgiiltige Lage der Sicherung), an Gewissern mit hoher Laufverlage-
rungsgeschwindigkeit und Bett- und Kolktiefen wie unter 1.

3. Der Einbau von Steindepots in daflir ausgehobene Griben oder als eine auf der Aue ge-
chiittete Steinschicht tiber dem Niveau der Gewdassersohle bzw. der Kolke (weshalb ei-
ne Umlagerung der Steine stattfindet, sobald das Ufer die Steindepots erreicht), an rela-
tiv tiefen Gewassern mit hoher Laufverlagerungsgeschwindigkeit.

Abbildung 5.19: Die drei Mgglichkeiten der praventiven Ufersicherung: 1) die Pflanzung
von Ufergeholzsdumen, 2) der Einbau von Steinwerk in endgiiltiger Tiefe, 3) der Einbau
von Steinen als Steindepot auf hoherem Niveau
Die praventiven Sicherungen aus Steinen verursachen relativ hohe Kosten, da wegen der u.U.
stattfindenden Umlagerung groBere Steinmassen notwendig werden, als bei direkter Ufersiche-
rung, und da zu ihrem Einbau u.U. erst ein Grabenaushub erforderlich ist. Sie ist deshalb, und
weil dem Gewisser moglichst viel Entwicklungsraum gegeben werden soll, auf die unbedingt
erforderliche Linge zu beschranken und méglichst nah am zu schitzenden Objekt herzustellen.
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Da bei den relativ tiefen Gewdsserbetten bei der dritten Sicherungsbauweise grofle Steinma-
ssen erforderlich werden konnen, sollte an Gewdassern mit méaBiger und geringer Laufverlage-
rungsgeschwindigkeit auf eine priventive Sicherung zu Beginn einer Laufentwicklung verzich-
tet werden. Erst wenn sich der Gewdsserlauf dem zu schiitzenden Objekt mit der Zeit angeni-
hert hat, d.h. erst wenn eine weitere Laufverlagerung unterbunden werden muB, sollten Siche-
rungsmalinahmen ergriffen werden. Da die genaue Lage der AuBenkriimmungen dann bereits
ersichtlich ist, konnen die Sicherungen gezielt und auf das unbedingt erforderliche MaB be-
schrinkt eingebaut werden.

Die Steine sind generell so zu dimensionieren, dal sie nach einer gewissen Umlagerung nicht
mehr vom Bemessungshochwasserabflul weitertransportiert werden kénnen. Bei hoch liegen-
den Steindepots ist bei der Festlegung der Steinmasse ein gewisser Umlagerungsverlust zu
beriicksichtigen.

5.2.7 Einsatzbereich der MalRnahmen

Fur den Einsatz der einzelnen MalBnahmen ist weniger der Gewdssertyp, sondern sind vielmehr
die funktionellen Randbedingungen von Bedeutung. Die Einsatzbereiche der Mafinahmen sind
nach den mit ihnen zu erreichenden Gewdsserstrukturen, nach ihrer naturgeméBen Art bzw. ih-
rer Unnatiirlichkeit und nach ihrer Effektivitit beim Erreichen der Ziele festzulegen. In Tabelle
1.10 sind die MaBnahmen den Zielen, dem gewissertypischen Sohlsubstrat, der Uferresistenz,
den Stromungskriften und der GroBe des Gewdssers zugeordnet. Aus der Tabelle sowie aus
den oben zu den MaBnahmen gegebenen Erlduterungen konnen die folgenden Grundsitze fiir
deren Einsatz abgeleitet werden:

¢ Die Maflnahmen sind zuallererst nach den zu erreichenden Zielen entsprechend den Struk-
turdefiziten auszuwihlen.

¢ Die zur Verwendung kommenden Materialien (Geholzarten, Steine oder Holz) sind am
vorherrschenden Sohlsubstrat zu orientieren.

¢ Bei erosionsresistentem Ufer, geringer Stromungsleistung und breitem Gewdsser sind
MafBnahmen einzusetzen, die eine stirkere strdmungsablenkende und beschleunigende
Wirkung haben als bei leicht erodierbarem Ufer, hoher Stromungsleistung und schmalem
Gewasser.

¢ Bei vorherrschender Sedimentation sollten Geschiebezugaben und iiber die gesamte Ge-
wisserbreite reichende Einbauten wie Ddmme und Wehre vermieden werden, wihrend sie
bei vorhandener Tiefenerosion geeignet sind, diese zu verringern oder zu unterbinden.

¢ Geholzpflanzungen sind so einzusetzen, dafB sie die Gewisserstrukturentwicklung nicht be-
hindern, sondern gezielt fordern.

Da noch wenige Erfahrungen beim Einsatz der impulsgebenden MaBnahmen vorliegen, sind die
Angaben in Tabelle 1.10 nur als grobe Leitlinie zu verstehen.






Kapitel 6: "AbfluBleistung sich entwickelnder und renaturierter Gewasser" 6-1

6. Abfluffileistung sich entwickelnder und
renaturierter FlieBgewisser

Die AbfluBileistungen naturnaher und ausgebauter Gewésser weichen i.d.R. erheblich voneinan-
der ab, da die meisten AusbaumafBnahmen mit dem Haupt- oder Nebenziel Hochwasserschutz
durchgefiihrt worden sind. Wihrend die bordvollen bzw. bettbildenden Abfliisse naturnaher
Gewisser meist nahe dem mittleren Hochwasserabflu (MHQ) liegen (siehe Kap. 3.1.2), héngt
die AbfluSkapazitit ausgebauter Gewésser von dem beim Ausbau zugrundegelegten Bemes-
sungsabfluB, d.h. dem Hochwasserschutzgrad, ab. Dieser kann entsprechend den einschlagigen
Normen zwischen einem 5- und 100-jihrlichen AbfluBereignis liegen (DVWK 1991; DIN
19700 Teill12). Da bei Ausbaumafinahmen zwischen Bemessungswasserstand und bordvollem
Wasserspiegelniveau meist noch ein sogenannter Freibord von bis zu 0,5 m beriicksichtigt
wird, liegen die bordvollen Abfliisse ausgebauter Gewisser oft noch deutlich iiber den Bemes-
sungsabflissen. Die Zunahme der AbfluBkapazitit durch AusbaumaBnahmen wird durch das
Verhiltnis des Bemessungshochwassers HQ_ zum natiirlichen bordvollen Abflufl ~ MHQ deut-
lich, das bei einem Ausbau fiir zehnjahrliche Hochwasserabfliisse ca. bei 2 und bei hundertjahr-
lichen ca. bei 3,5 liegt (siche Tab. 6.2). Die gewissertypischen Werte kénnen je nach Hohenla-
ge, Geologie, Landnutzung und Gewdssertyp deutlich von den genannten abweichen.

Die Ursachen der unnatiirlich hohen AbfluBkapazititen ausgebauter FlieBgewasser konnen auf
die morphologischen Defizite zuriickgefiihrt werden. Ursichlich zu unterscheiden sind:

¢ eine verringerte Oberfliichenrauheit durch relativ glatte Baustoffe wie Steinsatz,
Steinpflaster, Ufermauern etc. (siche DVWK 1/1996 Teil 1) an Ufer und Sohle

¢ eine verringerte Strukturrauheit infolge nicht vorhandener oder gering ausgepragter
Sohl-, Ufer-, Geholz- und Totholzstrukturen

¢ unnatiirlich grofle Gewiisserquerschnitte durch kiinstliche Bettaufweitung oder
Betteintiefung

¢ ein verkiirzter Gewisserlauf und somit fehlende Krimmungen

All diese, von natiirlichen Zustinden abweichenden Verhaltnisse verringern die Energieverluste
und erhdhen somit die AbfluBBkapazitit.

Gemeinhin wird insbesondere die Tiefenerosion im wesentlichen auf die Begradigung von Ge-
wisserldufen zuriickgefiihrt. Im folgenden soll u.a. deutlich gemacht werden, daf} insbesondere
bei kleineren Gewissern Laufbegradigungen nur einen vergleichsweise geringen Anteil an der
Erhohung der AbfluBkapazitit haben konnen. Die auf letzteres zuriickzufiihrende Tiefenerosi-
onstendenz ist deshalb in solchen Fillen insbesondere von fehlender Uferstruktur verursacht.

Schutzbediirftige Nutzungen in der Aue, die einen Hochwasserschutz erforderlich machen, sind
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den AusbaumaBnahmen vorausgeeilt oder nachgefolgt. Es ist deshalb vor der Renaturierung
von FlieBgewdssern wichtig zu wissen, welche hydraulischen Wirkungen die angestrebten na-
turnahen Gewasserstrukturen nach sich ziehen. Da mit Gewdsserstrukturen immer eine Ver-
minderung der AbfluBkapazitit und somit eine Erhohung der Hochwasserstinde einhergeht,
kann durch entsprechende hydraulische Berechnungen ermittelt werden, ob mit der Renaturie-
rung

+ Nutzungen in der Aue aufgegeben oder eingeschrankt werden miissen,

¢ zusitzliche HochwasserschutzmaBnahmen wie Vorland- oder Binnendeiche erforderlich
werden,

¢ FEinschrinkungen bei der Renaturierung selbst erforderlich werden d.h. auf die Gewis-
serstrukturen verzichtet werden muB, die die Abflu3kapazitat unvertretbar stark herab-
setzen.
Im folgenden soll beispielhaft fiir fiktiv ausgebaute Bergbiache und einen Flachlandbach ver-
sucht werden, durch schrittweises "Hinzufligen" natarlicher Strukturelemente, deren abfluB-
mindernde Wirkung zu identifizieren. Das schrittweise Hinzufiigen der Strukturen soll dabei
der bei der Gewasserentwicklung (ausgehend von einem unterhaltenen und begradigten Flie-
gewisser) ablaufenden Reihenfolge entsprechen.

6.1 Durch Gewisserstrukturen verursachte Rauheiten

6.1.1 Die Rauheit bestimmter Strukturen und ihre Ermittlung

Die physikalisch begriindete Darcy-Weisbach-Formel zur Berechnung des Abflusses lautet

Q:Ax\/%x,/Rx] Gl. 6.1

Diese Abflufformel ist fiir gleichformigen AbfluB, d.h. bei gleichbleibender Querschnittsform
und -grofBe, konstantem Gefille und gleichverteilter Rauheit giiltig.

Der Widerstandbeiwert A hingt u.a. von der Reynoldszahl und dem Rauheitsverhiltnis (k/R;
mit der dquivalenten Sandrauheit k) ab und ist genaugenommen nur iterativ zu ermitteln. Es hat
sich deshalb in der Praxis folgende Manning-Sirickler-AbfluBiformel eingeburgert, die sich
durch Einsetzen des Niherungsansatzes fiir den Widerstandsbeiwert im vollkommen rauhen

Bereich 1/J/A = 2,33 % (/(/413)_”6 in Gleichung 6.1 zu
O =Axkgrx R¥3 x ['? GL 6.2

ergibt (Schroder in DVWK 1990). Mit dieser Formel 148t sich der Abflufl direkt ermitteln, da
der Rauheitswert ky, als unabhingige GroBe eingeht.
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Im englischsprachigen Raum wird meist der Manning-Wert n verwendet, der identisch mit dem
Kehrwert des kg -Wertes ist. Eine umfangreiche Sammlung von Rauheitswerten sind in Chow
(1959), Schewior & Press (1954) und Walilisch (in DVWK 1990) zu finden.

Setzt man Gleichung 6.1 und 6.2 gleich, so ergibt sich die Beziehung zwischen den unter-
schiedlich definierten Rauheitswerten zu

8g

A Gl 6.3

1 1
kSrr:’ﬁ: X

die es ermoglicht, bei bekannten k- oder n-Werten einen Widerstandsbeiwert A zu errechnen.
Die drei in Gleichung 6.3 gegeniibergestellten Rauheitswerte sind kombinierte Rauheitswerte,
die alle Wirkungen von Gewisserstrukturen, die Stromungsverluste verursachen, integrieren.

Nach dem Uberlagerungskonzept von Einstein & Banks (Naudascher 1987) kann A in eine
Oberflachen- und eine Formrauheitskomponente unterteilt werden. Wahrend mit der Oberfla-
chenrauheit die Energieverluste infolge der Korngrofie des Substrates an der Bettoberflache
beriicksichtigt werden, werden durch die Formrauheit die Energieverluste infolge groBerer
Oberflichenstrukturen wie Binke oder vegetationsbedingte Strukturen wie Wurzeln erfaf3t.

Da mit der Formrauheit sehr verschiedene stromungswirksame Strukturen eingehen, ist eine
weitere Unterteilung erforderlich. Shields & Gippel (1995) unterscheiden z.B. die Komponen-
ten der Formrauheit infolge Bettform, Laufkrimmung und Totholz, so daB sich fiir den Wider-
standbeiwert folgende Gleichung ergibt:

A= lObe;ﬂ. + )&Betrjbrm + xKri?mmzmg +Xrothotz Gl 6.4

Bei diesem Ansatz wird vereinfachend vernachlassigt, daB3 die einzelnen Formrauheiten sich ge-
genseitig beeinflussen, d.h. in ihrer Wirkung vermindern oder gar verstéirken konnen.

Das Energieliniengefille ergibt sich aus Gleichung 6.1 oder 6.2 mit 0=A4 v zu

2 3 2 2
IE:%:Kxﬁx"—— L % ,1 N AV i Gl 6.5
R3x4R

2 i, 26 L7 2g

Aus Gleichung 6.5 wird ersichtlich, daf3 die Aufieilung des Widerstandsbeiwertes einer Auftei-
lung des Energieliniengefilles gleichkommt (Naudascher 1987).

Eine einfache, wenn auch nicht dem allgemein giiltigen Flie3gesetz (Gl. 6.1) entsprechende und
somit physikalisch nicht korrekte Methode zur Berechnung der kombinierten Rauheit eines Ge-
rinnes hat Cowan (in Chow 1959) aufgestellt. Aus ihr lassen sich die unterschiedlichen Gewas-
serstrukturen, die die Stromungsverluste in einem Gewisserbett verursachen, ableiten. Der
Rauheitswert nach Strickler kann aufbauend auf Cowan mit folgender Bestimmungsgleichung
ermittelt werden:
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1
T (notnythgtnstag)xm

ks =1 Gl 6.6

Dabei gehen mit den Werten fur n und m folgende Rauheitselemente in die Berechnung des
mittleren Rauheitswertes nach Gleichung 6.6 ein:

n,: der Basiswert, der bei einem geraden Lauf mit regelméBigem Querschnitt von der Oberfla-
chenrauheit der Sohle und des Ufers verursacht wird und insbesondere von der Korngrofle des
anstehenden Bettmaterials abhéngt

n,: Summand, der die UnregelmiiBligkeit der Bettoberfliiche erfafit, die z.B. durch Wurzel-
strukturen im Uferbereich oder infolge unterschiedlich grofBer, die Sohle bedeckender singula-
rer Steine bzw. Blocke verursacht sein kann

n,: Summand, der die Variabilitit der Form und GréBe des Querschnittes berticksichtigt, die
z.B. durch wechselseitige Uferbanke (Form) oder Bettweitungen verursacht sein kann

n;: Summand, der einzelne, im Bett befindliche gréfiere Hindernisse wie Steinblocke,
Totholzelemente und groBere Baume berticksichtigt

n:: Summand, der die flichenhaft oder rdaumlich wirkende Vegetation erfaf3t

m: Faktor, der Stromungsverluste infolge des Windungsgrades und somit die Krimmungs-
verluste berticksichtigt

Sofern Werte fiir n und m bekannt sind, 148t sich die bordvolle AbfluBleistung mit Gleichung
6.2 bestimmen.

Ein Nachteil der Methode von Cowan ist, daB3 zur Festlegung der Summanden n, bis n, z.B.
das Verhaltnis von Wassertiefe zur Grofie des Rauheitselementes, den Verbauungsgrad von
Hindernissen oder die Haufigkeit der Strukturen pro Gewdsserlidnge nicht beriicksichtigt wird.
Dagegen wird die Strukturauspriagung verbal beschrieben, diese in schwach, mittel, stark und
sehr stark ausgeprigt eingeteilt und danach bestimmten Werten bzw. Wertebereichen zugeord-
net, die aus bekannten Abflu- und Wasserspiegeldaten von FlieBgewassern ermittelt wurden.

6.1.2 Rauheit des Bettsubstrates (Oberflichen- oder
Kornrauheit)

Zu unterscheiden sind Gewisserbette,

¢ die aus Lehm und Ton bestehen und deshalb eine sehr glatte Oberflache besitzen, nach
Erosions- oder Verwitterungsprozessen aber auch eine dem Feinkies vergleichbare Rau-
heit aufweisen kdnnen,

+ die vorwiegend aus Sand oder Feinkies bestehen und ebenfalls eine relativ geringe Rau-
heit besitzen, wobei sich bei sandigen Sohlen und entsprechenden AbfluBzustanden aber
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Riffel, Diinen oder gar Antidiinen ausbilden konnen, die erheblich hohere Rauheiten
verursachen (Naudascher 1987; Chang 1988),

¢ die aus grobem Kies und Steinen bestehen und deshalb bereits erhebliche Rauheit auf-
weisen, insbesondere wenn die Tiefe des Bettes nicht grof3 ist

¢ die aus Steinen mit eingestreuten Steinblocken bestehen und deshalb eine extrem hohe
Rauheit besitzen, die insbesondere, da diese Bettsubstrate meist mit hohen Gefillever-
héltnissen einhergehen, zu groBen Energieverlusten fiihren,

¢ wo auf Teilflichen des Gewisserbettes eine oberflichennahe krautige Vegetation vor-

handen ist, die das Bettsubstrat iiberdeckt und fiir die Oberflichenrauheit bestimmend

ist. Sie kann die Rauheit vermindern, wenn sie sich bei hoheren Stromungsgeschwindig-

keiten flach auf einem rauhen Untergrund umlegt (siehe Bild 6.17 in Naudascher 1987).

Auch Geholzvegetation kann vereinfachend an groferen Gewissern als Oberflachenrauheit an-

gesehen werden, wenn sie so dicht ist, daB3 nur eine sehr geringe Durchstromung der bewach-

senen Querschnittsflichen moglich ist. Dann kann der Geholzbereich als nicht durchflossen und

die Geholzberandung als fiktive Gerinneberandung mit entsprechend hoher Rauheit angenom-
men werden.

Der kg, -Wert fur Sohle und Ufer kann bei bekannter Korngréfe des Substrates mit Gleichung
6.3 abgeschitzt werden. Wallisch (in DVWK 1990) weist darauf hin, daf in der Literatur sehr
unterschiedliche Werte zur Berechnung von & aus einem charakteristischen Wert fiir die Korn-

groBe angegeben werden. Das Spektrum reicht von & d, bis k- 3d,

[ Was ca. dem Fiinf- bis

Sechsfachen des o, entsprechen kann. Die folgende, von Jdggi (1983) modifizierte Formel
von Strickler soll bei der in Kapitel 6.3 durchgefiihrten AbfluBberechnungen zur Ermittlung der
Sohlrauheiten verwendet werden:

ks =21, 1/dgy =21, 1/d}S gittig fir h - d,)> 10 GL 6.7

o0

mit dem Korndurchmesser und ¢/, der Deckschicht, sofern eine solche vorhanden ist, und d,,
der Unterschicht.

Den Gleichungen 6.3 und 6.7 liegt die Annahme eines logarithmischen Geschwindigkeitspro-
files zugrunde. Kommt der Korndurchmesser des Sohlmateriales in die GroBenordnung der
Wassertiefe bzw. des hydraulischend Radius, so entsteht infolge der hoheren Turbulenzen eine
tiber die Wassertiefe gleichbleibende Geschwindigkeit. Der Widerstandskoeffizient A kann
dann eher durch eine Potenzfunktion als durch eine logarithmische Funktion angendhert wer-
den. Eine von Bathurst entwickelte Formel fiir den Widerstandskoeffizient (in Sieben 1993),
die fur steinige Bergbiche angewendet werden kann, sofern die Steine der Gewissersohle noch

deutlich tberstromt werden, soll hier wiedergegeben werden:

dl?
A=0,27x 5% Gl 6.8
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Bei FlieBgewdssern mit einer Schle aus Sand oder feinem Kies konnen bei entsprechenden Ab-
fluBzustdnden zusitzlich zur Oberflichenrauheit durch Riffel, Diinen oder Antidiinen verur-
sachte Formrauheiten aufireten. Besteht dagegen die Sohle aus groberem Kies oder aus noch
groberem Material, so konnen diese Formrauheiten nicht entstehen (Mertens 1990). Anhand
der bei bordvollem AbfluBl entstehenden FlieBgeschwindigkeit und der mittleren Korngrofle des
Sohlsubstrates (Abb. 6.1) kann gepriift werden, ob durch Riffel oder Diinen verursachte Form-
rauheiten bei den hier betrachteten bordvollen Abfliissen zu erwarten sind.

R
E
>
no transport
10"1 1 L S l L [ 4[ ] J R
10? : 10 W0’ d [mm]
Abbildung 6.1: Entstehungskriterien der Sohlenformen (aus Mertens 1986)

Auf durch Riffel und Diinen verursachte Rauheitswerte wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter eingegangen. Formeln zur Bestimmung der Formrauheit von Riffel und Dinen sind z.B.
in Naudascher (1987) und Mertens (1986) zu finden.

Da natiirliche Gerinne entlang des benetzten Umfanges ihrer Querschnitte unterschiedliche
Oberflachenrauheiten besitzen konnen, ist es erforderlich, einen "kombinierten" Widerstands-
beiwert bzw. Rauheitswert fiir die gesamte Oberflachenrauheit des Gewdsserbettes zu ermit-
teln. Fiir kompakte Querschnitte, d.h. Querschnitte, die nicht in unterschiedliche Querschnitt-
steile gegliedert sind oder die keine sehr flachen Ufer (kleiner 1:5; nach HEC-2 Handbuch
1992) besitzen, kann nach Horfon bei unterschiedlicher Rauheit von Sohle und Ufer die kombi-

nierte Rauheit des Gewisserbettes nach folgender Formel ermittelt werden:

2/3

/ es
ksy =| 17— Gl 6.9

s Lur

"
32t 32t
ko kT Ry

U

Darin sind / die Anteile des benetzten Umfanges des Gewisserbettes und & die ihnen
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zuzuordnenden Rauheitswerte nach Strickler, unterschieden fiir das linke und rechte Ufer und
die Sohle anhand der Indizes {//, Ur und S.

Die entsprechende Berechnungsformel ergibt sich nach Naudascher (1987) fir den Wider-
standsbeiwert zu

I'e.\'
= [—*——} Gl. 6.10

kvt shs+Hurh oy

Mit diesem Berechnungsansatz kann der Sachverhalt, daf3 mit zunehmender Bettbreite die ab-
fluBmindernde Wirkung rauher Ufer weniger ins Gewicht fillt und sich die kombinierte
Bettrauheit derjenigen der Sohle (k) annahert, erfaBt werden.

6.1.3  Energieverluste von Uferbuchten und Bettweitungen

Unter einer Bettweitung ist eine beidseitige Zuriickverlagerung der Ufer auf einer relativ kur-
zen Strecke zu verstehen, deren Linge eine oder mcliere Bettbreiten betragen kann. Eine
Uferbucht dagegen ist eine einseitige Zuriickverlagerung nur eines Ufers. Diese Strukturen fiih-
ren infolge der plotzlichen oder allmahlichen Querschnittsaufweitung am Beginn der Uferbucht
bzw. Bettweitung zu einem Aufweitungsverlust und an deren Ende wieder zu einem Einen-
gungsverlust. Da sich insbesondere am Anfang dieser Strukturen Riickstromungsbereiche und
Totwasserzonen ausbilden, lagert sich dort meist Geschiebe oder Schwebstoff ab. Die Zunah-
me des AbfluBquerschnittes kann deshalb als "allmghlich" eingestuft werden. Die Abnahme des
AbfluBquerschnittes am Ende der Struktur ist dagegen eher zwischen "allméhlich" und "plétz-
lich" zu beurteilen. Bei den folgenden rechnerischen Ansitzen wird deshalb der Energiever-
lustfaktor fiir die Aufweitung mit 0,3 und fiir die nachfolgende Einengung ebenfalls mit 0,3 an-
genommen. Die Energieverlusthshe von Aufweitungen und Einengungen wird gemeinhin mit
folgender Gleichung errechnet

vi-va

2g

AH = C g Gl 6.11

mit dem Verlustfaktor (", bei einer Einengung und C, bei einer Aufweitung und der FlieBge-
schwindigkeit v, vor der Aufweitung bzw. Einengung und v, nach der Aufweitung bzw.
Einengung.

Geht man vereinfachend von einer mittleren Querschnittsfliche A aus, um den das Quer-
schnittsmafl um AA/2 in den Weitungen bzw. Buchten und den dazwischenliegenden "einge-
engten" bzw. normalen Abschnitten schwankt, so kann mit

x =AA/A, vi: = Q(A — AAI2), vy = QA + AA/2) und v = Q/A folgende Formel fir die Ge-
samtverlusthohe einer Weitung aus Gleichung 6.11 abgeleitet werden:



6-8 Kapitel 6:  "AbfluBleistung sich entwickelnder und renaturierter Gewisser"

R AR G i I Al
S AH = dex x 2= (1 -5 ) (Cat CE G612
Geht man dagegen davon aus, da3 der mittlere Gewisserquerschnitt A ist und die Querschnitte
in den Buchten bzw. Weitungen um AA vergréfert sind, dann ergibt sich die folgende Bestim-
mungsgleichung fiir den Energieverlust infolge einer Weitung

2AH = kA/I'XZEXE (1 l+2+ )(CA+CE)— Gl 6.13

Bei einem angenommenen regelmaBigen Abstand der Bettweitungen von Z, erhélt man das an-
teilige Energiehohengefille zu

Lyp=2AH/L Gl 6.14

Die Héufigkeit von Bettweitungen in einem naturnahen Gewdsser hingt stark von der Geholz-
struktur und der Homogenitit des Ufermaterials ab. Werden diese Strukturen durch im Gewds-
serbett stehende Béume nur scheinbar gebildet, d.h. besitzt das Gewisser von den Standorten
der Einzelbiume abgesehen die Querschnittsfliche A+ AA, dann beriicksichtigen die mit Glei-
chung 6.13 ermittelten Verluste infolge von Einzelgehélzen die Verluste dieser scheinbaren
Uferbuchten in ausreichender Weise.

6.1.4  Energieverluste infolge von Laufkriimmungen

Entwickelt sich aus einem begradigten Gewisserlauf wieder ein miandrierender Lauf, so ent-
steht zum einen wieder ein lingeres Gewisserbett, und zum anderen eine verstirkte Sekundar-
stromung in den Kriimmungen.

Die Verminderung der AbfluBkapazitit durch die Entstehung einer groBeren Lauflange und so-
mit eines hoheren Windungsgrades geht nicht tiber das Mal3 der Laufverlangerung, sondern
tiber das dadurch verminderte Gefille / in Gleichung 6.1 oder 6.2 ein.

Fiir das bei hoherem Windungsgrad W entstehende Gefille / gilt:

Wu[l

W Gl 6.15

I neu — =1 alt X 77—
mit dem jeweiligen Windungsgrad und Gefille vor (alt) und nach (neu) der Laufentwicklung,.

Die Energieverluste infolge der verstarkten Sekundarstrdmung miissen dagegen entsprechend
Gleichung 6.4 als anteiliger Widerstandskoeffizient oder entsprechend Gleichung 6.5 als Ener-
gieverlusthohe erfafit werden. Uber die Starke der Energieverluste in Kriimmungen gibt es sehr
unterschiedliche Aussagen. Dies liegt insbesondere bei deren Ableitung aus Versuchsergebnis-
sen darin begriindet, daB Modellversuche mit nur einer oder mit mehreren Kriimmungen durch-

gefiihrt wurden, und die Kriimmungen entweder starr vorgegeben waren oder sich in einem



Kapitel 6: " AbfluBleistung sich entwickelnder und renaturierter Gewésser" 6-9

mobilen Bett entsprechend den Randbedingungen selbst ausbilden konnten. Bei nur wenigen
Kriimmungen und bei vorgegebener Bett- und Laufform haben sich meist hohere Energieverlu-
ste ergeben als bei mehreren, harmonisch ineinander iibergehenden Kriimmungen, insbesondere
wenn sie sich in beweglichem Bettmaterial entsprechend den Anspriichen der Strémung selbst
ausbilden konnten. Bei groBen natiirlichen Gewissern, die ihre Lauf- und Bettform meist ohne
groBe Zwinge harmonisch ausbilden konnen, wodurch Ablésezonen und somit erhhte Ener-
gieverluste vermieden werden, kann deshalb ein geringerer Krimmungsverlust angenommen
werden als bei kleinen Gewdssern, deren maandrierende Laufform durch Hindernisse stark ge-
stort und somit unregelméBig sein kann.

In Empfehlungen zur Ermittlung der AbfluBkapazitit von Gewdssern (Wallingford 1988) wird
die Anwendung eines einfachen Verfahrens zur Beriicksichtigung der Krimmungsverluste auf-
gezeigt, das fiir kleinere Froude-Zahlen, unter einem kritischen Wert, anwendbar ist. Ist die
Froude-Zahl groBer, dann konnen durch Stromungsablosungen erheblich hohere Verluste auf-
treten.

Die Berechnung beginnt mit der Ermittlung des Energiehdhen-Verlustfaktors f, infolge der
Reibung bzw. der Bettrauheit fiir ein vergleichbar gerades Gerinne anhand

_ vi_ 2L
fr=AH x5 =5 Gl 6.16

worin L die Lénge der betrachteten Gewiasserstrecke ist. AnschlieBend wird mit der bekannten
Wasserspiegelbreite # und dem in Gewassermitte gemessenen Kriimmungsradius 7,, das Kriim-
mungsverhiltnis b/r,, berechnet. Das Verhiltnis des Energieverlustes infolge der Krimmung
zu dem infolge der Rauheit (bei nicht gekriimmten Lauf) hdngt vom Verhiltnis der Wasserspie-
gelbreite zum Kriimmungsradius (b/r, ) nach Leopold et al. (1960) in folgender Weise ab

fxlfe =2,6252 - 0,525 GL 6.17

Fat

Mit Hilfe dieser Bezichung wird mit dem Verlustfaktor f, der Verlustfaktor f berechnet. Wie
aus Gleichung 6.5 abgeleitet werden kann, ist bei gleich bleibenden AbfluBverhaltnissen das
Verhiltnis der Verlustfaktoren identisch zum Verhéltnis der Widerstandsbeiwerte fiir die Rei-
bung und die Kriimmung, so daf - bei bekanntem Widerstandsbeiwert A , - mit Gleichung 6.17
auch direkt , ohne den Umweg iiber Gleichung 6.16, der anteilige Widerstandsbeiwert A , er-
rechnet werden kann.

Aus der Gleichung 6.17 wird ersichtlich, daB bereits mit 5/, gegen 0,2 das Verhiltnis £/ f
gegen Null geht, d.h. £, und somit der Energieverluste infolge der Krimmung bei kleinem

b/r, vernachldssigbar klein wird. Bei unregelmaBigen Laufformen, bei denen sich gestreckte,

geschwungene und stirker gekriimmte Abschnitte abwechseln, filhren vornehmlich die starker
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gekrlimmten Abschnitte /,, zu Energieverlusten. Betrachtet man eine lingere Gewisserstrecke
L, so kénnen die Abschnitte mit und ohne Kriimmungsverluste durch folgende Abminderung
des mittleren Verlustfaktors f, der Krimmungen in die AbfluSberechnung fiir die gesamte
Strecke eingehen:

Zx 2.k, Ik,
Figes = 7 % Siom X Igm = =7 Gl 6.18

Darin ist Z, die Anzahl und 1 die mittlere Linge der Kriimmungen.innerhalb der betrachteten
-Gewasserstrecke L.

Der Widerstandsbeiwert A . ergibt sich mit Gleichung 6.5 und 6.18 zu
4R _ 4R 4R
Ak =fr X T X Lk Xme X lgm = 12 X ZfKilKi Gl 6.19

Bei regelmiBig gekrimmtem Lauf kann dann der Verlustfaktor £, und bei unregelmaBig ge-
krimmtem Lauf der Verlustfaktor f,.,, mit dem Verlustfaktor f, zum Gesamtverlustfaktor f
addiert werden. Entsprechendes gilt fir den Widerstandsbeiwert.

Wihrend bei Verwendung von Gleichung 6.1 mit dem Gesamt-Widerstandsbeiwert die AbfluB3-
kapazitit errechnet werden kann, muf} bei Verwendung von Gleichung 6.2 zuerst der Gesamt-
Rauheitswert nach Strickler mit folgender Gleichung ermittelt werden:

2¢gL
ks = ’W Gl 6.20

6.1.5 Rauheit durch Totholz

- Eine Methode zur Berechnung des Rauheitsanteils, der durch Totholzstrukturen verursacht
wird, haben Schields & Gippel (1995) entwickelt. Sie gehen dabei davon aus, daB ein einzelnes
Totholzelement die in Gl. 6.21 definierte Widerstandskraft W, entgegen der Stromungsrich-
tung auf den Wasserkorper austibt.

CT,X ¥X VZXATi
Wy = L

7z Gl 6.21

mit dem Widerstandskoeffizient C,,, der Projektionsfliche des Totholzelementes in Strémungs-
richtung 4,,, der Anstrémgeschwindigkeit v, der Wichte des Wassers y und der Erdbeschleuni-
gung g. Da Liicken zwischen den Geholzteilen eines Totholzelementes durch Gezweig und

Blattwerk meist zugesetzt sind oder bei Hochwasser zugesetzt werden, kann fur 4, die
gesamte Projektionsfliche einer Struktur angesetzt werden.

Unter der Annahme, daf die Totholzstrukturen gleichméBig iiber die Gewisserlange verteilt
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sind, kann der Rauheitseinfluf} aller Totholzelemente einer Gewisserstrecke als flachenhaft ver-
teilte Rauheit aufgefaflt werden. Der von ihnen verursachte Anteil am Energieverlust und somit
am Energieliniengefille 1aBt sich deshalb entsprechend Gleichung 6.5 folgendermafBen definie-
ren:

2 Wn  Apy?

Ir= VAL  8gR

mit der Gewasserabschnittslinge . (/. 6.22

Mit Gleichung 6.21 und 6.22 ergibt sich der Widerstandsbeiwert infolge der Totholzstrukturen
einer Gewisserstrecke [ zu

Ar = ;;LXRZ x i, Crp, Ay, Gl. 6.23

Unter der Annahme einer mittleren Totholzstruktur mit einem mittleren Widerstandskoeffizien-
ten und einer mittleren Projektionsfliche, die mehrmals (Z,) innerhalb einer Gewasserstrecke
auftritt, ergibt sich der Widerstandsbeiwert fiir das Totholz zu

4R
Ap = L~ Ly X Cyp X App Gl 6.24

Der Widerstandskoeffizient (,. der Totholzstruktur kann im unendlich ausgedehnten Medium
nédherungsweise mit 0,6 angenommen werden. Mit der von Gippel ef al. (1991) mittels Modell-
versuchen ermittelten Abhéngigkeit des wirksamen Widerstandskoeffizienten C, vom Verbau-
ungsgrad infolge des Totholzes, ergibt sich der im Gewasser wirksame Widerstandskoeffizient
einer Totholzstruktur beliebiger Form naherungsweise zu

Cr,=0,6[1-%]"" Gl 6.25

Mit Gleichung 6.23 oder 6.24 und Gleichung 6.25 kann somit der durch das Totholz einer Ge-
wiisserstrecke verursachte Anteil des Gesamt-Widerstandsbeiwertes berechnet werden, sofern
die Projektionsflachen der in der Strecke befindlichen Totholzstrukturen vor Ort gemessen
oder visuell abgeschitzt werden. Nach Uberlagerung der einzelnen Komponenten des gesam-
ten Widerstandbeiwertes mit Gleichung 6.4 ist dann eine Berechnung der GesamtabfluBkapazi-
tit moglich, in der der Totholzeinflu3 berticksichtigt ist.

6.1.6  Rauheit durch Ufergeholze

In den beiden letzten Jahrzehnten, in denen sich 6kologische Verbesserungsmafnahmen an Ge-
wissern oft auf die Pflanzung von Geholzen beschrinkten, wurden verschiedene Berechnungs-
ansiitze aus Modellversuchen oder Naturmessungen abgeleitet, die den EinfluB des Geholzbe-
wuchses beriicksichtigen. Dabei ging man meist nicht von einem Uferwald mit weitstindigen
Geholzen und von Gewissern mit naturgemél geringer Bettiefe aus, sondern von eng beieinan-
derstehenden Ufergeholzen mit dichtem Astwerk. Zudem wurden dabei relativ tief und
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kompakt ausgebaute Querschnitte zugrundegelegt, die u.U. kinstlich in Mittelwasserbett und
Vorlander gegliedert waren.

Viele dieser Berechnungsansétze werden den Verhltnissen kleinerer im Uferwald liegender
Gewiisser nicht gerecht. Zum einen werden bei bordvollen Abfliissen an kleineren FlieBgewds-
sern mit einer Tiefe bis zu 1,5 m meist nur die Baumstdimme der Ufergeholze (von Weiden ab-
gesehen) von der Stromung erfaBt und nicht das Astwerk, zum anderen stehen die Béaume in
groBeren Abstianden von 5-10 m und verursachen somit keine flichenhaften Rauheitsstruktu-
ren, sondern stellen punktuelle Hindernisse oder, bei sehr kleinen Bichen, ortliche Quer-
schnittseinengungen dar. Zur hydraulischen Erfassung von Ubergangs- bzw. Entwicklungszu-
stdnden, wéhrend denen ein junges und dichtes Gebiisch im Uferbereich vorhanden sein kann,
kénnen diese Berechnungsansitze aber sinnvoll angewendet werden. Fiir natiirliche Verhéltnis-
se sind sie dagegen oft ungeeignet.

Die in DVWK (1991) emfohlenen Berechnungsverfahren nach Mertens oder Pasche werden
dagegen den AbfluBverhéltnissen im gewissernahen Uferwald und den interaktiven Strémungs-
prozessen zwischen dem Gewisserbett und der gewissernahen Aue gerecht. Da bei der Be-
trachtung hier nur die bordvollen Abfliisse interessieren, bei denen entsprechende Stromungs-
verhdltnisse noch nicht aufireten, kann auf diese aufwendigen Berechnungsverfahren verzichtet
werden.

Die geholzbedingten Stromungsverluste in naturnahen Gewéssern mit schon dlterem Uferwald,
an denen in groferen Abstinden Baume mit relativ groBem Stammdurchmesser im Ufer oder
génzlich im Gewisserbett stehen, kdnnen eher als aneinandergereihte Bauwerke, wie in Ufer-
nihe stehende Briickenpfeiler, angesehen und entsprechend rechnerisch erfaBt werden. Das
Verfahren zur Erfassung von Energieverlusten durch Totholzstrukturen im Gewisser (siehe
Kap. 6.1.5) kann zur Berechnung dieser geholzbedingten Energieverluste herangezogen wer-
den. Fir den Anteil des Widerstandsbeiwertes durch Ufergeholz ergibt sich analog zu Glei-
chung 6.23 folgender Ansatz

hG =7 x i Ca (di hy) Gl 6.26
Darin ist d der Durchmesser und 4 die Hohe des im Wasser stehenden Stammteiles.

Geht man dagegen von einer mittleren Grofe und von einer mittleren Hohe der im Wasser ste-
henden Baumstidmme aus, von denen auf einer Gewésserstrecke L eine Anzahl Z, vorhanden
ist, so ergibt sich der Widerstandsbeiwert zu

A =Z%XZGxCGxdm><hm Gl 6.27

Der Wiederstandskoeffizient C; kann anhand von Versuchsergebnissen mit rauhen Zylindern
mit ca. 0,9 angenommen werden (Naudascher 1987), sofern die Reynoldszahl ber 10° liegt. In
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DVWK (1991) wird dagegen ein Wert von 1,5 fiir iiberschligige Berechnungen vorgeschlagen.
Da der Verbauungsgrad i.d.R. unter 10% liegt, kann er in seiner Wirkung auf den Wider-
standskoeffizienten vernachldssigt werden. Nimmt man einen Baumabstand von im Mittel 8 m,
einen mittleren Stammdurchmesser von 0,3 m (iltere Baumbestande), einen C,; -Wert von 1,5
und in beiden Ufern stehende Geholze an, so ergibt sich mit Gleichung 6.27 und mit nahe-
rungsweise B=A/R

A¢=0,45h/B Gl. 6.28

Eine erhohte Rauheit durch Wasservegetation ist vor allem in kleinen Flachlandbachen mit feh-
lenden Ufergehdlzen oder in breiten Flachlandgewisser gegeben, wo die Ufergeholze keine
ausreichende Beschattung zur Unterdriickung der Wasserpflanzen mehr verursachen kénnen.
Die von ihr verursachte Rauheit ist jahreszeitlich bedingt und nimmt in der Vegetationsperiode
stark zu. Da hier vor allem von Bichen und kleinen Fliissen die Rede ist, die innerhalb von Uf-
erwaldsdumen liegen, kann von einer Unterdriickung umfangreicher krautiger Wasservegetati-
on ausgegangen werden.

6.2 Abflullikapazitit und Gewisserentwicklung

Wenn man von einem begradigten Gewisser ausgeht, das den Windungsgrad 1 und ein Regel-
profil besitzt, das durch Unterhaltung und Ufersicherung in seinem Zustand erhalten wird, und
das infolge von Wasserqualitat und Beschattung keinen wesentlichen krautigen Bewuchs auf-
weist, dann kann die Gewisserstrukturentwicklung vereinfacht in folgenden Schritten ablaufen:

1. Am Entwicklungsbeginn ist ein nahezu vegetationsfreies und strukturloses Gewisser-
bett vorhanden, dessen Rauheit von der Oberflichenrauheit des Bettmaterials bestimmt
ist.

2. Nach Einstellung der Gewisserunterhaltung und Beseitigung der Ufersicherung ent-
steht insbesondere durch Ufererosion ein Bett mit einer unregelméiBigen Oberflache.

3. Durch unterschiedliche Ufervegetation und Inhomogenititen des Bettmaterials entste-
hen durch Erosion und Anlandung wechselnde Querschnittsformen und -groBen (Ufer-
buchten, Weitungen, Banke, Ufergehdlzstrukturen etc.).

4. Nach ldngerer Zeit entwickelt sich wieder die urspriingliche Laufform mit Kriimmungs-
verlusten und einer groBeren Lauflinge (erhohter Windungsgrad).

5. Ein Uferwald entsteht, der sich selbst tiberlassen bleibt. Mit der Zeit gelangt Totholz ins
Gewisser, das Stromungshindernisse bildet und weitere Bettstrukturen verursacht.

Nimmt man an, dal die QuerschnittsgroBe bei der Strukturentwicklung gleich bleibt, d.h. der
ausgebaute Querschnitt dem des natiirlichen in seiner GréBe entspricht, dann kann mit Glei-
chung 6.1 oder 6.2 die sich mit der Strukturentwicklung verindernde AbfluBkapazitat alleine
mit dem Rauheitswert und mit dem einstellenden Gefille abgeschitzt werden.
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In Tabelle 6.1 sind die Eingangsdaten und Ergebnisse einer solchen Abschitzung mit dem Ver-
fahren von Cowan (siehe oben) durchgefiihrt. Das Beispiel macht deutlich, daB sich die Ab-
fluBkapazitit eines Gewissers mit zunehmender Strukturrauheit erheblich reduzieren kann - in
diesem Fall auf nahezu 1/5 des urspriinglichen Wertes. Obwohl hier ein relativ hoher Win-
dungsgrad von 1,6 angesetzt wurde, liegt die abfluBmindernde Wirkung infolge der naturnahen
Laufform anteilig nur bei ca. 20 %.

Tabelle 6.1:  Abschitzung der AbfluBkapazitdtsverminderung bei der Strukturentwicklung
eines ausgebauten Gewassers nach Cowan (in Chow 1959)

Entw- |Annahmen (entsprechend Angaben in Chow 1959 ) kg, (1../1,)" 1% des urspr.
-lzustand [m'?/ s} Abflusses

1 n,=0,024 (Feinkies) 41,66 100

2 |+ n,=0,01 (unregelmaBige Gerinneoberfliche) 29,4 70,7

3 +1n,=0,01 (héufiger Querschnittswechsel) 22,7 54,5

4 |x my=1,3 (Windungsgrad=1,6); I =I /1,6 13,8 33

5 |+ n,=0,025 (starke Auswirkung von Totholzhindern.) 8,81 21,1

Dies zeigt, daf} insbesondere bei kleinen Gewassern, bei denen die Gesamtrauheit des Bettes
weniger von der Rauheit der Sohle bestimmt wird, die reine Laufbegradigung u.U. nur eine un-
tergeordnete Rolle bei der Erhohung der AbfluBkapazitit durch den Ausbau bzw. bei der Ka-
pazititsverminderung bei der Renaturierung spielt. Die Begradigung von FlieBgewissern kann
folglich bei weitem nicht als die alleinige Ursache der danach stattfindenden Tiefenerosion gel-
ten.

Im folgenden werden die in Kapitel 6.1 erlduterten und entwickelten Ansétze zur Erfassung
von Rauheiten verwendet, um die abfluBkapazititsmindernde Wirkung von bei der Ruckent-
wicklung entstehenden Gewdsserstrukturen fiir vier naturnahe Gewdasser - zwei Bergbiche, ei-
nen Schwemmfacherbach und einen Flachlandbach - aufzuzeigen. Dabei werden die natiirlichen
morphologischen Daten bzw. Mafzahlen, die von Nadolny (1994) und Humborg (1995) erho-
ben wurden, zugrundegelegt.

In Abbildung 6.2 sind die Ergebnisse der Berechnung dargestellt. Die Berechnungsdaten und
die Berechnungsergebnisse sind in Anlage 6 aufgelistet. Die AbfluBkapazitit bei den in den je-
weiligen Entwicklungsstadien vorhandenen Strukturen ist als Bruchteil der Kapazitat im Aus-
bauzustand aufgetragen. Vereinfachend wurde angenommen, daf3 beim Ausbau ein Hochwas-
serabfluBl gewihlt wurde, der nur so grof3 war, dafl die Begradigung und Profilierung des Bet-
tes beim Ausbau gerade ausgereicht hat, um den AbfluB bordvoll im Profil abzufiihren. Eine
QuerschnittsvergrofBerung wurde folglich nicht erforderlich, weshalb bei der Berechnung der
AbfluBminderung bereits mit der naturgemiBen QuerschnittsgréBe begonnen wurde.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Gewisser untereinander kann folgendes festgestellt
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werden: Wihrend bei den steilen Bergbachen mit geringem Windungsgrad die naturnahe
Laufstruktur nur einen geringen Einflufl auf die AbfluBkapazitat zeigt, wirkt sie sich beim ge-
schwungenen Schwemmficher- und Flachlandbach deutlich aus. Auch nach dieser Berechnung
besitzt die beim Ausbau der Biche verlorengegangene naturgemafie Bettrauheit gegeniiber der
Lautfbegradigung einen zumindes gleich groflen urséchlichen Anteil an der Zunahme der Ab-
fluBkapazititen.

1,0
grofler Bergbach  yyeiner Bergbach
9
R Schwemmficherbach
7

Flachlandbach

nach eingestellter mit Bettweitungen mit naturnaher mit Totholz
Unterhaltung Laufstruktur

Abbildung 6.2: Abnahme der AbfluBkapazitit bei der Gewisserentwicklung (siehe Text)

Was bei der Berechnung fiir den Flachlandbach nicht eingegangen ist, ist die meist sehr starke
Verkrautungstendenz ausgebauter und unbeschatteter Flachlandbiche gegeniiber denen, die im
Wald liegend. Dieser Sachverhalt kann den Trend der AbfluBminderung mit der Strukturent-
wicklung - eine sich mit den Ufergeholzen entwickelnde starke Beschattung vorausgesetzt -
stark dampfen.

Die oben erlduterten Ansitze und das durchgefithrte Berechnungsschema zur Abschatzung der
verminderten AbfluBikapazitit infolge einer Gewisserrenaturierung erscheinen dem Autor als
durchaus praxistaugliches Mittel fiir kleinere FlieBgewasser. Differenziertere Wasserspiegelbe-
rechnungen sind allerdings dann erforderlich, wenn die Hochwasserstinde fiir ausufernde Ab-
fluBzustinde ermittelt werden miissen.



6-16 Kapitel 6. "AbfluBleistung sich entwickelnder und renaturierter Gewésser"

6.3 Naturnahe AbfluBlkapazitit und Hochwasserschutz

Die meist deutliche Reduzierung der bordvollen Abflukapazitit nach einer Renaturierungs-
maBnahme erfordert ein Umdenken bei der Bemessung von HochwasserschutzmaBnahmen.
Wihrend viele nur unterhaltene oder miBig ausgebaute Gewisser bereits einen 10-jahrlichen
Hochwasserabfluf3 in ihrem Bett abfiihren koénnen, reduziert sich dieser nach der Renaturierung
auf ca. MHQ, das ca. nur halb so groB wie HQ,, ist (siche Tab. 6.2). Durch Totholz entstehen
weitere Unwigbarkeiten, weil durch Verklausungen bereits bei kleineren Hochwasserabfliissen
(unter MHQ) stellenweise Ausuferungen eintreten konnen. Ein Uferwald verringert zudem die
AbfluBkapazitit der gewissernahen Aue.

Geht man davon aus, daB eine zu schiitzende Strae oder Siedlung am Rande einer bei Hoch-
wasser uberfluteten Aue liegt, so sind SchutzmafBinahmen oder administrative Vorgaben fiir die
Hohenlage der Bauwerke gemeinhin an den Wasserstande von 50- bis 100-jahrlichen Hoch-
wasserereignissen auszurichten. Diese besitzen im Vergleich zum MHQ im Bodensee-, Rhein-

und Maingebiet die 2,25- bis 4-fachen Abfluspitzen, wie die nachfolgende Tabelle zeigt.

Tabelle 6.2: Hochwasserabfliisse im Bodensee-, Rhein- und Maingebiet in
Baden-Wiirttemberg (LfU 1988)

HQ,/MHQ der Region 1 I 1 v

x=10 Jahre 1,7 1,95 2,1 2,4
x=20 Jahre 1,95 2,25 2,55 2,9
x=50 Jahre 2,25 2,7 3,05 3,5
x=100 Jahre 2,5 3 3,5 4

Bei einem verbleibenden Abflufl im Gewisser von nur MHQ muB folglich ein Vielfaches davon
in der Aue abgefiihrt werden. Insbesondere bei Gewissern mit natiirlichen bordvollen Abfluf3-
kapazititen unter MHQ (Auebache im Bergland), die in Regionen mit hohem HQ /MHQ -Ver-
hiltnis (Mittelgebirge und zur Hauptwindrichtung exponiertes Hiigelland) liegen, kann der Ab-
fluBanteil eines seltenen Hochwassers, der im Gewisserbett abflieBt, nahezu vernachlassigt
werden. Deshalb muB das Hauptaugenmerk beim Hochwasserschutz an naturnahen oder rena-
turierten Bachen auf der AbfluBkapazitit der Aue liegen. Auf prizise Berechnungen der Ab-
fluBkapazitat des Gewisserbettes kann dagegen verzichtet werden. Bei Béchen mit entspre-
chend breiter Aue (verfiigbare Auenbreite ca. > 3 b,) reichen vereinfachte Wasserspiegelbe-
rechnungen mit der Aue als AbfluBprofil, innerhalb der das Gewisserbett als Hohlform nicht
berticksichtigt ist, aus, um Bemessungshochwasserstinde zu ermitteln.

Miissen Hochwasserstdnde wegen vorhandener Bebauungen niedrig gehalten werden, so mul3
es das Ziel sein, die Aue so freizuhalten, daB der kritische Hochwasserstand erreicht bzw. un-
terschritten wird. Notfalls sind dann Einschrénkungen beim Bewuchs, d.h. bei der Breite des
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angestrebten Uferwaldes, erforderlich.

Besonders zu beachten ist der Ubergang von auBerorts zu innerorts liegenden Gewisserab-
schnitten. Die nach einer Renaturierung hohere und somit breitere Uberflutung der Aue ober-
halb einer Ortslage birgt die Gefahr in sich, daf der iiber die Aue der Ortslage zustromende
AbfluBanteil nicht rechtzeitig vor der Ortslage wieder im Gewisserbett konzentriert wird (siehe
Abb. 6.3). Es miissen deshalb u.U. Leitdamme geplant werden, die eine unkontrollierte Uber-
flutung eines Ortes verhindern. Durch diese wird der AbfluBanteil der Aue vor den Ortslagen in
das Gewisserbett zuriickgefiihrt, das in den Ortslagen i.d.R. eine deutlich hohere AbfluBkapa-
zitit als MHQ besitzen.

Leitdamm f)
i Uberflutungsgrenze Leitdamm
—_—

Siedlung Siedlung

Leitdamm Leitdamm

Abbildung 6.3: Bereiche der Aue mit den groBten AbfluBBkapazititen bei renaturierten
Gewissern und die Anordnung von Leitddmmen zum Schutz von Siedlungen
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Anlage 1

Definition der von Rosgen (1993, 1996) grundsitzlich unterschiedenen Gewissertypen
(siehe auch Tabelle 2.15)

Grundtyp A: Steile bis sehr steile, eingetiefte und eingeengte Gewisser mit Sohlstufen
und beckenartigen Kolken als dominierende Bettmorphologie. Das Gewisserbett liegt im an-
stehenden Fels oder in nicht-alluvialen Ablagerungen. Die Breite des Talbodens ist gleich grof3
oder nur geringfiigig groBer als die Gewisserbreite. Eine Aue ist somit nicht vorhanden.

Grundtyp B: Gewisser mit mafligem Gefille, mdBigem Breiten-Tiefen-Verhiltnis,
miBigem Windungsgrad und maBiger Eintiefung. Die Gewissermorphologie ist von Schnellen
und Kolken mit ungleichen Abstinden geprigt. Stabile Binke sind vorhanden. Diese Gewisser

liegen in engen und sanft geneigten Tilern mit kolluvialen Ablagerungen oder anstehendem
Material.

Grundtyp C: Gewasser mit geringem Gefille, stark geschwungenem Lauf, Kriim-
mungsbinken und Furt-Kolk Strukturen. Sie liegen im eigenen Alluvium und besitzen breite,
gut ausgebildete Auen, in die sie nur gering eingetieft sind.

Grundtyp D: Gewisser mit WildfluBcharakter, mit sehr flachen und breiten Betten,
die durch Langs- und Querbinke gegliedert sind. Sie liegen in breiten Télern mit alluvialen und
diluvialen Ablagerungen, die in den Eiszeiten gebildete Strukturen besitzen.

Grundtyp DA: Verzweigte Gewisser mit kompakten, d.h. engen und tiefen Gerinnen,
die in feinkdrnigem Alluvium liegen. Infolge des feinkdrnigen Materials und der dichten Vege-
tation sind Ufer und gegebenenfalls vorhandene Inseln stabil. Die Aue ist gut bewachsen und
besitzt Feuchtgebiete. Das Tal ist breit und hat nur ein geringes Gefalle.

Grundtyp E: Stark geschwungene bis gewundene Gewisser mit geringem Gefille und
durch Furten und Kolke strukturiertem Bett. Die Laufamplitude ist im Vergleich zur Gewis-
serbreite grof3. Das Gewiisserbett ist eng und weist deshalb nur wenige Ablagerungen auf. In-
folge eines dichten Bewuchses sind die Ufer stabil. Sie liegen in breiten Talern mit alluvialer
Aue.

Grundtyp F: Stark eingetiefte aber dennoch stark geschwungene Gewisser mit durch
Furten und Kolken strukturiertem Bett und miBig bis groiem Breiten-Tiefen-Verhiltnis. Sie
sind in stark verwittertes Material eingetieft. Die Ufer sind instabil und leicht erodierbar.

Grundtyp G: Eingetiefte Gewisser mit riickschreitender Erosion und maBigem Gefal-
le. Das relativ enge Bett besitzt eine durch Stufen und Kolke strukturierte Sohle. Diese Gewas-
ser liegen in engen Talern oder sind tief in alluvialen oder kolluvialen Ablagerungen einge-
schnitten. Ihre Ufer sind instabil und leicht erodierbar.



FlieBgewisserlandschaften Baden Wiirttembergs (Briem et al. (1992)

FlieBg G hluf Geschiebe Schweb- | Bettform Bettmaterial Talformen Laufform Aueblldung
serlandschaft stoffracht und Rauheit
Bergbiiche des Zerfall in Grus und Restblécke: gering; gering schmal u. tief, |U: steil, standfester |1 Kerbtaler
granitischen Grus zerrieben zu Sand steile Ufer Grus, 2: Kerbtiler
Grundgebirges vorw. Sand u.Kies: S: Anstehendes oder |3°: Kerbsohlentiler: u.U. mit *: geschwungen
starke Sandtrift Blocke Terrassen
R: hoch
Bergbiiche des me- | Zerfall in plattigen Schutt und kan- { gering; gering flacher und T Schutt in sandi- | 1': Kerbtdler *: gestreckt 17 keine
tamorphen tige Blocke breiterals im | ger Matrix 2": Kerbtiler : gestreckt 2 keine
Grundgebirges vorw. Sand u. Kies Granit §: plattiges grobes  3": Kerbsohlentiler; 3"; geschwungen 3': gering
Deckwerk u.U, mit Terrassen
R: hoch
Bergbiiche des Zerfall in grobere Blacke, eckige |[hoch gering 0’ schmal T im Schunt 0" Muldentilchen 1":geschwungen bis gewunden |1 keine
Buntsandsteins Platten. Sand 1" maBig S: eckige Blocke. 1°: Rerbtiler 2':gestreckt bis geschwungen |2 sehr
Sand. Kies. selten 12~3"mehr plattiger Schutt 2': Kerb- u. Kerbsohlentdler 3":geschwungen bis gewunden | gering
Grobmaterial breit als tief u.Sand 3': Kerbsohlentiler 3" gering
R:hoch
Flach- u, Hiigel- | vorh. Schwemmb&den an Talsohle |sehr gering, oft fehlend: hoch schmal unt tief |U: Lehm 1': Muldentiler o. assymmetri- | 1":geschwungen bis gewunden | teilweise
landbiiche desMu- mit unterschn. | S: Schluff. teilw. sche Kerbtéler vorhanden
schelkalk, LB u. wenig Feinsand Ufern plattige Gerdlle 2'+3": flache Muldentaler 3
Lettenkeupers R: sehr gering, glatt
Bergbiiche des Mergel: zu feinplattigen Schurt, bei | gering: hoch mehr tief als U: oft Lehm 1": Kerb- u, vereinzelt 1':gestreckt bis gewunden vorhanden
Keupers Trans. zu Ton zerr, 1': Sand, Kies Feingerd!l breit, S: 1 Grobschutt Muldentiler geschwungen bis gewunden
Dolomit: in plattigen Schutt oft kein Geschiebe unterschnittene |2' Schluff und Sand |2°: Kerb- u. breite :gewunden
Schilfsandstein: zu Lehm zerrie-  |2": Sand und Schluff, Ufer R: l'groB Kerbsohlentiler
ben: Keupersandst.: zu Sand u. Sandschliff 2'u. 3' gering 3°: breite Kerbsohlentiler
teilw. Kies 3" oft fehlend
Hiigelland- u. Lias: toniger Kalkst. hohe Sedimentfracht; hoch so breit wie tief. |U: Ton mit platti- | 1": Kerb- u. vereinzelt geschwungen bis gewunden vorhanden
Berghiiche des Dogger: feinsandiger Kalkstein durchgeh. bedeckte Sohle glatte steile gem Gesteinsbruch | Muldentéler
Lias u. Dogger mit plattigen Ufer S: plattige 2': Kersohlen- u. Kastentiler
Talboden besteht aus Ton und plat- | Gesteinsbruchst. Gesteinsbruchst. 3': Kastentiler
tigem Material R: miBig
Hilgel- u. Berg- Talboden besteht aus grobem miBig, gering etwas breiter als |U: oft tonig mit weite, tiefe Mulden- oder geschwungen bis gewunden vorhanden
landbiiche des Kalkschutt u. tonig-humésen Sohle v6llig bedeckt mit fei- tief Kalkschutt Kastentiler
Malm Béden nem Schutt u. gréberen S: Kalkschutt
Platten angereichert
R: miBig
Hiigel- und Flach- | Terrasse u, Niederterrasse best. aus | hoch; gering in Muldent,: R: gering bis maBig | Muldentiler geschwungen bis gewunden fast immer
landbiiche des Alt- |glaz. fluvialen groben Schottern | in Muldent.: viel Geschiebe, kastenfSrmig
imoriinen-,Ter- RiBkante ist 16Bbedeckt weniger Schotter Kerbtdler an Terrassenrinder gestreckt keine
rassen-, tertiiir, in Kerbt: Sohle mit Schotter in Kerbt.: breit |groB
Hiigellands bedeckt und flach flache Mulden in Niederterrasse | geschwungen bis gewunden fast immer

{7 98euy



Hitigel- u. Fach- hoch; hoch in Muldent.: R: gering flache Muldentiler beiGrund- d vorhanden

landbiiche des in Muldent.: wenig feine U-formig morine u, Schmelzwasserger.: bei Grund-

‘Jungmoriinen- Sande gering bis miBig Sohlentiler bei lehmigen geschwungen morénen u.

lands in Sohlent.: tonig sandiger in Kerbt.: Auengew.; Schmelzwas
Schiuff flach und breit  {hoch steile Kerbtiler an Endmorénen- | gestreckt sergerinnen
in Kerbt.: hohe Schotterfr. durch- briichen

Flachland gewiisser gering: miBig bh istmiBig |t nur wenig in Schotter eingetieft | gestreckt bis geschwungen verhanden

der jungquartiiren St zT.

Schotterfliichen Sand u, Kies R: gering Torfbildung

Flachlandgewiisser gering hoch b histmidBig |U: nur wenig eingeticfloder auf ei- | gesct bis gewunden vorhanden

der holozinen S: genen Aufschittungen flieBend

Aufschiittungen: A R:miBig

uegewiisser

Ut Ufermaterial: S: Sohimaterial; R: Rauheit

7'z o8equy



Anlage 3

Charakterisierung der sechs Verzweigungstypen nach Nanson & Knighton (1996)
(siehe auch Tab. 2.13):

1.

Typ:  Dieser Typ reprasentiert die verzweigten Gewdsser mit organischem, organo-klasti-
schem oder kohdsivem Sediment, die bisher als anastomosierende Gewisser bezeichnet wurden.
Er besitzt cine sehr geringe Stromungsleistung (< 8 W/m?), zeigt nahezu keine kontinuierliche
Laufverlagerung und besitzt meist ein schmales und kompaktes Bett. Er entspricht somit Typ 4
nach Brice. Er bildet seine Nebenarme durch plétzliche Laufverlagerung bei Hochwasser aus.

Typ:  Dieser Typ ist ein durch Sand dominiertes Gewésser. Seine sandigen und kohésionslo-
sen Ufer bleiben nur infolge seiner geringen Strémungsleistung von 4 bis 8 W/m? stabil. Er kann
deshalb weder einen geschwungenen oder gewundenen Lauf, noch einen geflochtenen Lauf als
Anpassungsprozess fiir Verdnderungen der Randbedingungen ausbilden. Es ist nicht bekannt,
ob die Inseln dieses Gewdssertyps sich aus Binken entwickelt haben oder aus der Aue durch
plotzliche Laufverlegung "herausgeschnitten” wurden.

. Typ: Dieser Typ ist ein durch einen gemischten Feststoffiransport geprigtes Gewasser, das

cine aktive Lateralbewegung zeigt. Seine Verzweigungen sind deshalb nur kurzlebig. Der einzel-
ne Gewisserarm "verkiimmert" nach und nach zu einem fiir den Transport immer ineffektiveren
geschwungenen Lauf. Damit nimmt die Stromungsleistung stetig bis zu 5 - 10 W/m® ab. Der
neue Lauf, der infolge Ausuferungen bei Hochwasser entsteht, besitzt dann anfinglich wieder
eine Stromungsleistung von 50 W/m”.

Typ:  Auch dieser Typ ist wie Typ 2 ein durch Sand dominiertes Gewasser, dessen Stro-
mungsleistung mit 15 - 35 W/m? aber deutlich héher ist. Seine Ufer sind durch anstehendes Ge-
stein oder Lehm relativ stabil. Er verzweigt sich, indem er lange, schmale und steil geboschte
Inseln innerhalb des Profils ausbildet. Dadurch entstehen nah und paraliel beicinanderliegende
gleichformige Arme. Die Insel treten in gekriimmten wie in gestreckten Streckenabschnitten auf.
Ursache fiir die Inseln sind im Gewdsserbett aufkommende Baume, in deren Stromungsschatten
sich Sandbinke bilden, die dann wiederum von Biumen besiedelt werden. Auf diese Weise ent-
wickeln sich langgestreckte, in Stromungsrichtung ausgerichtete und mit Geholzen bewachsene
Inseln.

Typ:  Zu diesem Typ gehoren durch Kies gepriagte Gewdésser mit hoherer Stromungsleistung
(30 - 100 W/m®) und somit hoher lateraler Verlagerungsgeschwindigkeit. Er ist dem Typ 2 nach
Brice vergleichbar. Die Verzweigungen werden durch grofiere Bankablagerungen verursacht,
die sich durch Vegetation stabilisieren und zu Inseln weiterentwickeln. Sie spalten den Lauf in
Haupt- und Nebenarme auf. Periodisch wiederkehrende Totholz- und Eisverklausungen fordern
den ProzeB.

Typ: Diese Gewdsser werden ebenfalls von Kies dominiert, besitzen aber ein sehr hohes Ge-
fille und somit eine sehr hohe Stromungsleistung von 100 - 300 W/m?. Thr Einzugsgebiet ist
meist klein und steil, weshalb Starkniederschlige schnell ansteigende Hochwasserabfliisse ver-
ursachen. Diese sind neben Totholzverklausungen und Massen- bzw. Geschiebestaue die we-
sentlichen Ursachen fiir die Verzweigungen. Die Inscln bestehen aus gut durchwurzeltem Kies
oder Steinblocken. Ein blockreiches oder gut durchwurzeltes, kiesiges Ufermaterial gewahrlei-
stet einc hohe Uferstabilitit. Der wesentliche Verzweigungsmechanismus ist die pl6tzliche Lauf-
verlagerung und weniger die Bankbildung.



Anlage 4

Gewiissertypen nach Rosgen und ihre Verinderungsdynamik (Rosgen 1993)

Gewisser- |Empfindlich- |Riickentwick- |Ufererosions- |Einflufl der Feststoffzufuhr

typ keit auf lungspotential |potential Vegetation vom Bett und
Stérungen angr. Hingen

Al schr gering exzellent schr gering vernachléssigbar |schr gering

A2 schr gering exzellent schr gering vernachldssigbar {schr gering

A3 schr hoch schr gering hoch vernachldssigbar |sehr hoch

Ad extrem schr gering sehr hoch vernachléssigbar |sehr hoch

AS extrem schr gering sehr hoch vernachlissigbar |sehr hoch

A6 hoch gering  |hoch vernachléssigbar |hoch

B1 sehr gering exzellent schr gering vernachléassigbar |sehr gering

B2 sehr gering exzellent schr gering vernachlassigbar |sehr gering

B3 gering exzellent gering maBig gering

B4 mafig exzellent gering mibig mabig

B5 maBig exzellent mibig maBig mibig

B6 maBig exzellent gering milig mibig

C1 gering schr hoch gering miBig sehr gering

C2 gering schr hoch gering mibig gering

C3 mafig hoch mafig schr hoch mifig

C4 schr hoch hoch schr hoch sehr hoch hoch

C5 schr hoch maBig schr hoch schr hoch schr hoch

C6 sehr hoch hoch hoch sehr hoch hoch

D3 schr hoch gering sehr hoch méBig sehr hoch

D4 sehr hoch gering sehr hoch miBig sehr hoch

D5 schr hoch gering sehr hoch mibig sehr hoch

D6 hoch gering hoch mibig hoch

DA4 miBig hoch gering sehr hoch sehr gering

DAS maBig hoch gering sehr hoch gering

DA6 maBig hoch schr gering schr hoch sehr gering

E3 hoch hoch mibig schr hoch gering

E4 schr hoch hoch hoch schr hoch miBig

ES schr hoch hoch hoch schr hoch miBig

E6 schr hoch _{hoch mabig schr hoch gering

F1 gering miBig mibig gering gering

2 gering maBig maBig gering maBig

F3 miBig gering schr hoch maBig sehr hoch

F4 extrem gering sehr hoch mabig sehr hoch

Fs schr hoch gering schr hoch mabig sehr hoch

F6 schr hoch ~ |miBig schr hoch méBig hoch

Gl gering hoch gering gering gering

G2 miBig méBig mébig gering mifig

G3 schr hoch gering sehr hoch hoch schr hoch

G4 extrem schr gering sehr hoch hoch sehr hoch

G5 extrem schr gering sehr hoch hoch sehr hoch

G6 schr hoch gering hoch hoch hoch




Anlage 5.1

Daten der im Text des Kapitels 3.2.3 erwiihnten Gewiisser aus Scherer & Scherle 1994

Ifd. | Gewasser- Gemeinde FlieBgewisser- | Talform Laufform Uferma- | Sohlma-

Nr. [ name landschaft terial terial
(Briem 1994)

0 Sasbach Gneis Kerbsohlent. | gerade

2 Schiltach Tennenbronn | Bunts., Granit | Kerbsohlent. | gerade sL, kiesig | Ki

4 Schwammerich | Weitenau Bunts., Granit | Kerbsohlent. | gestreckt tL-usL Sa, Ki, Sch

5 Alb Marxzell-Neur. | Buntsandstein | Kerbsohlent. | gerade sU Sa, Ki, Sch

7 Morre Bernau-Innerl. | Buntsandstein | Sohlent. eing.geschw. | inhom. Ki, Sch

8 Trienzbach Dallau Buntsandstein | Kerbsohlent. | gerade sU, grusig | Ki, Blocke

9 Steinbichlein Buchen Buntsandstein | Sohlent. gestreckt IS Sa, Ki, Sch

10| Reutenbach Hardt Buntsandstein | Muldent. 1. geschw. S L, Ki

12 | Erlenbach Krautheim Muschelkalk Muldent. gerade L L

15 | Feuerbach Egringen Jungquartir,L6B | Sohlent. ger./gestr. L L

18 | Berolzh. Graben | Berolzheim Muschelkalk Muldent. gerade L Sa, Ki

19 | Dainbach Dainbach Muschelkalk Muldent, gestreckt ul-tL Ki, Sch

25 | Talbach Ottmarsheim Muschelk., Keu. | Kerbsohlent. | gerade/gestr. | 1T-utL L, Ki

27 | Ammer Tiibingen Keuper, Lias Kerbsohlent. | gerade/gestr. | SL L, Sa, Ki

28 | Prim Rottweil Keuper, Lias Kerbsohlent. | gestr./geschw | uL L, Sa, Ki

30 | Buchenbach Berglen Keuper, Lias Muldent. gerade uL, Steine | Ki, Sch

32 | Schweizerbach | Lorch Keuper, Lias Kerbsohlent. | geschwungen | sT-L Ki, Sch, Bl

35 | Kohlbach Zaisenhausen | Keuper, LoB Kerbsohlent. | gerade/gestr. |U L, Sa, Ki

36 | Walkersbach Weitmars Keuper, Lias Kerbsohlent. | gerade sL-stL, Sa, Ki, Sch

40 | Reichenbach Leinfelden Keuper, Dogger | Muldent. gerade sL-T Sa, Ki, Sch

41 | Krebsbach Hemmendorf | Keuper, Dogger | Muldent. gerade L L, Sa, Ki

43 [ Riedbach Pleidelsheim Keuper Muldent. gerade L Ki

45 | Rétenbach Wielandsweiler | Keuper Kerbsohlent. | gerade/gestr. | sU-sul, Sa, Ki

46 | Schlechtbach Schlechtbach | Keuper, Lias Muldent. ger./geschw. |8 Sa, Ki

48 | Gschwender Rot | Gschwend Keuper, Lias Muldent. gerade sL Sa, Ki, Sch

49 | Fliigelaubach Giiglingen Keuper, LoB Muldent. ger./geschw, |T L, Sa, Ki

52 | Aischbach Karntal-Miin. | Keuper Lo Muldent. ger./geschw. |L L, Ki

5 Hiilbenbach Sittenhardt Keuper Muldent. ger./gestr. TL L, Sa, Ki

54 | Ernsbach Obersontheim | Keuper Muldent. gerade tL L, Sa, Ki

56 | Rohlinger Sechta | Rainau Lias, Dogger Sohlent. gerade

58 |Jagst Lauchheim Malm, Dogger | Sohlent. unregelmiBig | L i. Schu. | L, Ki, Sch

59 | Reichenbach Reutlingen Lias, LoB Muldent. gerade L Betonscha.

60 | Kriihenbach EBlingen Malm, Dogger | Kerbsohlent. | gerade IT Sa, Ki, Sch

61 | Brithibach Erbstitten Lias Lo Muldent. gestreckt tL-IT Sa, Ki, Sch

73 | Tiefentalbach EBlingen Malm, Dogger | Kerbtal ger./geschw. | sT, grusig | Sa, Ki

84 | Miihlbach ABmannshardt | Altimoriinen Muldent. gerade sL Ki, Sch

86 | Reichenbach Steig Altmorénen Muldent. gestreckt uL, Sands | Sa, Ki, Sch

87 |Radolfz. Aach Beuren Jungmorinen Sohlent. gerade L, kiesig | Ki, Sch

94 | Sandbach Weitenung jungquartire Sohlent. geschw. L L, Sa

94 | Sandbach Halberstung Schotterflichen | Sohlent. gerade L 1, 8a

96 | Steinbach Weitenung Schwemmf, | Gerade L, Steine | Sa, Ki, Sch




Anlage 5.2

Daten der im Text des Kapitels 3.2.3 erwiihnten Gewiisser aus Scherer & Scherle 1994

Ifd. | Gewisser- Einzugs- | Tal-/ bordv..Br | bordv. MHQ/ Q,
Nr. |name gebiet Sohlge- | cite Tiefe [m3/s]

[km2] falle [m] [m]

[%0]

0 Sasbach 12
2 Schiltach 21,6 22/24 45 0,59 9,5/4,9
4 Schwammerich | 12,0 22/11 4,7 0,99 5,8/5
5 Alb 79,7 8,3/12 10,1 1,04 16/15,1
7 Morre 40,9 8 6-8 1
8 Trienzbach 349 13/14 71,5 1,56 11/23,4
9 Steinbichlein 21,0 19 4 1,5-2
10 | Reutenbach 2,5 18/25 2,5 0,71 1,4/1,17
12 | Erlenbach 19,4 2-3 1
15 [Feuerbach 42,0 6 2
18 |Berolzh. Gra. | 15,7 1,5-2 1
19 |} Dainbach 13,3 13 2-4 1
25 | Talbach 5,5 13,3/15 1,9 0,97 2,2/1,52
27 | Ammer 217,0 /7 6,3 1,4 18,2/16,2
28 |Prim 1438 4,0/4,7 14,2 2,39 33,8/72,3
30 | Buchenbach 62,1 35 9 4
32 | Schweizerbach | 284 4-8 1-2
35 |Kohlbach 13,0 45/036 |31 1,34 2,3/3.,6
36 | Walkersbach 12,0 10/8,2 4,1 1,2 4,2/4,3
40 |Reichenbach 7,3 4 1,5-2
41 |Krebsbach 7,0 5 2
43 | Riedbach 6,7 4 1,8
45 | Ratenbach 6,0 13,392 |27 0,87 3,7/1,68
46 | Schlechtbach 58 7,7/18,9 2,2 0,8 2,4/0,56
48 | Gschw. Rot 5,0 9,1/4,3 3,6 0,81 2/1,7
49 |Fliigelaubach | 4,4 18/18 43 0,85 1,2/3,4
52 | Aischbach 4,2 1 0,7
53 | Hiilbenbach 3,3 2 1
54 | Emsbach 1,2 1 0,7
56 | Rshl. Sechta 90,2 9 2,5-3
58 |[Jagst 53,2 10 2-2.,5
59 | Reichenbach 26,3 4 1
60 |Krihenbach |243 11,182 197 1,81 5,7/10,7
61 | Briihlbach 2,5 10 3 1,2
73 | Tiefentalbach |4,0 44,4/30 13,1 /0,89 2,3/2,3
84 | Miihlbach 11,3 8 4-5 1,5
86 | Reichenbach 7,3 5 1,5-2 1
87 |Radolfz. Aach |[30,0] 45124 (207 1,13 19/34,9
94 | Sandbach 110 /1 7,26 0,61 10/2,1
94 | Sandbach 110 10,7 17,3 1,14 10/10
96 | Steinbach 20,0 /1,6 7.8 1,24 6/6




Anlage 6.1

Minderung der Abfluflkapazitiit unterschiedlicher Gewissertypen bei der
Gewiisserentwicklung (siehe Kap. 6.3; Abb. 6.2)

Entwicklungszustand verwendete (Para- Bergbiiche Flachlandbiiche
Gleichung |meter
Finken- |Stein- Schob-  |Kamm-
bach bach bach bach
naturnahe Daten Ay 63 2,5 29 64
52
aus Humborg (1994) und Q . 07 12 uid
Nadolny (1994) L 0.01 0,06 0 0
w Ann. 1,1] Ann. 1,1 1,36 1,24
by - - 18 23
1, 116 120 54 66
Ty Ann.:=2b, | Ann.:=2b, 10 18
=13,8 =64
b, 6,9 3,2 9,1 9,2
h, 0.68 0,21 0,76 0,69
d, [m] 0,15 03 0,03] (1 mm)
1. Ausbauzustand n Gl 6.7u. n. GL 6.7| n. Gl. 6.8 n. Gl. 6.7 gesch.
6.8u ge-  |kstr, 29 20 38 45
begradigt mit Regelprofil (vereinfa- |schitzt kstr, gesch. 40| gesch.40| gesch. 37| gesch. 45
chend Rechteckprofil) aber mit na-
tiirlichen BettmafBen Gl 64 Mger 0.1 0.3 0,06 0,04
Gl 6.15 [=[.xW 0.01 0,06 0 0
Gl 6.1 Q. 76 1,17 12,12 12,41
2. Rauheitserhéhung geschitzt  |kstr, 25 19 35 35
kstr,, 25 25 30 30
infolge eingestellter Unterhaltung; Gl 6.4 N 0.15 0.36 0.08 0.07
Lauf- und Profilform bleibt erhalten g : . : -
Gl 6.1 Qu 6,28 1,08 10,94 9,34
Qu/Qu 0.83 0,92 0,90 0,75
3. Bettweitungen Annahme |delta b, 2 1 2 2
Bettweitungen mit b, + delta b in re-
gelmiBigen Abstéanden vonlé mund (Gl .13 Ao 0,03 0,01 0,03 0,04
C,+C,= 0.6; beim Steinbach wird 9 o1l o1l
wegen seines groben, steinigen Gl 64 Mg 0.1 0,37 > >
Substrates von kleineren Bett- Gl 6.1 Qs 567 1,06 9,19 7,38
weitungen ausgegangen Qu/Qu 0,75 0,91 0,76 0,59
4. natiirlicher Laufform L 58 16 37 41
I, 0,iL 0,1L 213 L 23 L
wobci sich das Gefille entsprechend X N
dem Windungsgrad verringert, und ! Ann.:2b,| Ann.: 2 b, 10 18
die Stromungsverluste infolge der Gl 6.17 Ay 0,02 0,03 0,14 0,06
wirksamen Kriimmungen auf der an-{ G ¢ 4 s 0.2 0,4 0,25 0,18
teiligen Lange |, erhshen ot
GL6.15  |L=l/W 0,01 0,06 0 0
Gl 6.1 Qui 5,18 0,97 5,23 534
Qu/Qu 0,68 0,83 0,43 0,43




Anlage 6.2

5. Totholzstrukturen d, 0,2 0,1 0,2 0,2
6 mein i Breite lie-
alle 6 m ein iiber gesamte ; reite lie GL623u | 0.14 07 013 0.1
gender Ast bzw. Stamm mit der E
X 6.25
Dicke d;
Gl. 6.4 A ges 0,34 1,04 0,38 0,27
Gl 6.1 Que 4,0 0,61 424 4,27
Qu/Qua 0,53 0,52 0,35 0,34
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